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DANS
GONSIDÉBATIONS PRÉLIMINAIRES.
Tous les êtres organisés et vivants sont soumis à des actions de deux genres: 1** Celles qui régissent la matière inerte, c'est-à-dire les lois physiques et chimiques ; 2** celles qui régissent la matière animée et que l'on rapporte à un seul mobile, la vie. Cette dernière met les autres en œuvre, les dirige pour ainsi dire à son gré dans un but déterminé, modifie les phénomènes physiques ou chimiques, et, tant qu'elle persiste , retient par sa seule puissance les éléments hétérogènes qu'elle a réunis.
Dans les végétaux, la vie se révèle par deux fonctions importantes : 1** La nutrition , qui préside au développement de l'individu; 2<^ la reproduction, qui sert à perpétuer l'espèce.
C'est à l'élude de l'une de ces fonctions que uous nous sommes consacré- mais nous ne l'avons pas assez approfondie pour la suivre dans l'accomplissement de tous ses actes. Nous nous sommes proposé de rechercher : 1** Quelle est l'action spéciale , sur les racines, des matières en dissolution qui arrivent à leur contact; 2® quels sont les organes chargés d'éliminer les substances non assimilables qui ont pénélrc dans le végétal.
Nos études se rapportent donc à une partie seulement des fonctions de nutrition.
Et d'abord quels sont les aliments des plantes? Peuvent-elles se développer sous la seule influence de l'eau et de l'air?
En 4641 BoYLE* et en 1648 Van Helmont* avaient dit que les végétaux «peuvent vivre d'eau pure seulement; » mais Bonnet^ et Duhamel *, répétant les expériences des auteurs précités, démontrèrent combien leur assertion est peu fondée.
Si l'on prend , en effet , des plantes munies de racines , et si on les met dans de l'eau distillée, on voit ces plantes ifester dans un état à peu près stationnaire. Nous avons tenu pendant cinq mois de jeunes marronniers d'Inde dans de l'eau pure: ces végétaux ont développé des racines, mais aucune feuille nouvelle ne s'est montrée à leur bourgeon terminal.
Vers la fin du siècle dernier et même au commencement de celui-ci , on avait cru que les plantes, sous la seule influence de l'eau et de l'air, peuvent produire de toutes pièces les substances minérales qu'elles renferment. Pendant nos guerres continentales on avait été jusquà désigner les plantes qui produisent le plus de potasse. C'étaient là des théories erronées contre lesquelles plusieurs chimistes, Berthollet^ entre autres, s'étaient élevés vainement et que les belles expériences de Lassaigne^ ont enfin renversées. ^
Les recherches modernes , basées sur une connaissance plus complète des phénomènes physiques et chimiques, ont péreijip toi rement démontré que: 1** L'air et l'eau sont nécessaires au développement des plantes; 2*» ces deux éléments ne peuvent cependant pas leur suffire;
* De Candollb, Physiologie^ p. 72^
3 Bonnet, Recherches sur Vusage des feuilles^ 4779.
* Histoire de l'Académie des sciences de Paris pour 4748. ^ Essai de s latique chimique^ 1803, p. 496 et suiv.
^ Cité par Ungek , Influence du sol sur les végétaux ; Ann. se. nat, , 2« série , t. VIII , p. 85.
3^ les plantes absorbent dans le sol un certain nombre de substances minérales et organiques en dissolution dans Teau ; 4** si ténues qu'elles soient, les matières en suspension dans l'eau ne sont pas absorbées par les racines.
Les expériences de Hales* ont prouvé que l'absorption s'opère
surtout par les racines; les travaux de Sénebier* et d'OnLERT* ont mis
hors de doute que la succion est principalement exercée par l'extrémité
de ces mêmes organes , dans cette partie constamment jeune et re-
'nouvelée à laquelle on a donné le nom impropre de spongiole.
En s'appuyant sur l'hypothèse d'une sève descendante , certains physiologistes ont voulu faire admettre que, outre la fonction d'absorber, les racines possèdent également la propriété de rejeter, par voie d'excrétion , les substances inutiles ou nuisibles contenues dans le végétal. Nous allons essayer de démontrer le peu de fondement de leurs théories basées sur des observations incomplètes et des expériences inexactes.
Les considérations qui précèdent nous amènent à exposer le plan de notre travail. Par sa nature même, ce travail est essentiellement formé de deux éléments distincts : l'expérience, la théorie; aussi avonsnous jugé nécessaire de séparer, le plus possible, la partie expérimentale de la partie théorique. Telle est la raison qui nous a porté à mettre deux. divisions à notre thèse.
Dans la première partie nous nous sommes proposé de résoudre par l'expérience les questions suivantes :
1<* Les racines physiologiquement saines absorbent-elles indifféremment toutes les substances en dissolution dans l'eau?
2^ Les racines physiologiquement saines excrètent-elles réellement les substances inutiles ou nuisibles qui existent dans le végétal?
3*» S'il est vrai que* les végétaux éliminent les substances inutiles
< statique des végétaux, 4724.
> Physiologie végétale , 4 800. 3 LiNMJBA, 4 837, t. XI , p. 609.
ou nuisibles qu'ils renferment, par quelle voie s'effectue cette éliraination?
Dans la deuxième partie nous diçcuterons les diverses^pinions qui se sont fait jour dans la science à propos de l'absorption et de Texcrétion par les racines. Après avoir démontré combien la plupart de ces opinions sont peu fondées, nous exposerons un certain nombre de faits à l'aide desquels on peut étayer une théorie très-vraisemblable de l'élection par les organes. Enfin, nous ferons connaître les desiderata de la science et les conclusions définitives de notre travail.
Recherches expérimentales sur Tabsorption et l'excrétion par
les racines.
CONSTITUTION ANATOMIQUE DES EXTRÉMITÉS RADICELL AIRES
§ l*^ Couches internes ou enveloppées. -
Quand on fait une coupe longitudinale à Texlrémité d'une racine et qu'on étudie attentivement les tissus qui la composent, on voit, dans le champ du microscope et sous une tranche bien mince, que cette extrémité est formée des éléments suivants * :
Au centre se présentent des vaisseaux le plus souvent ponctués , entourés de fibres longues et étroites, de forme quadrilatère, qui renferment très-peu ou même pas de fécule. Autour de ce faisceau fibrovasculaire , se montrent des cellules moins longues que les fibres et irrégulièrement quadrilatères; leurs dimensions diminuent vers la circonférence; en ce point le tissu est plus lâche, les cellules sont plus larges , quelquefois même cubiques ou polyédriques et presque régulières. Enfin la portion épidermique est constituée par des cellules longues, étroites, à parois très-minces. A niesure que Ton descend vers la pointe , on voit les tissus se modifier : les vaisseaux s'effacent peu à peu et sont remplacés par des séries de cellules, d'abord en forme de carré long, puis carrées , enfin aplaties. Il en est de même des fibres et des cellules de la couche corticale. Quant aux cellules de la couche épidermique , elles éprouvent des modifications spéciales dont nous parlerons plus tard.
^ Noas décrivons les tissas en allant de la base de la section de Textréme pointe de la racine.
Ces différentes parties des couches internes sont toujours disposées avec une régularité remarquabje*; elles constituent des séries d'abord rectilignes, mais qui , vers la pointe , semblent rayonner, en se courbant, vers un centre commun. (Quand nous parlons de cette courbure, il est évident que nous n'entendons point parler des cellules centrales qui se dessinent, au contraire, en lignes parfaitement droites.) C'est en ce point central que les cellules sont le plus fortement aplaties. Une de ces cellules, prise isolément, correspond en général à deux séries de cellules superposées , et l'on voit très-bien que la plupart d'entre elles se diviseront par une cloison transversale pour former deux nouvelles cellules.
Malgré cette ressemblance dans le mode de leur formation primitive, on peut suivre aisément, en allant de la base à la pointe, la posi^ tion exacte des cellules qui produiront, soit les faisceaux fibro-vasculaires, soit la couche corticale. Ici donc on assiste pour ainsi dire aux métamorphoses successives d'où résulteront les, divers tissus. On voit, par exemple , les vaisseaux naître à la suite -de l'élongation d'une série de cellules superposées qui s'accolent bout à bout, tandis que les cloisons intermédiaires sont résorbées.
Dans toutes ces cellules il existe un nucléus granuleux, simple ou double, formé essentiellement de cette matière azotée dont la présence, démontrée par M. Payen*, a été mise de nouveau hors de doute par MM. Carreau et Brauwers K
1,, Nous disions tout à l'heure que les séries de cellules situées vers l'extrême pointe rayonnent vers un centre commun ; il se produit ainsi une courbe de forme sphérique ou ellipsoïde, très-nette et très-facile à voir.
'Ungbb, Ann, des so. nat.^ 2« série, t. XVII, p. 286, pi. 8, fig. î. — Trécul, Ann. se. nat, 3» série, t. IV, pi. ai ; ibid, t. VI, pi. 15, 46, 47, 48, 49 ; ibid, 4« série, 1. 1, pi. 44, fig. ,48,43. — Garreiu et Brauwers, Ann. se. nat.^ 4« série, t. X, et beaucoup d'autres auteurs.
3 Ann. des se. nat. , 8« série , t. III.
^Loe.cit
§ 2. Couches externes ou enveloppantes.
En dehors de cette partie centrale apparaissent les cellules dont l'ensemble constitue l'extrémité absolue des racines et leur portion épidermique. Si l'on étudie avec soin cette deuxième portion de la spongiole, on voit qu'elle a une vie propre et qu'elle est tout à fait indépendante de. la couche sous-jacente des cellules-mères, dont la division doit produire l'accroissement en longueur de la racine. Elle se moule exactement sur celte dernière et l'embrasse comme une. coiffe. Le tissu dont elle est formée est, en allant de dedans en dehors (soit de haut en bas, soit latéralement), disposé comme il suit :
Les cellules du centre, d'abord aplaties perpendiculairement à Taxe, passent rapidement à une forme allongée. Alors celles qui sont poussées vers l'extrême pointe s,e présentent comme autant de petits cônes faisant chacun une légère saillie au dehors; celles qui doivent former sur les côtés la portion enveloppante et protectrice des jeunes faisceaux fibro-vasculaires s'allongent davantage, mais moins vite que les premières. Elles se courbent vers l'intérieur, s'infléchissent sur ellesmêmes, prennent, en un mot, une forme en rapport avec leurs fonctions. Cette disposition est surtout remarquable dans les cellules les plus extérieures.
Telle que nous venons de la décrire, cette portion enveloppante jouit d'un mode spécial d'accroissement, inverse de celui que présente la portion enveloppée. Lorsque, par suite de la multiplication successive et continue des cellules de cette coiffe, que nous appellerions volontiers une piléorhize^^ les plus grandes sont poussées au dehors , on peut les diviser en deux catégories : 1** les cellules de l'extrême pointe qui, poussées d'abord de haut en bas^ sont ensuite rejetées latéralement par d'autres plus nouvelles, se courbent et tombent; 2° les cellules qui, enveloppant sur les côtés le jeune tissu fiBro-vasculaire,
se disposent BUtour de lui comme une gaine el constituent la partie tout à fait extérieure de son ê^piderme.
Quand on regarde les figures données à ce sujet par les auteurs déjà cités, il semble que les cellules de la piléorhize s'arrêtent à une certaine hauteur, et que l'épiderme soit produit de la même manière que les couches internes. Un examen un peu attentif démontre qu'il n'en est pas tout à fait ainsi, et que la couche épideiraique est sous la dépendance immédiate de là piléorhize.
Celle-ci a donc pour fonction de protéger les jeunes racines contre les agents extérieurs : à la pointe, au moyen de cellules sans cesse renouvelées; au-dessus, par une couche cellulaire probablement capable d'une certaine extensibilité.
Au reste, cet épiderme présente assez souvent des cellules plus ou moins courbées, presque libres, et qui n'adhèrent à la racine que par une de leurs extrémités*. C'est là une véritable exfoliation, due sans doute à un trop rapide accroissement de ces cellules , ou peut-être aussi à ce que les cellules épidermiques persistantes étant définitivement organisées, celles qui les protégeaient d'abord deviennent inutiles et tombent. Autour de la spongiole, l'exfoliation est bien plus active. Par suite de la formation incessante de nouvelles cellules dans la couche génératrice, et l'accroissement continu de celles qui sont déjà formées, les cellules extérieures sont déjetées, se courbent au dehors, et, libres dans presque toute leur étendue, ne tiennent plus à la racine que par une de leurs extrémités : on dirait des poils.
IS. Résumé.
Ainsi donc, les deux parties qui constituent la racine à sa pointe extrême présentent, dans leur accroissement, deux modes bien dis-
^ H est évident que nous ne voulons pas désigner Ici les expansions pillformes signalées par MM. Garreau et Brauwers, et que les auteurs anciens appelaient des suçoirs; ces sortes de cellules sont des prolongements extérieurs de celles de l'épiderme et non le résultat d'une exfolialion.
tincts et inverses qui rappellent très-bien la formation des couches ligneuse et libérienne dans la zone génératrice des tiges dicotylédones :
1® Accroissement de bas en haut (de dehors en dedans), qui produit les couches fibro-vasculaire et corticale ;
2<* Accroissement de haut en bas (de dedans en dehors), et, consècutivenient pour lés portions latérales, de bas en haut, qui fournit les couches exfoliable et épidermique primitive.
Comme nous Tavons déjà dit, cette constitution des spongioles a été bien décrite par MM. Unger, TftÉcuL, Garreau et Brauwers. Ces derniers auteurs surtout ont étudié les couches exfoliables avec un soin et une exactitude remarquables; la très-légère différence que nous signalons entre leur manière de voir et la nôtre, à propos de l'origine de répiderme, nous a semblé trop peu importante pour que nous ayons cru devoir donner des figures qui n'auraient été, à peu de chose près, que l'exacte reproduction de leurs dessins.
Le tissu exfoliable avait été déjà signalé par LinkS mais cet habile observateur s'était trompé sur sa nature. En voyant des cellules au sein de la matière mucilagineuse que l'on trouve presque toujours à l'extrémité des racines, il avait pen^é qufe cette matière était une sorte de cambium extravasé , au sein duquel apparaissaient des cellules produites sans cellules-mères primitives. Si Link avait examiné de plus près cette prétendue formation , il aurait vu que la matière mucilagineuse observée provenait de la décomposition, sous l'influence de l'eau, d'un tissu préexistant, et que les cellules qu'il y remarquait, loin de se former, étaient, au contraire, sur le point de se désagréger; qu'en un mot, il n'y avait pas là une formation, mais bien une décomposition.
Au reste, nous devons dire encore que différents auteurs ont parlé de cette matière mucilagineuse ; mais la plupart d'entre eux l'ayant regardée comme le résultat d'une excrétion, nous ne pensons pas devoir, en ce moment, nous arrêter à l'examen de leurs opinions. La suite de nos éludes nous amènera forcément à en parler plus tard.
^Bibliothèque univ. de Genève^ 4849, t. II, p. 355.
ABSORPTION PAR LES RACINES
Les racines absorbent-elles indifféremment toutes les substances dissoutes dans Veau ?
Maintenant que nous avons décrit la structure de la racine et de sa spongiole, nous pouvons étudier plus aisément les fonctions de cet organe.
Nous savons qu^au-dessous de la coiffe protectrice formée par la piléorhize existe un tissu toujours jeune, toujours renouvelé, essentiellement azoté, comme toutes les parties végétales en voie de formation, et, par suite, essentiellement altérable. Nous savons en outre qu'une fois ce tissu détruit, Télongation de la racine s'arrête, et nous pouvons prévoir que la plante mourra s'il ne se développe pas de nouvelles racines sur son axe.
Ces faits étant bien établis, nous allons essayer de résoudre certaines questions fort importantes.
Et d'abord, les racines sont-elles absolument indifférentes, à l'action des liquides qu'elles absorbent, si les matières dissoutes sont suffisamment étendues pour que leur solution ne soit plus visqueuse?
Peut-on, à l'aide de l'absorption de diverses substances par les racines des plantes, déterminer exactement quelle route suit la sève?
Sans contredit, si les liquides absorbés sont facilement observables dans le tissu végétal, et si d'ailleurs les matières dissoutes n'ont pas d'action sur les spongioles, la recherche est simple et le travail aisé.
Mais est-il certain que, malgré une apparente intégrité, la spongiole n'a pas subi d'influence fâcheuse à la suite de cette absorption? Non, répondent certains auteurs; oui, disent les autres.
Nous verrons tout à l'heure ce qu'il faut penser de ces opinions si différentes.
§ i. Historique de la question.
Tout à fait au début du dix-huitième siècle, lorsque Parent* et Ré- NÉAULME^ émettaient leurs théories si opposées sur la jaiarche de la séve^MAGNOL^ essaya d'éclairer la discussion en faisant passer des liqueurs colorées dans les plantes. Sarrabat*, puis Reichel^, Duha-
MEL^B0NNET^ HiLL ^ MUSTEL », HeDWIG*\ CoMPARETTI**, SÉNEBIER**,
Séguin*^ de Candolle**, Mirbel, Rudolpjhi, Sprengel, Link*^, Bi- SCHOFF**, TowERs", BiOT**, ctc. s'occupèreut du même sujet. A voir cette longue liste d'expérimentateurs, il semble que ce point obscur de la physiologie végétale fût élucidé. Néanmoins, quand on lit tous ces travaux avec la plus scrupuleuse attention , on arrive à ce résultat singulier qu'aucune expérience bien décisive ne vient trancher la question et la résoudre définitivement.
Pour les uns, les racines physiologiquement saines absorbent les
'Cité par de Gindollb, Physiologie, p. 84 , 82.
^Jbid.
^Ibid.
« Dissertation sur la circulation de la sève, Bordeaux 4733.
* Dissertatio de vasis plantartim spiraUbus. Leipzig^ 4785.
• Physique des arbres.
' Recherches sur l'usage des feuilles.
'SÉNEBiER, Physiologie, et de Canooixe, loc, cit.
• Trailé de la végétation.
'*SÉNBBiER, Physiologie y et de GandolleV/oc. cit. " Ibid.
'^Ibid.
" ^nn. chimie y 4 '« série , t LXXXIX , p. 54. ** Ânn. se. nat. , 4^ série, t. VII, p. -f , pi. 4 .
"Cités par Link, j4nn. so. nat. y 4^ série, t. XXIII, p. -144; Sprenoel, Structure etnature des plantes, 484S.
'•Bibl. univ. de Genève, 4830; t. XLIV, p. 69. " Ann. se. tiat. , tfi série, t. VI.
"/. ch. méd.pharm. et toxiCy S« série, t. m.
liqueurs colorées, et Ton peut suivre, dans la plante, la marche ascendante et descendante de ces liqueurs.
Les autres nient formellement cette absorption tant que les racines sont intactes ; mais les preuves à l'appui de cette dernière opinion ne sont pas aussi concluantes que leurs auteurs le supposaient.
Les expériences en faveur de l'absorption peuvent être divisées en deux catégories, suivant la qualité des substances employées. On s'est servi ;
1^ De liqueurs essentiellenaent actives, conune les dissolutions salines, l'encre, les infusions de bois (campêche, fernambouc);
2^ De liqueurs prétendues inertes : infusion de cochenille, suc de Phytolacca.
Depuis que les recherches si complètes de M. Payen* ont démontré l'influence désorganisatrice du tannin sur les racines, on ne peut plus admettre la valeur des résultats obtenus avec les bois colorants. Quant à l'action pernicieuse des sels, elle est connue depuis longtemps. Évidemment, dans toutes les expériences avec les matières actives , les racines durent être rapidement désorganisées , la voie fut ouverte et l'injection eut lieu. Il importait néanmoins de bien constater cette nocuilé, de l'étudier dans toutes ses phases, de connaître la marche des liqueurs absorbées et les voies qu'elles suivent. C'est ce que nous avons tenté.
§ 2. Action des matières colorantes sur les spongioles; marche du
liquide coloré.
' Nos expériences sur l'absorption des matières colorantes ont été divisées en deux séries : a) matières actives; b) matières inertes.
Dans la première série nous avons employé seulement des solutions végéto-minérales (encre) ou minérales (sulfate de cuivre, bichromate de potasse, etc.).
Lorsque la dissolution n'était pas assez colorée pour qu'on pût
•PaybNv^oc. cit.
suivre aisément sa marche, on en décelait la présence, dans les tissus, au moyen de réactifs appropriés. Afin de faciliter l'observation , nous nous sommes toujours servi de jeunes plantes étiolées, venues de graines et munies de racines intactes. Ces plantes étaient portées sur des diaphragmes en bois , placés au-dessus de verres pleins d'eau. Lorsqu'on voulait mettre les plantes en expérience , il suffisait de remplacer l'eau par une liqueur colorée. Une seule plante occupait chaque trou des diaphragmes i et les quelques radicelles qui, ne passant pas à travers l'orifice, couraient à la surface de la planchette , suffisaient à maintenir le végétal dans une position stable, ^'aide de ces petits appareils si simples, on pouvait à tout instant, sans rien déranger, examiner l'état des spongioles, et suivre l'ascension du liquide coloré. Nous devons dire, en outre, que jamais les racines ne plongèrent en entier dans la liqueur. Cette disposition permettait d'enlever, pour les étudier, quelques-unes des radicelles supérieures , sans que l'on eût à craindre de voir le liquide pénétrer dans la plante par la section ainsi pratiquée.
a) Maiiërei colorantes actives » — \^ Encre.
Comme une étude antérieure des propriétés de l'encre nous avait démontré que ce liquide agit sur les plantes avec une grandei énergie, nous l'avons étendu de neuf fois son volume d'eau. A ce degré de dilution, la liqueur était encore assez colorée, pour qu'il fût' possible dé suivre sa marche. Les trois expériences que nous rapportons , ont eu une durée différente, et elles ont été faites successivement. De cette manière , l'observation des phénomènes devint facile , tout en conservant l'exactitude et la précision requises en pareil cas.
La première expérience a duré six heures, la deuxième un jour, la troisième cinq jours.
Les spongioles furent toujours désorganisées avant que l'encre eût pénétré dans la plante.
1*» Après six heures, la spongiole est seule attaquée; le liquide coloré a pénétré dans la racine sans la dépasser (on s'était servi de pois et de haricots).
2<* Après dix heures , la spongiole est à peu près désorganisée , les vaisseaux de la racine sont colorés; le lendemain, la pointe des racines se désagrège, la coloration n'a pas atteint la tige (on avait opéré avec des pois et des lentilles).
3^ Dans cette expérience, on a employé des haricots, dont le collet très-long, incolore et même presque translucide , permet de suivre aisément la marche du liquide.
Après seize heures, les racines offrent une contraction remarquable, mais en général cette contraction ne s'élève pas au-dessus de la partie immergée ; l'extrémité des spongioles se détache avec la plus grande facilité. L'encre a pénétré dans le collet et s^y montre en lignes noires très-apparentes, qui s'élèvent à mesure que l'expérience se continue.
Le cinquième jour, les plantes sont à peu près mortes; on observe que la coloration s'est arrêtée à la base des feuilles cotylédonnaires et n'a pas pénétré dans la tige.
En examinant la partie colorée du collet, soit au moyen de la macération dans l'eau, où le tissu cellulaire se désagrège et disparaît, soit à l'aide de sections transversales ou longitudinales, voici ce que Ton remarque :
Les faisceaux fîbro-vasculaires sont seuls colorés ; cette coloration , uniquement lacunaire pour lé tissu fibreux, pénètre, au contraire, dans les vaisseaux , dont elle dessine les éléments intérieurs. Les trachées surtout présentent cet effet d'une manière remarquable : leur spiricule est vivement teinte de noir, même dans les parties de celte spiricule qui sont libres et plus ou moins déroulées. Cette spiricule serait-elle creuse, comme plusieurs auteurs l'ont pensé? Nous serions assez porté à le croire; cependant il se pourrait bien que la coloration fût tout extérieure et résultât d'un simple dépôt opéré à la surface.
2<> Sulfate de cuivre.
¥ On place des haricots dans des solutions faibles de sulfate de cuivre et on les y laisse plus ou moins longtemps.' Toutes les plantes sont lavées avec soin et mises dans de l'eau, pure, au fur et à mesure qu'on les retire de la liqueur vénéneuse. Comme cette expérience a duré quelques heures seulement, la plupart des haricots sont encore sains en apparence. Leurs spongioles ont pris une teinte bleuâtre; mais cette coloration ne s'est pas étendue à d'autres parties de la racine. Si l'immersion a été courte, les spongioles se détruisent peu à peu et de nouvelles radicelles se développent; si l'immersion a été plus longue, les racines se désagrègent , il ne s'en produit pas d'autres et la plante meurt. Alors, l'examen microscopique, aidé de la réaction si caractéristique du cyano-ferrure de potassium, démontre que le poison absorbé n'existe que dans les faisceaux fîbro-vasculaires. Cette étude est surtout facile dans les cotylédons: l'es faisceaux y prennent seuls une teinte marron, tandis que le parenchyme.en reste blanc.
Ainsi donc, les matières colorantes actives, soit en suspension . comme le lanno-gallate de fer, soit en dissolution, comme le sulfate de cuivre, exercent une action nuisible sur la racine et ne pénètrent dans la plante qu'après une destruction plus ou moins complète de la spongiole. Le tannorgallate de fer oblitère la racine en même temps qu'il attaque et détruit la matière azotée de la spongiole (Payen).
Le sulfate de cuivre désagrège les racines avec rapidité. Évidemment, s'il pénètre dans les tissus avant que leur décomposition soit manifeste, on ne peut niet toutefois que cette altération doit commencer sans être immédiatement apparente. C'est sans doute pour cette raison, que les expériences trop précipitées, entreprises avec des substances salines de même nature, ont amené des conclusions opposées aux nôtre?.
b) Matières colorantes inertes. — Stic de PHylolacca.
De Candolle*, MM. Liebig^, Unger^ et la plupart des physiologistes donnent la préférence aux matières colorantes inertes, telles que l'infusion de cochenille ou le suc des baies de Phytolacca. De€an- DOLLE recommande la cochenille, Sarrabat, MM. Biot*, Liebig, Unger préfèrent le Phytolacca. Quelques expérimentateurs ont employé la cochenille additionnée d'une petite quantité d'alun; mais alors cette liqueur devenue active devait attaquer les spongioles des plantes en expérience.
Les baies de Phytolacca ont été broyées dans un mortier de porcelaine; le suc, obtenu par expression à travers un linge neuf, a été additionné d'une égale quantité d'eau, et Ton a Jeté le tout sur un filtre.
5^ On met dans ce liquide dix plantes de pois étiolées. Après un jour d'immersion, leurs spongioles semblent intactes; la couche exfoliable est colorée, la couche génératrice l'est à peine; la coloration est extrautriculaire et n'a pas encore pénétré dans les fibres ou les vaisseaux. Le deuxième jour, la teinte ne s'est-pas élevée sensiblement; la racine est encore blanche au-dessus du hquide ; la spongiole paraît saine ^
Les devoirs de notre service nous ayant obligé de cesser nos observations, nous ne pûmes les reprendre qu'après un intervalle de six jours.
A cette époque, le suc est couvert d'une couenne épaisse toute garnie de moisissures. La portion immergée de chaque racine est colorée en rouge vif et porte à sa surface une sorte de gaîne pseudo-membraneuse,
* De Gandolle, Physiologie,
* Chimie org. appl. à la physiol. végét, 1 841 .
3 Unger, mém. cit., Ânn. se, nat^ 2« série, t. VUÏ.
* Joum. chim, méd.^ î« série , t. liï.
" A ce moment de Texpérience, on constate la limpidité du suc dans lequel plongent les racines de nos plantes. On avait conservé un peu du même liquide pour servir de comparaison: celui-ci fermente, prend une odeur vineuse, et il s'y forme des flocons de matière organique. L'énergie vitale des racines aurait-elle empêché la décomposition du liquide qui les baigne? Cela semble probable.
constituée par un dépôt rougeâtre, sans consistance; la portion supérieure est blanche et sèche. Deux plantes sont encore vivantes; toutes les.autres sont mortes ou à peu près. Dans ces dernières , la sommité est filiforme, presque sèche, jaune rougeâtre; la base est turgide, les vaisseaux y sont colorés, mais beaucoup moins que dans le sommet de la plante*.
Dans l'un des deux pois vivants, la coloration ne se montre que dans les vaisseaux, encore est -elle faible et presque douteuse. L'autre pois est mis dans de l'eau pure; ses racines sont très-colorées. Le lendemain elles ont pris une teinte d'un noir livide ; la partie non immergée
* Cette partie de la plante est malade mais elle vil encore, et, p^ suite, exécute quel' ques-unes de ses fonctions. Dans les tiges herbacées, surtout quand elles sont très- Jeunes, récorce joue probablement, dans l'acte de la nutrition générale, le même rôle que les feuilles, quoique dans des limites plus restreintes. La matière colorante, que nous voyons plus prononcée dans la partie morte, aurait-elle été modifiée, dans la partie vivante, par un commencement d'assimilation? M. BioT(a) a vu les fleurs- d'une jacinthe prendre une teinte rouge, après une immersion de deux heures dans le suc de Phytolacca^ Ces fleurs, dit-il, se décolorèrent en deux ou trois jours. M. Liebig(6) pense qu'une partie seulement resta dans la plante, l'autre fut rejetée par les racines. Th. de Saussure (c), répétant les expériences de M. Hartig ((/), voit que les plantes absorbent, sans se colorer, une grande quantité d'une dissolution très-foncée d'humate de potasse. Il met en outre une fève et une persicaire dans une infusion de bois de Brésil aiguisée d'un peu d'alun : la fève se colore dans les 4/5 de sa longueur et se flétrit; la persicaire absorbe aussi la liqueur, mais survit et ne se colore pas. En rapprochant ces résultats de ceux obtenus par M. Biot, on les voit concorder absolument. Sans doute, après que la jacinthe se fut colorée, M. Biot la transporta dans de l'eau pure; la plante ayant survécu, s'assimila la matière colorante et la fit disparaître. W semble donc que, lorsqu'on met temporairement un v^étal dans une liqueur colorée, il puisse se produire deux choses : ou bien la liqueur attaque les spongioles et la plante meurt, ou bien elle passe sans intéresser ces organes, et comme l'action est en quelque sorte momentanée, la matière absorb'ée se décompose dans les Ussus et sert à leur alimentation.
(o) Biot, loc, cit, (6) LiEBiG, toc. cit.
(c) J. d. pharm. et chim.,'3* série, t. 1«S et Dibl, de Oenèv^t t. XXXVI, p. J40, Sur la Hu* (rilion des végétaux, 1841-1842.
(d) Cité par Liebig, loc. cit., ch. 9; DE Saussure, ioCé ciL
primitivement est restée blanche. La coloration si intense de la racine était due à un dépôt qui recouvrait cet organe et empêchait de voir sa désagrégation commençante. .
Examen microscopique. — La coloration est nulle dans les différentes parties des cotylédons et de la tige ; elle est considérable dans le collet. Dans les trachées, la spiricule paraît seule colorée; et dans les fausses trachées, la teinte rouge ne se montre que sur la paroi interne; ce dont il est facile de s'assurer, en éloignant ou rapprochant l'objectif*.
6*^ On met des pois dans le suc de Phytolacca. Cinq heures après , leurs racines ont pris une couleur rose, mais cette teinte disparaît vite par une immersion dans l'eau pure. Toutefois, un séjour de quelques heures dans l'eau fait noircir légèrement les spongioles. En faisant une coupe longitudinale vers l'extrémité de la racine , on voit que les faisceaux fibro-vasculaires ne sont pas encore colorés; la spongiole Test un peu , mais uniquement dans les espaces interutriculaires du tissu exfoliable.
L'expérience avait été commencée le 13 septembre. Le 15, les tiges comnaencent à se colorer; les plantes souffrent, leur sommet est flétri; les racines présentent à leur surface un dépôt rougeâtre. Quand on les met dans l'eau, celle-ci se colore, le dépôt disparaît, la racine noircit*.
1 En étudiant la disposition de la matière colorante dans les tissus, on fait une remarque intéressante ; c'est la métamorphose successive des. trachées en vaisseaux annelés, réticulés, rayés, ponctués. Souvent, un vaisseau, d'abord trachée dans une grande longueur, change et devient annelé, puis réticulé, etc. Dans les Jeunes tiges herbacées, un même faisceau est très-facile à suivre, surtout si on laisse le-parenchyme médullaire et cortical se désagréger par macération. La trachée serait donc la forme première des vaisseaux de la tige, au moins en ce qui concerne la portion centrale; car on sait d'après les travaux de M. Trecul (a), qu'à la périphérie la production des vaisseaux est due à une autre cause.
* En faisant une section transversale à la base de la tige , un peu au-dessus des feuilles cotylédonnaires, on en voit suinter une liqueur rouge. 11 est facile d'expliquer ce phéno-
(a) Présence du latex dans les vaisseaux spiraux Ànn, se, nat., 4« série, t. VU.
Googk
Pendant toute la durée deTexpérience, Tétat des racines et surtout de leurs spongioles fut l'objet "d'une étude attentive.
Chaque jour, une nouvelle plante était enlevée du liquide colorant, puis lavée avec soia et mise dans l'eau pure. La plupart de ces plantes se sont flétries rapidement, et leurs racines se sont désagrégées. Lorsque tous les pois eurent été transportés dans l'eau, on vit que la décomposition de leurs racines était d'autant plus avancée , que ces racines étaient restées plus longtemps exposées à l'influence du Phytolacca.
Le 27 septembre, trois de nos pois vivaient encore :
Le premier n'est resté dans la liqueur que pendant deux heures; ses racines sont saines et blanches;
Le second y est resté deux jourç ; son extrémité supérieure est flétrie, ses spongioles sont détruites, la racine se décompose;
nlène. Tant que les plantes se trouvaient dans le suc de Phytolacca^ la présence d'un dépôt sur les racines empêchait ces dernières de fonctionner. Aussi leur sommet était-il flétri ; néanmoins la désagrégation des spongioles permettait à la capillarité d'exercer son action sur les vaisseaux, et une certaine quantité du liquide pénétrait dans leur intérieur. En mettant les racines dans Teau pure, celle-ci a dissous le dépôt, mis Torgane à nu, et, dans sa marche ascendante, elle a entraîné, jusque dans la tige, la matière colorante contenue dans la racine. Une observation du même genre a été faite avec une plante entière : vers la fin de l'expérience actuelle, quelques plantes avaient résisté en partie. Une de ces plantes est mise dans Teau pure. La base de sa tige est à peu près incolore, et bien vivante, le sommet, au contraire très-contracté, présente une vive coloration. La racine principale est très-colorée, sa spongiole se désagrège. Le lendemain, la racine a pris une teinte brune, tandis que la partie vivante de la ti^e est d'un rouge vif. Cette partie de la tige porte deux feuilles pleines de vie, et qui n'offrent aucune trace de coloraUon. Puisque les feuilles vivantes ne sont point colorées, puisque le sommet de la plante est flétri, on ne saurait admettre que la matière colorante est montée dans la tige ou dans les feuilles, et qu'elle en est redescendue ensuite pour se répandre dans la couche corticale. Il avait fallu deux^u trois Jours aux fleurs de la jaàinUie de M. BioT pour se décolorer : il est donc évident que, si la coloration était venue dans les feuilles (d'ailleurs d'un vert très-pâle), il en serait resté des traces au moins après quelques heures seulement. On ne peut donc expliquer ce phénomène que par une diffusion , une extravasation des sucs, et ainsi tombe la théorie d'une sève descendante basée sur les expériences de Sarrabat,
Le troisième n'a jamais été étiolé, aussi a-l-il pu résister plus longtemps. Il est court, trapu, vigoureux. Aucune de ses parties aériennes n'avait paru se colorer, pourtant lorsqu'on le mit dans l'eau, ses racines étaient très-rouges. Leur teinte s'est affaiblie, et bientôt elles sont devenues blanchâtres, puis livides; actuellement elles sont noires et se désagrègent. Quelques fibrilles, nées au-dessus de l'insertion des feuilles cotylédonnaires, servent à nourrir la plante.
Ainsi donc, voilà une matière jugée inerte, qui tue les plantes et désagrège leurs racines. Quel est son mode d'action? Le suc de Phytolacca est purgatif; il doit sans doute cette propriété à un principe acre; ce principe agirait-il sur la spongiole?
§ 3. Opinions des auteurs sur Vaction des matières extractives.
Marcet * avait prétendu que les extraits végétaux exercent sur les plantes la même influence que sur les animaux. Macaire *, de son côté, annonça que les plantes vénéneuses s'empoisonnent avec leur propre suc, et, se basant sur les idées de Fabroni^, que dans le raisin, le sucre et le ferment sont placés dans des réservoirs différents , il pensa que, chez les végétaux vénéneux, la substance toxique et la sève doivent être enfermées dans des vaisseaux distincts. Il compare l'effet produit à ce qui arrive quand les animaux venimeux se piquent eux-mêmes. Mais dans les expériences de Macaire, les plantes ont absorbé les liqueurs actives par une surface de section, eL non par leurs racines. L'effet pqpduit n'est donc plus absolument comparable , et nous n'avons pas à nous en ocouper.
M. Gœppert *, reprenant lès expériences de Marcet, trouva que les extraits les plus énergiques , comme les plus innocents, agissent de la
* De l* action des poisons sur le règne végétal {Amu phys, et chim.^ t. XXIX, 4825).
* Empoisonnement de végétaux^ etc. {Atm. phys. et chim.^ t. XXXIX, 4828). 3 Cité par Macaire. Mémoire ci-dessus.
* Influence de l'acide hydrocyanique^ du camphre^ etc. {Ann, se. nat^ K^ série, l. XIX, 1829).
même manière. Il croit que leur action est purement passive et que leurs effets sont dus uniquement au dépôt de Texlractif à l'extérieur des racines, dans le tissu spongieux des radicelles ou à la surface de section des branches immergées. Il a vu, par exemple , un Mimosa pudica, qui s'était fané dans une dissolution extractive, reprendre sa vi« gueur quand oq l'arrosa abondamment d'eau pure.
D£ Gandolle * repousse les idées de M. Gœppert et adopte celles de Hagâire. Mais on comprend cette préférence, quand on voit que, cette opinion une fois émise, il s'en sert pour expliquer la nocuité des matières excrétées.
M. BoucHARDAT ^ a reconuu qiie , à part certaines substances trèsactives, la plupart des extraits organiques n'agissent pas d'une manière plus défavorable que les plus inertes. Ainsi , les extraits des solanées vireuses et de ciguë ont une action aussi faible que lente; les matières inertes ou peu actives (gomme, sucre, extraits de gentiane, de pissenlit, etc.) n'agissent pas à très-faible dose; si l'on augmente la quantité de la substance, l'innocuité cesse et l'énergie de la solution s'élève avec sa densité.
§ 4. Résumé et conclusions.
En comparant les diverses opinions ci-dessus avec les résultats de nos expériences, on voit bien que la nocuité. des matières inertes dépend surtout de leur action obstruante. Sans doute, à la longue, l'air vient exercer une influence puissante sur les principes dissous, mais, comme nous l'avons déjà fait observer^, la fermentation ne s'établit pas aussi vite dans les solutés où végètent des plantes que dans ceux où l'on n'en a pas mis. Les racines des végétaux qui ont séjourné dans le suc de Phytolacca présentent ce dépôt observé par M. Gœppert sur celles du Mimosa; lorsqu'on les met dans de l'eau pure,
< Physiologie ^^AZ^^,
' Recherches sur la végétation^ 3* mémoire, p. 443, 447 et 448.
^ Voy. la Dite 5, p. 46.
le dépôt se redissout et la plante peut être sauvée, si elle n'est restée que peu de temps dans la liqueur colorée. L'action funeste des matières extractives inertes doit donc être attribuée à Tobstruction des racines, et la désagrégation de ces dernières à un défaut presque absolu de fonctionnement. A notre avis, une spongiole qui n'absorbe plus ou qui absorbe à peine, ne peut résister à l'action désorganisa trice de l'air et de l'eau. Nous avons déjà vu que, selon M. Payen et MM. Carreau etBRAUWERS, les cellules de la spongiole renferment une matière azotée essentiellement altérable , et néanmoins indispensable à la vie de cet organe. Nous savons, en outre, que la membrane primitive d'une cellule en voie de formation est constituée par une matière azotée; c'est donc à l'existence de cette matière dans la zone génératrice des extrémités radicellaires qu'il faut attribuer Télongation continue, la jeunesse permanente de ces extrémités. Si, par une cause quelconque, cette matière azotée vient à s'altérer , l'extrême pointe de la racine sera nécessairement frappée de mort. Dans les solutés organiques non assimilables, l'absorption s'arrête au bout d'un certain temps, l'organe souffre; alors la matière azotée se décompose et lar spongiole se désagrège. C'est ce que nous avons vu surtout dans nos expériences avec l'encre, où la spongiole se séparait de la racine avec tant de facilité. Dans les recherches faites jusqu'à ce jour, au moyen des matières colorantes, soit actives, soit inertes, on ne s'était préoccupé que de l'absorption pure et simple de ces matières et de l'état des spongioles pendant l'expérience ; on n'avait pas examiné les spongioles après l'expérience, pour s'assurer qu'elles étaient vraiment saines. Cet examen facile aurait sans doute changé bien des conclusions trop précipitées.
Les travaux si remarquables de M. Payen auraient dû éclairer les observateurs; si ces derniers avaient suivi la route ainsi tracée, ils auraient vu qu'il faut étudier l'action produite, non-seulement pendant Fexpérience, mais même qt surtout après.. Les recherches qui ont eu pour but de faire connaître la marche de la sève au moyen^des injec-
lions, reposent donc sur de mauvaises bases et ne présentent pas un degré suffisant de certitude. Deux ou trois observateurs seulement ont voulu voir, après l'absorption des substances vénéneuses, quelle avait été Taction de ces substances sur les spongioles , et ils sont arrivés au même résultat que nous. Quant aux matières colorantes actives , leur nocuité avait été depuis longtemps signalée par Link * , Towers * et quelques autres. Nos conclusions, en ce qui concerne cette influence, ne peuvent donc être, à peu de chose près, que la répétition de celle de ces aiiteurs.
En résumant les réflexions ci-dessus et les divers résultats de nos expériences, nous arriverons aux conclusions suivantes:
1^ Les plantes mises dans des liqueurs colorées, actives ou non, n'absorbent pas intégralement ces liqueurs, tant que leurs racines sont physiologiquement saines;
2<> Dans les liqueurs actives, les spongioles sont promptement et vivement attaquées, et elles se désagrègent;
3^ Dans les liqueurs inertes, les racines s'entourent, surtout vers l'extrême pointe, d'^in dépôt de la matière colorante; ce dépôt, à la longue, rend l'absorption très-pénible ou nulle et amené la destruction des spongioles;
4^ Dès que les spongioles sont désagrégées, la liqueur pénètre dans la plante, en suivant les faisceaux fîbro-vasculaires;
5^ Les trachées et les fausses trachées paraissent contenir de l'air dans leur canal médian, car l'injection ne semble avoir pénétré que dans l'intérieur de la spiricule, plus ou moins modifiée, selon l'âge du vaisseau;
6^ Ainsi paraissent^ confirmées les conclusions de Link*, une partie de celles de Bisghopf * et l'opinion émise par Hedwig ^ et M. Trécul * que les fils spiraux des trachées sont des tubes creux.
* Loc, cit. — 2 Hfid^ _ 3 jbia,
'^Ann, 8C, nat., 4» série, t. II, p. 273, pi. 20, flg. 22, 23, 24, 25, 26, 28, 27, pi. 21, flg. 32.
7<> On ne peut pas, à l'aide des injections colorées, étudier la marche de la sève dans les plantes.
EXCRÉTIONS PAR LES RACINES
L'étude que nous venions de faire et la lecture attentive des travaux antérieurs devaient nous porter à résoudre, au moyen d'expériences nouvelles, cette question difficile et tant de fois posée:
Les racines physiologiquement saines, excrèlent-elles réellement les substances inutiles ou nuisibles qu'elles ont absorbées?
Les conclusions du deuxième chapitre de notre travail nous permettent d'affirmer, dès à présent, que toutes les recherches faites, au moyen de racines soumises d'abord à l'influence d'une matière vénéneuse, devaient amener des résultats erronés. On aurait dû se demander, en effet, avant de conclure, si , après avoir absorbé un poison , les racines se trouvent ensuite dans des conditions suffisantes pour accomplir leurs divers actes physiologiques. Les travaux relatifs à l'étude des excrétions sont fort nombreux; commençons par les analyser, il nous sera plus facile ensuite de montrer ce qui restait à faire.
Historique
On avait vu que certaines plantes mouraient au voisinage de certaines autres, que quelques-unes se plaisaient ensemble, que le voisinage d'un végétal semblait profitable à celui-ci , nuisible à celui-là. De l'observation de tous ces faits était née une théorie qui présentait assez de vraisemblance, et qui remonte déjà loin dans la série des siècles. Pline, le naturaliste (liv. 17-24), parle de l'action des arbres les uns sur les autres, et plus loin (liv. 24) ^ il traite la question des sympathies et des antipathies des plantes. Cette théorie est arrivée jusqu'à nous, toujours la môme, et plusieurs physiologistes ont essayé de l'expliquer.
BrugmansS le premier, ayant mis un pied de pensée dans un vase transparent plein de sable pur, vit, pendant la nuit, de petites gouttelettes suinter à l'extrémité des radicelles de sa plante. Il en conclut que ces gouttelettes provenaient d'une excrétion. Un peu plus tard, on remarqua la présence de petits grumeaux à la pointe des racines de plusieurs euphorbes et chicoracées, de la scabieuse des champs, de Tannée, des Copaifera^ etc. On pensa que ces grumeaux résultaient de substances excrétées; Plenk^ leur donna le nohi de matière fécale des plantes, etHuMBOLDT^ adopta cette manière de voir. De Candolle crut remarquer que les racines, sous l'eau, à la lumière ou à l'obscurité, n'exhalent aucun gaz. Persuadé ainsi que les substances observées ne pouvaient devoir leur origine à une émanation gazeuse agissant sur les matières voisines, il entra pleinement dans les idées de Plenk, et appela, dès 1805*, l'attention des observateurs sur ce sujet délicat.
Celte question, difficile à résoudre, resta longtemps sans réponse, et ce fut en 1831 seulement que Macaire^ publia les résultats de ses expériences. Ses conclusions furent adoptées par de Candolle^ qui en fit la base d'une nouvelle théorie des assolements. Quelque ingénieuse qu'elle soit, cette théorie eut à subir de rudes attaques , et MACAmE eut à la défendre souvent contre des adversaires redoutables.
M. LiEBiG^ ne l'adopte pas dans son entier, et lui donne une forme nouvelle; mais il admet les excrétions par les racines, et pense qu'on ne. peut expliquer autrement le départ des substances non assimilées.
Nous reviendrons à cette théorie lorsque nous exposerons les motifs qui nous ont porté à établir la troisième série de nos expériences, plutôt
*Gité par de Candolle, Physiologie^ p. 248.
» Ibid.
•De Candolle, Flore française^ p. 491.
♦ Flore franc. , 1. 1.
^Exp. pour servir d l'histoire des assolements (Ext.); Ann. se. nat.^ 1" série, t*XXni,4833.
^ Physiologie. ^. a^^.
' Chimie org. appl. d laphysiol. végét.y p. 59, 164 et suiv.
d'une manière que d'une autre. Qu'il nous suffise de citer seulement quelques-uns des auteurs qui l'ont surtout combattue. Ce sont MM. Bra-
CONNOT*, UnGER*, WaLSKR^ TRINCmNETTI* et BOUSSINGAULT ^
Néanmoins la question ne semblait pas encore jugée, lorsque fut soulevée celle de l'action de l'arsenic dans le chaulage du blé.
RECHERCHE DE L'ARSENIG DANS LES VÉGÉTAUX CHAULÉS
§ l®** Opinions diverses.
M. AUDOUARD® annonça qu'il avait trouvé de l'arsenic dans les graines provenant de la végétation d'un blé chaulé; aussitôt les recherches commencèrent. Les uns virent l'arsenic dans tout le végétal; les autres nièrent sa présence en d'autres points que dans les racines et la base des tiges. Ces derniers supposaient que l'arsenic provenait de celui que la semence avait apporté, et qui, rendu insoluble par la chaux du sol, adhérait aux souches avec la terre. Les premiers analysèrent lesplantes à différents âges, et constatèrent la présence de l'arsenic dans toutes leurs parties, sauf les graines. Ils admirent donc que ce poison arrive dans le végétal par les racines , qu'il est éliminé ensuite peu à peu , en raison des progrès de la végétation, et, qu'enfin il arrive un moment» celui de la fructification, où le poison a été rejeté presque entièrement et ne pénètre dans les fruits qu'en quantité pour ainsi dire impondérable. L'auteur lui-même de la question htigieuse n'en trouvait que
' Influence des plantes sur le sol, Ann, phys, et chim. , t. LXXII , 4 839.
* Influence du sol sur la distribut des végéi. Ann, se. nal.^ 2® série, t. VIII, p. 76.
* Recherches sur les sécrétions des racines (Extr.). Ann. se, nat. , 2« série, t. XIV, p. 100.
*Sullafacoltà assorbente délie radici^ etc.^ Milano 1843. ^ Économie rurale y t. II, p. 267 et sufv. , \ 843.
* Cwnptes-rendus de CAcad, des se. , t. XX, p. 354. — Cité par M. Chevaluer, Absence de V arsenic dans le blé chaulé, /. chimie mécL , S® série , t. X.
0«',054 dans 324 kil. de semences, ce qui fait environ par kilogramme 0«',000i62 d'arsenic.
M. Legrip* a démontré d'ailleurs, que Ton peut être sans crainte, quant à la présence de Tarsenic dans le sol, puisque, ayant opéré sur un terrain cinq cents fois plus arsenical que ne Test une terre chaulée, il n'a pu trouver l'arsenic dans les feuilles supérieures des plantes, pas plus que dans la pulpe des racines charnues, quoique leur épiderme en ait fourni.
A peu près vers la même époque, M. Chatin* entreprit d'expliquer l'élimination observée par ses devanciers et publia le résultat de ses expériences.
Ce travail, d'une importance extrême, qui venait prouver la réalité des excrétions par les racines, jeta de nouveau le doute dans les esprits, et la théorie de Magaire reprit faveur. Nous reviendrons tout à l'heure aux expériences de M. Chatin ; ces expériences seront analysées avec soin et nous verrons si elles sont aussi concluantes qu'on a bien voulu le croire.
Pendant que ces débats se poursuivaient en France, plusieurs savants italiens vinrent se mêler à la discusion. MM. Gianelli^ et TmNcm- NETTi* trouvèrent de l'arsenic dans les plantes. M. Gianelli disait que cet arsenic est absorbé par les racines saines , et cela en quantité suffisante pour tuer les animaux nourris avec les végétaux ainsi empoisonnés. Mais CCS expérimentateurs se plaçaient un peu en dehors de la question , par la manière dont ils procédaient Ils arrosaient les plantes avec la solution toxique, et, parce qu'ils voyaient celles-ci résister pendant quelque temps, ils en concluaient que leurs racines devaient être saines.
' Innocuité du blé dont la semence a été chaulée , même journal , 4 844 , p. Î54. — j^bsorption des sels méMlfqueSy etc., même Joarnal, 4845.
* Etudes dephtjslohgie végétale^ mém. In à FAcad. des sciences, le 6 Janvier 4845.
* Absorption de l'acide arsénieux (Eli.)» Journ. de pharm, et chimie^ 3« série, t. VI.
* Loc cit.
Dans un travail très-remarquable , publié peu après celui de M. Gha- TiN, M. Targioni-Tozzetti * nie formellement l'absorption des substances vénéneuses parles racines physiologiquement saines. M. Targioni empoisonne à la fois plusieurs plantes ; dès que Tune d'elles se flétrit un peu il les arrache toutes et les examine avec soin. Celle qui était malade a les racines lésées; mais les racines des autres sont trèssaines et les plantes ne renferment pas d'arsenic.
Ces expériences et les conclusions qu'on en tirait touchaieot de trop près à la question qui fait l'objet de la première partie de notre travail pour que nous n'ayons pas voulu les répéter. Mais au lieu de nous placer sur le même terrain que M. Targioni , nous avons préféré opérer comme M. Legrip. Nous voulions savoir si, en ensemençant un sol fortement arsenical» les plantes qui en proviennent renferment de l'arsenic et peuvent donner la mort aux animaux.
§ 2. Expériences et conclusions.
1® A cet effet, on prépare une plate-bande d'environ 3 mètres carrés de superficie ; on mélange exactement dans le sol 32 grammes d'acide arsénieux et on y sème diverses graines (orge, haricots, pois, lentilles). Elles levèrent très-bien , et la végétation de nos plantes fut trèsbelle, malgré l'époque avancée de la saison. Dès le premier développement de l'orge, nous vîmes apparaître les gouttelettes singulières depuis longtemps signalées par Séisebier, à l'extrême pointe des , feuilles.
Un savant italien, M. Cossa*, dans un mémoire fort intéressant du reste, pense démontrer que la formation de ces gouttelettes est le moyen employé par les graminées pour se débarrasser des matières non assimilables, absorbées par leurs racines. Outre les réflexions que
^Expér. qui exoluerU la possibilité de l'absorption de l'acide arsénieux^ etc. Ann, se. nat., 3« série, t. Y.
' Suit' assorbimenio délie radia , etc.^ Pi8a.4859.
nous faisons en note* à propos de ce prétendu mode d'excrétion, nous ferons observer que , de l'avis même de M. Cossa, ce phénomène se présente seulement sur les feuilles de première génération , et qu'on ne le voit jamais se produire sur celles de la. tige. Or nous ne voyons pas trop pourïiuoi une plante rejetterait des principes nuisibles à une époque plutôt qu'à une autre. Au reste, ces gouttelettes furent recueillies avec soin et l'analyse y décela un peu de chaux, mais pas d'arsenic. Il ne nous fut pas possible de récolter assez d'orge pour y rechercher l'arsenic; mais nous pûmes opérer sur une quantité suffisante de gousses de haricot. 230 grammes de ces gousses furent carbonisés par l'acide azotique additionné de quelques gouttes d'acide sulfurique. Le
tM. Cossi dit qu'on peut prodaire ces gouttelettes [à volonté {inaffiando generosamente) ^ en arrosant abondamment les plantes. Gomme, en supposant que nos plantes eussent absorbé de Tarsenic, nous arrivions à un î^utre résultat que M. Cossa, nous fûmes amené à rechercher la cause probable de cette prétendue excrétion, et voici celle que nous croyons la plus naturelle : les fçuilles des graminées sont, en général, couvertes d'une abondance de poils courts et raides, très-sensibles quand on promène le doigt de la pointe de la feuille à sa base. L'eau transpirée par les feuilles ne s'évapore pas immédiatement le maUn et constitue en partie le phénomène de la rosée. Or si l'apparition de la rosée concorde avec une surface à poils fins et serrés mais pas trop longs, il est évident que, par capillarité, l'eau tendra à s'élever jusqu'à l'extrême pointe des feuilles. D'ailleurs, lorsqu'il produit à volonté ce phénomène, M. Cossa opère sur des plantes en vase; de plus, il n'y a que les feuilles les plus inférieures des graminées qui présentent des gouttelettes; enfin il arrose généreuse^neut. II est donc probable que l'eau du vase grimpe à la surface des feuilles jusqu'à la pointe de ces organes. Ici il y a par conséquent un phénomène double de capillarité jointe à la transpiration abondante d'un végétal fortement arrosé. Au reste, nous avons pu constater un fait de ce genre. Un Rammculus 7^epe/is était empoisonné avec du cyanure jaune de potassium et de fer. La plante végétait dans un vase fermé plein de sable et abondamment arrosé..La solution s'était rassemblée dans un creux du sable, où plongeait, par un de ses bords seulement, une des feuilles de la renoncule. Au bout de. quelques jours, noys vîmes le bord opposé se couvrir d'une infinité de petits cristaux de cyanure. Lorsque, dans nos expériences, nous plongions par ses racines un coulant de Ufinunculus dans une solution cuivreuse, il est arrivé presque toujours qu'une partie de la solution grimpant le long des racines venait se cristalliser à la base des feuilles. C'est encore le même phénomène qui se produit quand on évapore dans une capsule certaines solutions salines^.
charbon obtenu fut lavé avec de l'eau distillée et on versa la liqueur dans l'appareil de Marsh : nulle trace- d'arsenic.
Alors des cochons d'Inde furent nourris pendant quinze jours avec les fanes de toutes nos plantes; ces animaux n'en furent pas incommodés.
2** L'expérience fut renouvelée avec de l'orge que l'on mit dans un sillon partagé en deux lots. Les semences du premier lot furent saupoudrés avec 25 grammes d'acide arsénieux , puis on replaça la terre par-dessus , et enfin on arrosa un peu pour tasser le sol. Six grains seulement de l'orge arsénié levèrent; dans la seconde partie de notre sillon , toute l'orge leva.
Les six jeunes plantes furent arrosées avec ménagement et elles avaient atteint une hauteur d'environ 0%i5 quand elles furent mangées par deux très-jeunes poulets qui n'en éprouvèrent aucun dérangement.
Ce contretemps fâcheux nous permit d'examiner les racines de nos plantes et de rechercher ce qui était advenu des autres semences. La plupart de ces dernières avaient émis une courte radicule, puis étaient mortes; les autres n'avaient pas même germé. Quant à celles qui s'étaient développées (six), elles étaient munies de radicelles parfaitement intactes.
Ces deux expériences démontrent que les graines ne germent pas ou meurent après leur premier développemerjt, quand le sol est trop fortement arséniqué. Les conclusions de notre premier chapitre et celles non moins précises de M. Targioni devaient nous faire supposer d'avance que les plantes n'ont point absorbé d'arsenic, lorsqu'elles parcourent sans trouble toutes les phases de leur végétation. L'analyse et l'expérience ont justifié cette pensée dans la première de nos recherches; on vient de voir, dans la seconde, quel résultat fut donné par l'examen des racines.
SECTION lï.
§ l«^ Mémoire de M. Chatin.
L'auteur commence par dire qu'il admet l'excrétion végétale, telle que l'ont entrevue Brugmans et Macaire; il se propose de la démontrer et d'apprécier les causes qui en favorisent ou en entravent le jeu. Son travail est divisé en quatre chapitres , dont les trois premiers se rapportent à l'élude des effets de l'arsenic sur les plantes et à l'histoire des fonctions excrétoires des végétaux.
Après avoir vu que l'acide arsénieux, en solution saturée à 15**, empêche la germination des semences de presque tous les phanérogames et affecte moins les séminules des cryptogames , M. Chatin constate l'action, à diverses doses, de la liqueur vénéneuse sur les plantes adultes. Il décrit ensuite les phénomènes de l'empoisonnement et ses effets consécutifs.
Dans ses nombreuses expériences, l'auteur observe que les effets de l'arsenic varient avec l'âge, l'espèce, la constitution des plantes, et se trouvent encore sous la dépendance des agents extérieurs : air, eau , calorique, lumière , électricité , saisons ; il se livre donc à l'étude attentive de ces effets dans les diverses conditions énumérées.
Dans le chap. 2, M. Chatin s'attache à démontrer, au moyen de l'analyse chimique , l'absorption réelle de l'acide arsénieux par les plantes. Il dose ensuite le poison dans les différents organes et fait connaître les résultats généraux de ses recherches , en donnant le poids minimum qu'il lui a fallu prendre de chaque organe pour obtenir des taches arsenicales manifestes ^
'Réceptacles 40 grammes.
Feuilles 60 »
Involacres 60 »
FruiU .70 »
Tiges 400 »
Racines 400 »
PéUles .• . . 300 »
Le chap. 3 est consacré à l'étude de rélimination de l'arsenic. L'auteur constate cette élimination dans un grand nombre de plantes, et, passant en revue les résultats de ses premières expériences, il arrive aux conclusions suivantes : les plantes empoisonnées, lorsqu'elles ne périssent pas , éliminent le poison d'autant plus vite qu'elles ont été plus afFectées d'abord ; plus l'air est sec et agitée, plus le sol est humide , plus la température est élevée, et plus l'élimination est rapide; la plante meurt au contraire, si le sol est seô, en môme temps que l'air est chaud ou agité. Il traduit ces résultats par une formule générale : L'excrétion s'effectue d'autant plus promptement chez une espèce donnée que celleci est plus sensible aux effets du poison.
Comme M. Chatin observe qu'après avoir disparu des feuilles, le poison se retrouve pendant quelque temps encore dans les liges et les racines ; il signale à ce sujet une analogie nouvelle entre les végétaux et
L'auteur avait opéré sur des plantes de Heliantkus annuus.
Nous n'avons pas à juger ces résultats que nous croyons exacts. Toutefois, nous nous permettrons, à propos des fruits, une observation déjà faite par M. le professeur Filhol (a). L'auteur n'a sans doute analysé que des fruits mûrs; il est probable que ses résultats auraient été nK)difiés si le dosage avait été pratiqué sur des fruits en voie de développement. Hales a depuis longtemps signalé la différence d'exhalation aqueuse , et par suite d'absorption, des rameaux portant des fruits sans feuilles ou des feuilles sans fruit. Nous pensons avec M. Filhol qu'un fruit qui se développe doit absorber plus de sève qu'un autre déjà formé ou à peu près.
Qu'on nous permeUe encore une autre remarque. L'auteur déclare que douze feuilles de Helianthus pesaient ensemble 470 grammes. Évidemment ces feuilles étaient fratches. l\ nous semble donc que les dosages n'ont pas été pratiqués sur des feuilles empoisonnées le plus possible, car dans une plante empoisonnée, les feuilles sont les premiers organes attaqués, et elles doivent retenir la matière vénéneuse en quanUté relativement plus considérable. Pour opérer avec exactitude, il aurait fallu laisser mourir les plantes, en les abritant contre la pluie , puis doser le poison dans un poids connu de chaque organe isolé et desséché à une même température. Si M. Ghàtin n'a pas opéré ainsi, ses résultats ne peuvent offrir un degré suffisant de certitude. Qu'il ait trouvé beaucoup de poison dans les réceptacles, nous le croyons sans peine, mais noua sommes convaincu, qu'à poids égal, les feuilles doivent renfermer une quantité de poison bien autrement considérable, en raison de l'étendue beaucoup plus grande de leur surface.
(a) Thèse pour le doctorat en médecine ^ 2« partie. Paris 1848.
les animaux. Cette analogie existe-t-elle réellement? Les toxicologistes admettent Télimination des substances vénéneuses chez les animaux qui ont résisté à l'action de ces substances. Dans le règne animal, Télimimation s'effectue à l'aide d'organes bien constatés: ce sont les organes excréteurs ordinaires , tels que le foie, les reins. Un poison absorbé se retrouve le plus souvent dans les urines après un temps assez court. Mais, dans les végétaux, trouvons-nous un organe qui , par la nature de ses fonctions, recueille, pour l'éliminer ensuite, une substance inutile ou nuisible? Il n'en est aucun , nous osons le dire, qui soit exclusivement réservé à cet usage. En suivant M. Chatin dans ses recherches, nous allons le voir admettre que l'élimination est effectuée par la racine ; mais nous espérons démontrer que les expériences de M. Chatin n'ont pas été conduites avec toute la sévérité requise en pareil cas , et qu'elles ne prouvent pas ce qu'il en a conclu. Il est un autre organe bien important, celui-là, qui remplit des fonctions de nutrition, de respiration: la feuille; la feuille qui absorbe, exhale, respire, et dans laquelle s'effectue un mouvement continuel, un va-et-vient incessant des sucs qui viennent s'élaborer au contact de l'air. Ce n'est pas dans la tige, ce n'est pas dans les racines que les physiologistes admettent les transformations des substances assimilées ; les partisans d'une sève descendante la font partir des feuilles. C'est donc dans la feuille qu'il fallait avant tout chercher des fonctions éliminatoires. Les recherches si intéressantes de DE Saussure auraient dû guider M. Chatin. D'ailleurs, en observant que les feuilles sont les premiers organes frappés de mort, il aurait dû étudier soigneusement leurs fonctions. À vrai dire, il n'existe pas de rapport bien exact entre les feuilles et un organe quelconque des animaux. Quoique Hales les ait appelées les poumons des plantes , elles ne sont pas exclusivement des poumons.
Ces considérations nous amènent à parler des recherches dernières de M. Chatin. Cet observateur ne trouve pas le poison à l^tat d'hydrogène arsénié dans l'atmosphère de ses plantes; il ne le trouve pas non plus à la surface des feuilles lavées rapidement, ou dont il analyse la
légère couche cireuse, lorsqu'elles sont glauques. L'auteur eu conclut que le poison n'est pas éliminé par les feuilles. C'est alors qu'il le recherche au voisinage des racines.
Il empoisonne des plantes : quand l'influence vénéneuse est manifeste, il les arrache avec précaution , les lave avec soin et les met dans la terre neuve.
Quand ces végétaux ne présentent plus de traces du poison, il analyse la terre et y trouve de l'arsenic. Les mêmes expériences, entreprises avec l'émétique et le sulfate de cuivre, amènent le même résultat; mais après trois mois, l'élimination de ces substances n'est pas encore complètement effectuée. Le poison est donc excrété par les racines.
§ 2. Les conclusions du mémoire de M. Ghatin sont^lles exactes f Ex*
périence contradictoire.
Nous savons déjà qu'une plante empoisonnée meurt fatalement, si elle ne peut émettre de nouvelles racines * ; encore faut-il qu'on la transporte en terre neuve. Nous pouvions donc conclure que, dans les expériences de M. Chatin , les racines de ses plantes devaient être au moins malades, et par conséquent incapables de fonctionner d'une manière normale. Avant tout néanmoins , il fallait répéter ces expériences, mais en les disposant de telle sorte que les végétaux empoisonnés pussent être soumis à une investigation rigoureuse et de tous les instants. Nous voulions opérer sur des plantes capables de vivre longtemps dans l'eau sans souffrir et pouvant même y développer de nouvelles racines. Il importait en outre que la plante choisie fût assez commime pour qu'on pût en sacrifier un grand nombre au besoin , et assez à notre portée pour qu'elle n'eût pas à souffrir de l'action de l'air, dans l'intervalle compris entre l'arrachement et l'empoisonnement.
* Action des maiières cotoranus actives; p. 43.
Le Polygonum orientale , quand il est placé dans de bonnes conditions de culture, est un végétal herliacé pourvu d'une grande énergie vitale. Il présente à chacun de ses nœuds, immédiatement au-dessous de l'ocbrea , de nombreux points rouges qui font une légère saillie sur la tige. Ces petites proéminences sont autant de racines adventives ou rhizogènesy qui attendent, pour se développer, d'être placées dans un milieu convenable, terre, eau. Si on arrache un Polygonum et qu'on* le mette dans l'eau, on voit les rhizogènes se développer avec une telle vigueur, qu'au bout de quelques jours ils ont souvent une longueur de 15 centimètres. Au reste- ces plantes vivent très-bien dans l'eau et nous en avions un grand nombre à notre disposition. Voici comment on a procédé : les Polygonum étaient arrachés avec précaution et mis dans un bassin rempli d'eau , pour laisser la terre se déliter ; ensuite on plaçait les racines sous le robinet d'une fontaine d'où l'eau jaillissait avec force et on les lavait attentivement; enfin on les plongeait dans la solution arsenicale. Nous nous sommes toujours servi d'acide arsénique , en raison de la plus grande solubilité de ce composé.
Après une immersion dont la durée ne dépassait jamais une heure et demie, on lavait avec le plus grand soin toute la portion immergée, et on mettait la plante dans un grand flacon en verre rempli d'eau pure. De cette manière nous étions assuré de voir aisément ce qui se passerait dans toute l'étendue de notre végétal. Ces expériences ont été fort nombreuses et nous en avons montré les résultats à des savants spéciaux.
Nous n'en citerons qu'une dont la durée a été suffisamment prolongée pour qu'elle puisse servir d'exemple. Celle-ci, commencée le 12 juin , se continua jusqu'après le 31 août. Dans ce long intervalle de quatre-vingts jours, la plupart des plantes moururent, et à la fin deux seulement vivaient encore. Aussitôt après l'immersion dans le soluté vénéneux, les plantes ne semblent pas avoir souffert; le lende*^ main toutes leurs feuilles sont flétries, leurs racines, restées blanches i
paraissent intactes. Le surlendemain les fibrilles radicellaires sont noires et commencent à se désagréger.
Après trois ou quatre jours , il se développe de nombreuses racines adventives ; on remplace par de nouvelle eau celle où les vieilles racines, se sont désagrégées. Cette dernière renferme de l'arsenic. On poursuit l'observation attentive des phénomènes de l'empoisonnement, et Ton assiste à la lutte entre la vitalité des plantes et l'action funeste de la matière vénéneuse.
Afin de venir en aide aux seuls Polygomm qui ont résisté, un peu de terreau fut mis dans le flacon où ils végétaient. A cette époque , les anciennes racines étaient depuis longtemps détruites et la partie inférieure de l'axe végétal rappelait assez bien ce que jadis l'on avait nOmmé radix prœmorsa.
Le 31 août, nos deux Polygonum dont l'élongation s'est continuée, ont atteint: l'un 0™,75, l'autre i'^jSO de hauteur. Les anciennes feuilles sèches, brunies et contractées, pendent sur la tige; celles qui existaient déjà dans le bourgeon, lors de l'empoisonnement, moururent successivement; les plus jeunes devinrent malades à mesure qu'elles se développaient. Pendant le mois de septembre les plantes ont fleuri et fructifié; les dernières feuilles qui précédèrent l'évolution des fleurs, ne paraissaient plus contenir de l'arsenic, car aucune ne fut malade. On détache avec soin toutes les feuilles mortes ; et il est facile d'y retrouver le poison.
§ 3. Résultats et conclusions.
En nous basant sur les expériences de M. Ghatin, nous pouvons admettre que, au moment de la fructification, la plante s'était débarras* sée de tout l'arsenic. Nous avons signalé sa présence dans l'eau où les racines premières se sont désagrégées. Si , au lieu d'opérer dans l'eau , au sein de laquelle nous pouvions suivre les phénomènes consécutifs, nous eussions mis nos plantes en terre neuve, évidemment nous au-
rions trouvé de l'arsenic dans cette nouvelle terre. Ce poison peut, il est vrai , provenir à la fois et de la destruction des racines soumises à l'action vénéneuse, et d'une élimination effectuée par celles que nous avons vu se développer pour nourrir la plante. Nous n'avons pas encore à juger cette deuxième ^hypothèse , mais ce que nous pouvons affirmer dès à présent, c'est que la manière d'opérer de M. Chatin, devait le conduirefatalement aux conclusions de son mémoire. Il empoisonne des platites; quand les phénomènes d'intoxication se manifestent, il ar^ rache ces plantes , les met en terre neuve , et, après un certain temps il trouve du poison dans cette terre; d'autre part, les plantes né renferment plus rien. Sans contredit, il y a eu élimination; mais est-on en droit d'affirnaer que cette élimination s'est effectuée par les racines? Evidemment non. Il n'est pas besoin, d'ailleurs, d'admettre dans les racines une fonction que rien ne prouve. Lorsqu'on observe avec soin les phénomènps consécutifs à l'empoisonnement, on voit, pour ainsi dire , la matière vénéneuse pénétrer dans les feuilles par les nervures , suivre sa marche de proche en proche, en désorganisant les tissus, s'y accumuler peu à peu et déterminer la mort de l'organe. Une fois celui-ci mort^ ses fonctions sont nécessairement anéanties, et le poison qu'il renferme ne peut retourner dans la circulation générale. En perdant ses feuilles, la plante élimine donc une certaine quantité de substance vénéneuse. Or, jusqu'à une époque déterminée, nous avons vu mourir les feuilles qui se succédaient sur l'axe ; puis , les plus jeunes furent seulement malades ; enfin les dernières se développèrent normalement. Nous sommes donc en droit de supposer que, tant que le végétal renferme de l'arsenic, ce poison se localise dans les feuilles au fur et à mesure de leur évolution , et qu'il a été tout entier éliminé , lorsque ces organes n'offrent plus de traces de maladie. Avant d'arriver à ses conchisions, M. Chatin n'aurait pas dû se borner à constater le départ de l'arsenic dg la plante et sa présence dans le sol. Il fallait doser le poison dans un certain nombre de plantes d'un poids connu, et présentant à peu préis les mômes symptômes que d'autres transpor-
lées en terre neuve. Quand ces dernières n'auraient plus contenu d'arsenic , si Ton avait dosé ce poison comparativement dans le sol et dans les feuilles mortes, on aurait trouvé certainement dans le sol une quantité d'arsenic moins considérable que dans les plantes entières primitivement analysées; peut-être même les feuilles mortes en auraientelles contenu d'avantage. Or M. Ghàtin n'a pas fait cela, et puisque, avant d'arracher ses plantes , il attendait que le poison eût manifesté sa présence, évidemment leurs racines devaient en avoir absorbé beaucoup plus que celles de nos Polygonum. Chez ceux-ci en effet, l'immersion n'a duré qu'une heure et demie; les feuilles n'étaient pas attaquées, elles n'ont été flétries que le lendemain; leurs racines alors paraissaient très-saines, tandis que trois jours plus tard elles se désagrégeaient. En quel état devaient être, à la même époque, celles des Cheiranthus de M. Chatin? Nous croyons donc pouvoir conclure que:
i<>Les expériences de M. Chatin, relatives à l'élimiri^tion de l'arsenic par les plantes^ ne présentent pas un degré suffisant d'exactitude;
2^ Rien ne prouve absolument que l'élimination complète de l'arsenic ait été effectuée par les racines.
Quant à la partie du mémoire relative à l'étude des fonctions excrétoires des feuilles , nous y reviendrons lorsque nous aurons démontré que les racines n'excrètent pas réellement, comme Magaire avait cru le prouver,
SECTION m.
ÉTUDE DBS EXCRÉTIONS PAR LES RACINES
§ i^.Moyens employés dans les expériences antérieures.
La plupart des auteurs qui ont répété les expériences de MACAmE se sont servis de plantes terrestres dont ils plongeaient les racines, partie dans une dissolution saline, partie dans l'eau distillée. Afin d'isoler chaque paquet de racines et de combattre la capillarité, on a employé
plusieurs moyens : Bragonnot* a mis à leur embranchement plusieurs doubles de papier sans colle; M. Walser^ les sépara au moyen d'une cloison en verre. Le plus grand nombre se contentaient de mettre d'abord une plante dans la solution métallique, puis, après un lavage aussi exact que possible, ils la plaçaient dans l'eau distillée pure. Quelques-uns ont expérimenté avec des plantes marécageuses : M. Ungçr ^ a pris la lentille d'eau; M. Bouchard at* s'est servi de la menthe aquatique et de la persicaire. Ces différents modes d'expérimentation ne pouvaient donner des résultats rigoureux, par cette raison que la chute du papier buvard ou un lavage incomplet des racines devaient amener à des conclusions erronées. Nous devons dire néanmoins que MM. Bra- GONNOT, Walser et Unger nient l'excrétion par les racines, tandis que M. BouGHARDAT l'admet. Nous reviendrons plus tard aux recherches de ce dernier auteur et nous verrons ce qu'il faut penser de ses conclusions.
§ 2. Nouveau mode d^eccpêrimentation.
Les recherches déjà faites ne nous semblaient pas présenter un degré suffisant de certitude. Il fallait agir avec des plantes empoisonnées , mais pouvant offrir à l'eau distillée des racines complètement saines. Ces racines, d'ailleurs, devaient être assez éloignées de celles que l'on avait empoisonnées , pour que les substances absorbées ne pussent arriver dans l'eau pure autrement que par la voie d'une excrétion. Les plantes à tige rampante et radicante à la fois nous semblèrent présenter toute garantie à cet égard. Nous pouvions, en effet, faire développer des racines sur les rameaux issus d une plante-mère et empoisonner directement celle-ci , sans toucher à celles-là. Évidem-
* Loc. du
*lbid.
^Ibid.
méat, en opéi'arit de cette manière, le poison devait envahir les mmeaux aussi bien que la souche. Lorsque Tinloxication se serait manifestée aux feuilles de ces rameaux, au-dessus de rinsèrtion des j'acinës adventives , nous devions trouver du poison dans Teau qui baigne ces dernières, s'il est vrai que les racines, absolument saines, excrètent comme elles absorbent. Mais une plante terrestre pouvait-elle se prêter aisément à l'expérience? Non sans doute, car ses racines, se trouvant dans un milieu anormal, 'pouvaient se détériorer vite et communiquer à l'eau par leur détritus une partie du poison absorbé. On aurait été ainsi fatalement entraîné à admettre des excrétions. En prenant au contraire des plantes qui habitent les sols toujours humides, les terrains plus ou moins lavés , nous pouvions être assuré d'avoir des racines très-résistantes, saines et fort nombreuses à chaque noeud.
C'est donc à ces sortes de végétaux que nous avons donné la préférence. On a employé, du reste, fréquemment des plantes terrestres, mais ou s'était assuré d^abord que leurs racines peuvent vivre longtemps dans l'eau sans se décomposer. Voici les noms de celles qui ont servi à nos expériences :
lo Ranunculus repensy 2<> Fragaria vesca, 3® Jyuga reptans^ 4^ Eupatorium adenophonm , 5<> Triticum repens, 6® Cynodon Dactylon^ 7® Polygontm Persicaria, S^ P. Hydropiper^ 9^ P. orientale, 10® Potentilla reptans, 11® Mentha aquatica^ 12<> Veronica Beccabunga.
Pour les espèces non rampantes, comme celles des n<^ 4, 7, 8, 9, on choisissait celles dont les tiges, naturellement coudées, permettaient une immersion facile dans l'eau à l'endroit de la courbure, et on les mettait en expérience quand il s'y était développé de nombreuses racines adventives.
Quant aux espèces traçantes, on choisissait toujours celles qui pré* sentaient les coulants les plus vigoureux. On commençait par mettre la plante en terre, et on en faisait reposer les rameaux sur autant de verres pleins d'eau qu'il y avait de nœuds à chaque coulant; enfin, le liquide des verres était maintenu au même niveau jusqu'à ce que
chaque nœud eut émis un nombre suffisant de racines. Quand on
voulait mettre une plante en expérience, on lavait chaque verre avec
le plus grand soin et on y versait de l'eau distillée en quantité
suffisante pour baigner la plus grande partie des racines, mais sans
atteindre aux feuilles de chaque nœud. Celui-ci se trouvait de cette
manière séparé du liquide par une distance d'environ un centimètre.
Du 1^ mai au 30 septembre, c'est-à-dire pendant un intervalle de cinq mois, nous avons eu i;ouvent à la fois jusqu'à dix plantes en expérience.
Pour arriver avec certitude à des résultats précis, les plantes étaient mises dans une serre bien aérée, mais toujours fermée à clef, Enfin, avant de se livrer à aucune recherche, on attendait que tous les nœuds fussent plus ou moins attaqués; ce qu'il était facile de voir par l'état de leurs feuilles.
Voici les noms des substances vénéneuses employées :
i^ Acide arsénique, 2^ sulfate dç cui^^e, S^ acétate de plomb, 4^ protosulfate de fer, 5^ persulfate de fer {Hémostatique de Monsel), 6^ iodure de potassium, î^ cyanoferrure de potassium, 8^ acétate de chaux, 9^ émétique, 10^ chlorure de baryum, 11^ chlorure de zinc, 12<> bichromate de potasse, 13<> chlorure de sodium, i4fi sulfate de magnésie, 15^ eau distillée de laurier-cerises.
Les expériences ont été très-multipliées; on a soumis plusieurs espèces de plantes au même poison, et on a essayé l'action de plusieurs poisims sur une même espèce de plantes ^
' Ainsi : Ranunculus repens 3= lodare de potassium , acide arsénique , acétate de plomb , sulfate de protoxyde de fer, sulfatejde cuivre , cyano-ferrure de potassium , acétate de chaux ; -- 4juga reptans — Emétique, cblorure de zinc,cblorure de barfum; — Fragaria tesca = Acétate de cbaux, sulfate de cuivre; — Feronioa beccabunga =^ Sulfate de cuivre , cyano-ferrure de potassium.
§ 3. Expériences.
Nous croyons inutile de faire le compte-rendu détaillé de toutes nos expériences ; nous allons en citer quelques-unes seulement pour montrer en vertu de quelle suite d'idées on a été conduit à les varier.
Avant de rien entreprendre, nous avons voulu répéter Texpérience de Macaire, contredite par Braconnot. On choisit un nœud de Ranunculus repens pourvu de nombreuses et belles racines. Ces dernières sont divisées en deux paquets, et Ton plonge Fun de ces paquets dans de Teau distillée, l'autre dans une solution très-faible d'acétate de plomb. Quelques heures plus tard, on voit que les racines sont trèshumides au-dessus de la solution ; on met alors à leur embranchement un morceau de papier à filtrer plié en plusieurs doubles ; ce papier se mouille et le sulfhydrate d'ammoniaque y détermine une forte coloration noire. On le remplace par un autre plus volumineux, et l'action de la capillarité ayant été ainsi arrêtée , l'eau distillée n'accuse pas la présence du plomb quand on y recherche ce métal le lendemain.
Les racines qui baignent dans la dissolution plombique sont raides et cassantes; celles de l'eau distillée, au contraire , sont très-saines.
La même expérience répétée avec le sulfate de cuivre et l'acétate de chaux amène un résultat identique.
Cette manière d'opérer n'était ni sûre ni exacte. On prenait seulement des parties de plante et on les mettait dans des conditions anormales. Pour arrriver à conclure avec certitude, il valait mieux opérer sur des plantes entières et depuis quelque temps en vase. L'empoisonnement est pratiqué de plusieurs manières : 1® on arrose directement le sol; 2<> on met le vase dans la solution, ou bien on fait arriver celleci au moyen d'un tube coudé qui entre à frottement dans le trou du vase et qui porte un petit entonnoir en verre; 3^ une plante en terre présente plusieurs nœuds consécutifs sur le même coulant; on empoi-
sonne les nœuds intermédiaires, tandis que ceux de l'extrémité des coulants plongent leurs racines dans de Teau distillée.
Première expérience. — On empoisonne un Ranunculus repens avec de riodure de potassium. Quand le poison se manifeste aux feuilles de la plus grande partie des nœuds , on analyse avec soin l'eau qui baigne leurs racines : pas d'iode. A. cette époque , les racines étaient blanches et très-saines.
La même recherche est pratiquée de temps en temps, sans amener d'autres résultats. Mais dès que tous les nœuds étant à peu près morts, leurs racines commencent à se désagréger, alors, niais alors seulement, l'analyse indique des traces d'iode dans l'eau. On sépare les racines malades de celles qui sont encore encore saines, et, quelques jours après, on ne trouve de l'iode que dans l'eau qui baigne les premières. Cette expérience dura trente-sept jours; elle démontre évidemment que l'iode n'a pénétré dans l'eau qu'après la destruction de l'extrémité dea racines et qu'il est venu de la tige au moyen des vaisseaux dont les orifices ont été mis à ttu.
Pendant que se poursuivait l'expérimentation , on nous fît l'objection suivante : L'analyse prouve que le poison n'est pas excrété par la racine; on voit bien mourir les feuilles, et tout semble démontrer la présence du poison dans ces feuilles, mais y en a-t-il réellement? Quoique cette question nous parut avoir été résolue par les recherches de Màrcet, Gœppert, Braconnot, etc., nous avons cru devoir sanctionner de nouveau ce fait par l'analyse chimique. On a donc soumis à un traitement convenable un certain nombre de feuilles mortes, et l'iode y a été décelé aisément.
Deuxième expérience. — On empoisonne directement deux fraisiers très-vigoureux avec une dissolution neutre d'acétate de chaux. Dès que les feuilles des coulants accusent la présence du poison, on analyse l'eau distillée qui baigne leurs racines : pas de chaux. Cette opération est répétée plusieurs fois sans donner d'autres résultats. Mais dès que les racines commencent à se désagréger, l'oxalate d'anunoniaque détermine dans le liquide un léger précipité calcaire.
Une épreuve comparative faite avec l'eau de la Garonne (qui est presque pure) donne un précipité beaucoup plus considérable.
Avant qu'aucune racine ne présentât la moindre désagrégation , et par conséquent avant que nous ne trouvions de la chaux dans Feau qui les baignait, on nous j6t, à propos de cette expérience, une objec*» tion très-sérieuse : « Le poison avait été employé à trop haute dose , et l'intensité de ses effets pouvait intervertir les fonctions de la plante. > Nous ne pensons pas qu'il en soit tout à fait ainsi. En eflet, en considérant l'un quelconque des nœuds, on voit que ses feuilles médianes sont parfaitement saines; elles exécutent donc leurs fonctions ordinaires. D'autre part, les racines sont très-vivantes, leur spongiole est intacte, elle présente même cette matière mucilagineuse que Brugmans et MACAmE avaient prise pour une excrétion; enfin elles absorbent beaucoup d'eau, car il faut en ajouter souvent de nouvelle; rien ne s'oppose donc à ce qu'elles excrètent. Or, après quinze jours, nous ne trouvons pas de chaux dans l'eau qui les baigne. D'ailleurs , malgré la mort de toutes les vieilles feuilles, la plante-mère elle-même vit encore et développe d'autres feuilles; elle n'est donc pas dans de trop mauvaises conditions, elle vit, elle pourrait donc faire des excrétions, et nous n'en voyons pas de traces.
Pour nous mettre néanmoins à l'abri de tout reproche, nous voulûmes chercher ce qui arriverait avec une faible ddse de poison.
Troisième expérience. — A cet effet, on dispose un certain nombre de coulants de Ranuncult^s repens sur une série de verres pleins d'eau distillée. Chacun des deux premiers verres est additionné de 0«',05 de sulfate de cuivre. Un mois après, voici que l'on observe: La liqueur vénéneuse a été toute absorbée; les racines et les nœuds soumis à son influence directe sont morts et ratatinés. Les nœuds suivants sont à peine attaqués; quelques-unes de leurs racines, correspondant à des feuilles malades, sont devenues pâles à leur pointe : on voit que leurs spongioles vont se désagréger. Dans cette expérience, le poison n'était pas en trop grande quantité; il est arrivé
en partie jusqu'à l'extrémité des coulants; une ou deux feuilles seulement de chaquç nœud sont flétries sur les bords. La plante vit bien d'ailleurs, elle émet de nouveaux coulants; elle remplit donc ses fonctions; a-t^lle excrété? L'eau n'a été analysée qu'à la fin; on n'y a pas trouvé du cuivre.
Quatrième e^érience. — Des Ajv^a reptans croissent depuis longtemps dans une caisse; ils ont développé de nombreux rejets, et, à chacun de leurs nœuds, on a &vorisé la venue des racines. Celles-ci sont fort nombreuses et fort belles. On empoisonne les nœuds interr médiaires , tandis que la plante est laissée dans le sol et que les nœuds terminaux plongent leurs racines dans de l'eau distillée. Dans tous les cas, les plantes-mères ont résisté; les nœuds empoisonnés sont morts; les nœuds extrêmes ont soufiTert; mais ils ont résisté davantage. Dans l'eau distillée qui baigne leurs racines, on n'a pu retrouver de traces du poison administré.
Comme nous le disions au début, nos expériences ont été fort multipliées et pourtant jamais les résultats n'ont varié. Le poison ne s'est montré dans l'eau distillée qui baigne les racines qu'après la destruction plus ou moins complète de leurs spongioles.
Nous avons déjà fait remarquer, en rendant compte des expérienpes n^l, 2, que, très-probablement, le poison provenait de la tige, et nous pensions alors que les racines n'en devaient pas contenir.
U était intéressant de rechercher jusqu'à quel point cette opinion pouvait être fondée.
Pour arriver à ce résultat, il fallait, tout simplement, empoisonner des plantes, puis lorsque leurs feuilles seraient à peu près toutes mortes, Aiais avant que les racines adventives ne ftissent attaquées, il fallait, disons-nous, analyser séparément: 4** Les tiges fouillées; ^ les racines; 3** l'eau qui baigne ces dernières. Cette recherche a donné lieu à une expérience très-intéressante :
Cinquième expérience. — i^ On empoisonne, avec du bichromate de potasse, des plantes de Triticum repens et de Cynodon Dactylon. Quand
les feuilles de la plupart des nœuds sont colorées en jaune, et le matin ^ , on analyse l'eau qui baigne leurs racines. Cette eau est très-limpide, incolore; on ne peut y déceler des traces de chrome.
L'expérience a été continuée pendant quinze jours, sans que les racines de l'eau distillée parussent en souffrir; elles étaient toujours blanches et très-saines. La plupart des feuilles au contraire étaient mortes, tant sur les rameaux que sur la plante-mère.
On coupe, avec des ciseaux, les tiges latérales assez en dehors du vase pour qu'elles ne puissent avoir été souillées par la terre empoisonnée; on en sépare toutes les racines qui plongent dans l'eau distillée. L'analyse donne les résultats suivaqts :
Tiges feuillées Chrome.
Racines lu'
Eau distillée j *^^"
2® La môme expérience est répétée avec un Ranunculus repens ^ que l'on traite par le cyano-ferrure de potassium. L'eau distillée des racines est évaporée jusqu'à réduction de quelques grammes^ et le sulfate de cuivre n'y détermine aucun précipité.
Enfm, l'analyse portée sur les tiges, les racines et l'eau distillée fournit des conclusions tout à fait concordantes avec les résultats cidessus.
La présence de l'iode et dç la chaux dans les expériences n~ 1 , 2 , provenait donc des tiges et non 'du tissu des racines.
Et cela devait être, car nous ne trouvions rien dans l'eau tant que les racines étaient saines ; tandis que le poison se montrait , dès que l'une d'elles venait à se désorganiser. Si le poison eut existé dans la racine , évidemment il se serait manifesté de la base à la pointe de cet organe. Or, le contraire se produisait. Nous étions donc en droit de
* Nos analyses de Feau ont toqjoursété faites le matin ^ pour nous conformer aax prescriptions de Macairb.
soupçonner que la désorganisation de la racine provenait moins des effets directs du poison que d'une aulr^ cause.
Nous avons vu la plupart des racines advenlivès conserver leur intégrité , tant qu'un certain nombre des feuilles correspondantes vivaient encore, et que la mort des premières était en corrélation absolue avec la mort des secondes. Dès que la racine étant désagrégée, l'eau pouvait s'élever librement dans les vaisseaux, il devait s'opérer une transversation des matières solubles de la tige vers la racine, et c'est à cette seule cause que l'on doit attribuer la venue du poison dans la racine et son excrétion (?) dans l'eau.
La précédente expérience a démontré péremptoirement que le poison absorbé par une plante n'existe pas dans les Racines, lorsque celles-ci ne lui avaient pas livré passage d'abord. On pouvait cependant élever des doutes sur la valeur réelle de ces expériences. Quand on examine une plante, on voit bien le poison en traverser les nœuds et atteindre ainsi jusqu'à l'extrémité des coulants. Mais, par sa nature même, chaque nœud peut être considéré comme une plante nouvelle, ne prenant à sa mère que juste assez de nourriture pour se développer et s'isolant ensuite, dès qu'elle a acquis des racines. Dès lors, puisque chaque nœud est pourvu de racines , le poison venu de la souche ne fait que le traverser, en tuant les feuilles les plus extérieures seule-* ment et ne s'y arrête pas en assez grande proportion pour être rejeté. Mais si l'on faisait pousser des racines sur la tige d'une plante, et si, une fois ces nouvelles racines bien développées , l'on empoisonnait la plante au moyen des anciennes , on pourrait peut-être arriver à des résultats différents. Car les racines soumises à l'action directe de la substance toxique mourront sans doute après avoir tralismis à la plante une bonne partie de la matière vénéneuse, tandis que la plante pourra continuer à vivre au moyen de ses nouveaux organes absorbants. Ici donc, le végétal se trouvera dans les meilleures conditions possibles; si l'excrétion doit se faire, elle aura lieu certainement, et Ton retrouvera le poison absorbé, soit dans les i^acines elles-mêmes, soit dans l'eau où elles plongent.
C'est en nous appuyant sur ces considérations, que nous avons tenté l'expérience suivante * : .
Sixième expérience. — Un Eupatorium adenophorum, venu dans un terreau humide et de très-bonne qualité, s'était développé avec une telle vigueur, que la tige s'était infléchie à la base en forme d'un co sous le poids de la portion supérieure. Cette plante aime l'humidité et développe aisément des racines sur la tige au contact de l'eau. On met un verre plein d'eau sous la courbure inférieure, pour y favoriser la venue des racines. Quand celles-ci sont bien développées, on enlève la plante avec sa motte, et on la met dans un vase en la disposant de telle sorte que la courbure munie de racines adventives fût tout à fait en dehors du vase. Lorsque , après quelques jours de repos , la végétation a repris sa force première, on met de nouvelle eau distillée sous les jeunes racines, et l'on empoisonne directement le sol du vase, avec une dissolution de 15 grammes de cyano-ferrure de potassium. Quinze jours plus tard , la plante est manifestement malade; sa tige est noire et contractée jusqu'à 1 centimètre environ du point d'émei^ence des jeunes racines; dans toute cette étendue les feuilles et les petits rameaux qui les portent sont secs et noirs ; au-dessus de ce point les feuilles les plus inférieures ont leurs bords noircis et recroquevillés; vers le sommet de la tige, les plus jeunes feuilles commencent à se flétrir.
Pendant tout cet intervalle de quinze jours, la plante a absorbé tant d'eau par ses jeunes racines qu'il a fallu chaque jour en remettre de nouvelle dans le verre. Afin de répandre uniformément le cyano-ferrure dans le sol , nous avions dès le début versé une assez grande quantité d'eau dans le vase, la terre n'y fut jamais sèche , quoique depuis nous n'eussions pas ajouté d'autre eau.
On coupe les jeunes racines un peu au-dessous de leur point d'insertion, et la tige au-dessus du point où elle est noire et contractée, c'està-dire au voisinage des jeunes racines; enfin, la portion de la plante
' L'importance extième de cette expérience nous oblige à la rapporter entièrement
restée en terre est arrachée, lavée avec soin et examinée. Comme nous devions nous y attendre, les racines, qui ont subi l'action directe du poison, sont toutes mortes, noires, désagrégées à la pointe, et leur écorce se détache du méditullium par la plus petite traction. Les racines de l'eau distillée au contraire sont d'un blanc verdâtre à leur base , blanches dans tout le reste de leur étendue; leurs spongioles sont complètement intactes.
On analyse séparément les racines, la tige feuilléc, l'eau.
a) L'eau ne renferme pas de traces de cyanure. (Comme nous croyons Tavoii: dit, cette eau n'a pas été renouvelée pendant toute la durée de l'expérience; on s'était contenté d'en ajouter de nouvelle pour remplacer celle qui avait été absorbée par les racines.)
b) On fait bouillir pendant une heure, dans de l'eau distillée, les tiges hachées menu; puis le décocté et les débris de plante sont mis dans une cornue tubulée. On adapte à celte cornue , une allonge et un ballon tubulé , à long col; de la tubulure du ballon part un petit tube coudé qui vient plonger dansoine dissolution d'azotate d'argent; enfin, le ballon plonge en entier dans un bain d'eau froide incessamment renouvelée.
L'appareil étant ainsi disposé, on ajoute dans la cornue une petite quantité d'acide sulfurique et l'on distille.
Le liquide obtenu est incolore, on y découvre un peu d'acide cyanhydrique.
c) Le même traitement appliqué aux racines n^amène aucun résultat. (Cette expérience a été répétée avec un Polygonum orientale que Von
a empoisonné avec du persulfate de fer.)
Voilà donc encore une expérience négative.
Après avoir absorbé du poison que l'on retrouve dans la tige, notre plante absorbe, par ses jeunes racines , une quantité d'eau, telle qu'on est obligé d'en ajouter d'autre tous les jours. Puisque le poison s'est élevé dans la tige , au-dessus des jeunes racines, puisque la plante n'a tiré sa nourriture qu'au moyen de ces dernières , les anciennes claiït
mortes, il n'y a pas de raison pour que, en quinze jours, avec une absorption d'eau aussi considérable, si le poison avjit dû descendre et être rejeté, il n'y a pas de raison, disons-nous, pour que nous ne le trouvions pas dans l'eau, ou tout au moins dans les racines. Or, nous ne le trouvons ni dans l'eau ni dans les racines, il est donc évident que ces dernières n'excrètent pas.
Magaire avait annoncé que certaines plantes nuisent à d'autres par leurs excrétions ; cette dernière assertion était facile à vérifier.
Dans l'une des cours de l'hôpital de Toulouse , croissaient abondamment des potentilles et des renoncules rampantes. Selon l'habitude des plantes sociales, partout où l'une d'elles se développait avec vigueur, l'autre n'y venait pa^, et l'on voyait des espaces de plus d'un mètre carré, occupés exclusivement par la renoncule ou la potentille. Néanmoins, en certains endroits, les deux plantes mêlaient leurs coulants sans qu'il parût en résulter de dommage pour Tune ou l'autre.
Nous avions naturellement pris quelques-unes d'entre elles pour les faire servir à nos expériences.
Septième expérience. — Un Ranunculus et une Potentilla croissaient dans deux vases distincts, mais les racines de leurs coulants plongeaient dans les mêmes vases.
On empoisonne le Ranunculus avec l'acide arsénique. Trois semaines après, la plus grande partie de la plante est morte. Les racines des nœuds les plus attaqués sont un peu jaunâtres à la pointe; elles sont malades mais ne se désagrègent pas encore. Cependant , la potentille est vigoureuse, les racines de ses nœuds s'allongent et se multiplient; sur les anciens coulants, il s'en développe môme de nouveaux qui émettent des racines à leur tour.
Quelques morelles sont nées spontanément dans le vase qui porte la potentille. La morelle {Sotanum nigrum) est une plante vigoureuse qui vit très-bien dans l'eau (ce dont nous sommes assuré) et y produit bientôt de nombreuses racines. On en arrache un certain nombre, et, après les avoir bien lavées, on les place dans les mêmes verres que les
potentilles et les i^noncules. Sur çei? trois plantes ainsi mises en contact, deux, au moins, sont vénéneuses et Tune d'elles pourrait même excréter de l'arsenic; or nous ne voyons pas que les morelles ou la potentille paraissent souffrir du voisinage immédiat de la renoncule.
§ 4. Conclusions.
Ces expériences ainsi variées nous permettent donc de conclure ce qui suit :
1** Les racines physiologiquem.ent saines n'excrètent pas les substances vénéneuses absorbées par les plantes;
2^ Les excrétions , telles que les avient admises Màgmre et de Gàn- DOLLE, n'existent pas réellement;
S^ Toute théorie basée sur l'existence de ces excrétions sera donc nécessairement fausse.
En résumant le mémoire de M. Chatin, nous avons admis avec lui que les plantes éliminent à la longue le poison qu'elles avaient absorbé. Puisque les racines n'opèrent pas cette élimination, il doit exister une autre voie par laquelle la matière vénéneuse est excrétée. C'est ce que nous allons essayer de démontrer.
CHAPITRE m
FONCTIONS DES FEUILLES. TRANSPIRATION. ÉLIMINATION PARTIELLE EFFECTUÉE PAR CES ORGANES.
§ !«'. Généralités sur ces fonctions.
Tous les physiologistes qui ont étudié les fonctions végétales, tous les chimistes qui ont dosé, dans les différentes parties d'une même plante, les produits de l'incinération de ces parties et les principes minéraux que l'on y trouve, sont d'accord en ceci: de tous les organes de la iiutrition les plus importants, sans contredit, ce sont les feuilles. Si on les enlève toutes sur un arbre en pleine végétation , cet arbre
mourra presque fatalement, tandis que Tablalion des radicelles, si elle est faite concurremment à Tablation d'un certain nombre de rameaux , n'amène pas un semblable résultat. La petite quantité de feuilles qu'on a laissées sur la plante suffit pour attirer les sucs et déterminer l'évolution de nouvelles racines. Les feuilles ont des fonctions très-complexes, elles exhalent et respirent, en elles s'effectue un travail incessant de composition et de décomposition. Jeunes, elles renferment plus de matière azotée et de phosphates; vieilles, plus de sels alcalinoterreux. Si l'on dose comparativement les cendres dans chacune des portions d'un végétal, on trouve plus de potasse dans les feuilles que dans les tiges. Si l'on incinère une plante annuelle à différents âges, on en voit diminuer les cendres, depuis le moment où elle est pourvue de toutes ses feuilles, jusqu'à celui où elle est tout à fait «èche; et cela , parce que la plupart des feuilles sont mortes et tombées successivement, ou bien qu'elles ont été lavées par la pluie et la rosée. Mais si l'on prend des feuilles à différents âges, depuis leur sortie du bouton jusqu'à l'époque où elles jaunissent et tombent, on en voit augmenter les principes salins.
§ 2. Accumulation des matières minérales dans les feuilles.
Hales* et Bonnet^ ont démontré que les plantes herbacées transpirent plus d'eau que les plantes ligneuses; celles-ci doivent donc contenir moins de cendres. Hales a remarqué que les feuilles des arbres toujours verts transpirent moins que celles des arbres à feuilles caduques, et DE Saussure^ prouve, par des incinérations, que ces dernières sont beaucoup plus chargées de cendres. De Saussure compare l'accumulation des matières minérales dans les feuilles à ce qui se passe lorsqu'on met une dissolution saline dans un vase poreux. Pour cet éminent physiologiste, la quantité de cendres est d'autant plus grande
' statique des végétaux, p. 3 et 43.*
* Rech, sur tes usages desfeuiltes , p. 77 » in -8».
^ liech, chim sur la végétation^ p. 274 et suiv.
dans une partie quelconque du végétal , que cette partie transpire davantage. Il cite (p. 300) une expérience pleine d'intérêt, à laquelle on n'a pas assez fait d'attention : des grains de maïs et de froment outrété semés à la même époque et dans le même terrain. Un mois avant la floraison, toutes les parties apparentes du maïs étaient en voie d'accroissement; ses cendres renfermaient alors 8/100 de silice et 80/100 de sels alcalins. A la même époque, le froment, quoique dans un état de prospérité, avait déjà les feuilles radicales sèches ou jaunies; ses cendres contenaient alors 12/100 de silice et 65/100 de sels alcalins. Un mois après les plantes étaient en fleur; le maïs végétait dans toutes ses parties, et ses cendres contenaient toujours 8/100 de silice et 80/100 de sels alcalins. Le froment, malgré sa vigueur, avait augmenté le nombre de ses feuilles sèches ou jaunes; ses cendres contenaient alors 32 «parties, de silice et 54 parties de sels alcalins. Toutes les parties du maïs sont vivantes et ne cessent de se développer, il ne perd rien. Sur le froment les feuilles jaunissent et se dessèchent, une partie de leurs sels alcalins a été entraînée par la pluie et la rosée.
La silice est à peu près insoluble, elle a donc résisté à ce lavage; peut-être même est-ce à la trop grande accumulation de cette silice dans la feuille qu'est dû leur jaunissement. A propos de cette dernière substance et de sa disposition dans les arbres, de Saussure remarque des effets dont il n'entrevoit pas la cause. Il analyse les cendres des arbres suivants: peuplier, chêne, noisetier, charme, mûrier; leur bois ne renferme pas.de silice; leur écorce en contient à peine , on n'en trouve une quantité notable que dans celle du mûrier; leurs feuilles, au contraire, en renferment quatre à cinq fois plus que le bois ou l'écorce.
En rendant compte de ces résultats, de Candolle (PhysioLy p. 400) prétend qu'ils ont une faible importance et ne doivent pas être confondus avec de véritables sécrétions. «Celles-ci, dit-il, sont le résultat d'un ordre plus élevé d'élaboration. i>
Contrairement à cet illustre physiologiste, qui avait fait des excré-
tions végétales là base de sa séduisante théorie des assolements, nous pensons que ces résultats sont fort importants.
Quelques exemples vont démontrer la vérité de cette assertion.
On sait que le phosphate de chaux du sol est dissous à la faveur de Tacide carbonique et de la matière organique. M. Wolfp* pense que l'ammoniaque est le principal dissolvant dp la silice. M. Risler^ admet que la silice, mise à nu par l'action des matières organiques sur les silicates , se dissout directement dans l'eau.
M. le professeur Filhol a observé la présence de la silice en quantité considérable dans les boues de toutes les eaux minérales. Comme ces boues renferment des proportions souvent fort élevées de matières organiques, M. Filhol' serait assez porté à admettre que, dans les eaux minérales , la silice est dissoute à la faveur de la matière organique , et se dépose lorsque cette dernière, arrivée au contarct de l'air, devient insoluble sous l'empire de causes inconnues.
M. P. Thénard* a montré que, dans certaines conditions, le silicate
fi de chaux devient soluble = Tqt^q. Selon MM. Gunning etFEiCHTiNGEji*,
le silicate double d'alumine et de chaux est soluble. Or, si l'on réfléchit à la manière dont les dissolutions doivent se comporter dans le végétal, on verra que le dépôt de la matière minérale en est la conséquence forcée. Ainsi le phosphate de chaux sera précipité dans les feuilles par l'exhalation de l'acide carbonique.
Selon M. Wolff, la combinaison de la silice avec l'ammoniaque est tout à fait instable et se détruit dans les feuilles.
* Principes naturels de l'agriculture^ dans : Question des engrais ^ par Libbig, 4856, p. 116 etjsuiv.
' Recherches sur le sol arable, bibl. de Genève, nouv. série, 1. 1", p. 305. ^ Telle est , si notre mémoire est fidèle , l'opinion que M. Filbol a eu la bonté de nous communiquer.
* Comptes rendus de CAcad. des se, , 1858, 1«' semestre.
•Ciments hydrauliques, jff^. de ûhim. pure et appL, de BABESwat, 1868, p. 361.
M. RiSLER fait jouer à la matière organique un rôle considérable. Nous avouons que celte théorie de M. Risx.er nous offre un véritable attrait et que nous sommes tout disposé à la croire exacte. Cette matière organique , dont M, Liebig ne veut pas admettre la pénétration dans les plantes, est cependant bien absorbée par elles, comme Toat prouvé DE Saussure', Soubeiran^, M. Malaguti^ et en dernier lieu M. Risler. Elle est soumise dans leur intérieur à une manipulation qui la transforme en cellulose, tandis qu'il se dégage de l'acide carbonique. Nous reviendrons plus tard à cette transformation.
Quoi qu'il en soit de ces opinions diverses , il en ressort néanmoins cet enseignement: que la silice ne peut guère s'arrêter dans le bois, dont elle est chassée par la venue continuelle de la liqueur dissolvante, et qu'elle est ainsi portée en faible proportion dans l'écorce, mais surtout dans les feuilles.
Il est évident que les mêmes réflexions sont applicables aux autres principes minéraux , et qu'il nous eut été facile d'expliquer leur présence en nous basant sur les divers modes de solubilité indiqués par les auteurs.
§ 3. Élimination effectuée par les feuilles.
Les faits qui précèdent nous conduisent à des recherches nouvelles. Nous avons dit avec de Saussure que les proportions relativement si considérables de cendres contenues dans les feuilles devaient être attribuées à l'accumulation des éléments salins de la sève qui vient s'évaporer en partie et surtout se modifier dans ces organes. Mais l'eau, e^ s'échappant, n'entraîne-t-elle pas un peu de ces éléments salins?
* Nutrition des végétaux /. pharm, et chfmie^ 3« série, t. !•'. 'Malaghti , Absorption des ulmates , même Jouma], S^ série, t. XXI. 3 Ibid.
Margraf* avait trouvé de la chaux dans Teau de pluie et même dans Teau distillée pour la douzième fois. Sénebier * constata la présence de cette terre dans la rosée et dans Teau transpirée par les feuilles. Vers la même époque, Lavoisier* signala comme une perte sensible la volatilisation qui se produit à la surface des liqueurs alcalines qu'on évapore. Th. de Saussure ^ étudiant la maladie blanche qui attaque les cucurbitacées et plusieurs plantes potagères, remarque que les feuilles de toutes ces plantes se recouvrent d'une incrustation saline qui jes fait périr en empêchant la transpiration.
M. VoGEL* empoisonne des HelianthuSy les uns avec du nitrate de potasse, les autres avec du bichromate de la même base. Quelques jours après les feuilles de ses plantes sont couvertes de cristaux blancs ou jaunes , selon la nature du sel absorbé.
M. Vever^ sème de l'orge dans un sol où il a mis du sulfate de cuivre; cette orge lève. A moitié de sa hauteur elle perd ses feuilles peu à peu; en douze jours toutes sont tombées. La plante continue à croître néanmoins, mais la maturité est retardée de trois semaines. Les feuilles mortes renfermaient plus de cuivre que le reste d^ la plante, et celle-ci, en s'en dépouillant, avait éliminé une quantité de cuivre qui l'aurait tuée inévitablement.
M. Chevallier • c: remarqua que des ceps de vigne, appliqués contre le mur d'une fabrique d'engrais où l'on emploie le sel de morue, étaient dépouillés de leurs feuilles; les pousses de l'année, quoique portant des raisins murs, étaient flétries. Ces raisins étaient salés, leur jus précipitait le nitrate d'argent. Des débris de ceps , des racines de la vigne, flétris, furent incinérés; on reconnut que les cendres renfermaient une grande quantité de sel marin et qu'elles étaient salées. »
* S^NEBiB»^ Physiologie, t. III, p. 47.
* LiEBiG, Chimie appL à l'agriculture^ p. 115. 3 Rech. chim.y p. 264 (en note).
* Joum. ph. et chim , 3« série , t. !«' , p. 373. »i6/(/.,t.IV,p. 109.
'Journ. chim, méd, 1848 {Absorption des sels par les plantes).
Ici M. Chevalier n'a pas analysé les feuilles, mais il dit qu'elles étaient tombées. En nous appuyant sur Tèxpérience de M. Vever , nous pouvons conclure que ces feuilles mortes renfermaient de grandes quantités de sel marin , puisque toutes les autres parties de la plante en contenaient assez pour que leurs cendres fussent salées.
M. Garreav ^ analyse les cendres des feuilles prises dans le bourgeon d'un Corylus Avellana et celles d'un rameau du même végétal prises au 20 octobre. Il remarque entre les proportions relatives des divers principes des différences bien grandes. En consultant le tableau mis en note, on voit certains principes diminuer dans les feuilles et certains autres augmenter, depuis le moment où elles vont sortir du J)ourgeon jusqu'à celui où elles vont tomber. Ainsi, les alcalis diminuent dans la proportion de 2 à 1 , et l'acide phosphorique diminue dans le rapport 10 : 1,5. D'autre part la chaux s'est augmentée de 1 à 3,1 , et la silice, dont il n'existait d'abord que des traces, s'est accrue dans la proportion de à 13.
Le départ des alcalis et de l'acide phosphorique peut être attribué à l'appel des nouveaux bourgeons , ou bien au lavage effectué par les pluies. L'accroissement de la chaux et de la silice doit dépendre, soit de l'assimilation de la matière organique ou de l'acide carbonique qui les avaient amenés dans les feuilles, soit de l'exhalation incessante de
' Thèse de botanique pour le doctorat es sciences, p. 25, 29, 4659.
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ce dernier, soit enfin de la combinaison de la chaux avec les acides oxalique , tartrique, uialique y etc. , formés peut-être sous son injQuence, comme l'admet M. Liebig*. Quelles que soient d'ailleurs les causes qui président au dépôt de la silice et de la chaux, toujours est-il qu'elles doivent leur permanence dans les tissus à leur insolubilité. M. LiEBiG, avons-nous dit, admet que les acides végétaux sont produits sous l'influence des bases; ne peut-on pas supposer qu'ils servent uniquement à isoler un principe minéral trop abondant? Ne sont-ils pas des résidus de nutrition modifiés au contact des bases et qui, en se combinant avec elles, constituent de véritables excrétions? Que sont les sucres, résines, gommes, sinon des substances qui s'isolent plus ou moins et qui, en un moment donné, peuvent subir des transformations en quelque sorte indéfinies?
Si l'on suit M. Liebig* dans son ingénieuse théorie de la formation des substances organiques non azotées , on voit qu'il est possible , au moyen du seul acide carbonique additionné d'eau et dégageant un peu de son oxygène, d'expliquer aisément l'apparition successive des différents principes ternaires: acides oxalique, tartrique, malique, citritique ; gomme, sucre , etc.
Ces modifications successives qui isolent en des endroits parfaitement délimités, tel ou tel élément devenu inutile, ne seraient-elles pas de véritables excrétions , les seules possibles à admettre?
Nous ne pouvons être juge dans une. question qui n'est pas encore suffisamment approfondie, mais il nous semble que les excrétions végétales pourraient bien ne pas être autre chose qu'une élimination intérieure et momentanée ou non de principes inutiles. Ces excrétions se manifestent au dehors sous forme de gomme, de résine, etc. comme les résidus d'un nutrition exubérante. Quant aux matières minérales nuisibles ou devenues inertes, la chute périodique ou accidentelle des feuilles en débarrasse les plantes.
* Chim, org, appl. à l'agricult^ etc.\ ch. 6 (4840«
* Jmirn. pharm. et chim., 3« série , t. IV, p. 87.
Le mémoire tout récent -de M. IsmoRE Pierre* vient confirmer les recherches de de Saussure et de M. Gàrreau. L'auteur montre, dans* une nombreuse série de tableaux ,. la répartition des principes inorga^ niques du colza aux différentes époques de sa végétation.
Ony trouve 9 par exemple, qu'au moment où le colza atteint son plus grand développement, ses feuilles renferment des proportions énormes de cendres, comparativement à celles que fournissent la tige, les racines ou les sommités. Si, en se basant sur les tableaux de M. IsmoBB PlERiRE, On veut établir un rapport entre les cendres de la plante entière et celles des feuilles vertes ou sèches , on arrive à ce résultat qui est fort remarquable :
1 kil. de plante entière : 1 kil. de feuilles vertes : : 1 : 2,56 1 > > i » de feuilles mortes : : 1 : 11,15
Ce qui revient à dire qu'au moment de l'expérience 1 kil. de feuilles fraîches renferme 2,5 fois plus de cendres que le même poids de la plante entière munie de ses feuilles , et que , en perdant les feuilles mortes qui vont tomber, le colza perdra, par kilogramme de ces feuilles, une quantité de matières minérales onze fois plus considérables que 1 kil. de la plante entière n'en renferme.
Les résultats q\ie nous venons de faire connaître n'avaient pas encore été publiés lorsque furent commencées nos expériences.
Dans nos recherches, toutes les fois qu'une plante était soumise à l'action d'une substance vénéneuse, on voyait les feuilles se dessécher et mourir bien avant les autres parties du végétal Les observateurs qui se sont occupés du même sujet, ont signalé dans les feuilles la présence d'une plus grande quantité de matières salines ; ils pensent que cette accumulation est opérée par la sève qui les entraîne et les dépose dans les organes où elle vient se condenser.
' Études sur le colza {Ann. chim. ei phys,^ octobre 4 860).
Sénebier montre que Teau transpirée par les feuilles^ renferme de la chaux ; Lavoisier reconnaît que pendant la concentration des lessives de nitre, les sels sont partiellement entraînés par l'eau qui se vaporise; M. Liebig' prouve que les émanations aqueuses des salines renferment du sel marin , etc. Il était donc probable, qu'en recherchant les sels absorbés par nos plantes, dans l'eau qu'elles exhalent , nous arriverions à la découverte d'une voie réelle -d'excrétion végétale. Mais avant d'exposer les recherches qui doivent clore notre travail, nous croyons utile de revenir encore aux expériences de M. Ghatin.
§ 4. Que démontrent les expériences de M. Ghatin à propos de l'élimination sous VinfLuence de divers agents f
Quoi qu'en dise M. Ghatin, nous ne croyons pas nécessaire d'admettre avec lui que l'air, l'eau, la lumière, la chaleur exercent sur la végétation des plantes empoisonnées une influence aussi mystérieuse que peu expliquée. La transpiration permet de comprendre aisément tous les phénomènes signalés par cet observateur.
On sait en effet qu'une plante bien arrosée transpire d'autant plus que l'air est plus sec et la lumière plus vive ; si au contraire le sol est sec et si la plante est mise à l'ombre ou bien dans un air froid ou humide , évidemment elle transpirera fort peu.
Gitons quelques exemples , en nous tenant dans les conditions cidessus énumérées :
Lorsqu'on maintient humide la terre empoisonnée où végètent des plantes, on voit l'action de la chaleur s'exercer sur elles de deux manières en apparence opposée : les unes meurent vite , ce sont les plus faibles; les autres résistent, ce sont les plus vigoureuses. Pourquoi ces effets? Dès les premiers instants, le poison (c'est de Pacide arsénieux) n'a pas encore été saturé par la chaux du sol, les racines l'absorbent.
• Chimie org. appl. à la phys, végét,^ p. 4 1 5 , 4 841 .
Si la plante est jeune, nous savons par les recherches de M. Isidore Pierre, qu'elle prendra plus de matières dissoutes^ afin de subvenir à son développement ; elle mourra donc. Si elle est plus grande , comme les feuilles sont déjà à peu près saturées de matières salines, elle en prendra moins. Alors, voici ce que l'on observe: le poison pénètre dans les feuilles et les tue en commençant par les plus inférieures; la matière absorbée en excès reste dans la tige et y détermine des sortes de sphacèles gangreneux; cependant la plante continue à vivre, son accroissement ne s'arrête pas; le poison arrive dans les nouvelles feuilles au fur et à mesure de leur évolution et les tue l'une après l'autre, jusqu'à ce qu'enfin il soit éliminé. C'est ce que l'expérience de M. Yever et la nôtre démontrent surabondamment. D'autre part, les racines meurent^ et il s'en développe de nouvelles; mais, en attendant que celles-ci fonctionnent, la plante ne reçoit pas assez d'eau, elle souffre.
Après quelques jours, les jeunes racines se sont allongées, le poison s'est localisé dans les feuilles, la plante a survécu, elle grandit. A une basse température, le végétal transpire assez peu, il absorbe donc moins de poison et peut résister ; mais néanmoins il est malade , parce que la matière vénéneuse se localise plus lentement, et agit sur son organisme.
Pour ce qui est des phénomènes observés conjointement à la lumière et à l'obscurité, l'auteur admet le défaut d'évaporation à l'ombre comme l'une des causes qui empêchent l'absorption du poison et la mort de la plante. En soulignant ce mot rune^ il semble voir, dans les effets observés, une action propre à la lumière agissant en tant que lumière. Nous ne voyons là que l'action simple de la lumière , favorisant la transpiration et la vraie respiration des feuilles. Elle amène la mort parce que, pour subvenir aux dépenses des feuilles, la solution vénéneuse a été absorbée plus vite et en plus grande quantité. Tout semble démontrer que si l'on expose un végétal à une lumière continue, il sera dans un état d'activité permanente, car à la lumière les fonctions s'établissent avec une énergie bien autrement grande qu'à
l'obscurité. M. Corenwinder * a démontré qu*il suffit d'exposer une plante pendant trente minutes au soleil y pour qu'elle récupère tout l'acide carbonique dégagé en une nuit.
D'autre part, le phénomène de la transpiration est aujourd'hui bien connu, après les expériences si multipliées de Hales* et de MM. DtJ- CHARTRE^, Garreau*, MiQUEL^,etc. Il résulte de tous ces travaux que la transpiration est plus considérable par un temps sec et chaud, au soleil et quand il vente; qu'en général elle est sous la dépendance des causes qui déterminent l'évaporation de l'eau; enfin, qu'elle diminue à la lumière diffuse ou par un temps couvert et humide, et cesse à peu près complètement à l'obscurité. A l'ombre donc, une plante empoi* sonnée peut résister, puisque son activité vitale est en grande partie suspendue. M. Chatin dit que si l'on empoisonne une plante vivant à l'ombre , et qu'après quelques jours on la porte à la lumière , on voit celle-ci déterminer, après un certain temps, la manifestation des phénomènes toxiques. Pourquoi après un certain temps ? Guettard*, Sénebîer', m. Miquel ont démontré que les plantes à l'ombre absorbent plus qu'elles ne transpirent, et ils expliquent ainsi la grande quantité d'eau signalée chez les plantes étiolées. Le végétal qui passe de l'obscurité à la lumière, commence donc par transpirer l'eau qu'il avait en excès ; c'est pour cette raison qu'il faut un certain temps avant que le poison soit absorbé et que l'intoxication se manifeste. Par ces raisons et jusqu'à preuve contraire, nous nous refusons avoir dans ces résultats l'effet d'une action mystérieuse, inexpliquée. A notre avis, les expériences de M. Chatin auraient pu servir de base à une théorie de l'ab-
*jinn. chlm. etphys,, 1868, t. LIV, p. 321 .
* Loc. elt,
» Bull, de la Soc. bot de France , t. IV, p. 11Î, 940, 10Î4.
* Ann. se. nat^ 3» série, t. XIII, p. 321 .
•i^^/d., gesérie, t. XI,p. 43.
*Mém, de l'Acad des se, de Paris pour 1742, 1748, 1749. ^Physiologie^ 1800.
sorption et de la transpiration aqueuses des plantes, tout aussf bien au moins qu'à une théoriade réliminaiion eifectuéç sous l'influence des divers agents précités.
Voyons maintenant si le même auteur est autorisé, par la nature de ses recherches 9 à conclure que les feuilles n'éliminent pas de poison.
§ 5. Discussion des moyens adoptés "par M. Chatin pour déterminer si les feuilles sont des organes excréteurs.
M. Chatin suppose , nous ne savons trop pourquoi , que l'arsenic pourrait être dégagé à l'état de combinaison avec Fhydrogène. Mais c'est en vaiivqu'il agite , dans l'atmosphère de ses plantes , une solution d'azotate d'argent.
Avant d'entreprendre cette recherche , l'auteur aurait dû se demander si réellement les plantes dégagent de l'hydrogène. Il en a trouvé , dit-il, dans l'air où végètent des champignons. Cela se peut, car les champignons en dégagent quelquefois. Mais est-il certain que l'hydrogène dégagé provient des champignons et non pa3 des matières organiques en décomposition sur lesquelles les cryptogames se développent presque toujours ? Les auteurs qui se sont occupés de la respiration végétale, ne parlent pas d'un dégagement de ce genre. De Candollb {Physiologie végétale) dit (p. 420) qu'il s'en dégage des feuilles encore vertes, mais mortes, au moment où commence leur décomposition. Un peu plus loin (p. 124) il ajoute : «Quant à l'hydrogène qu'on trouve quelquefois dans ces expériences , il paraît toujours tenir à un commencement de décomposition de la plante. 3> Si les plantes sont en voie de décomposition , évidemment leurs fonctions sont interverties, et, lors même que M. Chatin aurait trouvé de l'hydrogène arsénié dans leur atmosphère, il n'aurait pas eu le droit de conclure que l'arsenic est éliminé sous cette forme par les feuilles.
D'ailleurs, si les feuilles dégageaient de Thydrogène, d'où proviendrait-il? de l'eau? et s'il s'en produisait, est-il certain que cet hydro-
gène serait à l'élal naissant, au moment précis où il arrive au contact de Tarsenic, c'est-à-dire dans le seul état où ces deux corps puissent se combiner directement?
Quant à la production de l'hydrogène par la décomposition de Teau, elle est loin d'être prouvée ; aucune expérience directe n'a démontré que les plantes décomposent l'eau pour s'en approprier les éléments. Lorsqu'on met un végétal dans de l'eau bouillie, il meurt sans dégager aucune espèce de gaz.
Il est donc peu probable que les plantes vertes dégagent de l'hydrogène ; aussi M. Chatin n'a-t-il pas trouvé l'arsenic dans les émanations gazeuses de ses plantes. Il n'en existait même pas dans l'atmosphère hydrogénée de ses champignons. S'il était possible d'en trouver quelque part, ce devait être dans le fluide aériforme, de formule si complexe, qui se dégage d'un sol en décomposition, et dans lequel on avait mis de l'arsenic.
L'auteur cherche eusuite le poison à la surface des feuilles , et cette recherche qui , mieux conduite , aurait pu lui donner des indications précises, amène un résultat négatif. Nous ne voyons pas trop la portée de ses investigations sur la couche cireuse des feuilles ou des fruits glauques ; il est difficile en effet de comprendre l'existence du poison dans une substance probablement sécrétée par l'épiderme, et qui, sans doute, se renouvelle avec lenteur.
§ 6. Recherche du poison dans Veau transpirée par les feuilles.
En réfléchissant à ces expériences infructueuses, nous nous sommes demandé pourquoi M. Chatin n'avait pas analysé l'eau transpirée par les feuilles de ses plantes.
Les observations de ^snebier auraient dû, -ce nous semble, le guider vers cette recherche plus simple et plus naturelle. C'est pour arriver à la solution de ce problème que nous avons entrepris une nouvelle et dernière série d'expériences. La réussite ne pouvait être obte-
nne qu'à Taide d'une expérimentation rapide, opérée sur des végétaux vigoureux et susceptibles de transpirer abondamment. Il fallait surtout une espèce de plantes assez nombreuse en individus à notre^ portée, pour que Ton pût choisir ceux qui paraîtraient réunir les meilleures conditions. Nous avons choisi le Nicotiana rustica.
Cette plante est pubescente, ses feuilles, larges et molles, sont assez rapprochées sur la tige, pour y occuper un espaça restreint, tout en présentant une surface considérable.
Avant de rien tenter de décisif, nous avons voulu savoir à quel degré la nicotiane transpirerait en vase clos*.
On choisît une de ces plantes, et on la fît passer dans un bouchon qui s'adaptait eicactement au goulot d'un flacon bas de forme^Ce bouchon, d'abord creusé en son milieu d'une ouverture circulaire, avait été ensuite divisé en deux parties à peu près égales. Chaque partie pré-
' Lorsque nous choisîmes le Nicotiana rustica^ nous n'avions pas encore lu la thèse de M* Garbeau pour le doctorat es sciences. Le hasard nous avait bien servi, si, comme nous avons tout lien de le croire , les expériences de cet auteur sont exactes. M. Gar- RBAv admet que les différentes parties d'une même feuille ne renferment pas ordinairement des quanUtés proporUonnelles de matières minérales, que les nervures en renferment très-souvent plus que le parenchyme, et que la répartition de ces principes est en raison du degré d'activité de chaque partie exhalante.
Nous lui empruntons quelques exemples :
NOMS DBS PLANTES.
CENDRES FOURNIE S PAR
les nervures, le parenchyme.
CEnanthe PhéUandrium . ....... 16,00 41,00 27,00
Cissus quinquefoUa 24,50 43,46 34,96
Sambucus nigra. 49,66 9,65 29,24
Aristolochia Sipho 22,74 44,00 36,74
Nicotiana Tabacum I 48,00 48,00 36,00
Par la constitution de ses feuilles, \t Nicotiana rustica se rapproche beaucoup du Nicotiana Tabacum, Les feuilles de cette dernière plante renferment beaucoup de matière saline, elles doivent donc évaporer beaucoup et l'égale répartition des cendres dans les nervures et le parenchyme montre que lorsque ces feuilles sont grandes, leur transpiration doit être très-considérable dans toutes leurs parties.
sentait donc une échancrure semi-circulaire, dans laquelle la tige se logeait exactement sans y être comprimée. On remplit le flacon d'eau jusqu'à la naissance du col, on y adapte le bouchon portant la plante, et on lute exactement toutes les ouvertures. Quand tout est ainsi disposé, on laisse le lut s'essaurer pendant une heure environ; enfin, l'appareil est mis sous une grande cloche en verre reposant sur une terrine vernissée et neuve. Quelques heures après, on voyait la vapeur aqueuse condensée ruisseler sur les parois de la cloche , la plante ellemême était couverte de gouttelettes d'eau.
Ce premier résultat obtenu , il ne s'agissait plus que recommencer Texpérience avec de nouvelles plantes mises dans de l'eau empoisonnée. Seulement, afin de recueillir le plus de liquide possible, on plaça trois flacons à la fois sous une même cloche et on agit avec trois appareils. L'eau de chaque flacon renfermait 5 décigrammes d'acide arsénique. L'expérience fut commencée à la chute du jour, afin de profiter de l'émanation aqueuse ordinairement plus abondante qui se produit le matin , dès que la lumière arrive. Le lendemain , vers huit heures , on recueille avec soin le liquide transpiré , en essuyant la surface des feuilles, les parois de la cloche et le fond de la terrine. Ce liquide est versé directement dans un appareil de Marsh, et l'on obtient des taches arsenicales, faibles à la vérité, mais qui ne laissent aucun doute sur l'existence de l'arsenic dans l'eau transpirée. Pour analyser ces taches, nous avons employé l'excellent procédé* de M. le professeur Filhol*.
Les taches obtenues étaient à peine manifestes ; on ne les obsei^ait
* 'Ce procédé, très-simple d'ailleurs, consiste à placer les soucoupes arséniquées audessus d'une capsule dans laquelle on produit un léger dégagement de chlore, au moyen d'une solution faible d'hypochlorite de soude additionné de quelques gouttes d'acide sulfurique dilué. Dès que les taches ont disparu (ce qu'il importe de surveiller avec soin) , on verse à la place qu'elles occupaient une petite quantité de solution neutre d'azotate d'argent. On obtient alors une coloration rouge brique, d'autant plus Intense que la tache était plus forte.
^ Thèse pour le doctorat en médecine, deuxième partie: Études sur l'absorption et l'élimination de l'arsenic par les végétaux^ 1848.
bien qu'à Taidè du miroitement métallique; mais lorsqu'on les eut soumises à l'action successive du chlore et de l'azotate d'argent, il se produisit une coloration rouge brique si patente qu'il fut impossible de conserver le moindre doute sur leur nature.
Cette expérience, plusieurs fois répétée, a toujours donné le même résultat.
§ 7. Résumé.
Ainsi donc nous voilà arrivé par des recherches directes entreprises dans des conditions à peu près identiques à celles où s'était placé M. Chatin, à démontrer ce fait déjà signalé par Sémebier, de l'exhalation de certains principes minéraux à la faveur de l'eau transpirée par les feuilles. Si, au lieu de chercher l'arsenic à l'état de combinaison avec l'hydrogène, M. Chatin l'avait cherché dans le produit de cette émanation aqueuse que tous les auteurs ont trouvée si considérable , nul doute qu'il ne fût arrivé au même résultat.
En signalant ce mode d'élimination , nous ne prétendons pas dire que tout le poison excrété le sera de cette manière. Nos expériences démontrent que la mort et la chute des feuilles en constituent la plus grande part. Revenons un peu sur ce sujet si important. Lorsqu'on observe avec soin les effets de l'empoisonnement sur une plante vigoureuse^ on voit que l'intoxication ne se présente pas à la fois dans toutes ses parties. Si l'on opère sur un végétal pouvant vivi^e dans de l'eau pure , on assiste, après l'absorption du poison et le lavage exact des racines, aux phénomènes d'élimination que nous avons rapportés dans une précédente expérience : les racines primitives se [détruisent, et il s'en développe d'autres; les feuilles meurent successivement ; à mesure que se produit l'évolution du bourgeon terminal , le poison encore existant dans la tige, pénètre dans les jeunes feuilles' et les tue. Cette action funeste, d'abord complète, se borne ensuite à certaines parties de l'organe, puis ne se manifeste plus que par des lignes jaunâtres dessinées au voisinage des nervures, ou par de simples taches
dans le parenchyme; enfin tout phénomène d'intoxication disparaît, la plante fleurit et fructifie. Ce n'est pas sans raision que nous nous sommes appesanti une dernière fois sur l'exposé des effets de l'empoisonnement. Nous avons voulu montrer que c'est surtout dans les feuilles que le poison se localise, et qu'il est principalement éliminé par la chute de ces organes. Quant aux racines, nous avons vu la matière vénéneuse les attaquer vivement, amener leur destruction, et nous croyons avoir démontré que les. matières absorbées ne pénètrent pas dans les racines qui n'ont pas été soumises à leur action immédiate. Ces réflexions , qui terminent la série de nos recherches, nous amènent à les résumer pour en faire connaître les conclusions finales.
§ 8. Conclusions générales de la première partie.
i^ Les racines physiologiquement saines n'absorbent pas indifféremment toutes les substances en dissolution dans l'eau;
^^ Elles n'absorbent les substances colorées, soit vénéneuses, soit inertes, mais non assimilables, qu'après une destructiou plus ou moins complète de leur spongiole ;
S^ Elles meurent alors, en entraînant la mort de la plante , si celleci ne peut en développer de nouvelles ;
i^ Les racines physiologiquement saines ne rejettent aucune des substances^ vénéneuses ou autres , absorbées par une portion quelconque de la plante ;
5^ Quand une plante survit à l'action momentanée du poison , celuici se localise dans les feuilles qui meurent dans l'ordre chronologique de leur évolution;
6^ Une faible partie du poison est rejetée par les feuilles avec Teau transpirée ;
70 L'acide arsénieux n'est pas absorbé par les plantes venues dans un sol empoisonné , si ce poison n'est pas en grande quantité autour des racines ;
8^ Dans ce cas» il arrête la germination et tue la jeune plante ;
9^ Si celle-ci se développe, on ne trouvei paa dans ses fruits une quantité de poison appréciable par l'analyse chimique y et les animaux nourris avec les fanes de ces plantes n'en paraissent pas incommodés.
La plupart des conclusions que nous venons d*émettre sont en opposition complète avec celles de Macàire et de M. Chatin ; elles contredisent celles de M. Bouchardat, en ce qui concerne les excrétions végétales. Il semble donc que Ton en puisse déduire comme conséquence dernière :
10^ Les théories soutenues par ces expérimentateurs ne sont pas fondées.
Examen des expériences relatives à Fétade de l'absorption et de l'excrétion par les racines; discussion des théories que l'on en a déduites.
OBJET DE CETTE DEUXIÈME PARTIE
Entre tous les travaux publiés sur le sujet qui nous occupe» nous n'avons guère étudié, jusqu'à présent, d'une manière sérieuse que celui de M. Chatin. L'importance de ce travail nous a forcé à le discuter avant tout et à le combattre en nous appuyant sur des faits bien établis. Reprenons maintenant l'examen des expériences faites et des opinions émises à propos de l'absorption , de l'élection et de l'excrétion par les racines. Cette étude nous conduira naturellement à voir ce qu'il y a de fondé dans la théorie des assolements proposée par de Can- DOLLE, soutenue par Macaire et M. Liebig; elle prouvera, une fois de plus , combien est exacte l'opinion de M. Boussingault et des agronomes français sur cette question tant controversée.
CHAPITRE PREMIER
DISCUSSION des' théories ÉMISES A PROPOS DE L'ABSORPTION ET DE
l'élection par les racines.
SECTION première.
Eocpériences de Th. de Saussure *.
Le naturaliste éminent dont les travaux ont porté tant de lumière dans cette partie de la physiologie végétale qui a trait à la nutrition. Th. de Saussure, a vu que les solutions de gomme sont moins bien absorbées par les racines que d'autres solutions plus liquides, mais vé-
' Recherches chimiques sur la végétcUionf cb. 8.
néneuses. Il a reconnu aussi que les matières vénéneuses pénètrent dans les plantes en proportions diverses, selon la nature du sel employé, et que les résultats changent souvent par le mélange de substances différentes. De Saussure en avait conclu, toutefois avec une certaine réserve, à une sorte d'élection opérée par les organes absorbants.
Nous savons aujourd'hui quelle part il faut faire à cette théorie, et nos expériences sur l'absorption démontrent que l'action n'est pas aussi simple que de Saussure l'avait pensé. L'on comprend, en effet, que plus une dissolution sera épaisse, plus elle s'éloignera de la densité des liquides inclus dans les cellules, et moins elle sera apte à y pénétrer. L'analyse de la sève montre que les substances qu'elle renferme y sont en quantités assez faibles, pour que celte liqueur, malgré sa nature si complexe, n'ait pas une densité de beaucoup supérieure à celle de l'eau. Si donc on met une plante dans une solution de gomme , il est évident que cette dernière sera difficilement absorbée. S'il s'établit un courant à travers la membrane des cellules' de la spongiole, il est très-probable que ce courant s'effectuera plutôt de la sève vers la gomme que de la gomme vers la sève.
§ 4*. Absorption de la gomme.
Selon M. Hofmeister*, une solution dégomme séparée de l'eau par une membrane d'origine organique (animale ou végétale) absorbe l'eau, sans qu'il se produise d'exosmose. Ce phénomène s'établit tout aussi bien, soit que l'eau, soit que la gomme aient été placées dans l'endosmomètre.
Mais supposons que l'inverse ait lieu, que la gomme soit absorbée , et voyons ce qui arrivera.
On sait par les expériences de de Saussure, qu'une plante mise
' Ânn, 80. nat , 4* série, t. X.
dans une disaolulion quelconque absorbe relativement plus d'éau que de la matière dissoute.
Il se produira nécessairement, au bout d'un temps plus ou moins long, autour de la racine, une sorte d'atmosphère gommeuse, plus dense en ce point que dans le reste du liquide. Sans doute, la plus grande partie de cette atmosphère sera renouvelée immédiatement, en raison de sa plus grande denijité, mais il n'en restera pas moins une certaine quantité adhérente à la racine, sous forme de mucilage épais.
De là, encroûtement extérieur de la spongiole, absorption devenant de plus en plus pénible, enfin privation presque complète d'eau pour la plante qui se fane et meurt. Les dissolutions employées par de Saussure sont très-faibles, et pourtant les plantes n'y peuvent vivre que huit jours. Celles dont s'est servi Marcet * sont plus chargées (0,5 : 30,0); aussi les plantes y meurent-elles plus vite. Nous jugeons ici que la mort est déterminée par l'obstruction des spongioles, et nous ne nous demandons pas si la gomme n'aurait pas en outre une action funeste spéciale. De ce que cette substance est pour nous un aliment, elle est réputée inerte. Qu'en savons-nous? Lés recherches de Schûbler * sur la végétation montrent la sécrétion d'un acide à l'extrémité des racines. Cet acide ne peut-il agir, sur la gomme et eu faire une substance active?
Les arbres de la famille des Drupacées, les acacias, certains astragales exsudent des matières gommeuses par les fissures de leur écorce, et l'élude chimique de ces matières semble prouver qu'elles résultent de manipulations intérieures des tissus ou de la fécule. Les travaux de M. H. YON Moffli ^ et de M. Trécul * montrent en quelque sorte la nature prise sur le fait.
* Loc, du
^ Effet des alcalis sur la végétation, BibL univ. de Genève^ août 4836, p. 443. 3 Botan. ZHt. , 4 6 janvier h 867.
* Comptes rendus de l'Àcad. des sciences^ 4 860 , 2« semestre.
M. MOHL a vu que la gomme adragante est produite par les cellules de la moelle et des rayons médullaires*.
Selon M. Trécul, la production de la gomme est une véritable maladie qu'il appelle maladie de la gomme. Elle a pour cause tantôt une sécrétion effectuée extérieurement par la fibre végétale qui finit par se dissoudre elle-même, tantôt une nutrition trop abondante des jeunes tissus *. Or, si Ton réfléchit à l'identité à peu près complète de composition élémentaire de l'amidon, de la cellulose, du sucre, de l'arabine, on peut comprendre àp^mque ces divers principes puissent aisément être transformés les uns dans les autres. En outre , l'arabine , forme dernière de la métamorphose gommeuse^ peut très-bien être considérée comme ayant passé par les deux états successifs de bassorine et de cérasine. Il est donc facile d'en induire que la bassorine et la cérasine, c'est-à-dire les deux produits dont la formation a été étudiée par MM. Mohl et Trécul, résultent d'un arrêt dans la transformation de l'amidon et de la cellulose en arabine. Cette métamorphose est, pour M. Trécul, une maladie accidentelle comme tous les phénomènes morbides. Tout en ne s'expKquant pas sur sa cause , M. MoHL dit qu'elle ne se montre jamais à l'extrémité des branches. On la trouve uniquement dans des tissus parenchymateux anciens, et
<En étudiant les transformations de ces cellules, M. Mohl observe que les couches intérieures sont les premières attaquées; qu'en général les couches les plus externes, c'est-à-dire celles qui sont en contact avec les fibres ligneuses, ne sont pas affectées.
Les cellules qui subissent ces modifications, perdent graduellement leur forme ; leurs parois s'épaississent beaucoup , puis disparaissent, et toutes se fondent ensemble en une matière mucilagineuse homogène. Mais ces cellules, quelque modifiées qu'elles soient, persistant cependant, et l'on peut distinguer la présence de la fécule, soit dans leur cavité, soit dans les couches internes de leurs parois.
2 Quand les tissus reçoivent trop de sucs, les jeunes cellules de la couche génératrice sont résorbées*, principalement aux endroits où devaient, en apparence, se former les vaisseaux. \\ en résulte des lacunes pleines de liquide, auquel se mêle le contenu des cellules dissoutes. Les membranes sont complètement liquéfiées, et des cellules entières se détachent du pourtour désagrégé de ces cavités accidentelles. Celles-ci, d'abord trèspetites, s'élargissent par la résorpUon des cellules environnantes.
rien ne s'oppose à ce qu'on la rapporte au premier mode indiqué par M. Trécul. De quelque manière qu'on les considère, ces formations ne sonl très-probablement que des produits morbides. Il se peut bien qu'elles soient dues à l'action dissolvantes des sucs; mais, ainsi que le dit M. Trécul lui-même, dans certains cas la fibre commence par sécréter extérieurement la substance qui doit la dissoudre. N'est-il pas naturel de supposer que cette production est partout la même et résulte de la désagrégation des cellules s'effectuant tantôt vite, tantôt doucement; qu'elle est due moins à un afflux trop considérable de sucs? qu'à une influence morbide dont la cause nous échappe? Si la plupart des fragments de gomme ont une saveur douce ou mucilagineuse, d'autres ont une saveur acide très-manifeste. Quelle est la cause de cette acidité? Se l'est-on jamais demandé? On ne peut pas l'attribuer au suc des acacias, car il est généralement âpre et astringent.
En définitive, l'action qui produit la gomme n'est pas aussi simple qu'elle le paraît, et rien ne nous prouve que ce ne soit pas un moyen employé par l'économie végétale pour se déj)arrasser de matériaux inutiles \ Pourquoi la substance ainsi éliminée serait-elle inoffensive pour les autres plantes?
'Selon M. Fremy (a), la gomme arabique est une matière saline dont racide possède une très-faible capacité de saturation (3/100 de cbaux). En versant une solution trèsép«isse de gomme dans de Facide sulfurique concentré, M. Fremy a obtenu une substance nouvelle — acide métagummique ^ — complètement insoluble dans Feau, même bouillante. Cbauffé avec des bases alcalines, ou alcalino-terreuses, cet acide se modifie, se dissout et se transforme un un acide nouveau — acide gummique^ — que les acides ordinaires ne précipitent plus de sa dissoluUon alcaline. •
Si Ton soumet la gomme ordinaire à une température de 450 degrés, soutenue pendant plusieurs heures, elle devient insoluble et ne reprend sa solubilité qu'après un traitement prolongé avec Feau bouillante. On sait que la cérasine ne se dissout que dans les mêmes circonstances. L'action de la chaleur sur la gomme transformerait donc cette dernière en une substance identique à la cérasine et Ton peut en induire que celle-ci est due à un arrêt dans la métamorphose de la matière végétale en arabine. Cette métamorphose serait moins avancée encore dans la gomme de Bassora; peut être est-elle d'une autre
(aj Commues rendus de l'Acad, des sc.^ 4860.
M. BoucHARDAT* a éludié l'influence de la gomme, du sucre, de la mannite, etc. sur la végétation. Il a observé qu'à la dose de 4/1000 ces substances ne paraissent pas assimilées et n'exerceiit aucune espèce d'action sur les plantes. Si l'on augmente la proportion, et qu'on la porte successivement à 1/500, 1/100, 1/50, 1/25, 1/10, l'action nuisible est d'autant plus énergique que le soluté est plus dense. 11 est évident qu'à tous ces faits on peut opposer qu'ils sont sous la dépendance de la viscosité des liquides; mais nous pouvons aussi dire à notre tour, comme nous le disions tout à l'heure, qu'en savons-nous? et constater une chose certaine : la mort des plantes sous l'influence de la gomme. Passons maintenant à l'étude de l'absorption des substances salines.
§ 2. Absorption des substances salines.
a) Action de ces substances sur tes spongioles.
Nous avons constaté par expérience que la plupart des substances salines ont une action funeste sur les plantes et principalement sur leurs spongioles. Après quelques heures de contact avec une solution de sulfate de cuivre ou d'acétate de chaux, les racines noircissent et se réduisent à l'état de fils, tandis que la plante prend peu à peu une coloration noire. Le sulfate de cuivre surtout désorganise les tissus et y pénètre avec une telle vitesse, qu'il suffit de deux heures pour le retrouver dans les feuilles de la partie inféçieure du végétal. Si l'on transporte la plante dans de l'eau pure, on voit que dès le lendemain les spongioles sont noires et en voie de désagrégation.
L'acétate de chaux est également redoutable, mais semble pénétrer
nature, puisque, sous Faction des alcalis, elle donne une gomme ayant des réactions différentes de celles que présente la gomme arabique.
Si, comme nous le pensons, les observations de M. Trécul sont exactes, ne pourraiton pas en induire que la production de la gomme dépend d'un afflux trop considérable de chaux dans la sève? Au reste, rien ne nous démontre que notre induction ne soit pas toute gratuite.
< Recherches sur ta végétation , p. 4 4 8.
moins vite. Selon de Saussure, il ne serait pas absorbé en aussi grande proportion que le sulfate de cuivre. Celui-ci a-t-il une action dissolvante sur l'un des principes constitutifs des spongioles? Celui-là obture- t-il cet organe et ne pénètre-t-il qu'après l'avoir désorganisé? On ne peut rien dire à ce sujet; pourtant, on qbservé que les feuilles des nœuds empoisonnés sont plus vit« attaquées avec le sulfate de cuivre qu'avec l'acétate de chaux, quoique, avec l'un et l'autre sel, les racines soient aussi promplement ratatinées et noircies. L'étude de cette action des substances actives serait bien intéressante à faire , et il est fâcheux que M. Payen* n'ait pas trouvé des imitateurs. Grâce à ses travaux on sait aujourd'hui que le tannin oblitère, puis désorganise les spongioles, en attaquant leur matière azotée. Cependant quelques observateurs ont fait des remarques bien dignes d'attention.
Matteucci * fait germer des graines dans une solution alcaline et trouve ces graines acides à l'intérieur.
ScHÛBLER^ met des plantes dans un liquide faiblement alcalin; elles neutralisent ce liquide, sans que le suc de leurs racines cesse d'être acide.
VoGEL* reconnaît que certains sels sont décomposés dans l'économie végétale : le bîchlorure de mercure, le deuto-sulfate et le deuto-acétate de cuivre sont ramenés à l'état de proto-sels; le proto-azotate de mercure, Facétate de plomb sont transformés en sels insolubles; l'azotate d'argent est réduit.
M. Rainey^ met une branche flétrie de valériane rouge dans une dissolution de sublimé : elle absorbe une grande quantité d'eau et reprend sa vigueur primitive; les feuilles, les fleurs se développent comme si la plante eût été plongée dans l'eau pure; cependant le
" Loo. cit.
*Afm.phyi. etehim.^ 4834, t. LV, p. 340.
^Loc.cii.
* Loc. cit.
^ Bibl. de Genève, 4843, t. XLVI, p. 490.
poison agit, il s'avance avec lenteur, détruisant la vie à mesure qu'il s'élève. Pour se rendre compte des faits observés, l'expérimentation examine les parties mortes : le sublimé s'est transformé en calomel.
Braconnot* place des branches de végétaux divers dans de l'eau contenant i/100 de sel marin : la dissolution devient trouble et putréfiée; l'écorce des branches se transforme en une sorte de putrilage^ la coupe transversale de leur étui ligneux semble obstruée. L'action des acides très-affaiblis est encore plus remarquable: une seule goutte d'acide chlorhydrique dans iOO grammes d'eau agit sur les tissus végétaux d'une manière si énergique, qu'au bout de deux jours les parties immergées se réduisent sous les doigts en une pulpe homogène , comme après une cuisson; au microscope, cette pulpe montre quelques vaisseaux brisés et des cellules déchirées.
Lassaigne*, étudiant les effets des sels de fer sur la végétation, observe que ces sels exercent sur les tissus végétaux une action analogue à celle qu'ils produisent sur les membranes et les tissus des animaux. Il pense que ces effets sont dus à l'astriction que les sels de fer font éprouver aux tissus organiques en général, et à la combinaison qu'ils contractent avec ces derniers, dont ils modifient et anéantissent ensuite les fonctions vitales.
b) Conséquences des faits d-dessus. Peut-on en conclure que les racines exercent une élection sur les substances salines dissoutes ?
Voilà bien des faits accumulés qui, en définitive^ nous enseignent fort peu de chose. Si, au lieu de se borner à les constater, en les expliquant quelquefois par une hypothèse, on avait voulu en rechercher la cause réelle; si, par une étude approfondie, chaque observateur avait essayé de soulever un peu le coin du voile, nous saurions sans doute aujourd'hui à quoi nous en tenir sur la prétendue élection par les racines plongées dans des liqueurs vénéneuses ou non.
'^nn. chim. etphys., 3° série, t. XIII et XVIH. *Joum. pharm. et chim.^ 3« série, t. XXII.J
On peut néanmoins en conclure que l'action des substances salines n'est pas aussi simple qu'elle le paraît. Toutes, souvent même à trèsfaible dose, tuent le végétal et désorganisent ses tissus; alors : i® ou bien il se forme des composés insolubles, comme avec le tannin et le sublimé corrosif, et la mort est due soit à l'oblitération des racines, à la destruction de cette matière azotée indispensable à tous les organes très-jeunes (tannin^); soit à la marche lente du poison, se décomposant à mesure qu'il s'élève , après avoir désorganisé les spongioles (sublimé); 2® ou bien les tissus sont désagrégés, sans qu'il se forme de combinaison insoluble entre eux et la substance active, et celle-ci pénètre librement dans la plante (sulfate de cuivre).
Lors donc que de Saussure* eut mis un végétal dans une dissolution de deux sels, il est très-probable que l'action désorganisatrice de l'un empêcha l'action obstruante de l'autre, du moins en partie. Mais les deux effets confondus facilitèrent l'absorption du deuxième au détriment du premier. Ainsi, de Saussure reconnut que les 47/100 du sulfate de cuivre sont absorbés quand il est seul, tandis qu'il n'en passe plus que les 34/100, lorsqu'on ajoute des sels de chaux à la liqueur. Ces derniers au contraire qui, isolément, ne pénétraient qu'en minime proportion (JJéuteis)» furent portés, par leur union au cuivre, à des proportions plus considérables (acéutc = S)- ^u ne saurait admettre, devant de tels résultats , qu'il y eût élection par les racines. Les sels de chaux obstruent sans doute les organes, et sont peu absorbés; le sulfate de cuivre les désorganise et passe abondamment. En combinant les actions inverses de ces sels, on voit l'absorption des uns augmenter, celle de l'autre diminuer; il est donc permis de croire que les effets des
*Dans ses recherches sur le latex albimineux (a), M. Frebïy a observé que la prompte cicairisation des plaies végétales de faible étendue est produite par la coagulation de ralbumine de ce liquide, et que cet efiFet est déterminé par la présence du tannin de récorce.
' Rec/terches chimiques sur la végétation^ p. 247 à Î61.
{n) Comptes rendus de l*Ac, des se., 1800.
sels de chaux sont entravés par les effets du sel de cuivre, et que probablement le second passe moins en raison de l'absorption plus considérable des premiers. D'ailleurs, sait-on si là présence des racines dans la dissolution saline a empêché ou favorisé l'action réciproque des sels? Dans les expériences de M. Bouchardat*, 500 grammes d'eau renfermaient 0,5 d'acétate de chaux et 0,5 de sulfate de cuivre; si ces deux sels se sont décomposés réciproquement, il est évident que tout le sulfate de chaux ainsi produit pouvait rester dissous et être absorbé. Or on admet que le sulfate de chaux, s'il n'est pas toujours utile, n'a pas du moins une action nuisible sur la végétation ; il est certain qu'on le trouve en nature dans quelques plantes. Quoique M. DE Gasparin* ait nié sa présence dans la luzerne, Dayy^ le signala dans les cendres des légumineuses en général, et M. Malaguti* a vu qu'il existe dans la sève de plusieurs arbres. Il se peut donc que par sa transformation le sel de chaux ait perdu toute nocuité, et que la plante en ait absorbé davantage. Quoi qu'il en soit, nous pensons que, dans ces circonstances, si un végétal prend plus d'un sel que d'un autre, ce n'est pas en raison d'une préférence, ce n'est même pas, sans doute, en raison du plus ou moins de fluidité de la solution, c'est par suite de l'action spéciale de la substance dissoute sur le tissu propre des spongioles.
SECTION II
EXPÉRIENCES DE H. BOUGHARDÂT^
§ i®^ Cet auteur nie V élection ^ et attribue à une exosmose les différences observées dans l'absorption des matières salines.
Lorsque M. Bouchardat répétait les expériences de de Saussure , il
^Rec/ierches sur la végétation^ p. 169, in-42. Paris 4846.
■Leçons de chimie agricole^ professées en 4847, 24« leçon. Paris 4856.
^Ibid.-^^Ibid.
^Loc. cit., p. 462.
ne se plaça pas au même point de vue que nous. Gel observateur avait étudié déjà l'action des poisons sur les plantes , et signalé un rapprochement singulier entre les spongioles des racines et les branchies des poissons. Mais dans les recherches que nous allons discuter, il paraît avoir négligé l'examen des extrémités radicellaires, après V expérience.
M. BoucHARDAT pense que si les sels de chaux ne semblent pas absorbés par les plantes, cet effet doit être attribué à l'action inverse. Il mit une persicaire dans de l'eau distillée contenant par litre 1 gramme de sulfate de soude et i gramme de sel marin. Quand la moitié de la solution fut absorbée, l'oxalate d'ammoniaque décela dans la partie restante une quantité notable de sels de chaux, évidemment fournis parle végétal. C'est là, d'après M. Bouchardat, une cause d'erreur qui a échappé à de Saussure, et qui est due à l'endosmose et à l'exosmose. Il s'établirait donc un double courant de la solution à la plante et réciproquement. Pour éloigner les chances d'erreur, M. Bouchardat s'est servi d'une menthe aquatique qui, après un long séjour dans l'eau distillée, ne cédait plus à cette eau la moindre trace de matière saline.
Il opère avec des dissolutions analogues à celles de de Saussure et observe : e qu'un végétal dont les racines plongent dans une dissolution très-étendue de plusieurs sels sans action chimique sur ses tissus, absorbe en même proportion toutes les substances dissoutes. » Les différences signalées dans son mémoire sont trop faibles , dit-il , pour qu'on puisse admettre avec de Saussure, que les racines ont une propriété élective pour certains sels. Ces différences dépendent de la fixation des uns, de l'excrétion libre des autres, qui ne sont pas assimilés.
Il nous est impossible d'admettre ces conclusions. D'abord nos expériences prouvent la non-excrétion des matières inassimilables ; ensuite nous ne pensons pas que l'on puisse tirer des conclusions émises par de Saussure, la théorie positive d'une élection par les racines. Cet
habile physiologiste dit que* : «Les plantes n*absorbent pas en même proportion toutes les substances contenues à la fois dans- une même dissolution ; elles en font des sécrétions particulières , et absorbent en général, en plus grande quantité, les substances dont les solutions séparées sont le moins visqueuses. 3) C'est donc à la viscosité plus faible du liquide, autant qu'à la propriété élective des racines pour certains sels, que de Saussure rapporte l'absorption des matières dissoutes. Nous avons vu que M. Bouchardat attribue à Texosmose la présence de certaines matières dans ses liqueurs, et met jsur le compte de ce phénomène les très-légères différences observées par lui.
Or les auteurs les plus modernes se refusent à admettre des excrétions produites par une exosmose.
M. Unger* dit que si l'excrétion végétale existe en réalité, elle est due à une exosmose tout à fait insignifiante. Cette opinion ne vient guère à l'appui de celle de M. Bouchardat , quoique exprimée presque de la même manière. Si l'exosmose est insjgnifîaAte , elle ne peut expliquer le retour des substances absorbées, ni les différences qu'observe ce dernier auteur.
M. Scm^EmEN ^ met en doute l'existence de l'exosmose , car de nouvelles expériences prouvent qu'il peut y avoir endosmose sans qu'il se produise d'exosmose.
M. ScHACHT* va plus loin; il nie formellement l'exosmose végétale et contredit d'une manière absolue les expériences de M. Gasparrini^, qui^ ayant fait végéter des plantes dans du sable , a vu ce dernier adhérer à l'extrémité des radicelles, et en a conclu à l'existence des excrétions* Arrêtons-nous un instant sur ce phénomène si curieux que l'on a appelé endosmose et exosmose.
^Rech. chim, p. 270.
^Anatomie und Physiologie der PJlanzen^ 485^. . 3 Gfundziige der wissenschaf (lichen Bolanik, etc. Leipzig 4861. . * Lehrbuch der Anatomle und Physiologie der Gewàchse^ 4859,\. II, p. 464 et suiv. ^Ricerche sulla nalura dt^ succialori e su la escrezioi\e délie radicL Napoli 4856.
§ 2. Endosmose et exosmose.
DuTROCHET* , qui le premier fil connaître ce phénomène, pensa qu'il est déterminé par la différence de densité des liquides en présence ; il disait que le courant d'endosmose a lieu du liquide le moins dense vers le liquide le plus dense. Cette théorie reconnue insuffisante fut déniée par un grand nombre de physiciens. Pour expliquer l'endosmose, on invoqua tour à tour l'électricité, l'action propre des membranes, la différence des chaleurs spécifiques, etc. Nous n'avons pas à juger ces diverses opinions: constater des faits, essayer de déterminer les causes probables de l'absorption végétale, voir si dans* cet acte l'endosmose se complique de l'exosmose, tel est le but que nous nous proposons.
L'expérience* a démontré que les dissolutions sucrées ou salines se dirigent, par endosmose, vers une dissolution albumineuse, et que le courant s'établit encore dans le même sens, quoique dans une certaine limite, alors même que les premières sont plus denses que la s^econde. Si les deux dissolutions ont la même densité, on voit l'eau albumineuse attirer l'autre avec une énergie d'abord très-considérable et qui ensuite va s'affaiblissant d'heure en heure, jusqu'à ce qu'enfin le courant s'arrête. Mais si la liqueur albumineuse est incessamment renouvelée, si, par exemple, on la fait passer dans une anse d'intestin plongeant dans l'eau, l'endosmose se continue pour ainsi dire indéfiniment. Alors en effet, le liquide qui traverse Fanse intestinale présente à chaque moment une composition qui est sensiblement la même, et les phénomènes de l'endosmose sont à tous les instants dans les conditions d'une expérience commençante.
a) Endosmose chez les animaux.
Le sang peut être considéré comme un liquide albumineux. Or, si
* De l'endosmose (mémoires pour servir , etc. , 4 837. , t. !•') . ^Bbclard, Traité de physiologie^ 4859, p. 468-469.
l'on réfléchit à ce qui se passe dans réconomiè animale, on comprendra que lorsqu'un liquide sucré ou salin arrive en contact immédiat avec le sang, celui-ci rabsoii)e sans cesse avec la même force, en raison de son mouvement continu. Ainsi s'explique l'expérience de M. DE Begker* : Cet auteur c injecte dans l'intestin des lapins, des solutions de sucre de densit(|s variables, et il remarque que les dissolutions concentrées passent dans le sang tout aussi bien que les plus étendues.»
Il est évident que , dans ce dernier cas , le courant endosmotique s'exerce avec une telle puissance qu'il ne peut^'effectuer d'exosmose.
b) Endosmose che» les végétaux.
On a comparé avec beaucoup de raison l'évaporation aqueuse qui se produit à la surface des feuilles à la titinspiration cutanée et pulmonaire des animaux. C'est surtout à ce départ incessant des liquides de l'économie animale qu'esC due l'éner^ de l'endosmose , car le sang acquiert ainsi une densité de plus en plus considérable. Voyons s'il ne serait pas possible de ramener l'absorption par les racines à des phénomènes du même ordre. Depuis que les expériences de Hales^ ont montré la force ascensionnelle de la sève dans les plantes, on a émis de nombreuses théories pour expliquer cette ascensiqp. La plus vraisemblable est celle qui se fonde sur l'appel fait par la transpiration des feuilles et l'évolution des bourgeons. D'après celte théorie les plantes joueraient le rôle d'une pompe aspirante dont les racines sont les tubes abducteurs. Mais ici le phénomène se complique de l'endosmose, caries liquides , absorbé et absorbant , sont séparés par la menobrane des cellules. Lorsqu'iui réfléchit à la composition élé-^ mentaire de la sève, on reconnaît que, outre les principes salins qu'elle renferme , elle tient en dissolution une certaine quantité d'albumine. D'ailleurs le liquide qui remplit les cavités cellulaires des
* B^CLARD , Physiologie^ h 859 , p. 4 68.
^Statique.
spongioles est es?entiellement azoté. Enfin l'expérience de M. Hof- MEiSTER * avec la gomme démontre que, s'il se produit une exosmose , cette exosmose est extrêmement faible. M. Hofmeister ne trouve dans l'eau de son endosmomètre que O^^OOS d'un résidu solide, quantité si minime qu'il l'attribue aux impuretés accidentelles de l'eau. Gr en faisant ses recherches , M. Hofmeister admat que les matières organiques contenues dans les cellules de la racine sont la cause de l'ascension de la sève, et que parmi ces matières dominent les produits de l'élaboration de l'amidon. Il veut désigner ainsi la dextijne et ses analogues dont la gomme arabique est le représentant. Par conséquent, en raison de sa nature , la sève doit attirer vers elle les solutions salines du sol. Tant que Tévaporation aqueuse est effectuée par les feuilles, il est évident que le liquide absorbé s'élève rapidement, et que les phénomènes de l'endosmose sont 'à tous les instants dans les conditions d'une opération commençante. Lorsque, la plante étant à l'ombre, les feuilles cessent de transjmer, la succion opérée par les racines s'arrête graduellement, car le végétal se trouve alors dans les conditions d'un endosmomètre. Il absorbe encore pendant quelque temps , et ainsi s'explique le fait observé par M. Miquel^ d'une faible aspiration par les plantes à l'obscurité. Tant que les feuilles transpirent, la succion sejaisant avec une grande énergie, on ne peut concevoir qu'il se produise d'exosmôse; lorsque la transpiration s'arrête, il semble que les sucs dussent s'extravaser. Mais est-il possible de supposer que la plante va perdre de cette manière la plus grande partie des substances prqtéiques dont elle a un si grand besoin? Nous ne le pensons pas. Ici en effet, les phénomènes vitaux doivent intervenir et s'opposer au départ de la matière azotée. A notre avis, pendant la nuit la plante met à profit le repos momentané que la nature lui accorde , pour rétablir l'équilibre entre les diverses parties de son
'Hofmeister, loc, cit. 'MiQVEL, loc. cit.
organisme. Il se peut alors que les racines absorbent des gaz dans le sol, que les feuilles prennent de l'oxygène à Tair; mais ces actes, on le sait, sont bien faibles, quand on les compare à ceux qui s'effectuent pendant le jour. Nous sommes donc porté à admettre que la nuit le végétal s'isole presque complètement et qu'il se produit dans son intérieur des remaniements qui le préparent à remplir les fonctions diurnes du lendemain.
Les observations qui semblent démontrer la réalité d'une exosmose ne prouvent absolument rien. Car, ainsi qu'on l'a dit avec beaucoup de raison , la présence d'une matière mucilagineuse à l'extrémité des racines n'est pas la preuve évidente d'une excrétion, et il est bien permis de supposer que l'humidité observée en ce point provient tout autant du sol ambiant que des racines ^ D'ailleurs , on h*a guère vu cette prétendue excrétion que sur les spongioles de plantes submergées , et on peut croire qu'elle est due à l'action désorganisatrice de l'eau sur les cellules du tissu exfoliable.
§ 3. M. BouciiÀRDAT est-il autorisé par ses expériences à admettre une excrétion due à V exosmose ?
Les sels employés par cet auteur, sont-ils réellement sans action sur les racines de la persicaire? De Saussure raconte , il est vrai, qu'une persicaire a absorbé sans se colorer une dissolution alunée de cochenille. MaisM.BouCHARDAT s'est-il assuré qu'après l'absorption des sels les racines ne se sont pas désagrégées? que, pendant l'expérience , elles n'ont pas été lésées? Cette lésion des spongioles, si manifeste même avec des matières inertes, ne se produirait-elle pas avec le sel marin et le sulfate de soude? Nous avons empoisonné des menthes aquatiques avec du sulfate de magnésie; ces plantes étaient en terre, et, par conséquent, dans les meilleures conditions pour résister; néanmoins elles ont été rapidement attaquées et leurs feuilles sont mortes. Lorsque
'WiLSBR, ^c. eit.
après l'expérience nous avons voulu examiner leurs racines, nous les avons trouvées noires et désagrégées. Dans un autre mémoire {Influence des poisons sur les plantes), M. Boughardat reconnaît que l'action du sulfate de soude se rapproche complètement de l'action du sulfate de magnésie. Or un plant de Mentha sylvestris plongé dans une dissolution au i/200 de sulfate de soud^, commença à dépérir après quatre jours et était mort le seizième jour.
Dans une dissolution au i/200 de sel marin, des plants vigoureux de Mentha aquatica^ etc. végétèrent d'abord avec plus de force. Mais après cinq jours , les plants souffraient, et le vingt-cinquième jour ils étaient morts. L'auteur attribue ces résultats à l'engorgement des feuilles par la matière saline; nous nous contentons pour le moment d'enregistrer les faits sans les apprécier. Le sel marin et le sulfate de soude exercent donc une influence fâcheuse sur les végétaux. Lorsqu'il étudie les fonctions d^s racines, et répète les. expériences de de Saussure, M. Boughardat emploie des dissolutions contenant par 500 grammes d'eau une quantité de matières salines égale à i gramme ou 1^,50, selon qu'il opère avec deux ou trois sels à la fois. Puisque à la dose de 1/200, l'action funeste de ces substances se jnanifeste au bout de quatre à cinq jours, il est probable qu'à la dose de 1/500, la nocuité, pour être moins facilement appréciable après le même temps, n'en existera pas moins, surtout lorsque parmi ces substances se trouve de l'acétate de chaux. Que l'on se rappelle l'expérience (p. 44) dans laquelle nous avons mis les racines de Ranunculus repens en contact avec une dissolution de 0^^,05 de sulfate de cuivre pour 100 d'eau. Les racines de nos plantes furent ratatinées en vingt-quatre heures par l'action énergique de cette liqueur, pourtant vingt fois plus faible que celle de M. Boughardat. Mais ne nous occupons que des substances les moins actives. L'auteur ne dit pas l'époque précise où il analysait le liquide non absorbé ; il ne pous dit pas non plus en quel état, prospère ou non , se trouvaient alors ses plantes. D'après ce que nous savons, il nous est permis de supposer que leurs racines étaient
au moins malades. Nous ne pouvons donc pas accepter ses conclusions.
D'ailleurs est-il autorisé à penser, en s'appuyant sur les résultats obtenus, que «les différences qu'on peut observer, en analysant les dissolutions résidus y dépendent exclusivement de ce que certains sels sont
fixés dans la plante tandis que d'autres sont excrétés directement
par les racines > ? Peut-il admettre encore que « les différences observées pour l'absorption des substances contenues dans une même dissolution , sont trop faibles pour qu'on puisse admettre, avec Th. de Saussure, que les racines des plantes choisissent, pour ainsi dire, dans une dissolution certains sels de préférence à d'autres j> ? Il suffira de quelques mots pour démontrer le peu de fondement de ces opinions.
M. BoucHARDAT sc base sur les résultats identiques de deux expériences. Dans la première, il a fait végéter pendant longtemps, dans de l'eau distillée, une branche vigoureuse de Polygonum orientale; le résidu de la succion précipitait par l'oxalate d!anmioniaque et le chlorure de barium. D'où provenait le sulfate de chaux? L'auteur avait-il fait développer les racines adventives de sa bouture , dans de l'eau distillée. Il ne le dit pas ; supposons que cela soit. Nous savons que l'extrémité radicellaire s'exfolie , nous pouvons par conséquent admettre que le sel de chaux observé provenait de la décomposition des tissus exfoliés.
Dans la deuxième expérience , il met une persicaire dans une dissolution de 1 gramme de sulfate de soude et 1 gramme de sel marin. Quand la moitié de la dissolution est absorbée, il analyse le résidu et y trouve encore de la chaux. Ici , nous ne pouvons conserver de doute : La chaux observée provient,- soit de la surface des racines incomplètement lavées, soit de la désagrégation des spongioles altérées par l'influence des sels. Quant à ses recherches sur l'absorption, elles donnent des résultats divers. Les sels de chaux sont tantôt plus, tantôt moins absorbés que les autres sels. Ainsi, l'acétate de chaux est absorbé plus que le chlorure de potassium et moins que le sulfate de cuivre. L'au-
leur nous dit qu'il s'est servi de pieds de Mentha sylvestris. Voilà donc une plante qui, pour ainsi dire à volonté, rejette ou garde l'acétale de chaux, s'il est vrai que «les différences observées proviennent d'une excrétion. 5>
Aussi longtemps qu'on n'aura pas de meilleures raisons à invoquer contre la théorie de de Saussure, on fera bien de la laisser subsister. Nous ne reviendrons pas sur nos réflexions antérieures, et nous nous bornerons à répéter qu'on ne peut obtenir des résultats exacts à l'aide d'expériences faites avec des dissolutions salines aussi concentrées.
Maintenant que nous espérons avoir démontré le peu de fondemjent d'une théorie des élections basées sur les recherches que nous venons de rapporter, essayons de prouver l'inanité de la théorie des assolements, basée sur la propriété excrétoire attribuée aux racines.
THÉORIE DES ASSOLEMENTS
SECTION première!
Théorie de M. LiEBiG.
Dans sa Chimie organique appliquée à la physiologie végétale, M. Lie- BiG admet les excrétions par les racines. Il pense que les excrétions sont formées par des matières , liquides ou solubles , très-carbonées et impropres à la nutrition. La terre, dit-il , reçoit ainsi, sous forme de substances solubles et putréfiables tout à la fdis, la plus grande partie du carbone qu'elle avait cédé à la plante sous forme d'acide carbonique. Pendant le repos de la végétation, les matières se pourissent et viennent au printemps offrir à une nouvelle végétation une nouvelle source d'aliments. Ce fait est complètement analogue à celui que présentent les prairies et les forêts , où les branches et les feuilles tombées reproduisent de l'humus par la pourriture, et augmentent ainsi la richesse du sol en carbone. Dans l'état normal de la végétation, les plantes n'épuisent pas le sol, elles le rendent au contraire de plus en plus apte à servir
à une nouvelle, génération 9 car elles rendent à la terre plus de carbone qu'elles n'en ont reçu, et c'est l'acide carbonique de l'atmosphère qui pourvoit exclusivement à l'augmentation de leur masse.
A la suite de ces idées, M. LmeiG dit que l'humus n'est ni absorbé ni assimilé, mais qu'il présente aux racines une source lente et continue d'acide carbonique *.
§ 1®'. Comparaison des théories de MACAmE et de de Candolle.
Dans le chapitre Assolements et engrais^ M. Liebig compare les théories de Magaire et de de Candolle sur la nature et l'origine des excrétions végétales. Macaire prétend que les matières rejetées résultent de l'élaboration des aliments , c'est-à-dire d'une véritable sécrétion.
De Candolle pense que ces substances sont les résidus non assimilés des matériaux absorbés par les racines.
D'après la première théorie , l'excrétion consiste dans le rejet d'éléments formés dans le végétal et serait identique à celle qu'effectuent chez les animaux le foie et les reins. D'après la deuxième manière de voir, l'excrétion résulterait d'un triage, d'une élection intérieure analogue à ce qui se passe dans l'intestin. Ce ne serait pas ici une sécrétion prise dans un liquide nourricier par des organes spéciaux, mais bien l'excrétion simple d'alimeats impropres, des sortes de fèces végétales.
*Toate cette dernière portion de la théorie du savant chimiste est basée sar les expériences de MM. Hartig et Lucas (a). Th. de Saussure (6) a démontré le peu de fondement de leurs conclusions. Il a prouvé, et après lui MM. Soubeuan (c) et Malaguti(cO ont reconnu que l'humus est bien réellement absorbé à l'état de combinaison avec les sels alcalins.
(a) Cités par Liebig. {Chimie org, , ch. 0).
(6) Nutrition des végétaux, Loc. cit,
(c) AbsorptUm de$^ ulmates par let plantes {Journ, pkarm. et chim* , d« série , i. XXI).
[d)Ibid.
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§ 2. Opinion de M. Liebig.
M. Liebig semble donner la préférence à la théorie de Magâire sur celle de de Gandolle. ..
Le chimiste allemand fait remarquer que le sol s'améliore^ au lieu de s'appauvrir en carbone par la culture; il en conclut que tous les excréments qui renferment du carbone proviennent de matières alimentaires prises dans l'air et résultent des métamorphoses subies par les aliments pendant leur assimilation. Il admet l'action funeste de ces excréments, et pense qu'avant la complète décomposition de ces matières, deux plantes de même espèce ne peuvent se succéder dans le même lieu. Si dans les prairies la végétation se perpétue , cela tient à la présence de l'eau dont l'action oxygénante décompose rapidement les substances excrémentitielles* Lorsqu'on observe, dit-il, ce qui se passe dans un champ, on voit des* places nues là où, pendant plusieurs années, la végétation avait été le plus riche. Ces effets auraient pour cause l'accumulation des excréments qui n'ont pas encore été transformés en humus. A l'appui de ses idées, l'auteur cite l'expérience - de Macaire avec la , mercuriale, celle de M. Biot avec la jacinthe, et suppose que dans cette dernière la matière colorante fut absorbée intégralement et rejetée ensuite:
Quand M. Liebig traite de la présence des matières inorganiques dans les plantes (ch. 6), il dit que deux plantes qui se succèdent dans le môme terrain, ou croissent côte à côte, se nuisent surtout par l'absorption de substances salines identiques, lorsqu'elles se nourrissent des mêmes éléments; mais qu'il n'en sera pas de même si le sol est très-riche. On peut, dans ce cas, cultiver avec le même succès deux plantes de même espèce ou d'autres ayant les mômes besoins. Au reste, comme dans certaines circonstances on trouve dans un végétal une quantité souvent énorme d'une basé dont le sol renferme à peine des traces, on peut supposer que l'abondance d'une matière saline dans
la terre n'est pas indispensable pour que les racines sachent l'y prendre. Ainsi, les varechs extraient beaucoup d'iode de l'eau de mer, où pourtant l'iode existe en très-minime proportion^
§ 3. Invraisemblance de^ ce$ théories.
Voilà donc, l'une à côté de l'autre, deux opinions contraires: Tune admet que deux plantes peuvent croître dans le même terrain, s'il est suffisamment riche ou si elles ne prennent pas la même nourriture; l'autre exclut pour deux plantes de même espèce la possibilité de se développer sur un même lieu, en raison de la présence dans le sol des matières* excrétées par celle qui est venue la première. Faut-il admettre, pour expliquer cette contradiction, que, dans un terrain riche en principes inorganiques, les produits excrémentitiels sont plus rapidement décomposés? Il se peut que l'auteur le suppose , mais il ne le dit pas.
Si nous admettons, avec deCandolle, que les végétaux absorbent tou^ les éléments dissous, quittes après cela de prendre ce qui leur convient et de rejeter le reste, nous pouvons demander pourquoi une plante absorberait une substance qu'elle devrait rejeter ensuite. Si les racines étaient soumises à ce travail continu d'absorber et d'éliminer» certes cette double fonction serait depuis longtemps démontrée. Elle ne s'exercerait pas sur des quantités infinitésimales; ^Ue s'effectuerait largement, sensiblement, comme la plupart des actes vitaux en rapport avec la nutrition. C'est ainsi que la comprennent MM. Chatin et Bouchardat; mais nous espérons avoir démontré combien leurs opinions sont peu fondées.
Macaire^ prétend que les excrétions ont lieu surtout pendant la nuit , et que les expérimentateurs qui n'en ont pas cherché la preuve au lever du jour, ont pu être trompés en ceci : que la plante avait réabsorbé ses excrétions. Or les expériences les mieux dirigées démontrent que, à
'Bibt. de Gmève, 4835. Extrait cTnn mémoire de M. D^ïïbbnv. — Ibid^ 1845. -^ Ibid de M. Trwchinbtti 4843.
part quelques rares exceptions , les jjlantes fonctionnent très-peu la nuit, qu'elles absorbent à peine et transpirent encore moins. Serait-ce en raison d'un courant inverse, s'établissant des feuilles vers les racines, que celles-ci émettent leurs excrétions? Nous avons déjà dit combien il est difficile de comprendre ce phénomène. D'ailleurs, lorsque nous faisions nos expériences, les liquides analysés ont toujours été pris le matiUj et l'on sait quels en furent les résultats. De deux choses l'une, ou la matière excrétée est nuisible, ou elle ne l'est pas. Macatoe, DE Candolle, m. LiEBiG pensent que ces matières sont nuisibles. Bien plus, MACAmE* prétend que les végétaux peuvent s'empoisonner au moyen de leurs propres sucs. Il s'ensuit naturellement que? si une plante absorbe pendant le jour ses excrétions de la nuit, cette plante devra en souffrir, et nous ne sachions pas que personne ait rien observé de semblable.
On ne peut pas non plus adopter l'explication que donne M. Liebig de la stérilité d'un champ pendant un certain nombre d'années. Si cet arrêt de la végétation est dû à la présence de matières excrétées, ces matières doivent être de nature organique et liquides ou du moins solubles. Il est donc difficile de comprendre que pour être détruites il leur faille un temps aussi considérable, alors que des labours profonds, faits à l'époque des jachères, viennent les mettre au contact des agents atmosphériques. Nous trouvons plus naturel de penser, avec M. BoussiNGAULT * , que sous l'influence de l'air et de l'eau elles sont désagrégées,. si elles existent. Le savant agronome français a démontré l'exactitude de cette opinion au moyen d'une expérience bien simple et dont le résultat s'impose comme une vérité. Il a fait végéter des plantes dans du sable humide, et dans ce sable il n'a pas vu «e produire de fermentation. C'est là cependant ce qui aurait dû arriver, s'il eût
< Cette opinion avait été émise par Zeller en 4827, dans Ia6« conclusion de ses recherches {Linnsea^i, II, p. 679).
^Economie rurale^ t. Il, p. SI67.
existé dans ce sable une substance décomposable provenant d'une excrétion,
§ 4. Causes probables de la coloration du liquide où végètent
des plantes.
MM. LiEBiG et Macaire basent encore leur théorie sur la coloration qui se produit dans l'eau où croissent des plantes. Nous avons observé cette coloration de l'eau où végétaient des fèves venues de graines; mais. nous pensons qu'elle était due à la décomposition du tissu exfoliable. Bien plus, Macaire avait annoncé que les graminées, mises dans la liqueur colorée provenant de la végétation des légumineuses, décolorent cette liqueur. Des plantes de blé furent plongées par leurs racines dans l'eau de nos fèves; une partie du liquide fut absorbée, mais après une semaine nous ne vîmes pas de décoloration dans la liqueur restante. ïl est probable que la portion absorbée le fut intégralement, et que le liquide résidu eût été moins coloré, si nous avions ajouté de l'eau pour remplacer celle qui manquait. C'est ce que de Saussure a observé dans ses expériences avec le Polygonum et l'humate de polÉjsse. Mais il y a loin de cette absorption pure et simple d un liquide sans doute assimilable, à sa décoloration complète, et à ce que Macaire appelait une sorte d'assolement dans une bouteille.
M. LiEBiG* dit que, lorsque une branche de saule, une jacinthe végètent dans l'eau , celle-ci se colore peu à peu en brun foncé, et il en conclut à une excrétion. Dans nos recherches sur la nutrition par l'eau pure, nous n'avons pas vu se colorer l'eau où plongeaient les racines de six jeunes marronniers d'Inde; pourtant cette expérience a duré cinq mois , et dans tout ce long intervalle de temps , jamais l'eau ne fut renouvelée ; on se contentait de remplacer celle qui avait été absorbée. Quand M. Liebig parle débranches de saule, il veut désigner sans doute des branches sur lesquelles des racines se développent. Voyons
' Des assolements {Joum. pharm et chim, , t. lY, 4843).
s'il ne serait pas possible d'expliquer autrement cette coloration si intense. Lorsqu'on met macérer dans l'eau pendant quelques jours, pour les ramollir, les rameaux du Salix viminaliSj on observe que l'écorce du Salix prend une coloration brune d'autant plus vive que la macération a duré plus de temps. L'eau se colore aussi et prend une odeur putride. Gomme la plupart des bois blancs à végétation rapide , le bois>du saule renferme peu de matière extractive, mais son écorce contient une quantité considérable de tannin. Sous l'action double de Tairetde l'eau, celui-ci se transforme en acide gallique , en même temps que de l'acide carbonique se dégage. L'acide gallique absorbe vivement l'oxygène; c'est un réducteur puissant; n'agirait-il. pas sur les matières végétales, en les décomposant et mettant du carbone à nu?
D'ailleurs, la formation de l'humus produit par une fermentation lente; l'expérience de de Saussure * démontrant que la sciure de bois se conserve d'une manière indéfinie dans l'eau privée d'air, tandis qu'elle s'altère vite sous Tinfluence de l'eau et de l'air; le foncement de la teinte des infusions végétales exposées à la fois à l'air et à la lumière , doivent expliquer le phénomène. Si la coloration de la liqueur était le résultat de matières excrétées , on devrait y trouver d'énormes quantités d'extractif , et pourtant nous savons quel faible résidu ces liqueurs donnent après évaporation. Il faut donc admettre, que la coloration observée dépend de l'action de l'eau, de l'air, de la lumière, sur la matière végétale; que, sous la triple influence de ces agents, celle-ci s'est partiellement décomposée, et qu'il s'est fait un de ces produits si complexes qui résultent de la décomposition des substances organiques, quelques-uns, sans doute, de ces acides noirs, signalés d'abord par MuLDER, et dont l'étude est si peu avancée.
Pour donner plus de poids à notre opinion savoir: que la coloration de l'eau est due surtout à la présence du tannin j il nous suffira d'invoquer l'autorité de l'un de nos plus savants chimistes, de M. Payen.^
*Sur la nutrition des végétaxicc, Lot cit.
Dans son mémoire, déjà tant de fois cité par nous, M. Payen examine quels sont les effets du tannin sur les racines, et s'exprime ainsi : a: les altérations ont toujours commencé par le tissu des extrémités des <r radicelles et des fibrilles latérales. Les parties s'oblitèrent peu à peu <c et se désagrègent en flocons amorphes de plus en plus opaques et « colorés en brun ; tout le liquide prend aussi une teinte fauve graduel- € lèment pliis foncée.i^ On conçoit qu'après ce témoignage toute réflexion serait inutile.
§ 5. Les matières excrétées sont-elles des résidus résultant de la production des principes immédiats ?
Afin de donner une raison d'être à sa théorie des excrétions, M: LiEBiG' admet que les matières excrétées résultent du remaniement intérieur qui produit les principes immédiats des végétaux. Il cite, entre autres principes, la chlorophylle, comme pouvant donner lieu aune excrétion. Or, si l'on accepte comme vrai le mode de production théorique adopté par les auteurs qui se sont occupés de cette substance, on arrive à une conclusion contraire à celle de M. Liebig. Nous allons analyser rapidement les travaux de Mulder et de MM. Mo- ROT et Ed. Morren.
S'il faut en croire ces auteurs, la chlorophylle, telle qu'on l'obtient p2|r un traitement direct, serait un composé de deux substances: la chlorophylle pure et une matière grasse ou graisse.
Selon MuiiDER^, ces deux éléments ont pour formule :
Chlorophylle = C'» H*» Az Q«.
, Graisse = C«^ H*'^ 0.
L'auteur admet que la chlorophylle est produite par la protéine; il ne nous a pas été possible de trouver l'équation au moyen de laquelle il explique cette métamorphose. Quant à la graisse, elle résul-
* Chimie org.^ p. 473.
' Physiol. ehem., 4844» p. 300 et 304.
terait de l'amidon qui, sous l'influence de la lumière, se combine avec une certaine quantité d'eau et dégage de l'oxygène.
C*2 H*« 0««) + 10 (HO) = 4 (C«5 E
Tout en admettant des formules différentes pour la chlorophylle et la graisse, M. Morot pense qu'elles dérivent l'une et l'autre de l'amidon, mais comme la chlorophylle renferme de l'azote, il fait intervenir l'ammoniaque dans sa formation*. -
Selon M. Morot :
La chlorophylle = C" H*« Az 0^ La graisse =: C» H' 0.
Il donne pour la production de la chlorophylle la formule suivante : 3 (C«« H*« 0«») + 2 (Az W) = 2 (C«« H^« Az 0^) + 16 (HO) + 8 0. Quand les feuilles jaunissent, leur chlorophylle disparaît et se trouve remplacée par de la graisse :
C*« H*« Az 0» + C« H** = 3 (G» H' 0) + Az H^
Ici, il se dégagerait de l'ammoniaque, et il faudrait l'intervention d'un élément hydro-carboné dont l'auteur n'explique pas l'origine. M. MoRREN* n'admet pas l'existence d'un élément que rien ne démontre. Il fait observer avec raison que la formule de M. Morot n'explique pas le dégagement d'acide carbonique par les plantes étiolées, ni la grande quantité d'eau qu'elles renferment. M. Morren indique donc une nouvelle équation :
Ciî H*« 0*« + 2 = G» H' + 4 (G0«) + 3 (HO).
Pour la chlorophylle il donne une autre formule plus rationnelle , oii il fait intervenir l'acide carbonique, dont la décomposition coïncide toujours avec la présence de la matière verte :
G» H' + Az H^ + 10 (G0«) = G*« H*<> Az 0» + 18 0.
> Rech, sur la coloration des végétaux {Ann. so, nat.^ 3« série, t. XUI). * Diss. sur les feuilles vertes et colorées^ p. 64 à 72. Gand, 4^58.
En adoptant l'opinion de Mulder , que la chlorophylle peut être produite par la protéine, et regardant comme vraie la fomaule élémentaire de la chlorophylle donnée par M. Morot, nous arriverons aisément à une équation qui justifie la pensée de Mulder. Selon ce dernier auteur, la protéine = C^^ H*^ Az* 0*^
Ajoutons, à i Eq. de protéine, 1 Eq. d'eau:
C3e H«5 Az* 0*« + HO = 2 (G*» H«« Az 0») + 2 (AzTa^) +5 0.
Ce dégagement d'oxygène, au moment où la protéine se transforme, explique la faible production de ce gaz, dès qu'apparaît la matière verte des plantules. La présence de l'ammoniaque , au nombre des nouveaux éléments , donne l'origine de ce principe dans la formule de de M. Morot, sans. qu'on ait besoin de le prendre dans le sol ou dans l'air. La matière azotée, qui existe toujours dans les tissus végétaux très- jeunes, ne s'y trouve jamais (excepté peut-être (?) dans la vulvaire) à l'état d'ammoniaque, mais bien sous celui de substance protéique sans cesse renouvelée. Cette transformation incessante de la matière azotée en chlorophylle, explique l'appel continu de la plante au sol ; elle nous dit pourquoi les végétaux se développent si peu dans un milieu dépourvu d'azote, pourquoi les engrais azotés jouent un si grand rôle dans la fertilité des terrains.
Nous avons vu /tout à l'heure, M. Morot expliquer le jaunissement des feuilles par la métamorphose de la chlorophylle en graisse. Renversons l'équation :
3 (C« H' 0) + Az H« = C*« H«<^ Az 0^ + C« H**.
Ici , contrairement à ce qui arrive dans la feuille qui jaunit , la graissç se combine à l'ammoniaque et produit de la chlorophylle. Celte formation d'abord, cette décomposition ensuite, .toutes surprenantes qu'elles sont, s'expliquent néanmoins, quand on songe à la différence de vitahté de deux feuilles, l'une verte, l'autre jaunissante. La pre-^
mière est jeune, elle jouit de la plénitude de ses fonctions; la seconde a rempli le but pour lequel elle avait été créée, et, désormais inutile, elle meurt. Évidemment les actes accomplis par un organe varient selon l'époque où on les étudie.
M. MoRREN attaque la formule de M. Morot, parce qu'elle suppose la formation d'un carbure dont la présence ne lui est pas démontrée. MM. LiEBiG et Macaire admettraient sans doute que ce carbure est pris aussitôt par la sève descendante et éliminé par les racines. Mais qu'est-ce qui empêche de supposer que ce carbure est retenu par la feuille pour être rendu à la chlorophylle, lorsque celle-ci sera transformée en graisse? Rien ne prouve , il est vrai , l'exactitude de cette supposition ; on peut alors en imaginer une autre plus vraisemblable : la feuille est verte , elle vient d'acquérir une nouvelle proportion de chlorophylle par la combinaison ci-dessus ; comme les expériences de M. Garreau * démontrent que les feuilles absorbent directement l'oxygène de l'air, la nuit comme le jour, on à l'équation :
C« H^* + 26 = 6 (C0«) H- 14 (HO
On explique ainsi la production de l'acide carbonique dégagé la nuit, dégagé mais immédiatement décomposé pendant le jour. Quoi qii'en dise M. Morren, on ignore si les plantes ne produisent pas d'eau, mais on sait qu'elles en éliminent d'énormes quantités par transpiration.
Mais comment comprendre la production de l'acide carbonique dans les plantes étiolées et dans les graines en germination? Si l'on adopte la formule de M. Morren, relative à la métamorphose de la chlorophylle en graisse, on n'a que l'expression de ce qui se passe dans une plante qui s'étiole, et qui renferme encore de la matière verte. Les graines qui germent contiennent de la protéine et de l'amidon ; ces éléments existent probablement aussi dans les plantes étiolées; si nous
'^nn. se. naf., 3« série, t. XIII, et thèse pour le doctorat es sciences, 4859, p. 56.
supposons que Toxygène de Tair vient réagir sur eux, nous aurons la formule suivante :
C" W^ 0^^ + C3« W^ Az* 0«» + 33 = S (C« H' 0) + 4 (Az H^)
HO) + 24 (CO
Malgré son apparente complication, cette formule a pour avantage d'expliquer la provenance de l'ammoniaque dans la formation de la chlorophylle par la graisse; elle donne la raison de l'absence de matière verte dans les plantes étiolées et dans les graines qui germent; enfin, elle explique surtout la respiration de ces dernières à l'époque où, encore enfermée dans ses enveloppes , la plantnle absorbe l'oxygène de l'air, dégage d'énormes quantités d'acide carbonique, et se nourrit aux dépens des matières azotées et féculentes qu'elle renferme.
Les diverses formules que nous venons de citer, ne semblent pas avoir beaucoup de rapport les unes avec les autres; réunissons-les par ordre et l'on verra immédiatement combien elles se lient.
On a d'abord dans la graine^ en germination :
40 c^î H«<> 0*<> +.C«« H«5 Az* 0^* + 33 = 3 (C« H' 0) + 4 (Az H^)
La plantule est arrivée au contact de l'air, elle vient d'acquérir de la graisse et de l'ammoniaque :
2^3(C«H^0) + AzH^ + 260 = C^8H^Uz03 + 6(C0«) + 14(H0)^
Comme il se produit alors un acide que M. Boussingault pense être de l'acide lactique = G* H® 0^, on a :
30 ciî H*o Qio + 2 (HO) = 2 (C« H« 0«).
' On voit qu'ici nous avons réuni, en une seule, deux équations qui étaient la conséquence immédiate. l'une de l'autre.
loa
Outre la fécule, s'il faut en croire M. Garreau» les graines féculentes renferment encore de la graisse :
4» C« H^ + Az R^ + 10 (C0«) = G" H*<> Az 0» + 18 0.
G'est la première fois que nous voyons Toxygène se dégager, mais il existait de la chlorophylle (form. 2); d'ailleurs la plante s'est étalée à la lumière, et sous l'influence de ces deux agents l'oxygène ne peut rester en combinaison stable avec le carbone.
Prenons un bourgeon foliaire au moment où il vient de s'épanouir. On y trouve de la protéine, de la fécule et de l'eau, ces éléments s'allient :
5* C»« B}^ Az* 0*0 + HO = 2 (G" H*<> Az 0^) + 2 (Az H^) + 5 0.
L'ammoniaque ainsi produite , se trouvant en présence de la fécule , se combine avec elle :
60 s (G*« W^ 0'^) + 2 (Az H^) = 2 (G*» H*<> Az 0^^) + 16 (HO) 4-8 0.
La fécule peut s'unir en même temps à de l'eau pour former de la graisse:
C" H«» 0*<>) + HO = 3 (G« H
On arrive ainsi, par des transformations successives, à la formule de M. MoRREN (form. 4). Ici en effet, la feuille complètement développée respire normalement, elle décompose l'acide carbonique et dégage de l'oxygène. Mais quand ses fonctions se ralentissent , quand de verte elle devient jaune, quand elle n'expire plus de l'oxygène , mais bien de l'acide carbonique, alors la chlorophylle est remplacée par de la graisse, et cette substitution s'explique au moyen de la formule de M. MoRREN renversée.
8» G*«H«<>AzO3 + 18O = G8H'O + AzH» + 10(CO«). Ge n'est pas sans raison que nous nous somn^es appesanti si ^09-,
guement sur ces formal<Bs et sur les nombreuses transformations qu'elles indiquent pour la protéine, la fécule, la chlorophylle et la graisse. Nous avons voulu montrer que, en définitive, de ces (diverses métamorphoses des éléments, il ne résulte aucun caput mortuum pouvant être excrété, et que dans le végétal, où l'air et Teau jouent un si grand rôle, on arriverait peut-être , par l'intervention de ces agents, à expliquer les remaniements si variés et si complexes de ses principes immédiats.
Et si nous voulions donner plus de poids à cette opinion qui peut sembler hasardée, il nous suffirait d'invoquer M. Liebig lui-même, dans son ingénieuse théorie de la production d'autres principes \ Le savant chimiste pense que les différents acides végétaux peuvent provenir, soit de l'acide carbonique qui perd de l'oxygène et s'hydrate , soit de la combinaison de l'acide oxalique (C* 0* = C* 0* — 0) avec le sucre , la gomme, la fibre ligneuse ou leurs éléments.
Quoi qu'il en soit de ces diverses transformations, on peut dire qu'elles sont purement hypothétiques. Nous ne prétendons pas que nos formules soient l'expression de la vérité. M. Liebig voulait trouver l'origine des excrétions dans les métamorphoses successives des principes immédiats, et nous avons dû le suivre dans ses théories si peu prouvées qu'elles nous parussent.
Ainsi, nous n'admettons pas que, si elles existent, les excrétions ' soient un résidu de l'assimilation.
Sans contredit, le végétal doit souvent absorber des matières minérales inutiles. Or nous savons que les matières minérales ne sont pas rejetées par les racines et nous espérons avoir démontré que leur élimination s'effectue par les feuilles, dont elles déterminent peu à peu l'engorgement et la mort. Toute substance organique étant formée d'éléments assimilables, il est naturel de penser qu'elle est décomposée dans le végétal, mais nous ne pouvons comprendre qu'une partie de
• Joum. pharm. et ehim.^ 3« série, t. IV, p. 87.
ces éléments soit absorbée, l'autre éliminée. Pour qu'il en fût ainsi JI faudrait que la plante fût pourvue d'organes excréteurs spéciaux et nous ne les trouvons pas.
§ 6. Excrétions d'après MM. Garreau et Brauwers.
En rendant compte de la constitution anatomique des spongioles, nous avons fréquemment invoqué le témoignage de MM. Garreau et Brauwers. Nous avons reconnu, avec ces observateurs, que le tissu extérieur de la spongiole est incessamment renouvelé, et nous avons comparé son exfoliation à celle qui se produit à la surface de l'épiderme des animaux. MM. Garreau et Brauwers pensent que la chute permanente du tissu exfoliable constitue l'excrétion, telle que Macaire l'avait admise. Ils disent avoir retiré, par évaporation, de l'eau qui baignait les racines de leurs plantes, une sorte d'extrait analogue par ses propriétés à celui de la plante elle-même.
Nous ne pouvons admettre ces résultats. En voici les raisons :
D'abord les sucs propres d'une plante ne se trouvent jamais dans ses parties jeunes; de plus, les cellules de la couche exfoliable ne renferment à peu près rien qu'un nucléus azoté; enfin, la durée de ces cellules est trop courte pour qu'on puisse supposer qu'elles soient remplies de sucs sapides et odorants. Si les spongioles contenaient les sucs généraux de la plante, pourquoi dans nos expériences ne retrouvions-nous du poison dans l'eau, qu'après la destruction presque complète des racines ? Pourquoi n'en trouvions-nous pas même dans la racine, tant que celle-ci était saine?
En rendant compte de ce travail , le rédacteur de la Bibliothèque universelle de Genève * lui pose les objections déjà faites à Macaire et à M. Gasparrini , et nous sommes de son avis. Bien plus , nous pensons que si MM. Garreau et Brauwers ont obtenu une matière acre, quelques-unes des racines de leurs plantes devaient être lésées.
• Nouv. pér., t VI. ,
SECTION II
Théorie de de CÀia>OLLES
De la longue série d'expériences que nous avons fait connaître, il résulte cette conclusion : que les sympathies et les antipathies des plantes croissant côte à côte, que la difficulté de réussite de plusieurs récoltes sur un même terrain, qu'enfin la succession de plantes d'espèce différente en un même lieu ne peuvent être attribuées à une excrétion.
De Gandolle est d'un avis contraire; il pense que ces effets sont dus à deux causes générales: 1*^ L'épuisement; 2*> l'effritement du terrain ^
M. DE Gasparin* fait à cette théorie les objections suivantes : i^ A Nîmes , le blé se succède dans un même champ pendant quarante années consécutives, ou bien (et ce cas est très-fréquent) on répète le blé pendant trois ou quatre ans de suite après la luzerne et pendant deux ou trois ans après le sainfoin; 2** près de Lyon, on a obtenu dans le même champ vingt bonnes récoltes successives de froment
M. LiEBiG, si grand partisan des excrétions et de l'effritement, raconte (lettre 24«) qu'il existe en Hongrie d'immenses étendues de terrain où, de temps immémorial, le blé et le tabac sont cultivés alternativement. M. Liebig ne parle plus d'excrétions, comme on le voit, et ne cite cet exemple que pour montrer la facile dissolution des silicates de ces terrains. Les excrétions sont-elles détruites ici dans l'espace d'une seule année, tandis que en d'autres lieux, il faut un temps d'arrêt plus considérable? Gela est possible , mais nous ne le croyons pas.
^ Physiologie végétale^ p. 4493 à 4530.
* EflHtement signifie le dépôt dans le sol d'une quantité considérable de matières excrétées et nuisibles pour les plantes de même espèce ou pour certains autres. De Camdollb , loc. cil,
} Cours d'agriculture^ t. V.
Pour expliquer les antipathies des végétaux les uns pour les autres, DE Candolle pensait que les plantes à suc acre émettent des excrétions de nature vénéneuse. ; '
Partant de ce principe supposé vrai, le physiologiste de Genève avait proposé aux chimistes une recherche qui, dans sa croyance, devaU amener une explication plausible de sa théorie. II fallait «(apprécier la nature et la quantité des matières excrétées par l'extrémité des racines et déposées par elle dans le sol,i» etc.
§ i. Expériences contradictoires.
Braconnot* entreprit de résoudre la question ainsi posée. Nous allons, en peu de mots, rappeler les résultats de quelques-unes de ses recherches :
i® IJ met dans de Teau pure des Euphorbia Peplus qu'il renouvelle fréqifemment; l'eau reste limpide; évaporée, elle laisse un résidu trèsfaible, un peu amer, sans âcreté.
2** Il lave avec soin les racines-très nombreuses d'un Asclepias incarnatay et, dans le liquide ainsi obtenu, il ne retrouve aucune matière qui pût être nuisible.
3° Des pavots se sont montrés, pendant dix années consécutives, dans une plate-bande qui n'a pas été fumée depuis longtemps. Ces pavots se resèment tout seuls et ne paraissent pas avoir dégénéré. On prend 2 kilogrammes de terre au voisinage de leurs racines, au moment où les capsules mûrissent et ^près de longues sécheresses. On crible cette terre pour, en séparer les radicelles, et on là lave. 500 grammes de l'eau de lavage donnent 4 décigrammes d'un résidu jaune brunâtre de saveur amère et salée, en partie soluble dans l'alcool. Sur huit substances signalées dans ce résidu, six sont de nature minérale, deux seulement sont de nature organique. L'une de ces dernières est de
* Rech, sur l'influence des plantes sur le sol {Ann, phys, etcMm , <839; t. LXXII).
Y extrait de terreau^ l'autre est une matière peu sapide^ soluble dans Veau et insoluble dans l'alcool.
Devant de tels résultats, Braconnot ne veut pas admettre la théorie des assolements basée sur les excrétions des racines. Il s'exprime en ces termes : »
''((Cesexcrétions, si elles ont lieu réellement à Tétat normal, sont c d'ailleurs si obscures et si mal connues, qu'il y a lieu de présumer c qu'il faut avoir recours à d'autres causes pour parvenir à expliquer le ic système général des rotations. >
M. DE Gasparin^ s'élève également contre cette théorie, et raconte le fait suivant à l'appui de ses opinions : Sur les bords du Rhône, à Roquemaure, on cultiva YEuphorbia Lathyris comme plante huileuâe. Cette culture promettait d'excellents résultats , mais elle dut être abandonnée à cause de la facilité de dissémination des graines à l'époque de la récolte. Or YEuphorbia Lathyris est l'une des Euphorbiacées les plus acres de nos contrées, et certes, jusqu'à ce que les matières excrétées fussent totalement détruites, on ne pouvait guère espérer de récoltes sur les champs ainsi infestés. Cependant, une fois le sol bien fumé, vie froment y réussit à merveille.
M. Trinchinetti^ pense que l'alternance des cultures est nécessitée par la différence de nourriture des végétaux. Selon cet auteur, le sol s'appauvrit par suite de l'absorption de tous les matériaux qui conviennent à une plante, tandis qu'il est encore riche pour d'autres; d'ailleurs, l'appauvrissement du sol est en rapport avec la force organique des racines, force qui varie avec les végétaux des diverses espèces.
* Cours d'agriculture , t. V
* £a)C. cit.
§ 2. Objection de Macaire.
Macaire * voit dans ces opinions de M. Trinchinetti un danger pour la théorie dont il s'est s'est fait l'ardent apôtre. Il dit que» s'il faut en croire M. Trinchinetti, un champ devrait devenir stérile après un certain nombre d'années et de récoltes diverses. Les engrais ne rendant pas au sol tout ce que des végétaux de même espèce lui ont enlevé, d'où pourrait venir la reproduction de ces matériaux particuliers nécessaires à l'existence de chaque végétal? Il a été constaté, dit-il, qu'on ne conserve pas à un champ sa fertilité primitive en lui rendant tout ce qu'une végétation précédente lui a enlevé; que, par exemple, en remettant dans un terrain cultivé en blé, le produit entier de la récolte suffisamment divisé, ce terrain perd sa fertilité peu à peu.
Nous ne croyons pas que Macaire ait renouvelé plusieurs fois cette expérience; il ne l'a faite qu'une seule année, à notre connaissance. M. DE Gasparin lui objecte, avec beaucoup de raison , que les débris de la récolte précédente n'ayant subi aucune désagrégation ni aucune fermentation avant d'être mis en terre, ces débris ne ressemblaient en aucune façon à un engrais vert, pourvu de toute son eau de végétation et fermentant très-vite. Dès la première année, ils n'ont pu fournir à la récolte suivante , en aliquole de fertilité , tout ce que la précédente avait pris au sol; peut-être même la deuxième récolte n'a-t-elle puisé dans ces débris de la première qu'une partie insensible de ses éléments. Selon M. de Gasparin, il ne fallait déduire des conclusions qu'après plusieurs récoltes successives, en continuant à rendre à la terre toute la masse de la production , en maintenant le sol dans un état complet de netteté, et en tenant compte des éléments entraînés dans ses profondeurs ou évaporés dans l'atmosphère.
On ne peut, en effet, s'expliquer autrement ce qui s'est produit dans l'expérience de Macaire. Dans un espace de six mois, la paille de la
* Bibl. de Getiève, 4 843 , t. XLVII.
première récolle n*eut pas le temps de se désagréger; elle ne put former de nouvel humus, de l'acide carbonique, de l'ammoniaque en quantité suffisante pour dissoudre une nouvelle proportion de phosphate et de silice. Les agriculteurs Savent très-bien qu'à un certain moment de la maturation, le pied de froment est sec à sa base, ne peut ainsi plus rien tirer du sol et que la semence alors se nourrit seulement à l'aide des matériaux accumulés dans la plante. En profitant de cette circonstance bien connue, Macaire aurait dû, ce nous semble , enterrer la récolte lorsque le pied du blé étant devenu sec, tout le reste de la tige était vert encore. S'il eût agi ainsi et s'il eût utilisé de cette manière la présence de l'eau de végétation , il serait arrivé à désagréger plus vite la récolte enfouie et, sinon la première année, du moins la seconde, il aurait vu se modifier les résultats. Mais nous ne prétendons pas que cette façon de faire aurait rendu le sol beaucoup plus fertile. Nous pensons au contraire qu'à la longue, peut-être même dans un espace de temps assez court , la végétation se serait ralentie et que le champ aurait fini par être stérile. Car l'accumulation de la matière organique dans le sol n'étant pas compensée, par une égale proportion de matières minérales, le terrain serait devenu acide, comme on l'observe dans les terres trop fumées qu'il faut chauler au bout d'un certain temps.
Nous n'attribuons pas, on le voit, ces efiets à la présence de matières excrétées, puisque les excrétions végétales ont été démontrées
impossibles.
SECTION m.
Théorie d'une élection effectuée par Ui racines.
S'il combat victorieusement les théories de Macaire , M. de Gaspamn hésite devant les expériences de M. Chatin. Il n'a rien à lui objecter et il adopte, mais à regret, l'existence des excrétions. Il se refuse cependant à les regarder comme comparables aux matières fécales des animaux. Au
reste, selon M, de Gasparin, l'effet produit par les excrétions végétales se réduirait à peu de chose, savoir: l'absorption plus grande de certains principes comparativement à d'autres; par suite, l'appauvris^ sèment du sol et la nécessité dé lui rendre les principes absorbés pour rétablir leur proportion, si l'on veut continuer la culture.
En comparant la différence des matières minérales contenues dans la sève du colza (Sprengel) et dans celle de l'orme (Yauquelin), l'auteur précité voit dans cette différence la preuve d'une forte élimination des matières trans|;)ortées par la sève, et, à son avis, ce résultat ne peut avoir lieu que par le moyen des excrétions.
Or cette théorie, nous n'en doutons pas, M. de Gàsparin ne l'eût pas ^mise , s'il n'avait été gêné par les expériences de M. Chatin. Il aurait admis sans doute, chez les végétaux, une élection qui est rationnelle et que Ton peut très-bien déduire des analyses ci-dessus. Nous n'hésitons pas, pour notre part, à regarder I^ végétaux (êtres vivants), comme n'étant pas soumis à l'action aveugle des phénomènes physiques et chimiques. Un végétal n'est pas un paquet de fibres absorbant au hasard toutes les substances qui arrivent à leur conta<5t ; ce n'est pas non plus un polype qui avale indistinctement toutes les matières saisies par ses bras et rejette par la même ouverture ce qu'il ne peut assimiler. Puisque nos expériences démontrent Tinani té des excrétions, il nous semble préférable d'admettre que les racines exercent dans le sol une espèce de triage, sans doute fort borné, mais qu'on ne saurait leur refuser. Car si les plantes n'avaient pas celte propriété, pourquoi trouverait-on plus de magnésie dans les Tamarix^ plus de soude dans les SalsotUy et non pas égale proportion des deux bases dans ces végétaux*, qui cependant croissent côte à côte? Pourquoi existe-t-il tant d'iode dans les varechs, alors que l'eau de mer en renferme si peu? Les Prêles, les Graminées tirent du sol beaucoup de silice; les Chara se recouvrent d'une croûte calcaire; certaines conferves prennent du
* TiuNcÉkntm , loc, cit., in-4<» , p. 6t.
fer dans des eaux où l'analyse en indique à peine la présence , et encore pour cela faut-il opérer sur de grandes quantités d'eau. VEryngium maritimtm ^ qui croit exclusivement sur les sables salés des bords de la mer, contient trois fois plus de potasse que de soude; certaines plantes essentiellement terrestres, YOrchis Mario, le Calluna vulgaris, renferment au contraire plus de soude que de potasse.
John* incinère à part un sapin et les lichens qu'il porte. Ces derniers {Ramalmorpraxinea^ Barrera cUiaris) renferment beaucoup de fer, le sapin n'en présente pas, et l'on ne peut en déceler la moindre trace dans le sol.
MM. Fresenius et Will^ analysent isolément les cendres du gui venu sur un pommier , et celles du pommier lui-même. Le gui offre peu de chaux, beaucoup de potasse et d'acide phosphorique; l'inverse se présente dans les cendres du pommier. Dans les deux précédentes citations, d'où provient cette condensation de substances si différentes dans le parasite et dans son hôte? Les partisans des excrétions diront que la plante absorbe toutes les matières dissout^s, et rejette ce qui ne lui convient pas. Ces phénomènes seraient alors absolument comparables aux actes de notre appareil digestif et de nos organes excréteurs , qui ne laissent pénétrer dans le corps ou ne conservent dans l'économie que Igs substances utiles. Mais dans les végétaux où est l'appareil digestif; où sont les organes excréteurs? Les racines n'eycrètentpas; l'excrétion par les feuilles est nécessairement bornée, en raison de la caducité de ces organes et de la faible résistance qu'ils opposent à l'action nuisible des substances non assimilables qui les ont pénétrées.
Sans contredit, en admettant Id théorie de MAGAmE, on aurait une
'MiLAGUTiet DuRocHER, RecheTches sur la répartition^ etc., 1858 {/inn. chim. et pays., t. LIV).
* Cité par Unger (-^nn. so. nat.., 8« série , t. VIII, p. 84). *y4nn. der Chem.und Pharm,^ t. L, p. 394.
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manière plausible d'expliquer les faits. Cet auteur croit, avec de Can- DOLLE», d'après une analyse de M. Figuier, que les sols habités par les Salsola sont plus riches en soude que ceux où croissent les Tamarix^ pour si voisines qu'on suppose ces deux plante?. Macaire pense que le chlorure de sodium est absorbé dans l'atmosphère par les feuilles des Salsola et que l'excédant est rejeté par les racines. Mais alors à plus forte raison le sol des Tamarix devrait être plus riche en soude, qui, absorbée par les feuilles de ces plantes, serait excrétée très-vite; à moins qu'on ne voulût admettre une faculté d'élection chez les feuilles. A part le peu de fondement de cette théorie, que les faits accumulés par M. Trinchinetti ont renversée, il resterait encore une objection capitale, c'est que d'après les expériences de M. Duchartre^, les feuilles absorbent très-peu d'eau dans l'atmosphère.
Nous préférons admettre, avec réserve toutefois, car aucune preuve directe ne le démontre , que les plantes jouissent de certaines propriétés électives placées dans les organes absorbants. Telle que nous la comprenons , cette propriété n'est pas comparable à celle qu'on a voulu reconnaître dans les racines plongeant dans des dissolutions de substances inertes ou nuisibles. Celle-ci n'est rien autre que le résultat d'actions de contact; la mort déterminée par immersion dans des dissolutions inertes semblerait prouver l'existence de^cette fonction des racines, qui, ne prenant guère que de l'eau dans le liquide ambiant, s'engorgent, comme Séguin ^ l'a démontré il y a longtemps, et déterminent ainsi la mort de la plante. En s'appuyant sur des faits bien observés , par exemple sur la fixation de certains principes salins par l'argile, M. Way* a émis l'opinion que les racines ne trouvent pas les substances alibiles en dissolution dans le sol. Il pense que par
« De Candolle, Physiologie^ p. 1499,1500. — Macaire, Ann. se, nat,^ 1" série, t. XXIII, et Extr. du mém. de Trinchinetti. — BibL de Genève^ t. XLVII. *BulL de la Soc. bot. de France, t. IV, p. 112, 940, 1024. 3 Ann. de chim.,X. LXXXIX, 1814.
* Journal o/the royal agrlcultiiral Society qfEngland^ n» 25, p. 113.
une certaine action de contact, les racines rendent solubles, d'insolubles qu'ils étaient, les matériaux de leur nutrition. M. Liebig^ adopte cette manière de voir et l'explique en disant que les racines excrètent de l'acide carbonique, qyi dissout les sels retenus par le sol, et les présente ainsi à la plante. Il se peut bien que l'acide carbonique excrété par les racines , ou bien celui qui provient de la décomposition des matières organiques, soit l'une des causes de dissolution des principes terreux. MM. BoussiNGAULT et Lévy* ont démontré qu'il existe en grande quantité dans le sol; on sait d'ailleurs quelle action il exerce sur les phosphates , les silicates et autres sels à base terreuse. Mais ici interviennent d'autres agents, auxquels M. Liebig se refuse de croire. Ces agents, de nature organique, mis d'abord en lumière par Th. de Saussure^, Sprengel s Soubeiran, MALAGUTI^ ont été démontrés comme force réellement agissante par M. Risler® et surtout par M. P. Thénard''. C'est en nous appuyant, sur ces divers travaux, que nous sommes porté à attribuer aux racines une force propre, spéciale, choisissant, pour le faire pénétrer dans la plante, le principe qui lui convient le mieux. Sans doute, si une racine traverse une partie du sol où dominent des matériaux malfaisants , quelques-uns de ces matériaux seront absorbés, et l'organe en sera plus ou moins aflecté, selon la nature de ces matières. Mais pourra-t-on en induire que la
* Cité par Schaghti Physiologie^ 4859.
• Jnn. chim, etphys.^ 3« série, t. XXUI.
5 Loc, cit.
^Structure et nature des plantes ^ <80î. -- ^Loc, cil, — ^Loc. cit.
7 Divers mém. dans les Comptes rendus de l'Acad. des sc,^ ^857 à 4859.
^ M. P. Thénard a résolu le problème posé par Bragonnot (a). l\ a montré que Furine perd ses propriétés toxiques, en réagissant avantageusement sur les matières organiques du fumier et produisant ainsi un acide très-azoté qu'il appelle acide fumique. Cet acide /orme avec les bases terreuses, des sortes de laques très-colorées qui, selon M. Thé- NABD, se détruisent à la longue, sans doute au fur et à mesure du besoin et à la sollicitation des plantes.
(a) Action délétère dit acides st de l'urine ^ etc. (inn. de chim. et phys.^ 3« série, l. XVUi).
plante n'a pas jusqu'à un certain point la faculté de choisir? Non certes, car une racine ne peut se mouvoir pour échapper à un milieu malfaisant. D'ailleurs ces principes seront dans tous les cas emmagasinés par les feuilles, s'ils n'ont pas été absorbés en trop grande quantité. Et que l'on ne croie pas que dans cette dernière partie de notre opinion, nous soyons seul de cet avis. Beaucoup de physiologistes ont exprimé la même croyance, et elle a été énoncée dans ces derniers temps par un savant botaniste de Prague, M. Rochleder^
Tout en disant qu'on ne peut avoir à ce sujet que des probabilités et pas de certitude, M. Roghleder .pense que les feuilles sont des sortes de magasins , temporaires ou non , pour la plupart des matières organiques ou inorganiques qu'elles renferment.
Nous sommes donc partisan d'une sorte d'élection. Nous ne pouvons comprendre ce travail excréteur, ce va-et-vient incessant, qui élève vers les feuilles et renvoie aux racines des matières inassimilables. Si une racine a absorbé une première fois une substance saline qu'elle devra rejeter ensuite, il n'y a pas de raison pour qu'elle ne l'absorbe de nouveau, placée que sera cette substance à son contact immédiat. Si, comme les expériences de Sénebier et d'OHLERT le démontrent, la racine ne pompe les sucs que par son extrémité, par quelle autre de ses parties s'effectuera l'élimination, en supposant que la matière éliminée le soit dans un point éloigné de celui qui absorbe? Si l'excrétion est due à une exosmose, elle est produite par l'organe absorbant; ainsi donc, une même substance pourrait être indéfiniment absorbée, rejetée, puis absorbée de nouveau, etc. L'esprit se refuse à comprendre un travail de ce genre, travail aussi inutile que peu prouvé. C'est pourtant là ce qu'admettait Magaire. Si les racines n'avaient pas la propriété de choisir, pourquoi le pommier qui ne renferme presque pas de potasse, pourquoi le sapin qui ne renferme pas de fer, fourniraient-ils tant de potasse ou de fer à leurs parasites? Ne semble-t-il
* Chemie und Physiologie der PJlanzen, Heidelb., 4868.
pas plus naturel de penser que le pommier et le sapin n'ayant pas be* soin de potasse ou de fer, avant de recevoir un hôte, ne vont pas chercher dans le sol, où elle n'existe souvent pas sensiblement, une substance inutile pour eux et qu'ils doivent rejeter ensuite? Certes , nous savons bien que ce sont là de pures hypothèses , mais c'est en s'appuyànt sur des hypothèses moins plausibles à priori que l'on a résolu les problèmes les plus difficiles.
CONCLUSIONS GÉNÉRALES
Dans le cours de ce travail encore si incomplet, malgré les nombreuses expériences auxquelles nous nous sommes livré, nous avons exprimé à plusieurs reprises combien il est regrettable que les recherches de M. Payen n'aient pas été continuées. Cette étude, que nous croyons féconde en résultats, aurait amené sans doute la solution du problème si compliqué de l'absorption par les racines. Tel est le but que nous nous proposons. Ce travail sera long et pénible, les observations devront être bien multipliées, mais loin de nous décourager, cette perspective nous semble d'autant plus digne des plus patients efforts.
Voici les principales conclusions que l'on peut déduire de nos recherches actuelles et des réflexions qui en ont été la suite. Notre travail a été divisé en deux parties. Dans la première nous avons exposé nos expériences, en indiquant les raisons qui nous avaient porté à les entreprendre et à les varier. Si, comme nous l'espérons, elles ont atteint le but proposé, ces expériences démontrent que :
1^ Les racines physiologiquement saines n'absorbent pas indifléremment toutes les substances dissoutes qui arrivent à leur contact immédiat;
2<* Malgré leur exactitude apparente , les expériences de M. Chatin ne prouvent pas que les plantes éliminent par leurs racines les substances absorbées par ces organes ;
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3^ Les racines pbysiologiquement saines ne rejettent aucune des substances absorbées par le végétal ;
¥ Les matières absorbées, lorsqu'elles ne sont pas assimilables, sont emmagasinées surtout par les feuilles, dont la chute constitue ainsi une véritable excrétion.
Dans la deuxième partie de cette thèse , et eq nous appuyant sur les conclusions ci-dessus, nous avons essayé de démontrer que:
1® Les faits observés par de Saussure, dans ses recherches sur l'absorption, dépendent moins d'une élection opérée par les racines, ou du degré de viscosité des liquides, que de l'action spéciale des substances dissoutes sur le tissu propre deS spongioles ;
2** Les différences remarquées par M. Bouchardat, dans ses expériences sur la même question , ne sont pas dues à une exosmose, et les conclusions de cet auteur ne sont pas fondées ;
3** La théorie des assolements émise par de Gandolle, soutenue par Macaire et M. Liebig, repose sur de mauvaises bases ;
4** Les faits et la théorie démontrent qu'il ne se produit pas d'excrétion à la suite du remaniement intérieur d'où résultent les principes immédiats des végétaux ;
5^ La stérilité d'un champ, après une culture, ne dépend pas du dépôt dans le sol de matières nuisibles aux plantes de même espèce que celles de la végétation précédente;
6^ Les plantes sont douées d'une faculté élective, nécessairement restreinte, et qui s'exerce par les racines ;
7^ C'est donc à leur faculté élective, et non pas à une excrétion des principes non assimilés que les plantes doivent les différences que l'on observe pour chaque espèce dans la qualité ou même la quantité de leurs éléments salins.
CONSIDÉRATIONS DERNIÈRES
Pendant que nous écrivions ce long travail, nous avons exprimé la pensée de réunir les éléments épars d'une théorie des assolements. Nous voulions exposer les opinions des auteurs sur les moyens employés, par la nature /pour faire pénétrer dans les plantes les principes essentiels de leur nutrition,
^es écoles de Th. de 6A?ssiJaE et de M. Liebig auraient été mise$ ea^ présence, et, par une di3Cusision sérieuse des expériences qyi servent de base aux théories de ces deux maîtres, nous aurions essayé de démontrer:
1® Que l'acide carbonique et l'azote (ou les combinaisons ateaosphé^ riques de ce dernier) ne sont pas à eux seuls l'origine des nijatières organiques du végétal ;
2^ Que la solubilité des substances minérales insolubles'ne doit pas être rapportée à l'action du seul acide carbonique ;
3** Que les matières organiques du sol contribuent pour une grande part à ces dissolutions, et servent aussi d'aliment aux plantes;
4^ Que ces matières organiques subissent dans le sol des transformations extrêmement nombreuses ;
5<* Ou'elles sont soumises de la part de la terre, prise en elle-même, à des actions variées qui, sous l'influence de l'air et de l'eau, amènent la dissolution lente et successive de la matière organique et des sels terreux tout à la fois.
Gela fait, nous aurions, par une étude rapide de la végétation dans les diverses périodes géologiques, montré les causes probables du développement successif des espèces végétales, et de leur perfectionnement continu. Cette partie de notre tâche, si ardue en apparence, serait devenue facile grâce aux travaux de notre éminent paléontologiste, M. Brongniart, et au mémoire plein d'intérêt de M. Vaupel {Invasion du hêtre dans les forêts. — Ann. se. nat.y ¥ série, t. VII).
lie
Enfin, nous aurions énuméré les principaux éléments constitutifs des terrains, et les agents sous Tempire desquels se désagrègent les roches. Nous serions ainsi arrivé à montrer de quelle manière a été produite la couche supérieure actuelle que Ton nomme sur-soly ou terre végétale.
De Texposé de tous ces faits serait née une théorie rationnelle des assolements, basée sur les modifications du sol à la suite des diverses cultures. Cette théorie, énoncée déjà par la majorité des agronomes, ne pouvait néanmoins se produire hardiment, tant qu'on n'avait pas débarrassé la physiologie végétale de Tidée d une excrétion opérée par les racines.
Mais devant cette nouvelle et dernière partie de notre tâche, nous comprenons notre faiblesse.
Nous nous arrêtons, laissant à de plus savants et de plus habiles le soin de résumer les opinions actuelles pour en faire un corps de doctrine.
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