Le rôle de l'osmose en biologie
Mathieu Leclerc du Sablon
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
INTRODUCTION
Le-passage de l’eau et des substances dissoutes à travers certaines membranes plus ou moins perméables joue un rôle essentiel, quoique peu apparent, dans la vie des plantes. L’eau et les sels que les racines empruntent au sol traversent les membranes des cellules périphériques ; la sève ne peut s'élever jusqu'au sommet des arbres qu’en passant d’un élément cellulaire à l’autre: les matières élaborées par es feuilles doivent également traverser un grand nombre de membranes pour se répandre dans toute la plante. Chaque cellule vivante est le siège de réactions qui exigent une circulation constante d’eau et de substances dissoutes aussi bien solides que gazeuses.
Tous ces échanges, qu'ils se produisent entre la plante et le milieu extérieur ou entre les éléments d’un même organe, sont indispensables au maintien de la vie. Les lois de la pesanteur et de la diffusion sont insuffisantes pour les expliquer ; souvent même les
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choses se passent en sens inverse de ce que ces forces sembleraient indiquer. Il n’est d’ailleurs pas admissible que les mouvements qui ont lieu à l’intérieur des êtres vivants ne soient pas conformes aux lois physiques. La difficulté consiste à savoir quelles sont les forces qui entrent en jeu et à quelles lois elles sont soumises. On verra que tous les mouvements de liquides qui ont pour siège une plante vivante sont déterminés par la force de l’osmose découverte par Dutrochet en 1828. Les phénomènes sont CONNUS ; il ne s’agit donc ni de les découvrir, ni de les provo-. quer, mais simplement de montrer qu'ils sont conformes aux lois de la physique. C’est cette démonstration qu’on trouvera dans les pages qui suivent.
CHAPITRE PREMIER
L'csmose est une force spéciale. — Si l’on plong: partiellement dans un vase contenant de l’eau pure we bougie en porcelaine poreuse telle que celles dont én se sert pour filtrer l’eau et renfermant de. l’eau sucrée, il s'établit des échanges à travers les parois de la bougie ; l’eau pure entre, l’eau sucrée
_ sort jJufqu’à ce que le niveau soit le même et la concentraton égale des deux côtés de la paroi; l’équilibre est alors établi. Les seules forces qui soient entrées er jeu sont celles de la pesanteur et la diffusion.
. Les chises se sont en somme passées comme si la paroi foreuse n'avait pas existé ; son rôle a été seulement de retarder le moment de l’équilibre en ralentissant le déplacement des liquides. Il en est de même lrrsqu’un liquide traverse un linge fin ou du papier filtre ordinaire.
L’existnce d’une force autre que la. pesanteur ou la diffusin a été révélée en 1828 à Dutrochet qui vit un sporage de Saprolégniée éclater dans l’eau sans cause aprarente. Si le sporange avaitéclaté, c’est que
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le liquide intérieur avait acquis une pression cons- L dérable dont la production ne pouvait s’expliquir par aucune force alorsconnue. L'eau était entrée dans le sporange à travers la membrane perméable sus l’action d’une force spéciale qu’on a désignée sous le nom d’osmose et dont Dutrochet a étudié les lois. |
Osmomètre de Dutrochet. — L'appareil que
Fig. 4. — Osmomèêtre de Dutrochet.
il se servit, appelé osmomètre de Dutrochet, $& com— pose simplement d’un tube (fig. 4) en ver dont une extrémité élargie est fermée par une menbrane: perméable. La difficulté était de trouver un: membrane ayant les mêmes propriétés que les parois du sporange de Saprolégniée et qui permit pay conséquent à la force de l’osmose de se manifeskr. Une membrane de vessie de pore ou du papier parchemin conviennent. | ; re L’osmomètre contenant de l'eau sucrée : plongé dans l’eau pure de façon que le niveau de l’eiu sucrée ; a soit sur le même plan horizontal que celui de l’eau pure; on fixe le tube et on l’observe. On voi bientôt
st établi : : VOYONS ce qui S s'est passé. ii ii Dans les pores de la membrane perméable, il s ‘est à établi un double courant de molécules. Les molécules d’eau éntrent dans le tube et les molécules de sucre n sortent. Le mouvement des molécules de sucre est. ù & la diffusion et par conséquent ne prendra fin que lorsque la concentration sera la même des deux tés dela membrane, comme le montre Fexpérience. Le mouvement des molécules d’eau est déterminé par attraction (que nous appellerons provisoirement | pouvoir osmotique) de la solution sucrée; il tendà re ralenti par la pression de la colonne done. sur membrane. Or le pouvoir osmotique diminue consmment dans le tube, parce que la différence de con-. centration de l’eau sucrée des deux côtés de la memane s’atténue ; d'autre part, la pression de la colonne Sa au contmence jee augmenter. ue see donc gone |
due: les rie . sortent alors du en u d'y entrer et le mouvement ne s'arrête que. Ra le niveau et la concentr ation sont les mêmes
sit À exercée > par js colonne de gaie à au moment où
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la membrane. Il est bien entendu que ce pouvoir
osmotique doit s'entendre de la solution renfermée dans l’osmomètre par rapportau liquide extérieur, au moment où le niveau b est atteint, et non de la solution primitive par rapport à l’eau pure; c’est un pouvoir osmotique relatif.
Pour qu'il y ait phénomène d’osmose, il ne suffit pas qu'il y ait filtration d’un liquide à travers une membrane, il faut encore qu’il se manifeste une force spéciale qui se mesure par le pouvoir osmotique ; et pour cela, certaines conditions, les. unes relatives à la membrane, les autres relatives au liquide, sont
nécessaires.
11 est difficile de préciser les conditions auxquelles la membrane doit satisfaire ; 1l ne suffit pas que les pores soient très étroits, 1l faut que l’eau la mouille et fasse avec elle certaines combinaisons d’ailleurs mal définies. Beaucoup de membranes d’origine animale ou végétale et le papier parcheminé sont dans ce cas.
Pour qu'il y ait osmose, il faut que les deux liquides qui sont de part et d'autre de la membrane soient différents. Les solutions aqueuses étant les seules qui aient de l’intérêt en biologie, nous ne nous occuperons que de celles-là ; on doit donc employer soit de Peau pure et une solution, soit deux solutions de concentrations différentes.
Il y a cependant certaines solutions aqueuses qui.
ne donnent pas lieu à des phénomènes d’osmose et ne manifestent qu’un pouvoir osmotique nul ou
d très faible ; telles sont les solutions de dextrine,
à Pay
d’amidon soluble et d’un grand nombre d’autres substances, la plupart de nature organique. Ce sont
les liquides colloïdaux formés par les corps colloïdes -qu'on oppose aux corps cristalloïdes dont les solulions ont au contraire un pouvoir osmotique. net.
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| Les corps cristalloïdes comprennent la très grande majorité des sels et beaucoup de substances orga-
niques ; on les appelle cristalloïdes parce qu’en général ils ont la propriété de cristalliser.
On s'explique cette différence entre les colloïdes et les cristalloïdes par ce fait que les cristalloïdes seuls forment de véritables solutions où les molécules du corps dissous se séparent. Les liquides colloïdaux au contraire ne sont pas de véritables solutions. Les molécules du corps soi-disant dissous ne sont pas
. séparées mais demeurent réunies en des sortes de
grains relativement gros qui restent en suspension.
Aussi les liquides colloïdaux ne sont jamais complètement limpides comme les véritables solutions et ont toujours un aspect plus ou moins trouble. Ce n’est d’ailleurs pas là une simple hypothèse, car l’examen . d’un liquide colloïdal à l’ultra-microscope permet de
voir directement les grains ou agrégats de molécules. L'étude d’un grand nombre de solutions à permis
à Dutrochet de formuler certaines lois :
4° Pour une même substance dissoute, le pouvoir
_osmotique phénense avec la concentration de Ia so- Jution.
2° Des solutions de corps différents qui ont la même
concentralion ont des pouvoirs osmotiques différents.
3° Pour une même solution, le pouvoir osmotique
augmente avec la température.
Les mesures faites avec l’osmomètre de Dutrochet donnent lieu à certaines critiques. Nous avons vu qu'elles ne montrent pas le pouvoir osmotique absolu d’une solution, mais le pouvoir osmotique relatif de la solution qui se trouve dans l’osmomètre à un mo-
ment donné par rapport à la solution qui se trouve à
l'extérieur. Une autre difficulté vient de ce que, pour
une même solution mise au début dans l’osmomètre, le liquide s'élève plus ou moins haut suivant le rap-
| port. 6 qui existe ie les us na tb du la partie large et la partie. ‘étroite. Dans tous les cas, la.
mesure du pouvoir osmotique ne correspond jamais !
_ à un état d'équilibre permanent ; l'équilibre définitif … n'étant atteint que lorsque: la force. osmotique ne se manifeste plus.
1... Toutes. ces causes d'erreur où tout ax moins d'i im précision sont éliminées par l’emploi des: membranes dites semi-perméables. Une membrane de vessiè qui se laisse traverser par l’eau et les substances dissoutes est une membrane perméable; on net membranes semi-perméables les membranes, telles que celles que nous. aMons étudier maintenant, és se laissent traverser seulement par l’eau et ne laissent pas passer les substances dissoutes.
Membranes. semi-perméables. — On peu. oh nir üne membrane semi- RE en faisant réagir
du chlorure de calcium sur du ‘carbonate de potas—
sium. Pour cela, on fait une boulette de chlorure de . Calcium pulvérisé pétri avec très peu d’eau et on la. _ plonge dans une solution de carbonate de potassium.
* Lise forme alors autour de la boulette une sorte de.
vésicule limitée par une membrane opaque qui grandit en prenant des formes variées. Que s s'est-il pro- P dnt? Au contact de l'eau, le chlorure de calcium Sel
| dissous et, en présence du carbonate de potassium,
à réagi en donnant du chlorure de potassium qui. reste dissous et du carbonate de calcium qui se pré- Cipite. Or le précipité, obtenu dans la région oùles
deux solutions arrivent en contact, forme une mem. _ brane- continue semi-perméable qui sépare Le car-
bonate de potassium du chlorure de calcium. Le
… liquide intérieur, saturé de chlorure de calcium, a un pouvoir osmolique supérieur à celui de la. me tion de carbonate de potassium qui est extérieure,
Re
ti ne es Me ession à Voie 4 de jee vésieule; 1e —
a peut obtenir des membranes semi- perméables n.faisant réagir d’autres substances. Ainsi le sulfate ie
+ re Matte ont été découverbes pa cri en so :
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cela même consolidée ; elle pourra dès lors supporter À des pressions considérables et servir à la mesure du : pouvoir osmotique; c’est là le principe de l'osmo- y
mètre de Pfeffer.
L’ appareil se compose d’un vase én terre poreuse Pi (fig. 2) dans la paroi duquel on a fait déposer, avec.
Fig. 2. — Osmomètre de Pfeflfer ; P, vase en terre poreuse.
toutes les précautions voulues, une membrane semiperméable de ferrocyanure de cuivre; à la partie : supérieure est mastiqué un tube en verre T dont la branche verticale est fermée et dont la branche hori- .
zontale porte un manomètre à mercure M. On lerem- : plit avec la solution dont on veut mesurer le pouvoir .
osmotique, puis on plonge la partie inférieure dans : l’eau pure.
L'eau, attirée parle pouvoir osmotique de la solu- | tion, traverse la membrane semi-perméable et aug-
mente la pression à l’intérieur de l’osmomètre. Le mercure s'élève dans le manomètre, puis s'arrête et reste invariable. La pression indiquée est alors égale au pouvoir osmotique de la solution.
Cal est facile de comprendre ce qui s’est passé. L’eau | qui traverse la membrane est attirée par le pouvoir :
NH TENX NORME
osmotique de la solution et repoussée par la pression
… intérieure mesurée par le manomètre; on conçoit donc
que l’eau cessera d'entrer lorsque cette pression sera précisément égale au pouvoir osmotique. Il y aura alors équilibre; et comme Ia matière dissoute ne sort pas de l’osmomètre, qu'il n’y a pas diosmose, il n’y a pas de raison pour que la position d'équilibre une fois atteinte soit modifiée. La pression ne diminue pas comme dans l’osmomètre de Dutrochet; l'appareil reste en quelque sorte chargé.
Il va sans dire que le pouvoir osmotique indiqué par le manomètre est celui de la solution primitive légèrement diluée par l’eau qui à traversé la membrane. La dilution est d’ailleurs bien moindre avec un manomètre à mercure que si la pression était mesurée par la solution elle-même comme dans l’osmomètre de Dutrochet.
L’osmomètre de Pfeffer, construit avec une mem- ‘brane semi-perméable, donne des indications beaucoup plus précises que l’osmomètre de Dutrochet. Il fournit directement le pouvoir osmotique absolu d’une solution, c’est-à-dire le pouvoir. osmotique par rapport à l’eau pure. Il permet de vérifier que le pouvoir osmotique relatif d’une solution par rapport à une autre solution moins concentrée est égal à la différence des pouvoirs osmotiques absolus des deux solutions.
L’inconvénient de l'osmomètre de Pfeffer est d’être
- d’un emploi très délicat ; il est très difficile d'obtenir
une membrane semi-perméable sans fissure et qui permette au pouvoir osmotique de se manifester complètement. Aussi la plupart des mesures ont-elles
… été faites par d’autres méthodes moins précises peut-
_ être, mais plus faciles (p. 28).
| Lois de l’osmose. — Les lois de l’osmose peuvent être énoncées grâce aux expériences de Pfeffer et à
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* os de: de ie dont nous verrons plus Le 1 principe (Ch. Il); mais elles n’ontréellement constitué _ un corps de doctrine cohérent qu'à la suite de l’hypothèse de Van t’Hoff. | | Van t'Hoff a été conduit à supposer que les corps. dissons dans un liquide se trouvent à l’état gazeux, ou du moïns se conduisent comme tels; le pouvoir | _ osmotique de la solution correspond à la force élas- 3 tique du gaz et se trouve soumis aux mêmes lois. | ACesL TA le postulat fondamental de l’osmose. On peut en déduire a priori les lois déjà obtenues par l'expériences on en à même prévu de nouvelles qui n'étaient pas ‘encore connues et que lexpérience à vérifiées. On va voir que les lois de l’osmose sont. _ parallèles, on pourrait presque dire identiques, à celles qui régissent la force élastique du gaz.” - 4° Les pouvoirs osmotiques des solutions d’un. même corps sont proportionnels à la concentration. . Cette loi, dite los des concentrations, correspond à la ‘loi de Mariotte qui peut s’énoncer : la force élastique dune masse gazeuse à volume constant est proportionnelle au poids de ce gaz. Elle ne s'applique qu'aux solutions diluées; au-dessus d’un certain degré de concentration, le pouvoir hab pes nc VA _mente plus vite que la concentration. D 2 Lorsque la température s'élève, le pouvoir osmotique d’une solution donnée Auginbnte proportionnellement au binôme de dilatation des gaz. Si le pou- gi voir 6smotique est Po à 0°, le nimes osmotique ds | 1° sera : : | | W Lee Pb | to \. | 1 V0 1 Die £ Fire 5) ‘à
C’est exactement la mème formule quidonne l’aug- | ! mentation de la force élastique d’une masse-de gaz | * chauffée sous un volume constant; cette doi avait.
échappé aux expérimentateurs, mais elle a été suggérée par l'hypothèse de Van t’Hoff, puis vérifiée.
3° Deux solutions de substances différentes qui renferment sous le même volume le même nombre de molécules (ou d'ions) libres ont lé même pouvoir. osmotique. Cest la loi des concentrations molécu-
laires au sujet de laquelle quelques FORGES sont
nécessaires.
On peut évaluer la concentration d’une solution de
deux façons ; d’abord en poids, c’est la manière ordi-
naire : quand on dit qu'une solution de sucre est à 40 °/,, on veut dire que 100 centimètres cubes de solution renferment 10 grammes de sucre. On peut en second lieu employer les concentrations moléculairés. Le poids moléculaire du saccharose étant 342, on dira qu’une solution renferme une molécule de saccharose si elle en renferme 342 grammes. De
même, le poids moléculaire du glucose étant 180,
une solution de 180 grammes de glucose renferme une molécule de glucose. Deux solutions d’égal vo-
lume qui contiennent l’une 342 grammes de saccha-
rose, l’autre 480 grammes de glucose, contiennent le même nombre de molécules, sont équimoléculaires. Deux solutions sont encore équimoléculaires si elles renferment sous le même volume la moitié, le quart, le dixième d’une molécule d’un corps quelconque. D’après la loi des concentrations
moléculaires, les solutions équimoléculaires ont le
même pouvoir oesmotique, elles sont isotoniques. Cette
. loi, ainsi énoncée, ne s applique qu'aux solutions de _ matières organiques qui, comme on Île sait, ne sont
pas conductrices de l'électricité et dont les molécules ne sont pas dissociées. |
Il en est autrement des solutions salines, conductrices de l'électricité. Dans une solution de chlorure de sodium, les molécules, au lieu de rester entières,
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| ge rose en deux dates pole ions, l’un comprenant le métal et l’autre le reste de la molécule. Le pouvoir osmotique est alors proportionnel au _ nombre des ions. Le pouvoir osmotique d’une solu- … tion de sel marin devrait ainsi être égal au double du Jo pouvoir osmotique d’une solution équimoléculaire de glucose. En fait, au moins pour les solutions dont . On fait courainent usage, 1l est seulement égal aux trois demies ; car une partie seulement des moléii cules est MEN en ions. On SpRre coefficient
isotonique du sel marin le nombre Ÿ par lequel il faut
multiplier le pouvoir osmotique ul solution organique pour avoir le pouvoir osmotique d’une solution _ équimoléculaire desel marin. Les sels qui renferment . un atome de métal dans leur molécule ont un coeffi-
cient isotoniqueégal à - 9 : ceux qui en renferment 2 ou
| | 3 et dontles molécules se dissocient en 3 ou 4 ions ont
.. un coefficient isotonique égal à 5 ou 9° Il résulte de
: cette règle que, à concentration égale, Les solutions : salines ont en général un pouvoir osmotique plus fort que les solutions organiques, d’abord à cause de leur coefficient isotonique, puis à cause de leur poids __ moléculairé: ordinairement plus faible. | _… En somme, cette: troisième loi, dite. Loi. des. concen- | tralions moléculaires, consiste à dire que: le pouvoir osmotique d’une solution, à volume constant'et à une température donnée, est indépendant de la nature de la substance dissoute et dépend uniquement du À nombre des particules (molécules, ou ions) libres. de _ -cette substance.
| De même, la force élastique d’une masse gazeuse, à volume constant et à température donnée, est pro-
Lr
CHAPITRE
TURGESCENCE ET PLASMOLYSE
_ Cellule végétale; membrane perméable ; _ membrane semi-perméable. — Une cellule végé- __ tale se compose ordinairement de quatre éléments fig. 3). A l'extérieur se trouve une membrane de celludose rigide c qui entoure complètement le protoplasma _ p contenant le noyau n; le protoplasma est creusé _ d’une vacuole centrale v remplie d’un liquide qui est le suc cellulaire. Nous ne nous occuperons pas du noyau qui ne joue pas de rôle spécial dans les phéno _ mènes que nous allons étudier. Le protoplasma forme _ une sorte de sac appliqué contre la face interne de. . la membrane de cellulose et renfermant le suc cellu= -laire. Il a un aspect granuleux; mais, au contact de la membrane de cellulose et du suc cellulaire, ‘Hi devient homogène et se trouve ainsi limité, vers l'in térieur et vers lextérieur, par de minces membranes de nature albuminoïde.
__ Quelles sont, au point de vue de la perméabilité é les propriétés des membranes qui entourent le sut cellulaire? Si l’on plonge des cellules vivantes dan
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une solution diluée due on voit la coloration rouge envahir peu à peu la cellulose et s’arrêter de- 4 vant le protoplasma. On peut en conclure que la : ! membrane de cellulose est perméable, c’est-à-dire se laisse traverser aussi bien par les substances dissoutes que par l’eau, tandis que le protoplasma, ou tout au moins la mince membrane qui limite le protoplasma vers l'extérieur, est semi-perméable.
On peut faire la démonstration d’une autre façon.
Fig. 3. — Cellule végétale ; ©, membrarme ‘de cellulose; æ, protoplasma ; 2, noyau; v, vacuole.
Fhig. 4 — Même cellule avec un commencement de plasmolyse
né en. :
Fig. 5.-— Même cellile ‘complètement plasmolysée.
“On met des cellules dans'une solution très diluée de sulfate de fer , a par exemple, les Sons
plus concentrées étant toxiques; on les y laisse 94% heures, puis on les fait passer dans une solution de ferrocyanure de potassium. On voit bientôt toute la membrane de cellulose se colorer en noir par un précipité de ferrocyanure de fer, tandis que le protoplasma reste incolore. C'est donc que le sulfate de fer avait pénétré dans Fa cellulose perméable tandis qu'il avait été arrêté par le protoplasma, semi- per- ‘iméable, | | Li Cette expérience montre que Ia membrane externe au protoplasma est semi-perméable. La membrane
lé interne 1 les mêmes propriétés. en en Don lune cellule parenchymateuse d’un pétale de Vioette; la membrane de ceilulose ‘et le protons ss
» dans le suc cellulaire ne pénètre pas dans lé proto-
. plasma démontre que la membrane protoplasmique interne est semi-perméable. On pourrait faire des :
| D pions rene sur les Betteraves rouges qui.
nes A eu RUE une mem-.
ane de cellulose perméable, à l’intérieur une memrane semlI- ro formée nee de la
fa ion CE or ra
mètre, in nat protoplasmique à la membrane
semi-per méable de ferrocyanure decuivre et la mem-.
- brane de cellulose à la paroi de porcelaine qui. con-.
solide le précipité de ferrocyanure. à Turgescence de la cellule. — D'après ce que us savons des propriétés des membranes, il est acile de prévoir ce qui se passera lorsqu'une cellule ourvue d’ un suc cellulaire ayant un Rae OSMO-
r le protoplasma, resteront dans la vacuole. D’ autre rt, leau, attirée par Le PRE osmotique du suc
: an Il en oise une tugmontation de pression intérieure de la cellule.
C'esl le même Phénomène qui se produit dans Jos
losmomètre, la pression intérieure est mesurée par
le manomètre, tandis que, dans la cellule, la pression
s'exerce simplement sur, la paroi interne du proto- |
_ plasma sans que nous puissions en avoir la mesure directe. L’eau cesse d'entrer dans l’osmomètre et l'équilibre est atteint lorsque la pression du mercure qui repousse l’eau est égale au pouvoir osmotique qui Vattire. De même, l’eau entrera dans la cellule jusqu'à ce que la pression interne qui la repousse égale le pouvoir osmotique qui l’attire. À ce moment, l'équilibre sera atteint, et la pression interne sera précisément égale au pouvoir osmotique du suc cellulaire. On appelle {urgescence d’une cellule la pression que le suc cellulaire exerce sur la face interne du sac protoplasmique. On voit que, quand une cellule est plongée dans l’eau pure, la turgescence est égale au pouvoir osmotique du suc cellulaire. Que deviendra la turgescence si le liquide extérieur à lui-même un certain pouvoir osmotique inférieur à celui du suc cellulaire ?
La force qui attire l’eau dans la cellule est toujours _-égale au pouvoir osmotique P du suc cellulaire; mais la force qui la repousse est égale à la turgescence T augmentée du pouvoir osmotique p du liquide extérieur qui tend à attirer l’eau de la vacuole vers l’extérieur à travers les membranes. Si l’on suppose l'équilibre atteint, on aura :
PT ED ou TP "D
Ja turgescence sera donc égale à la différence des
. pouvoirs osmotiques du suc cellulaire et du liquide: extérieur; de même que la pression indiquée par le
manomètre d’un osmomètre est égale à la différence des pouvoirs osmotiques des liquides intérieur et extérieur.
Plasmolyse de la cellule. — Le pouvoir osmo-
TURGESCENCE ET PLASMOLYSE ne DER
tique du suc cellulaire restant invariable, la turgescence de la cellule diminue donc à mesure que le …. pouvoir osmotique du liquide extérieur augmente. La .…. turgescence sera nulle si le pouvoir osmotique est le - même des deux côtés des membranes. Si l’on suppose maintenant que le pouvoir osmotique du liquide —. extérieur continue à augmenter, le courant de l’eau à travers les membranes changera de sens et c’est l’eau | du suc cellulaire qui sortira de la cellule. Il en résul- . tera une concentration du suc cellulaire et une dilution du liquide extérieur ; la turgescence étant nulle, l'équilibre sera établi lorsque ces deux liquides auront le même pouvoir osmotique, seront isotoniques. Mais la sortie de l’eau a déterminé des changements à l’intérieur de la cellule. La vacuole en se réduisant . à entrainé la contraction de l'enveloppe protoplasmique qui s’est séparée de la membrane de cellulose » rigide. Le décollement commence aux angles de la cellule (en a, fig. 4) et se propage sur tout le pourtour à mesure que la vacuole se contracte. Finalement, le » protoplasma entourant le suc cellulaire forme une … petite sphère au milieu de la cellule (fig. 5). | Lorsque le protoplasma se détache de la membrane … de cellulose on dit qu'il y a plasmolyse, que la cellule . est plasmolysée. On comprend que la Sn est. D poussée plus ou moins loin suivant que la concen- 4 tration du liquide extérieur est plus ou moins grande. 4 Lorsque le liquicl e extérieur à un pouvoir osmotiqué n très peu supérieur à celui du suc cellulaire, il suffit … de la sortie d’une très petite quantité d’eau pour établir l'équilibre et c’est à peine si le décollement … du protoplasma commence à se produire aux angles. … Si au contraire la différence des pouvoirs osmotiques * est considérable, l’isotonie ne sera atteinte que … lorsqu'une notable quantité d’eau sera sortie de la . cellule ; la plasmolyse sera complète.
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osmotique du suc cellulaire. Supposons que l’on ins une cellule dans une série de solutions de _saécharose dont la concentration, d'abord très faible, ’ | D dunte progressivement. Tant que le pouvoir _ osmotique de la solution sera inférieur à celui du
suc cellulaire, la cellule sera turgescente ; dès qu'il. deviendra supérieur, la plasmolyse commencera. Si lon emploie des solutions à 8 °/, 8,5 0, 9 °/,, etc. et si la plasmolyse apparait seulement :
voir osmotique du suc cellulaire ‘est inférieur à celui d’une solution de saccharose à9 °/,, et supérieur à celui d’une solution à 8,5 ,/0. On aura ainsi une - valeur approchée du pouvoir osmotique ‘du suc celfulaire. L'erreur sera d'autant plus faible qu’on aura employé des solutions desaccharose à concentrations _ plus rapprochées l’une de l’autre. Les solutions ‘de
peuvent être utilisées comme celles de saccharose. Pouvoir osmotique du suc cellulaire. — Le pouvoir osmotique que l’on mesure est celui du suc cellulaire au moment où la plasmolyse commence ; mais alors il est déjà sorti une pelite quantité d'eau dela cellule, ce qui a augmenté le pouvoir osmotique.
. ment rigide, l'erreur est très faïble, car 1l suffit de. la sortie d’une quantité d’eau infime pour déterminer … la plasmolyse. Mais il arrive souvent quela membrane est plus ou moins extensible et élastique; voyons alors ce qui se passe.
de Supposons une cellule à paroisextensibles ; soit W, son volume lorsque la turgescence est nulle et que. par conséquent les parois ne sont pas distendues.Je ; Ja mets dans l’eau pure, elle devient turgescente, ses parois se distendent, son volume atune et devient
di en Déc alte une méthode pour mesurer le Douyoir tn
dans la solution à 9 °/,, on en conclara que le pou-
nitrate de potassinm ou de chlorure de sodium |
Si l’on suppose la membrane de cellulose absolu |
LV > V,; j'appelle P son pouvoir osmotique.
s'agit de mesurer, qui correspond au volume V
olutions de nitrate de potassium de plus ‘en plus oncentrées. Dans une solution de pouvoir asmoue p < P, l’eau, sous l’influence de T + p > P, )mmence à sortir. do Ja cellule, le volume ‘de la va- 10le diminue ; maïs le protoplasma ne se détache pas. la membrane, car les parois de cellalose distenes suivent le mouvement de contraction du protoplasma et reviennent peu à peu à leurs dimensions iitives. Pendant ce temps, le pouvoir osmotique suc cellulaire augmente; je suppose qu’il est al à P, > P lorsque le volume de la cellule est evenu V,. La plasmolyse ne commencera à se prore que si j'emploie une solution de nitrate à à pour osmotique un peu supérieur à P1. Ce que je lesurerai alors, ce ne sera donc pas le pouvoit osMmOque P correspondant au volume V, mais un pour'osmotique P, supérieur. l'est d’ailleurs facile de passer de P, à P, si l’on à suré directement la réduction de volume subie par cellule. Si le volume, étant V lorsque le pouvoir m otique était P; se trouve réduit à V, lorsque le w oir osmotique est devenu P,, on aura, d’après « loi des concentrations : P V = P: vi , d'où on. eut. tirer Dr Lorsque, pendant : ce qu'on appelle
de volume est notable, il est indispensable de “cette CORRE En réalité, les cellules sont
lules ont donné des résultats extrêmement variables. Les cellules dont le pouvoir osmotique est le plus
considérable sont celles des plantes qui vivent dans. |
l’eau de mer; la valeur trouvée dépasse quelquefois 20 atmosphères. Puis viennent les plantes aériennes dont le pouvoir osmotique, très variable suivant les espèces et les organes, peut s’abaisser au-dessous de 3 atmosphères; ce sont les plantes grasses et les organes de réserve qui ont le pouvoir osmotique le plus fort. Enfin, c’est chez les plantes vivant dans les eaux douces que le pouvoir osmotique est le plus faible.
Le pouvoir osmotique du suc cellulaire tient aux :
substances qui y sont dissoutes. Ce sont surtout des.
matières organiques, sucres ou acides. Les sels
minéraux absorbés par les racines et notamment les y nitrates peuvent aussi contribuer à augmenter le
pouvoir osmotique des cellules tant qu'ils ne sont, pas entrés dans des combinaisons organiques de w
nature colloïdale. Les plantes marines doivent leur pouvoir osmotique considérable aux sels de l’eau de mer qu'elles ont absorbés.
On peut déduire de la plasmolyse de la cellule une « méthode pour mesurer le pouvoir osmotique d’une” solution. Deux solutions qui déterminent la plasmo-w lyse de la mème cellule ont le même pouvoir osmo-\ tique ; si l’on connait déjà le pouvoir osmotique de l’une, on en conclut le pouvoir osmotique de l’autre. Cest ainsi que de Vries a étudié les pouvoirs osmo- \
tiques de diverses solutions minérales; cette mé-
thode est bien plus facile que l’emploi ‘de l'osmo-.
mêtre.
Valeur de la turgescence. — Les différences énormes constatées entre les pouvoirs osmotiques \ des diverses plantes sont une nécessité physiologique. On sait en effet qu'une plante ne peut s’accroitre que
ss RDA
Se à
TURGESCENCE ET PLASMOLYSE 70
si ses cellules sont turgescentes, et les cellules ne sont turgescentes que si leur pouvoir osmotique est . supérieur à celui du liquide extérieur. … Le pouvoir osmotique de l’eau de mer étant d’en- …viron 18 atmosphères, les cellules des plantes marines ne seront turgescentes que si leur pouvoir osmotique a une valeur supérieure; pour ces plantes, un | pouvoir osmotique très élevé est donc une nécessité, f. Pour les plantes d’eau douce au contraire ce serait “un danger. Une cellule dont le pouvoir osmotique est de 20 atmosphères et qui vit dans Feau de mer “a une turgescence de deux atmosphères seulement “qui peut être supportée ; dans l’eau pure au contraire, elle aurait une turgescence de 20 atmosphères qui la ferait éclater ou tout au moins désorganiserait le D'ou Pour qu'une plante vivant dans l’eau se dévelop; pe l normalement, il est nécessaire que son pouvoir osmotique soit un peu supérieur à celui du liquide exté- “rieur. On a constaté dans bien des cas que le pouvoir oOsmotique se modifie de façon que ce résultat soit “atteint. Si l’on cultive par exemple un Champignon tel. que le Penicillium glaucum dans un liquide à * pouvoir osmotique faible, égal à 2 ou3 atmosphères, DiIe pouvoir osmotique des cellules sera seulement un “peu supérieur; puis, si on augmente la concentration du liquide de culture, le Penicillium aura un pouvoir _osmotique de plus en plus fort et toujours supérieur à celui du liquide extérieur, de façon à maintenir la turgescence de ces cellules. On est arrivé ainsi à 11 le pas dans un liquide dont le pouvoir
conditions ee était mis d'emblée: dans une solution très concentrée, les cellules seraient plas-
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molysécs et le Apr, cesserait. de eu
st un Penicillium adapté à un liquide très concentré
était plongé dans l’eau pure. il ne pourrait supporter pions P ) ]
la turgescence énorme qui en résulterait.
Ce qui vient d’être dit s'applique seulement aux. cellules qui sont directement au contact du liquide :
extérieur, voyons ce quise passe pour une cellule entourée complètement d'autres cellules vivantes.
Soient C, et C; deux cellules voisines ayant respectivement un pouvoir osmotique p, et pe et une turges- ! cence 4 et.{. À travers la paroi mitoyenne l’eau sera | attirée de C, vers G, par le pouvoir osmotique pa,
et de C, en CG, par le. pouvoir osmotique ?,; elle sera.
de plus repoussée de C, vers. CG, par la turgescence 4,, et de C, en C, par la turgescence &. L'équilibre,
sera donc établi lorsque les forces agissant en.
sens contraire seront, égales, c'est-à-dire lorsque
Pat hu = P: + le OÙ Pr pi — ti.
Lorsque les pouvoirs osmotiques seront égaux, les | turgescences seront donc aussi égales. ; lorsqu'ils « seront inégaux, la différence des turgescences sera la même que celle des pouvoirs osmotiques. La tur- ? -gescence acquise au contact du liquide extérieur se _propagera ainsi de proche en proche dans l'intérieur À
des tissus:
Chez les plantes aériennes, Iles choses sont un: peu !
plus compliquées. On peut bien évaluer le pouvoir | osmotique: du suc cellulaire, mais on ne-voit pas tou- \ jours clairement ce qui joue le rôle de liquide exté- | rieur. Les tiges et les feuilles sont normalement dans |
Lair: les racines ne sont que rarement au, contact |
d'un milieu liquide. Le plus. souvent la turgescence 4 résulte de l’eau empruntée à un sol qui n'enrenferme ! qu'une faible proportion. On comprend qu'alorsl'éva- |
Juation de la turgescence soit à peu près impossible. «
a propagation in 1 ndeica se (fait ra ne plantes aériennes comme dans les plantes aquatiques; mais le contact de l’air est une nouvelle cause de per- |
turbation. L'eau du suc cellulaire peut en effet s’évaorer à travers les membranes qui limitent la plante ;
il en résulte une diminution de turgescence difficile
à apprécier et qui peut se propager à l’intérieur des tissus. C'est là, on. le sait, la cause du flétrissement
es feuilles qui survient Mandautil les journées chaudes et sèches. Ce sujet sera d’ailleurs traité d’une façon
us complète à propos de la circulation de l'eau.
ns Dans les cellules superficielles, dont une des faces:
“moins est aw contact de l'air, læ turgescence n’est
équilibrée, sur cette face, Hu la turgescence des Fi voisines et tend alors à Sin l’eau vers.
n (Ch. en que dans ne cas il si & sortie de We ide; c’est le mécanisme ordinaire des sécrétions. rs les Gas. 0 ” a pee être cou OU 40
4 a que ur je entourent la
“00 Lise “A trie des nee aussi fortes.
inversement area à au au fo cout |
ige la membrane protoplasmique, elle est,
Elu
position est 1 même que > dans un pneu Fe Sea A
Wu
pression de l'air que parce qu’elle est appliquée contre l’enveloppe extérieure beaucoup plus épaisse.
Il arrive cependant que les cellules, comme les pneus de bicyclettes, ne peuvent supporter la pression interne à laquelle elles sont soumises et éclatent. Le cas des grains de pollen est bien connu. Dans l’eau pure, un grain de pollen éclate. On en comprend la raison. Lorsque le grain est dans l’air, la turgescence est nulle. Si on le plonge dans l’eau pure, le pouvoir osmotique considérable du suc cellulaire attire l’eau jusqu'à ce que la turgescence ait acquis une valeur correspondante qui ne peut être supportée par les parois; de là l’éclatement. On sait que pour faire germer un grain de pollen on doit le mettre dans l'eau sucrée. La turgescence, alors égale à la différence des pouvoirs osmotiques du suc cellulaire et de l’eau sucrée, est suffisante pour permettre la germination et insuffisante pour provoquer la rupture.
En somme, une cellule végétale est comparable à un osmomètre de Pfeffer; la vacuole centrale, renfermant une solution qui à un certain pouvoir osmotique, est entourée d’une membrane protoplasmique que nous considérerons, provisoirement au moins, comme semi-perméable. La membrane protoplasmique très délicate est consolidée par la membrane de cellulose beaucoup plus résistante, comme dans l’'osmomètre la membrane de précipité est renforcée par la paroi du vase en porcelaine. Mais tandis que l’osmomètre porte un manomètre qui permet d’évaluer directement la pression interne, [a turgescence de-la cellule ne peut être mesurée qu’indirectement.
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emi-perméabilité restreinte. — Dans le cha- | iii nous avons toujours supneee que.
n ment seraient-elles entrées dans les caler ment en sortiraient-elles pour être employées. d’autres parties de la plante? On sait en on
que aux rs: En admettant même que la circulation
se fasse surtout par les vaisseaux, le sucre n’en de vrait pas moins, au cours de son évolution, ser à plusieurs reprises des membranes proto nues Une certaine perméabilité est donc néces.
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On peut démontrer d’une façon plus directe la per-
méabilité du protoplasma par l’usage des matières colorantes. Certaines d’entre elles peuvent être absorbées par le protoplasma qu'elles colorent. Le brun d’aniline, le bleu de méthylène, en solution aqueuse très étendue, peuvent ainsi traverser les membranes protoplasmiques. In’en résulte pas, bien entendu, que ces membranes sont perméables pour toutes les substances dissoutes; il suffit qu’elles le
soient dans quelques cas pour qu’on puisse dire que
leur semi-perméabilité n’est pas complète.
On peut encore mettre en évidence d’une autre façon la perméabilité relative du protoplasma. Supposons qu'on ait obtenu Ia plasmolyse d’une cellule en la plongeant dans une solution de nitrate de potassium. Si on l’observe pendant quelque temps, il n’est pas rare de voir la masse protoplasmique rétractée reprendre peu à peu son volume primitif et
la plasmolyse disparaitre. Onne peut expliquer cette régression de la plasmolyse qu’en admettant que le nitrate de potassium, en pénétrant dans la cellule, a augmenté le pouvoir osmotique du suc cellulaire ; il en est résulté l’absorplion d’une certaine quantité d’eau qui a rétabli la turgescence de la cellule.
L'état de plasmolyse n’est stable que pour les cellules à protoplasma tout à fait semi-perméable pour la substance plasmolysante ; les membranes qui laissent, si peu que ce soit, passer les substances dissoutes ne donnent lieu qu'à des états instables. C’est la même différence, et explicable de la même facon, que nous avons observée entre l’osmomètre de Pfeffer qui conserve indéfiniment la pression unefois acquise
et l’'osmomètre de Dutrochet dont la pression rede-
vient nulle après avoir passé par un maximum. Cellules semi-perméables. — Il n’y à pas à pro- _prement parler de cellules à protoplasma complète-
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D eables, c'est-à-dire ne laissant passer les subs-
È ances dissoutes qu'avec une extrème lenteur, et ce je sont celles-là qu’on appelle semi- perméables.
QU peut apprécier le degré de semi- perméabilité
RE se produit et se maintient, c’est que le rotoplasma est semi-perméable; si, après s'être roduite, elle régresse plus ou moins vite, la semi- À rméabilité n'est que partielle; enfin s à n'y à pas “de plasmolyse, on peut en général en conclure que le otoplasma est perméable.
_ Pour les plantes aquatiques, une certaine semiperméabilité est nécessaire, au moins dans les cellules superficielles ; sien effet les substances dissoutes n'étaient pas retenues parle protoplasma, les cellules berdraient rapidement les matières organiques telles que le sucre qu’elles ont élaborées et qui sont pour
3 des aliments pus
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ont ordinairement leur protoplasma semi-perméable ; on sait que le parenchyme des tubercules de Betteraveest particulièrement favorable aux expériences de plasmolyse. Dans ce cas encore, la semi-perméabilité est utile en empêchant la diffusion des réserves ; elle n’a aucun inconvénient, car, pendant la période
de vie ralentie, les échanges de matières dissoutes
avec le milieu extérieur sont inutiles.
Les cellules épidermiques des feuilles et en parti-
culier celles des poils ont presque toujours des parois …
semi-perméables. Dans ce cas, nous verrons un peu plus loin (Ch. X) que la semi-perméabilité est en relation avec une adaptation d’un autre ordre. Les membranes semi-perméables, en mêmetemps qu’elles retiennent les substances dissoutes, ne laissent en effet échapper que très lentement l’eau du suc cellu-
laire. On doit donc s'attendre à trouver la semi-
perméabilité dans les cellules qui par leur situation sont le plus exposées à la dessiccation et ont par conséquent le plus besoin de retenir l’eau qu’elles renferment.
Influence de l’âge. — Une même cellule peut être plus ou moins semi-perméable suivant son âge. En général, les cellules très jeunes sont d’abord perméables, puis les membranes protoplasmiques atteignent un certain degré de semi-perméabilité ; enfin la perméabilité augmente pendant la période de dégénérescence.
Ces variations sont particulièrement nettes dans les organes de réserve. Dans un bulbe de Tulipe en
formation, par exemple, le protoplasma est perméable ; pendant la vie ralentie, il est presque complètement :
semi-perméable ; il redevient perméable pendant la digestion des réserves.
On comprend l'utilité de ces changements. Ilest |
bon «œue les cellules soient perméables pendant la for-
nr
_ VARIATIONS DE LA PERMÉABILITÉ
. mation du bulbe, pour que les réserves puissent y entrer, et pendant la période de digestion, pour qu'elles puissent en sortir. Lorsque la vie est ralentie au contraire, il y a tout intérêt à ce que les réserves soient retenues.
Dans tous les méristèmes, soit au sommet des tiges ou des racines, soit dans la zone génératrice des for- :mations secondaires, le protoplasma est perméable ;
sans cela, les cellules en voie de formation rapide ne pourraient recevoir les matériaux qui leur sont nécessaires. Lorsque la multiplication des cellules se ralentit, comme en hiver, la perméabilité diminue. Il arrive quelquefois que, dans une même cellule, la membrane protoplasmique qui est au contact de la vacuole et celle qui est appliquée contre la paroi de cellulose ont des degrés divers de perméabilité. Si l'on fait des essais de plasmolyse sur un bulbe âgé de Tulipe, on voit que dans beaucoup de cellules il n y à pas plasmolyse, en ce sens que le protoplasma . ne se détache pas de la membrane de cellulose; mais on voit la vacuole centrale se contracter. C’est que la solution plasmolysante a pénétré dans le proto- —… plasma à travers la membrane extérieure perméable, mais a été arrêtée par la membrane intérieure semiperméable. Comme dans le cas de la plasmolyse normale, l’eau est sortie de la vacuole; mais, en se contractant, la vacuole n’a pas entrainé le protoplasma qui est resté appliqué contre la paroi de … cellulose. Ce fait, qui se reprodüit également dans d’autres cas, a donné lieu à cette opinion que la . vacuole avait une individuatité propre indépendante … du protoplasma. | 1 La perméabilité des membranes protoplasmiques …. est donc très variable; la semi-perméabilité est une … limite qui n’est presque jamais atteinte et qui ne peut l'être que temporairement. Le degré de perméabilité
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est en rapport avec la fonction que chaque cellule
remplit.
Influence de la température. — La perméabilité d’une membrane à un état donné peut être modifiée par les conditions extérieures. Il résulte des expériences de van Rysselberghe qu’une élévation de température augmente la perméabilité. La démonstration peut être faite avec les cellules épidermiques de Tradescantia discolor dont le protoplasma est imperméable pour le sacchafose et plus ou moins perméable pour le nitrate de potassium.
On plasmolyse les cellules, avec une solution renfermant environ 40 ds de saccharose, dans un appareil spécial qui permet de suivre l'opération au microscope tout en maintenant la température constante. Il est possible de mesurer ainsi le temps nécessaire pour que la plasmolyse soit complète; équilibre est atteint lorsque la vacuole entourée du protoplasma a cessé de se contracter. La solution le saccharose est alors remplacée par une solution isotonique de nitrate de potassium à la même tem pérature. Le nitrate traverse le protoplasma, augmente le pouvoir osmotique du suc cellulaire et provoque ainsi la déplasmolyse de la cellule qui reprend son aspect primitif. On note le temps nécessaire à la disparition complète de la plasmolyse.
La plasmolyse cessera d'autant plus vite que le nitrate pénétrera plus rapidement dans la vacuole, et la pénétration sera d'autant plus rapide que le protoplasma sera plus perméable. On peut donc admettre que la perméabilité sera inversement proportionnelle au temps nécessaire PUDE faire cesser la plasmolyse.
Ceci posé, on fait l'expérience à diverses tempéra-
tures à partir de 0°, on note les temps nécessaires à la déplasmolyse et, en prenant les rapports inverses
RS en
temps, on obtient des Abe ne qui nt la | sure de la a pt PO chaque température,
température temps perméabilité
0° | 60 heures ALES 33 —
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- On peut arriver à la mème conclusion par une expérience très simple. Des feuilles d'Elodea, plongées dans une solution très étendue d’éosine, sont expo- _sées, les unes à la lumière solaire à 31°, les autres à une lumière diffuse très faible dans une étuve à 33°. Au bout de deux heures environ, le protoplasma est coloré en rouge dans presque toutes les cellules exposées au soleil, tandis qu'il est complètement incolore dans les cellules maintenues à la lumière diffuse. La lumière solaire a donc augmenté la perméabilité du protoplasma.
Le protoplasma réagit vis-à-vis de la lumière et surtout de la lumière solaire en devenant plus perméable. La lumière, comme la chaleur, détermine une sorte de relächement du protoplasma, d’'élargissement des pores de la membrane. Nous verrons, dans l’étude de la transpiration, le rôle très important de cette propriété.
Perméabilité pour l’eau. — Jusqu'à présent, nous ne nous sommes occupés que des variations de la perméabilité pour les matières dissoutes. On peut rechercher si la perméabilité pour l’eau ne varie pas en mème temps et sous l’action des mêmes circonstances. Lepeschkin a étudié à ce point de vue l’action de la chaleur sur les cellules épidermiques des feuilles de Tradescantia.
Les cellules sont plasmolysées, soit avec du nitrate de potassium à 2 0/0 environ, soit avec du saccharose, dans une petite cuve qui permet de les observer au microscope tout en maintenant la température constante. On mesure ainsi le temps nécessaire’ pour que la plasmolyse soit complète. La plasmolyse étant déterminée par la sortie de l’eau à travers la membrane protoplasmique, on peut admettre qu’elle sera d'autant plus rapide que le protoplasma est plus perméable à l’eau. Dans deux expériences faites à
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des températures différentes, la perméabilité sera … donc inversement proportionnelle au temps nécessaire pour amener la plasmolyse complète.
Une seconde méthode, fondée sur le même principe, mais en quelque sorte inverse de la précédente, . consiste à mettre dans l’eau pure une cellule déjà plasmolysée et à mesurer le temps nécessaire pour que la turgescence soit rétablie. Dans cette expérience, l’eau rentre dans la vacuole à travers le pro- . toplasma, au lieu d’en sortir comme dans le cas de la …. plasmolyse.
Les deux méthodes donnent des résultats à peu près identiques; j'indiquerai seulement ceux de [a première. Le tableau suivant montre, pour chaque
température, le temps nécessaire pour que la plas- … molyse soit complète dans le nitrate de potassium; 14 la perméabilité est mesurée par le rapport inverse des temps en prenant pour unité la perméabilité à 0°. il température temps perméabilité
La perméabilité varie donc sous l'influence de la. ï température à peu près de la même façon pour l’eau … que pour les substances dissoutes. Les choses se passent comme si une élévation de température élargis- À sait les pores des membranes protoplasmiques et À
Nous admettrons, en généralisant ces résultats, que toutes les circonstances, qui augmentent ou diminuent la perméabilité pour les substances dissoutes, aug- - mentent ou diminuent de la même façon la perméa- … bilité pour l’eau et réciproquement.
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Semi-perméabilité et perméabilité. — La per- : méabilité de la membrane protoplasmique, comme toutes les propriétés qui caractérisent la matière vivante, est donc très variable; elle est sous la dépendance des conditions extérieures, change avec lorgane que l’on considère ou l’âge des cellules, et a des valeurs très différentes suivant les espèces.
La semi-perméabilité complète qui s'oppose au passage des substances dissoutes est une limite qui n'est presque jamais atteinte; tout au plus certaines cellules épidermiques ou à l’état de vie ralentie s’en rapprochent-elles. D'autre part, on ne trouve guère de protoplasma vivant tout à fait perméable c’est-à-dire tel que les solutions le traversent suivant les lois de
la diffusion et de la pesanteur, comme un simple. papier-filtre. Au point de vue de la filtration des liquides, les propriétés du protoplasma sont toujours intermédiaires entre la semi-perméabilité qui arrète les substances dissoutes et la perméabilité qui laisse tout passer avec la même vitesse.
On comprend que c'est là une nécessité physiologique. La semi-perméabilité complète, en rendant impossible aussi bien l'absorption que les échanges de cellule à cellule, ne saurait convenir qu’à la vie ralentie et empêcherait toute nutrition, toute croissance. D’autre part, avec un protoplasma. qui laisserait échapper les substances dissoutes en même temps que l’eau, suivant les lois de la diffusion, là vie ne serait possible que dans des conditions très particulières. Dans un milieu aquatique par exemple, une cellule ne pourrait conserver que des matières solides ou tout au moins à l’état colloïdal.
Nous allons voir, dans les chapitres qui suivent, comment le bon fonctionnement des organes est assuré par un degré convenable de la perméabilité des membranes protoplasmiques.
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ABSORPTION
Structure des racines jéunes. — L’absorption se fait presque exclusivement par la région voisine de l'extrémité des jeunes racines. À quelques millimètres du sommet, et sur une longueur variable mais qui dépasse rarement 3 ou 4 centimètres, on voit plus ou moins nettement, tout autour de la racine, comme un manchon de poils très fins ; ce sont les poils absorbants, dont la fonction est d'emprunter au sol les liquides nécessaires à la vie de la plante. Si l’on examine une coupe (fig. 6) faite dans le sens de la longueur de la racine, on voit que les poils absorbants ne sont autre chose que les cellules périphériques de la racine; ils sont formés par une membrane de cellulose entourant le protoplasma et la vacuole centrale, comme dans une cellule vivante ordinaire.
À l’intérieur de l’assise pilifère, se trouvent les cellules de l’écorce c; on sait que l’assise la plus interne de l’écorce ou endoderme, end, a une structure spéciale. Sur les faces radiales de chaque cellule, et
Suivant un cadre continu, la paroi est plissée et subérisée, c’est-à-dire transformée en une matière analogue au liège; et les cadres de deux cellules voisines se correspondent de facon à former une ceinture continue tout autour de la racine. En suivant les parois, on ne peut donc passer de l’écorce au cylindre
Fig. 6. — Coupe longitudinale dans une jeune racine: », poil absorbant; c, cellules de l'écorce; end, endoderme; +, vaisseau.
central qui est à l’intérieur de l’endoderme qu’en traversant un cadre subérisé,.
_… Après l’endoderme, se trouvent encore une ou plusieurs assises de: cellules parenchymateuses, puis viennent les vaisseaux du bois v destinés à conduire la sève vers les parties supérieures de la plante. Ce: sont des tubes ne renfermant plus de protoplasma et généralement remplis d’un liquide clair.
Tandis que les poils absorbants et les cellules parenchymateuses, y compris l’endoderme, sont des éléments vivants où la membrane de cellulose est _ doublée intérieurement d’une couche protoplasmique plus ou moins semi-perméable et entourant une vacuole, les vaisseaux du bois sont des éléments morts limités par une membrane perméable.
Nous allons voir par quel mécanisme l’eau chargée
“on la préserve de l’évaporation, et surtout si les” feuilles sont exposées au soleil. Il est facile de rattaer ce fait aux propriétés osmotiques des cellules. Soit p le pouvoir osmotique du liquide dans lequel ont placées les racines, p,, Pa, Ps Pan les pouvoirs smotiques respectifs d’un poil absorbant et des Ilules que l’on rencontre en allant du poil absorant vers le vaisseau du bois v, et dy, to, ls, ln les turgescences de ces mêmes cellules. Voyons quelles ront les conditions de l'absorption de l’eau. Far est d’abord indispensable que le pouvoir osmo- : 1 que p du liquide extérieur soit plus faible que le LvOir osmotique pi du suc cellulaire du poil ; sans
pour qu’elle en sorte. La quantité d’eau absorera donc d'autant plus grande que », sera plus :
seront égales à celles qui l’attirent dans la cellule, c’est-à-dire lorsque | !
Pi + {2 = pa + bi, OU Da ee la = Pi a à À On aura de même :
Pa = Ps — = Pa — L = pi — 4 = p.
Voyons maintenant les conditions d'équilibre entre le vaisseau v et la cellule voisine qui a un pouvoir osmotique pet une turgescence {, . Si p1 est le pou- VOIr osmotique du liquide renfermé dans le vaisseau et h la pression exercée sur les parois de ce vaisseau, il y aura équilibre lorsque
path ta pl Ou pr 4 pl CES.
L’eau passera donc de l’extérieur dans le vaisseau à travers les cellules vivantes jusqu’à ce qu'elle ait acquis dans le vaisseau une pression h telle que
La pression à l’intérieur des vaisseaux est donc indépendante du pouvoir osmotique des cellules intermédiaires; elle est d'autant plus grande que le pouvoir osmotique du liquide intérieur est plus grand et que le pouvoir osmotique du liquide extérieur est plus faible. Au point de vue de l'absorption, l’eau pure est le milieu le plus avantageux, el l’on comprend que fort peu de plantes puissent s’accommoder de l’eau de mer «ont le pouvoir osmotique est considérable. On comprend d’autre part que les variations de température, : en modifiant le pouvoir osmotique des racines, aient ‘une influence sur l’absorption de l’eau. Un abaissement de la température des racines, en ralentissant
P’absorption, peut déterminer la flétrissure des feuilles.
. En somme, un vaisseau est comparable à un osmomètre de Pfeffer qui serait plongé dans le liquide extérieur à la racine et où la membrane semi-perméable serait représentée par l’ensemble des tissus vivants qui l'entourent. L’absorption de l’eau est. Wainsi ramenée à un phénomène d’osmose soumis aux … lois générales de la physique.
… Les mouvements de l’eau dépendent néanmoins de conditions plus nombreuses dans les racines où l’ab- Sorption est continue que dans un osmomètre où s'établit un état d'équilibre définitif. Dans la racine, L'état d'équilibre, s’il est atteint, n’est que provisoire, parce que, grâce à un mécanisme que nous étudieons plus tard, l’eau est employée au fur et à mesure de son absorption ; ‘la pression est ainsi diminuée dans les vaisseaux et dans les cellules, et les conditions sont maintenues favorables à l éntréd de l’eau.
Chlorures, des sulfates. La semi-perméabilité du protoplasma, qui n’est pas un obstacle au passage ù de l’eau, rend difficile à expliquer l'absorption des sels ne pénétraient pas dans la racine par l'épaisseur des membranes qui, depuis les poils absorbants jusqu'aux vaisseaux, s’imprégneraient de proche en A proche des ions dans lesquelles plonge la racine. Pour résoudre cette question, il faut employer des sels. qui ne soient pas toxiques et dont la présence uisse être facilement décelée. De Rufz de Lavison est servi d’une solution de sulfate de fer très diluée M/280.000; il y plonge des racines intactes de Pois tles y laisse pendant 24 heures; puis, 1l fait dans. région pilifère, des coupes qu'il traite par le fer-
Ocyanure de potassium. Partout où le sulfate de
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LE RÔLE DE L'OSMOSE fer a pénétré, il se forme un précipité noir de ferrocyanure de fer. On constate ainsi (fig. 7) que | toutes les membranes des poils absorbants et de: l'écorce jusqu'aux cadres subérisés de l’endoderme : _ sont colorées en noir. Le sulfate de fer a donc péné- | tré par l'épaisseur des membranes, mais 1l a été arrêlé par l'imperméabilité des parties subérisées de l’endoderme end.
Fig. 7. —e c, cellules de l'écorce : end, partie subérisée des parois de l’endoderme.
D'autre part, on ne trouve päs trace de sulfate de fer à l'intérieur des cellules ce sel ne peut donc pénétrer jusqu'aux vaisseaux ni par les membranes de cellulose à cause des cadres subérisés de l’endoderme, ni par la cavité des cellules à cause de la semiperméabil ité des membranes protoplasmiques:
Si l’on répète l'expérience en remplaçant le sulfate de fer par le sulfocyanure d’ammonium dont la présence peut être décelée avec le perchlorure de fer et
J’ammoniaque, on constate que ce sel à imprégné les membranes de la même façon que le sulfate de fer, mais qu'en même temps il a pénétré à l’intérieur des cellules et jusqu'aux vaisseaux.
La conclusion de ces expériences est qu’un sel ne
ABSORPTION
- peut arriver dans le bois de la racine que s’il traverse Je protoplasma. La pénétration par les membranes est arrêtée par l’endoderme. En fait, la plupart des sels utiles, tels que les nitrates ou les chlorures, traversent le protoplasma et sont ainsi absorbables. L’assise pilifère est transitoire ; dans la plupart des plantes, elle se flétrit et disparait à quelques centimètres du sommet de la racine. Les membranes de Passise qui est en dessous et qui devient l’assise périphérique se transforment alors plus ou moins complètement en liège et deviennent imperméables pour S Corps dissous. Dans la région où cette transforation s’est opérée, les sels ne sont donc pas absorbés, même s'ils peuvent traverser le protoplasma ; ils Sont arrêtés par l’assise subéreuse périphérique. Dans les racines plus âgées, où il s’est formé une couche de liège secondaire, l'absorption est encore rendue plus difficile. On s'explique ainsi pourquoi la partie pilifère de la racine a unesi grande importance dans la nutrition de la plante; c’est par elle seulement que les sels peuvent être normalement absor-. és. Une semi- perméabilité partielle préserve la plante de deux excès qui lui seraient également nuisibles : ° la semi-perméabilité absolue qui empêcherait l’ali- - mentation minérale ; 2° la perméabilité complète qui aisserait sortir toutes les substances dissoutes. Les adres subérisés de l’endoderme sont une barrière pplémentaire qui vient renforcer la semi- perméailité restreinte du protoplasma.
Les ROUES différentes des membranes proto-
MD rmettent à la Put d’absorber les unes et de laisser M 4 autres. Il y a là en apparence une sorte de choix;
inces blé es ne Ru pas ue doi “ . celles qui entrent ne sont pas toujours utiles. R
‘11 Dans les expériences sur labsorption, on suppose _ les racines intactes; si elles étaient sectionnées, les solutions entreraient telles quelles par l’ouverture _ des vaisseaux. Il n’y aurait plus alors absorption au
de liquide à la manière d’une éponge.
qu'elles traversent ou ne traversent pas les membranes quels sont les composés qui font partie de la premêmes propriétés et qu'une même membrane _peut être plus ou moins perméable suivant les circonsles nitrates qui sont les aliments ordinaires des plantes traversent les membranes protoplasmiques;
les matières organiques telles que les sucres ne les traversent que rarement.
servir d’aliment,
_ sens physiologique du mot; la racine s’imprégnerait
Absorption et circulaätion des substances dissoutes. — On doit à ce point de vue distinguer les | substances dissoutes en deux catégories, suivant _ protoplasmiques. Il est impossible de dire à priori. mière ou de la seconde catégorie, d'autant plus que |
les membranes protoplasmiques n’ont pas toutes Les …
tances. En général, les sels tels que les chlorures et
Les substances qui netraversent pas les membranes : protoplasmiques ne circulent que par lépaisseur des : . membranes et sont arrêlées par les parties subérisées, de l’endoderme; elles n'arrivent pas jusqu'aux vaisseaux du bois et ne peuvent donc pas normslement, 1
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:. Ilen est tout autrement des sels qui peuvent tra-" verser le protoplasma. Supposons une raciné plongée w
dans une solution d’un de ces sels. Si la concentra-
tion est moindre dans le suc cellulaire du poil absorbant que dans le milieu extérieur, le sel sera absorbé | jusqu’à ce que la concentration soit la même des deux \ côtés de la membrane protoplasmique. Puis, et par,
sOURR
e même mécanisme, le sel passera dans la cellule voisine si la concentration y est moindre. Les vacuoles de deux cellules contiguës sont en effet
_ prenant eutre elles la membrane de cellulose mi- … toyenne; cet ensemble équivaut à une paroi qui laisse ainsi de cellule à cellule, sans être arrêté par l'en 1 doderme, et arrivera jusqu'aux vaisseaux du bois. Le
. seule membrane protoplasmique au lieu de deux. - Un sel passe donc du milieu extérieur dansla cavité
concentration est moindre. Si l'égalité de concentraion était atteinte, l'absorption cesserait; mais dans es conditions ordinaires de la végétation, elle ne
oncentralion, qui tend à augmenter par le fait de absorption, tend à diminuer par le fait de l'assiilation. Les conditions favorables à l’absorption : ubsistent donc. : a LE . On comprend que de cette façon l'absorption d’un el par les racines continue jusqu’à épuisement com- | plet du milieu extérieur. Si faible que soit la concen- . tration à l’extérieur, le sel passera toujours dans le … il absorbant si la concentration y est devenue nulle par suite de l'assimilation. Les plantes peuvent ainsi . se nourrir de sels qui ne se trouvent dans le sol qu'à les doses infinitésimales. Qi
_ Indépendance de l’absorption de l’eau et des sels. — Il résulte implicitement de ce qui vient d'être :
54 LE RÔLE DE L'OSMOSE dit que l’eau entre dans les racines indépendamment des sels et les sels indépendamment les uns des autres. L'expérience avait fait connaître ce résultat bien avant que l’on connüt les lois de l’osmose. De Saussure a étudié l'absorption de l’eau et des sels sur un pied de Persicaire cultivé dans une solution renfermant du chlorure de potassium, du chlorhydrate d’ammoniaque et du nitrate de calcium. Cette solution était réduite à la moitié de son volume par suite de l'absorption d’eau par les racines alors qu'il ne manquait que 144°/, de chlorure de potassium, 12 °/ de chlorhydrate d’ammoniaque et 4 °/, de nitrate de calcium. L’eau avait donc été absorbée en plus forte proportion que les sels. Dans d’autres cas, c’est l'inverse qui se produit et les sels sont absorbés en plus forte proportion que l’eau. Ces résultats sont faciles à expliquer.
Supposons en effet un poil absorbant, avec un pouvoir osmotique p, et une turgescence {,, plongé dans une solution de pouvoir osmotique p. Nous savons que l’équilibre est établi et que l’absorption d’eau cesse lorsque {, = pi — p; sit, < p, — p, l’eauentre. Que se passe-t-il alors au point de vue de l’absorption des sels? Si un sel tel que le chlorure de sodium se trouve dans la solution extérieure et dans le suc cellulaire avec la même concentration, il n'est pas absorbé bien que l’eau le soit, car le passage d’un sel donné à travers une membrane perméable dépend uniquement de la concentration de ce sel des deux côtés de la membrane.
Le cas inverse est normalement réalisé par les plantes aquatiques. Les cellules sont constamment saturées d’eau et on a 4 = p, —p;il n’y a donc pas absorption d’eau. Mais supposons qu’un sel se trouve dans le milieu extérieur avec une concentration plus grande que dans le suc cellulaire ; il pénétrera dans
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les cellules. I y aura absorption de sel bien qu’il n° y ait pas absorption d’eau.
Il est facile de montrer dans quelles circonstances un sel est absorbé sans qu’un autre sel de la même solution le soit. Supposons une racine plongée dans
… une solution de chlorure de sodium et de sulfate de … potassium. Admettons de plus que le suc cellulaire … renferme du chlorure de sodium à la même concen- » tration que le milieu extérieur et du.sulfate de potas-
Sium à une concentration moindre ; il y aura absorp-
… tion de sulfate et non de chlorure. Le soi-disant choix … des racines est donc simplement déterminé par les … lois de l’osmose et de la diffusion.
Ces faits, très simples et en quelque sorte néces-
- saires, si on tient compte des lois établies en phy- … sique, ont été longtemps méconnus. On pensait, et “cette opinion est encore exprimée dans quelques
ouvrages classiques, que les plantes se comportent
… comme une éponge, absorbant les solutions telles qu'elles se présentent. Lorsque l'expérience montrait
CAE DÉS STE UE
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… une inégalité dans l’absorplion des sels, on était … tenté de considérer ce fait comme une conséquence -de propriétés vitales obscures du protoplasma en - vertu desquelles les choses se passent toujours con- … formément à l'intérêt de la plante. L'extension des
propriétés physiques des membranes perméables et semi-perméables au protoplasma vivant a permis de
… ramener à des lois très simples tous les phénomènes observés.
Accumulation de substances dans les cel-
_lules.— C'est ainsi qu'on à expliqué comment des corps très peu abondants dans le milieu extérieur + pouvaient s’accumuler en quantité considérable dans » les cellules vivantes. Une expérience très simple … montre par quel mécanisme la chose est possible. … Supposons une cellule artificielle formée par un tube
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court fou à ses deux extrémités par une membrane perméable de parchemin, et remplie d’une solution colloïdale de tanin. Si on la plonge dans une solution de chlorure de sodium, ce sel traverse la membrane jusqu’à ce que l’égalité de concentration soit établie à l’intérieur et à l’ at de la cellule. L'équilibre sera alors réalisé.
Mais si la cellule est mise dans une solution de
_protochlorure de fer, les choses se passent tout autre-
ment. Dès que le chlorure a traversé la membrane, il forme avec le tanin une encre colloïdale ; 1l cesse ainsi d'être à l’état de solution et son pouvoir osmotique reste nul à l'intérieur de la cellule. Les raisons qui ont déterminé l'absorption du protochlorure de fer
Subsisteront donc jusquà épuisement du milieu
extérieur ; le sel ira s’accumuler en totalité dans la cellule par ce seul fait qu’une fois absorbé il passe à
l’état insoluble ou colloïdal.
Le même phénomène peut se produire dans une cellule vivante, et par le même mécanisme. Disposons
des Lentilles d’eau de façon à ce que leurs racines soient dans une solution très étendue de bleu de
méthylène, à 0,001 °/, par exemple; cette matière
_ pénétrera dans les racines et y acque:ra une concentration beaucoup plus forte que dans le liquide extérieur, parce que, une fois arrivée dans le suc cellu-
laire, elle y forme une combinaison insoluble. Les plantes marines sont un excellent exemple de
l'accumulation possible de certaines substances dans
les cellules vivantes. L'eau de mer renferme beaucoup de chlorure de sodium, et cependant les varechsfn’en
rs ‘contiennent pas nor É EuE C'est parce que le “4 chlorure de sodium, restant à l’état soluble dans les cellules, cesse d'y ‘entrer lorsqu'il y a acquis une
concentration égale à celle du milieu extérieur. L'iode au contraire est très peu abondant dans la mer, et
ependant les varechs en contiennent assez pour qu'on puisse l’en extraire facilement. C’est parce
qu'une fois dans la cellule l'iode y forme des combi-
naisons insolubles, sa tension y est donc toujours nulle et par conséquent moindre que dans le milieu * extérieur. Il n'ya pas de raison pour que labsorption s'arrête
On s'explique ainsi pourquoi les plantes semblent faire un choix parmi les sels qui leur sont offerts. … Un sel inutile, et qui une fois absorbé reste sans : . modification à l'état dissous, cesse d’être absorbé dès _ qu 1 a acquis dans le suc cellulaire la même concen- …tration qu'à l'extérieur. Au contraire, un sel utile, “qui est employé à la formation de la matière vivante # et passe à l’état colloïaal ou insoluble, est extrait du | liquide extérieur aussi longtemps qu'il y existe. … Il n’est cependant pas nécessaire qu’un sel soit . assimilable pour être absorbé d’une façon indéfinie;: ils suffit qu’il soit précipité sous une forme quelconque 4 et par conséquent maintenu à une tension nulle dans “le suc cellulaire. C'est ainsi que les sels de chaux sont absorbés bien au delà des besoins de la plante À sils rencontrent dans Î: cellule de l'acide oxalique “qui précipite la chaux à l’état d’oxalate.
k Un corps ne peut | lonc s’accumuler dans une cellue qu'à condition de changer d'état et de passer de l'état soluble où il se trouvait dansle milieu extérieur à l'état insoluble; et alors l'accumulation se produit à 75 faible que soit la proportion où ce corps sc trouve à l'extérieur de la racine.
* En somme, pour qu'un sel dissous dans le liquide | extérieur à la racine passe dans les cellules, il est … nécessaire et suflisant : 1°, qu'il puisse traverser les » membranes protoplasmiques ; 2°, qu'il ait dans le suc ellulaire une tr moindre qu'à l extérieur.
lité, de l’inutilité ou même de la nocivité du sel; la seconde ilest vrai est plus facilement réalisée par le fait que le sel est utilisé, mais elle le serait de la même facon s’il était précipité sans profit pour la plante. L’absorption des sels est donc déterminée d’une façon immédiate par les conditions physiques relatives à la perméabilité des membranes.
CIRCULATION
) Nous avons vu comment l’eau et les sels dissous … sont absorbés par la racine et pénètrent jusque dans ÿ. | les vaisseaux du bois. Nous allons rechercher main-
“tenant par quel mécanisme l’eau circule dans toute
h ‘m plante et monte jusqu’à l'extrémité des rameaux
les plus élevés. C’est là un problème qui a de tout . temps préoccupé les physiologistes.
M Les expériences les plus simples montrent que “l’eau puisée par les racines est évaporée à la surface … des feuilles situées quelquefois à plus de cinquante . mètres au-dessus du sol. Il à donc fallu que l’eau soit soulevée à cette hauteur, ce qui paraît exiger une … force considérable. Pour résoudre la question de la circulation, il faut déterminer la voie que suit la ‘à sève pour aller de l’extrémité des racines jusqu'aux feuilles, et connaître ensuite les forces en vertu desquelles ‘elle effectue ce parcours. Il est d’abord nécessaire de se rendre compte de la structure de la tige. … Structure de la tige. — On sait que la tige d’un arbre se compose de deux parties. À l'extérieur se
MENT DAY
trouve l'écorce relativement molle et à l’intérieur le 1 bois beaucoup plus dur. Le bois de la plupart des ; arbres comprend trois sortes d'éléments : les cellules \
TR
vivantes renfermant du protoplasma avec une vacuole | centrale, les fibres à parois très épaisses et à cavité | très réduite, les vaisseaux dont les cavités forment :
tout le long du bois des sortes de canaux. Les vais-
seaux, disposés en files, sont séparés les uns des | autres par des parois transversales qui sont continues | dans les vaisseaux fermés et plus ou moins résorbées .
dans les vaisseaux ouverts. Les fibres et les vaisseaux
ne renferment ni noyau, ni protoplasma, ce sont des .
éléments morts.
Les arbres, tels que les Pins, les Sapins, les Cyprès, |
qui font partie du groupe des Gymnospermes, n’ont.
pas de fibres dans leur bois; on n’y voit que des
vaisseaux fermés et des cellules vivantes, et encore. ces dernières sont-elles localisées dans les rayons
médullaires très étroits.
Les cellules ne restent vivantes que quelques. années, dans les couches du bois qui sont vers la. périphérie ; dans les parties plus âgées, qui sont vers.
le centre, Ie protoplasma a disparu et il n’y a plus d'éléments vivants.
Les racines, que la sève doit parcourir pour passer
de la région pilifère absorbante à la tige, sont com-.
posées des mêmes éléments que les tiges.
{ Localisation du courant ascendant. — Si, tout autour de la tige d’un arbre, on enlève l'écorce
sur une hauteur de quelques centimètres, en respec-
tant le bois, on constate que les feuilles ne se flé-
trissent pas, L’eau continue donc de s’élever des racines jusqu'aux feuilles. On peut en conclure que
l'écorce ne joue pas un rôle important dans la circulation de l’eau; c'est par le bois que passe le cou-
rant ascendant; maïs par quelle partie du bois?
. on mais encore la partie Hoi bois qui renferme des cellules vivantes, ie
a sève se | fait nt sinon exc ïent, par la partie du bois qui renferme des éléno vivants. Il semble que la circulation soit liée
élevées sur le tronc, continuent A TéCevOo eau june poor ne peut done s'élever par le bois.
tige était “en dans une dt D Re picrique pendant trois jours et ensuite dans solution de fuchsine Han ee huit jours. Aussi
les feuilles de
1 qui leur était écsaire la circulation n ‘éta l “pui
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teur de 3 mètres et la fuchsine à 18 mètres; il | admettait que l’acide picrique avait tué toutes les w cellules vivantes et en concluait que la fuchsine avait » pu s'élever le long d’une tige morte. | En refaisant cette expérience avec un Érable haut de 15 mètres, Ewart a constaté les mêmes faits que Strasburger ; mais en examinant de plus près le bois « injecté avec l’acide picrique, il a vu que toutes les cellules n'étaient pas tuées et que la fuchsine s'était élevée précisément par la partie de la tige où les cellules étaient restées vivantes. L'existence des cellules vivantes est donc nécessaire à la circulation de l’eau. Utilité des vaisseaux. — De ce que les cellules vivantes sont nécessaires à la circulation, il ne s’en suit pas forcément que le courant passe, entièrement | par ces cellules. La première idée qui vient à l'esprit lorsqu'on examine la structure de la tige est que Peau doit passer par les vaisseaux dont la forme et la disposition semblent indiquer le rèle conducteur.
- Ce rôle a cependant été mis en doute.
Une des principales objections est fondée sur la présence à peu près constante de bulles d’air à lintérieur des vaisseaux, surtout pendant l'été lorsque la circulation est la plus active. Or les bulles sont un obstacle considérable au mouvement de l’eau, comme le montre l’expérience suivante de Jamin.
Une pression infime peut déterminer un courant d’eau dans un tube de verre capillaire ; si on y introduit une bulle d’air, il faut déjà une notable pression pour la déplacer; s’il y a un chapelet de bulles, une pression de plusieurs atmosphères est insuffisante pour établir le courant d’eau. Les bulles se conduisent comme un véritable bouchon. La résistance est encore plus grande si la cavité du tube, au lieu d’être cylindrique, est irrégulière. Si lesféhoses se _ passent dans les vaisseaux comme dans un tube de
verre, on ne peut donc admettre l'existence d’un courant d’eau continu s’élevant par la cavité des vais- | seaux.
_ Mais alors par où passe l’eau? Beaucoup dadiouis 41 ont admis qu’elle s'élevait par l'épaisseur même des parois des vaisseaux, des cellules et surtout des … fibres. Ce serait simplement un phénomène d’imbi- 1 bition. On peut montrer par l’expérience l’insuffi- ‘1 sance de cette hypothèse.
_ On coupe une branché d'arbre et on laisse pen- - dant quelque temps la section plongée dans de la . parafline fondue. On constate ensuite que la cavité
… par refroidissement. On rafraichit la section de façon à mettre à nu les parois des fibres qui ont pu
“tige dans l’eau. Si les parois des fibres servent réel- … lement à conduire l’eau, la circulation devra s’effec- “tuer normalement et les feuilles resteront fraiches.
puisque les vaisseaux sont obstrués. Or on constate que les feuilles se flétrissent; les parois des fibres ne suffisent donc pas pour conduire l’eau.
* Dans une autre expérience, on plonge la base d’une “ubranche dans une solution d'éosine, et on l’y main- “tient quelques jours; puis on la laisse se dessécher et on fait des coupes à diverses hauteurs. On constate
tandis que les parois des fibres ne sont pas colorées. On en conclut que c’est par la cavité des vaisseaux el non par l'épaisseur des parois que la solution d’éo- Sine s’est élevée dans la tige. | . Ces expériences, surtout la’ première, ne prouvent
pas que les parois des fibres ne jouent aucun rôle
NOROULAMION AUTRE ON ta
… des vaisseaux est injectée de paraffine qui se solidifie
être recouvertes de parafline et on place la base de la :
\ . Si au contraire la cavité des vaisseaux est la voie nor- _ male du courant ascendant, les feuilles se flétriront, :
alors que la cavité des vaisseaux renferme de l’éosine.
. dans la circulation de l’eau, mais seulement que le
| courant principal! passe par ju une dt vaisseaux |
Dans l'expérience de l’éosine, il peut très bien se ! faire que les parois des fibres se laissent pénétrer 4 par l’eau et non par l’éosine. Lorsqu'on fait une _ tache de vin sur une nappe, on peut voir la tache | _ s’élargir en mouillant la nappe sans la rougir ; l’eau circule par les parois des fibres textiles plus vite | | que la matière colorante. UE Transmission des pressions. — Les vaisseaux W jouent donc un rôle dans la circulation de la sève: » on est dès lors tenté de supposer que l’eau circule " dans leur cavité suivant les mêmes lois que dans un |
tube de verre, et c’est ainsi qu’on a pendant long-
temps envisagé la question. Mais alors on rencontre w une difficulté insurmontable lorsqu'on recherche la force suffisante pour soulever une colonne d’eau à w une hauteur qui peut dépasser 50 mètres, On sup- | pose implicitement que cette colonne d’eau renfermée , _ dans les vaisseaux exerce sur sa base une pression \ égale à son poids. Il en résulterait, à la base des | tiges, des pressions considérables supérieures à plusieurs atmosphères. I y à donc lieu de rechercher » . comment les pressions se transmettent dans le bois « . et sont réparties le long des tiges. ue Pour évaluer la pression qui s'exerce à l'intérieur \ 1 d'une tige, on opère de la manière suivante, Avec ! ne not on creuse un trou perpendiculairement à la l: surface de façon à traverser complètement l'écorce e | (fig. 8) et à arriver dans la partie vivante du bois 0. | On y enfonce un tube de verre recourbé en U, renfermant du mercure surmonté d’un peu d’eau et. pouvant | servir de manomètre M. Si le niveau du mercure est. le même dans les deux branches du manomètre, est di que la pression à l’intérieur du bois est la même que . la pression nn 16: 51/18 PARFUMS est plus rec À
— Manomètre M enfoncé dans le bois b d’une tige; ) VeTéCOrce |
le pression aimosphérique et le manomètre AE AN e la pression intérieure du bois était inférieure 40 millimètres à la pression atmosphérique. On it le vide dans la caisse de façon que la pression io au niveau de la section, de 760 millimètres à On a donc déterminé ainsi une
| | marqüait une pression: ut. de 16 iillimètres ! au lieu de 40 millimètres.
On doit conclure de cette expérience que les pres. sions de se transmettent dans le bois que lentement ét partiellement, La chose pouvait d’ailleurs être
prévue à cause des bulles d’air ‘qui existent toujours dans les vaisseaux et jouent le rôle de bouchon. On peut dès lors se demander si la colonne d’eau entre-
coupée de bulles d'air qui se trouve dans les vais-
seaux exerce réellement sur la base une pression
égale à son poids.
Les mesures effectuées par Ewart à diverses hau-
teurs d’un tronc d’Erable permettent de répondre à cette question. Un manomètre était placé à 3 mètres
au-dessus du sol et'un autre à 17 mètres. Les deux
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manomètres ont été observés pendant quaire heures.’
Or la pression était tantôt plus forte en bas qu’en haut, tantôt plus faible. Il n’y avait aucun rapport entre la pression et la hauteur au-dessus du niveau du sol.
On doit en conclure que la colonne d’eau renfermée
dans les vaisseaux n’exerce pas de pression sur sa base. Et’ cependant cette colonne a un poids, ét ce poids doit se faire sentir quelque part.
On trouve la solution de cette difficulté dans l'expé- _rience de Jamin sur les chapelets de bulles d'air. Si on exerce une pression de deux atmosphères sur un chapelet de bulles d'air renfermé dâns un tube capillaire, les bulles n’avanceni pas parce qu’elles adhèrent aux parois du tube en vertu du frottement. La pression est donc transmise aux parois du tube et supportée par elles.
De mème, dans un vaisseau, le poids d’une colonne
ne se transmet pas à l’eau qui est au-dessous de la
\ bulle. Les tronçons de colonne d’eau qui sont dans
1 d eau située au-dessus d’une bulle d'air qui adhère aux parois du vaisseau est supporté par les parois et
omme nr poue. les uns aux titres: mais comme ccrochés en quelque sorte aux parois. Leur poids st supporté en entier par le squelette de la plante. 1 ny a pas à proprement parler transmission de 1 pression hydrostatique. ie Le problème de l'ascension de la sève se trouve insi posé d’une toute autre façon que lorsque l’on
nsait que la colonne de sève exerçait sur sa base
Le pression égale à son poids. Nous allons voir que Solution en est rendue bien plus facile. ee 'oussée des racines. — Une des causes qui |:
t'été invoquées pour expliquer l'ascension de la e est la poussée exercée par les racines sur les ides absorbés. Nous avons vu que les vaisseaux u bois de la région pilifère se comportaient comme véritable osmomètre, et que la pression ÿ était
ie à la différence des pouvoirs osmotiques des iides intérieur aux vaisseaux et extérieur à la. Cine. On comprend que cette pression refoule la Si ve vers la tige et contribue à son ascension. ji lLest facile, Done expérience ires simple, demettre. .
de qui sort de la section Éuus servir de mesure à à oussée des racines; elle peut atteindre 107 centi- ‘es de mercure. Les résultats sont très différents | a les circonstances ét suivant Le Ven 1
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l} pas 1 bte: dune bien des cas le est nulle.
Ces variations mêmes peuvent faire prévoir que,
si la poussée des racines joue un rôle dans l’ascen-
sion de la sève, ce n’est pas un rôle essentiel. La circulation se fait en effet tout aussi bien dans les
arbres où la poussée est nulle que dans ceux où elle | est très forte. Les causes des différences de poussée «
manifestées par deux arbres, dans des conditions :
extérieures identiques sont obscures et ,vraisembla- !
_ | blement complexes.
On sait d’ailleurs par les expériences de Bonnier …
que les pressions ne se transmettent dans les tiges .
que partiellement. Alors même que la poussée serait
toujours très forte à la base du tronc, son effet serait |
déjà très atténué à quelques décimètres au-dessus | du sol et ne pourrait se faire sentir jose au sommet
de l'arbre.
Il est à remarquer d’autre part que les poussées À
considérables ne se manifestent que dans les arbres h sectionnés et où par conséquent la circulation nor-
male n’a pas lieu. Un manomètre, placé à la base d’un arbre couvert de feuilles et où la circulation est active, marque des pressions très faibles et même le plus souvent négatives. Si l’on coupe le tronc,
ul y à aspiration plutôt que refoulement de sève. On.
| peut donc dire que, dans les conditions ordinaires | . de la végétation active d’un arbre, la poussée des : . racines n'existe pas ; 1l y a plutôt tendance au vide .
dans l’intérieur de la tige.
L’inutilité de la poussée est facile à démontrer di- .
\) rectement. On coupe un arbre, on plonge la base du
: tronc dans l’eau et on constate que les feuilles restent
fraiches. L'eau arrive donc aux feuilles aussi bien
M lorsqu’ elle est absorbée directement par la tige que
lorsqu'elle vient des racines.
En somme, la poussée des racines peut contribuer |
1 est donc naturel de dc de ta transpiration con
ibue à déterminer le courant ascendant tout le long
k coupe un rameau couvert de feuilles, on mastique la ase dans une sen qe d’un tube en U renfer-
j par la différence de niveau du mercure dans les … ux branches du tube. Dans quelle mesure cette piration peut-elle servir à Papi ques l'ascension de sève ? | emarquons d’abord que la transpiration n’est pas ispensable à l'ascension de la sève. En hiver, lors-
“ utre part, le: rapport incontestable entre nb
AA
re nspiration intense a une circulation active donne | penser qu'il existe entre ces deux phénomènes une relation de cause à effet. On a objecté à à la transe
supérieure à une atmosphère. Cette Mare il est grave que si on admet que les pressions se transmet-
. tent à l’intérieur du bois et si ao de la sève jusqu'au sommet d’un arbre haut de 50 mètres né- _cessite une force suffisante pour soulever une colonne d’eau de 50 mètres. Or nous avons vu qu'il n’en est
rien et que les pressions sont à peu près les mêmes :
tout le long de la tige. La force d'aspiration des feuilles qui transpirent ne détermine pas directement l'ascension de la sève, comme une machine pneumatique faisant le vide au sommet d’un tube plein d’eau
_ déterminerait l'ascension de l’eau dans ce tube; nous
. allons voir néanmoins qu’elle joue un certain rôle.
| Rôle des cellules vivantes. — C’est dans les propriétés osmotiques des cellules vivantes que doit être cherchée l'explication du mécanisme de la circulation de l’eau. Supposons une série continue de cel-
lules vivantes c€,, Ca, Ca, ... Cn1, Cn ayant respectivement un pouvoir osmotique et une turgescence
Di ét, Pa et lo... Dr Ella et disposées depuis les
feuilles qui transpirent jusqu'aux racines qui absor- !
bent, c, étant une cellule superficielle de la feuille et 4
‘enun poil absorbant ; appelons p le pouvoir osmo-
tique du liquide dans lequel plongent Les racines et HDROSONS l'équilibre établi, on aura les relations :
Mb = fa =, = Prin =D. ue
| si ja cellule c, transpire, 4 hu et p, augmente ; 1 C4 n'est plus saturée et l'équilibre est TOMPU ; il se : U produit. un courant d’eau de c, en c, ce qui diminue |
et augmente pa. La rupture d'équilibre et l'appel !
este constant, équilibre se Méta bn entre le iquide poor et Cr qui se sature el peul cé ler de l'eau
Dos de turgescence de Cas soit égale à colle. > &. Il suffit d’une transmission partielle pour créer une circulation d’eau qui ne cessera que lorsque l'état à RTS aura été rétabli ; la circulation sera
tant. Si l'extrémité opposée est fermée, il Y a équilibre ; si au contraire on y fait un trou qui descende, si je que ce ur au- -dessous du niveau du a
D roduite. Si l'écoulement, même très no)
… ets l'extrémité 4 er il Ê ‘établira un k
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ii tion de A ane un Ari Sion Mon la pesan-
teur par la force osmotique. L’écoulement à une extré-
mité du tube est remplacé par la transpiration, et la
4 nappe à niveau constant par le liquide du sol à pouvoir osmotique fixe. Dans les deux cas, 1l suffit d’une
force très faible pour provoquer un mouvement, plus ou moins rapide il est vrai, sur une distance indéfinie.
11 est essentiel de remarquer que les difficultés de la circulation de la sève sont à peine augmentées par
_ le fait que le mouvement se fait de bas en haut ; la pesanteur n’a pas d'importance à cause de la non
transmission des pressions. L'eau qui est dans une
cellule ne subit pas la pression de l’eau qui est dans
les cellules supérieures ; la pression est supportée par le squelette de la plante. Lorsque l’eau passe d’une cellule à la cellule située immédiatement au-
si dessus, l'obstacle dû à la pesanteur est en rapport
_ avec les dimensions de la cellule et par conséquent est extrêmement faible. Ces obstacles ne s'ajoutent
pas lorsqu'on passe d’une cellule à l’autre. L'eau
s'élève par un escalier dont toutes les marches sont indépendantes.
La circulation de l’eau dans un organe formé de cellules vivantes peut donc s'effectuer suivant une
+ hauteur indéfinie à condition : 4° qu’à l’une des
extrémités 11 y ait une cause constante de rupture 1 d'équilibre; 2° qu'à l'extrémité opposée il y ait un _ réservoir d’eau où les cellules absorbantes puissent
. s'alimenter.
Nous avons supposé que 1 cause de rupture d’équi- L: libre était la transpiration. Cest le cas le plus ordi-
ni naire. Mais d’autres causes peuvent exister. Au prin-
temps par exemple, au moment de l’éclosion des _ bourgeons, les matières de réserves de la tige sont digérées, l'amidon notammentest transformé en glu-
ose. 11 en résulte une augmentation de pouvoir osmotique des cellules et par conséquent un appel d’eau. C’est ainsi que l’on peut expliquer la circula- ne tion active qui a lieu à la fin de l'hiver. ne . Dans le raisonnement qui précède, il n’a été tenu. in compte que des cellules vivantes. Mais on sait qu’en réalité les vaisseaux, qui‘sont des éléments morts, ouent un rôle et un rôle important. La majeure artie de l’eau qui circule passe par la cavité des vaisseaux; si l'appareil conducteur était réduit aux cellules, la circulation serait encore possible, mais ès lente. Nous allons maintenant voir le rôle que uent les vaisseaux.
Rôle des vaisseaux. — On peut assimiler les aisseaux à des tubes renfermant un liquide dont la. ontinuité est interrompue par des parois transverales ou par des bulles d’air qui empêchent la transission des pressions. Voyons ce qui se passe, ü point de vue de la circulation, dans un vaisau (fig. 9) Juxtpose à une file de cellules vivantes C1, C2... J'appelle v' v'’... les divers segments des vaiseaux séparés par des parois où par des bulles, p! p/!, $ pouvoirs osmotiques des liquides qu’ils renferent et h',h''les pressions exercées par ces liquides r les parois. et que je supposerai négatives; la ession zéro correspondant au cas où la pression ns le vaisseau serait égale à la pression atmosérique. L'état d’é Cons sera exprimé par les. elations :
op ER lu = pp —b=p+hzp" + hp.
étant toujours le pouvoir osmotique du liquide où po les racines. Nous savons que la nn
VRA
.£ age de l'eau de! v! en C9 diminue la pression RENE qui détermine a filtration de Fo de cs en ve
— Schéma de la circulation: c,, c, .… cellules santess)
14 pren de vaisseaux renfermant de l’eau; b, bulles.
dér rant deux files de vaisseaux contiguës, on verrai ue la circulation s'effectue de la même façon d
va Hate Les parois transversales et les balle d’a air. s'opposent à la transmission des pressi ons eau contenue dans un segment de vaisseau limité
a | pAvRe sHoPrieure par un chapelet de bulles ne
supporte pas la pression de l'eau qui est. ausdessus d s bulles. |
pouvoir osmotique bien moindre que le suc cellu- Hà
aire des cellules vivantes, ce qui réquii sa Fri
sez De dient dans l'ensemble de la tige, et les. uses de circulation disparaissent par là même. Le ôle des cellules vivantes à membranes protoplasniques semi-perméables est celui de centres d’attrac-
ion dont l’activité est persistante et se trouvé même
st 104 se complètent donc de façon à assurer ne 1 ulation rapide. Une cellule, grâce à son pouvoir Du élevé et persistant, de un rôle ut
A p—t pire les Fa Pie ou p+h pa pi vais-.
x) est moindre que pour elle-même. Un vaisseau contraire un rôle plutôt passif; c’est l'appareil ï \ un l’eau cironte sous F HRpuIsIon donnée pa
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: ul bre et de (a Dr des cellules par rap- à
port aux vaisseaux. Dans la tige des Conifères, les cellules vivantes, localisées dans des rayons médullaires. très étroits, sont très peu nombreuses par rapport aux éléments morts. C’est peut-être cette particularité de structure qui a rendu nécessaire, par d’autres moyens, l'adaptation de ces arbres à une
| transpiration très faible.
Mécanisme de la circulation. — On peut dès lors se représenter assez simplement le mécanisme
_ de la circulation dans un arbre de hauteur quel-
conque. Si la transpiration, ou tout autre cause, vient à rompre l'équilibre osmotique des cellules de la feuille en augmentant le pouvoir osmotique ou en diminuant la turgescence, il se produit un appel d’eau qui, grâce aux propriétés osmotiques des cellules, se propage jusqu'à l’extrémité des racines. L'eau absorbée tend à rétablir l’équilibre et s'élève jusqu'aux feuilles, soit par les cellules, soit par les vaisseaux. Si la transpiration persiste, l’équilibre osmotique n’est jamais complètement atteint et il s'établit un régime correspondant à un courant d’eau continu allant des racines aux feuilles.
Lorsque la transpiration est très forte ou quele sol est pauvre en eau, il peut se faire que le courant ne soit pas assez rapide pour réparer les pertes en eau ; les pressions à l’intérieur de la tige deviennent alors négatives et les feuilles peuvent se flétrir. Si au contraire la transpiration est faible, l’eau perdue
est facilement remplacée et les pressions peuvent devenir positives à l’intérieur de la tige.
. Le mécanisme de l’ascension de la sève est fondé
sur deux faits qui paraissent contradictoires : [a non
transmission mécanique des pressions, telle qu’elle résulte des ‘expériences de Bonnier, et la transmission
… indéfinie des pressions osmotiques par l'intermédiaire
€ Écellules Sante. te on a ous Brdhes de faits ! ifférents. Les pressions mécaniques sont arrêtées ar un obstacle rigidetel qu’une paroi de cellulose ou un chapelet de bulles d'air. Les pressions résultant de 1 osmose peuvent au contraire se propager à travers “une membrane parfaitement rigide, à condition que des liquides de composition convenable existent de part et d’autre de la membrane.
_ Rôle de la semi-perméabilité. — Dans les rai-
ent que le protoplasma des cellules vivantes était emi-perméable. Or, nous savons qu’il ne l’est pas complètement. En résulte-t-il que les conclusions où nous sommes arrivés ne sont pas valables? | Si l’on compare la marche d’un osmomètre de feffer à celle d’un osmomètre de Dutrochet, on voit que dans les deux cas le phénomène se produit abord dans le même sens : la pression augmente.
| on, après avoir atteint son maximum, reste stationmaire. Avec les membranes perméables, au contraire, la pression arrive à un maximum moindre et dimi-
“parce que le liquide intérieur n’est plus assez conntré pour attirer l’eau. Si par un moyen | quel-
e l’osmomètre, OD arrivait à maintenir une concen-
l'osmomètre de Dutrochet seconduirait en apparence l mme un osmomètre de Pfeffer.
6 elle la perd de l’autre, de telle sorte que la
onnements qui précèdent, on a supposé implicite :
ais avec les membranes semi- perméables, la pres- |
“nue ensuite jusqu'à redevenir nulle ; elle diminue
k Doodue, par exemple en évaporant l’eau à l’intérieur .
oncentration du suc cellulaire reste constante; 11}
la
où les choses, au point de vue des pressions intérieures, se passent de la même façon, que les mem-. _branes soient perméables ou semi-perméables:
Il est bien évident que ce raisonnement n’est | valable que si la perméabilité n’est pas complète, c’est-à-dire si les matières dissoutes ne traversent les membranes que très lentement. Si les sels traversaient les membranes aussi vite que l’eau, il ny aurait plus, à proprement parler, de phénomène
osmotique et la circulation n’aurait plus lieu. C'est ce qui se produit lorsque la plante meurt.
La circulation, comme l'absorption, est doncrendue possible par un degré convenable de la semi-perméabilité du protoplasma. La semi-perméabilité complète serait un obstacle à la nutrition; la perméabilité trop
grande rendrait 18 circulation impossible.
Circulation des sels. — Jusqu'à présent, nous ne nous sommes pas préoccupés des sels que l’eau peut entrainer avec elle; il n’y a aucune difficulté à expliquer comment ils peuvent circuler depuis les racines . jusqu'aux feuilles. Nous avons vu (Ch. iv) comment ils arrivent dans les vaisseaux de la racine. Tant que la sève circule à l’intérieur des vaisseaux, les sels s'élèvent en même temps que l’eau; si elle traverse une membrane protoplasmique, la progression des sels est plus ou moins retardée suivant le degré de
| semi-perméabilité de la membrane.
Les sels de la sève n'ayant pu normalement arriver
dans les vaisseaux qu’en traversant le protoplasma de l’endoderme, on doit admettre qu'ils peuvent égale-
ment traverser le protoplasma des cellules ligneuses. Mais ces cellules ont des parois partiellement semiperméables, auxquelles elles doivent leur rôle essen-
_tiel dans la circulation, les sels les traverseront donc _ moins vite que l’eau.
En somme, la circulation des sels se fait par le
ÉMISSION DE LIQUIDES
as rare et ne se, PA dUA dans des conns assez particulières; nous allons, dans ce
produisent normalement, sur une ue intacte.
Mon d'eau par les blessures est'un a
ission d’eau. — Le matin, lorsqu’ une i v ent fraiche à succédé à une JPGrase che te) |
on voit fréquemment des gouttelettes d’eau à la surface des feuilles. Ce n’est pas toujours de la rosée, | comme on serait tenté de le croire, mais bien del’eau sortie des feuilles mêmes. Les gouttelettes sont dis- : posées d’une façon très régulière et invariable pour une même espèce. Chez les Renoncules, les Capucines
et beaucoup d’autres Dicotylédones, elles sont aux
vures principales ; chez les Graminées, il y en a une | au bout de chaque feuille. Une gouttelette grossit, puis tombe et bientôt est remplacée par une autre. ! La place où se fait la sortie de l’eau est toujours. déterminée par la structure, à l'extrémité d’une ner- ki vure. La figure 10 montre la disposition chez la Renon- ‘ cule; la nervure est réduite à quelques vaisseaux. piralés v et se prolonge par un tissu de petites cellules aquifères a, serrées les unes contre les autres. L'épiderme porte un groupe de stomates s{ ayant la. structure ordinaire; les chambres sous-stomatiques sont limitées par les cellules aquifères. LA _ L'eau, arrivée par le faisceau du bois, traverse le tissu aquifère, s’accumule dans la chambre sous-stomatique, puis sort par l’ouverture des stomates et se
Po à 1 cd ïe la fouille en une ue g ;
ui recouvre tout le groupe de stomates. Quelquefois, nor omme chez les Graminées, il se produit une ‘fente j ans l’épiderme, ce qui facilite encore la sortie du iquide. cn
DSL. l'on recueille une certaine quantité de l'eau }
pureté; ellene laisse, après évaporation, qu'un pe fi, olide très faible, à peine 0,05 */,, bien inférieur celui que donne Ja sève contenue dans les vaisseaux
sé représenter l’état antérieur de la plante et, èn
rticulier, de la feuille. | … Pendant la journée, la transpiration est plus ou ‘à moins abondante à la surface des feuilles; il en. résulte une diminution de pression aussi bien dans ni
vons (Ch. v) que c’est la cause principale dé la “, ne à l’intérieur des tissus. L’eau absorbée DA
‘5 l'équilibre ne s'établit pas; tee cellules vivantes ne
nt pas: ‘saturées d eau et la pression à l'intérieur des \
fi émission d’eau n’a, dans ces ne aucune 1 “à de se produire.
era-t-elle ? Nous avons vu (Ch. iv) que les Lan
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bent de di jusqu’à ce qu’ il y. ait ps de osmotique entre leurs tissus et le milieu extérieur. Dans les conditions ordinaires réalisées pendant le jour, l'équilibre n’est jamais atteint; l'absorption est continue aussi longtemps que le permet la composition du milieu extérieur. Mais si la transpiration est suspendue, les tissus de la racine aussi bien que de. _ Ja feuille ne tardent pas à être saturés d’eau, Y a-tl alors quelqueraison pour que l'émission d’eau liquide _ se produise?
Supposons d’abord que la température reste constante et que le pouvoir osmotique des cellules ne varie pas. Voyons ce qui se passe dans les cellules _ aquifères par où, le cas échéant, se fait l'émission d’eau. Du côté des vaisseaux et des cellules parenchy- . mateuses voisines, ces cellules sont par définition en équilibre; mais du côté de la chambre sous-stomatique, il n’en est pas de même. Une cellule aquifère en bordure de la lacune à une turgescence qui, sur la paroi mitoyenne de la cellule voisine, est compensée par la turgescence de cette cellule; mais au contact de la lacune la turgescence n’est as équilibrée et tend à pousser l’eau vers l'extérieur. C’est le méca- « _nisme ordinaire des sécrétions liquides.
Il existe donc, même si la température reste constante, une cause d'émission d’eau liquide. Chaque fois que la pression intérieure d’une cellule devient supérieure à la pression qui s'exerce à La surface externe, l’eau du suc cellulaire peut être rejetée à : \ lextérieur en vertu de l’excès de pression interne. | Mais pour cela il est nécessaire que les parois de la cellule, aussi bien protoplasmiques que cellulosiques, soient suffisamment perméables. On comprend donc. _ pourquoi l'émission d’eau à lieu normalement à la | surface du tissu aquifère relativement perméable et 1 ne S "observe pas dans les lacumes ordinaires, etsur-
s Dibiure une imperméabilité presque COUDES na L émission d'eau ainsi peine peut être continue
Mhrmninse. Lorsqu'une cellule aquifère a perdu une 3 de son eau, sa Re diminue et son
et ainsi de suite. On 8 explique ainsi la formation d6 souttelettes qui se détachent à intervalles réguliers ‘le l'extrémité des nervures de certaines feuilles. On a supposé que les tissus de la feuille sont. turés au moment où l’eau sort par les stomates juifères. Cette condition est la plus favorable, mais Ile n’est pas nécessaire. Il suffit que la turgescence
à l'intérieur des cellules aquifères soit assez grande : … pour vaincre la résistance de la paroi au passage de eau. La fréquence de l’émission d’eau dépend done de la perméabilité des membranes. Si les membranes sont très perméables, une turgescence faible peut ‘ovoquer la formation de gouttelettes. | D'après le mécanisme qui vient d’être décrit, la cause immédiate de l'émission d’eau est la perméa- “bilité des cellules aquifères jointe à la turgescence he ces mêmes cellules. La sortie de l’eau est NE ke
autre Et on constate que he formation db telettes d’ eau sur les feuilles est en one liée io
‘ pendamment de l'arrêt de la transpiration qui AO ‘ être dû à une autre cause.
Influence d’un abaissement detempérature.— . Supposons que, l'équilibre osmotique étant établi, la
_ température s’abaisse. Il en résultera une diminution du pouvoir osmotique du suc cellulaire. L'équilibre Sera rompu par suite d’un excès de turgescence. L'eau tendra donc à sortir des cellules sursaturées Bt . viendra augmenter la pression dans les vaisseaux dont le contenu refluera dans les cellules aquifères, de là dans la chambre sous-stomatique, puis à _ l'extérieur. L'émission d’eau peut donc avoir lieu simplement par suite de la rupture d'équilibre pro- Yoquée par un abaissement de température.
_ On peut se rendre compte qu'un refroidissement . comme il s’en produit fréquemment pendant la nuit est suffisant pour déterminer üne élévation notable Hide la pression à à l’intérieur des feuilles. Soit en effet p. le pouvoir osmotique d’une solution à o°, le pouvoir osmotique p à {° est donné par la formule :
ire (a : ) Si, à o°, le pouvoir osmotique est égal à 10. atmosphères, il sera de 40,91 atmosphères à 25 et de : 40,36 atmosphères à 10°. Un abaissement de température de 15°, se produisant pendant la nuit, détermimera donc une diminution de pouvoir osmotique . égale à 0,55 atmosphère. Les cellules devront expulser |
respondante de la turgescence. On conçoit que cesoit suffisant pour provoquer la formation de gouttelettes. Un abaissement de température favorise donc.
J’émission d’eau en déterminant un excès de turges-. cence. Lorsque les tissus sont saturés, la chose est
une quantité d’eau qui amène une diminution cor-
Dune Supposons en effet que les cellules Dons À chymateuses aient une RS nonte légèrement infé-
tendance à attirer l’eau plutôt qu'à la rejeter. Si un … refroidissement survient, le pouvoir osmotique est … diminué et peut devenir inférieur à la turgescence; LL les cellules auront alors une tendance à expulser l’eau A qui pourra s ‘échapper par les stomates aquifères. En somme, l'émission d'eau liquide est rendue possible grâce à la perméabilité des membranes du issu aquifère; elle est déterminée par la turgesnce destissus survenant après l'arrêt ou le ralen- . tissement de la transpiration; elle est accélérée par. Lun abaissement de température. :
Réabsorption de l’eau. — Supposons que l’eau “sortie du tissu aquifère a rempli la chambre sous-. …stomatique et forme une _gouttelette à la surface de . -l'épiderme. N’est-il pas possible, si les conditions viennent à changer, que l’eau, au Hieu de continuer à sortir, rentre au contraire dans la plante? Si on. appelle p et {le pouvoir osmotique et la turgescence de cellules aquifères et p' le pouvoir osmotique du . liquide émis, ÉD) d'équilibre est exprimé par Ba relation :t—p—pl.Sit> p—p', l'eau continue à. ortir; sit < p — p',elle a une tendance à rentrer. Le matin, après le lever du soleil, les conditions s nt inverses de celles qui ont REA l'émission d’eau; la transpiration recommence et réduit la turescence; la température s'élève et augmente le pouvoir osmotique des cellules. $i à ce moment les souttelettes d’eau formées sur les stomates aquifères e sont pas encore évaporées, elles peuvent ètre
artie réabsorbées. Vo | Lu Rôle de l'émission d'eau. — Après qu'on à idié ure fonction, on est porté à se demander à. quoi elle est utile; ce qui suppose. implicitement qu'on admet a priori qu elle sert à quelque chose. Or il n’est pas évident qu'une fonction su utile ; elle peut être indifférente ou même nuisible, à E Gondition
outefois de ne pas l'être assez pour compromelire YA
l'existence de l'espèce. ki Si l’on considère do lbeenn le cas où l'eau est rejetée à la suite d’un refroidissement, il semble bien # que la fonctiou dé sudation soit plutot utile. I ya de l’eau en trop, la plante est sursaturée ; une dispo- | ition qui permet l'élimination de l’excès d’eau doit © être considérée comme une adaptation favorable. Les stomates aquifères surmontant un tissu perméable » apparaissent comme des soupapes de sürélé. Sans cette disposition, l'eau chassée des cellules par un excès de turgescence & ‘accumulerait dans les méats et pourrait y acquérir une pression suffisante pour, être nuisible. à Il n’en est pas de même lorsqu' M n'y a pas abaisement de température ét que la plante est simplement saturée d’eau. Dans ce cas, quelle peut être la nification physiologique de l'émission d’eau? L’éau “p par les feuilles étant nn en quelque
re pal nl au. büint de vue de rare on.
voit dônc ni na ni inconvénient à à cette cit
portion Fdiguiante à de Matbre lobes 11 » : “ onc de ce . là ni perte d'éléments utiles ni A
ais la sudation, par cela mème qu’elle détermine . 44 bsorption d’eau par les racines, ne permet-elle pas M'assimilation de sels utiles qui sans cela n'auraient 1 pas été absorbés? Nous avons vu | (Ch. IV) que l’absorp-
a Si un Nu a une concentration moindre dans la ne que dans le milieu extérieur, il est absorbé
retà Rats le sel n’est pas absorbé, même eau entre. Dans une plante intacte, la sudation donc pas d'influence sur l'absorption des sels.
ne.
Hydatodes. — Chez quelques Rite des tro- \ii les que qui servent à l'élimination de.
S fouilles d’ Aénirin Cocculus, on peut voirlematin nue gouttelettes non disséminées ; elles sont
Fig, 11. — A, hydatode; b, paroi gélifiée ; c, uticule ; g, gouttelette d'eau. \
peut donc provenir que des cellules parenchymateuses. Supposons l'équilibre osmotique établi, toutes les cellules étant saturées d’eau. Si la température s’abaisse, le pouvoir osmotique des cellules voisines de l’hydatode diminue, leur turgescence devient trop grande et renvoie une certaine se d'eau dans te ;
l'extérieur est favorisée par ce fait que la cuticule est |
interrompue. ‘à
Un abaissement de température est- il nécessaire pour que l’eau sorte de lhydatode? Supposons la poule saturée d’eau et la température constante. Du, côté des cellules voisines, la turgescence de l’hydain est équilibrée ; mais sur la paroi extérieure, elle. ne l’est pas. IL est donc possible que la perméabilité
de cette paroi laisse échapper de l’eau simplement u
influence de ï) ‘turgescence, comme on le | LS. des stomates aquifères. Le mécanisme est le. ème dans les deux organes.
Les hydatodes ne sont pas, comme les stomates -aquifères, en rapport avec un faisceau libéro-ligneux. n comprend donc moins facilement, chez les arbres _hydatodes, l’existence d’un courant d’eau continu Hant des racines vers les feuilles et donnant lieu à … des séries de gouttelettes qui se détachent à inter- À valles réguliers. On manque d’ailleurs d'observations précises à ce sujet. Il semble que les hydatodes aient urtout pour rôle l'élimination de l'excès d’eau de. la feuille ; leur raison d’être peut d’ailleurs être envisagée à un tout autre point de vue.
uivant les circonstances, les hydatodes peuvent effet servir, soit à rejeter, soit à absorber l’eau. Si
on plonge dans l’eau une feuille flétrie d’Anamirta, h
lle redevient turgescente beaucoup plus vite qu’une nile ordinaire. C'est que les hydatodes, grâce à leur
aroi non cutinisée et partiellement gélifiée, se satu-
nt rapidement d’eau. Une fois dans l’intérieur de
ydatode, l’eau passe facilement dans les cellules as voisines qui ne sont pas saturées. C'est le phénomène inverse de celui qui a lieu lorsque l’eauest
liminée. Comme les stomates aquifères, les hyda-
* réabsorber l’eau une fois rejetée.
ment réversible et l’utilité de la fonction absorbante
odes peuvent ainsi, si les circonstances s’y prêtent,
Les hydatodes sont done des organes à fonctionne-
L : plus évidente que celle de Ia fonction élimina
eur de Sauge, de Sainfoin et d’un grand ES utres plantes, on peut voir se former de petites
gouttelettes d’un liquide très sucré; c'est du necta . L’organe à la surface duquel il est sorti est un très petit mamelon, quelquefois à peine visible, et qu'o : appelle un Herr. Le nectar n'apparait pas toujours à la base du pistil, bien que ce soit là le cas le plus dindiros il peut se produire à la base des étamines |. comme chez les Crucifères, dans l’éperon du calice® comme dans la Capucine, quelquefois même en dehors de la fleur; c'est ainsi que, sur les stipules dés Vesce ou sur lé pétiole des feuilles de Cerisier, on * peut distinguer de petites taches brunes qui sont des . nectaires..
Le nectar diffère du liquide dont nous avons étudié la sortie sur le bord des feuilles non seulement par . Sa composition qui comporte une forte proportion de sucre, mais encore, au moins dans certains cas, par. les circonstances de sa production. Les conditions, qui sont favorables à la sortie de l’eau le sont également à celle du nectar; c’est le matin, lorsque les temps est humide, que le nectar est le plus abondant. Mais l'émission du nectar est beaucoup plus fréquente. que celle de l’eau; elle peut mème s'effectuer pen-\ dant les journées sèches et chaudes où les plantes . transpirent et où les cellules n’ont qu'une faible tur-| _ gescence. Nous allons chercher à expliquer ces di-. . verses particularités. Et d’abord quelle est la structure d’un nectaire?
Le mot nectaire ne s'applique pas à un organe - défini par sa forme ; il Sert à désigner le tissu, quel qu'il soit, à la surface duquel apparait le nectar. A la _ base du pistil d’une Vesce, le nectaire est une sorte de petite languette relevée, longue de moins d’un. millimètre. Une coupe en long montre un faisceau de. bois qui se termine à une faible distance de l’extréité; la plus grandé partie du nectaire se compose, d’un tissu de petites cellules renfermant un liquide
EF ALAN VAIrTTS A LE JR
res de la Renoncule, Ces LU ne se Faro. pas dans tous les
ates a La seule particularité constante Eu xistence ! un liquide sucré dans les cellules et la à l'extérieur sous
al e proprement dit.
En somme, la question à résoudre est celle de voir comment un liquide sucré qui se trouye s un tissu voisin de l’épiderme peut sortir à la
| NN est celui d’un nectaire intel un ceau et des dia et émettant du nectar dans
tission du nectar que pour celle de l’eau. La turcence des cellules, surtout s’il y a abaissement température, amène le liquide d’abord dans les mbres sous-stomatiques, puis à l'extérieur.
e qui distingue le cas des nectaires, c’est qu' ‘avant sortir par les AE le liquide amené par les
un afflux d’eau moins a pdant et par Os
avec une production moindre de nectar.
Lorsque la surface du nectaire est dépourvue de. ‘stomates, il y a une difficulté de plus ; il est néces-"
_saire que le nectar traverse la paroi externe de l'épiderme normalement pourvu d’une cuticule, si mince,
soit-elle. On conçoit que, dans ce cas encore, la sécrétion du nectar soit ralentie:
On arrive ainsi au cas d’un tissu sucré situé près. de l’épiderme et qui ne laisse jamais exsuder de nec-, tar. Il n’y a plus alors ni nectaire, ni nectar, au sens:
ordinaire de ces mots, mais une simple réserve de
sucre qui diffère d’un nectaire proprement dit seule- |
ment par le degré de perméabilité des parois.
Le mécanisme de la sortie à la surface de l'épiderme,
est essentiellement le même pour le nectar que pour,
l'eau. On remarque cependant que la production du.
nectar est beaucoup plus fréquente. Une des causes.
principales paraît être le pouvoir osmotique élevé des. cellules du tissu nectarifère. La diminution de pou-. voir osmotique due à un abaissement de la tempéra-.
ture t'! à la température t'est en effet donnée par:
la formule :
PO
HS one
elle est donc proportionnelle au pouvoir osmotique
_p. Donc plus p, sera grand, plus, sous l'influence: d’un abaissement donné de température, la diminution de pouvoir osmotique et par conséquent l’excès !
de turgescence sera considérable. On conçoit donc qu'un abaissement de température trop faible pour
provoquer la sortie d’un suc cellulaire très dilué peut être suffisant pour chasser un suc cellulaire plus
concentré.
“La concentration du suc cellulaire a aussi une
Influence d’une première émission de necr. — L'observation montre que le nectar peut con-
par la transpiration, est insuffisante pour refouler. ) SUC : NAS vers l’extérieur. On explique ce fait
On creuse un petit trou à ik surface d’une pomme de terre et on y met un morceau de sucre. Le sucre À ine fois fondu est remplacé par une goutte de sir Op. | Or cette goutte persiste, bien qu’elle soit soumise à e évaporation constante. C'est que l’évaporation nçentre le sirop et augmente par conséquent son pouvoir osmotique; l'eau des tissus de la pomme de rre est donc attirée avec plus d'énergie et vient placer l’eau évaporée, de telle sorte que la goutte sirop reste à peu près constante. |
On voit l application de cette expérience au cas du
'ctaire. Supposons qu’une goutte de nectar ait été lise dans les conditions ordinaires. Si l'air est. le nectar se.concentre par l’évaporaiion et son.
voir one devient suffisant pour aitirer l’eau
none tissus. a faut bien remarquer ques dans ce cas, la plante
LE RÔLE DE 2 OSMOSE
1 ment ceux qui sont indiqués par les lois de l'osmosel lorsqu'une membrane perméable sépare deux solu-:
tions de concentration inégale ; l’eau passe de la so-
lution la moins concentrée à la solution la plus con-!
centrée.
Il n’est d’ailleurs pas RO UeSIDIE que, comme dans. le cas d'émission d’eau pure, une partie du liquide.
déjà sorti rentre dans le nectaire. La chose est confirmée par cc que l’on voit quelquefois une goutte
de nectar disparaître complètement. Ce fait n'est. explicable que si le nectar rentre dans les tissus par.
un mécanisme inverse de celui qui l’a fait sortir.
Pour que le nectar, ou tout au moins l’eau, conti-
nue à sortir d’un nectaire, même lorsque l'air extérieur est sec et que la pression intérieure est faible,
il est donc nécessaire qu'il y ait eu une première pro-
duction de nectar dans des conditions normales.
Rôle des nectaires. — Peu de questions ont donné lieu à des opinions aussi opposées que la ques-: tion du rôle des nectaires. La plupart des auteurs. partent de ce point de vue finaliste que tout ce qui a.
une existence normale est utile à quelque chose. Or,
dans le cas des nectaires, on voit les plantes élaborer du sucre qui est incontestablement un aliment précieux, puis le rejeter comme un déchet inutilisable.
Il y a là une anomalie apparente que chacun cherche
à faire rentrer dans les règles ordinaires par un rai-.
sonnement en rapport avec ses habitudes d'esprit. On sait que les abeilles, et d’autres insectes encore,
sont très friandes de nectar. Elles vont le récolter sur
les fleurs et s’en servent directement pour se nourrir,
ou bien pour constituer leurs réserves de miel. D’autre.
‘part, en visitant les fleurs, elles peuvent retenir sur diverses parties de leur corps le pollen sorti des
étamines, le transporter sur les stigmates d’autres.
fleurs et contribuer ainsi à la fécondation croisée.
ÉMISSION DE LIQUIDES - SAAO
EN
es faits sine Ponné lieu à diverses interprétations. Je n insisterai pas sur l’opinion qui prête aux nec
éparer du miel destiné à servir de nourriture à. homme, ni mème sur celle que allant moins loin
ui, par ses visites, contribue à la fécondation croisée quelle, au moins dans certains cas, est utile ou ème indispensable à la conservation de l'espèce. La nction des nectaires serait donc de faciliter la fécon-. ation croisée.
… Que les nectaires contribuent à rendre la fécondation croisée plus fréquente, c'est incontestable ; mais que, comme le veulent certains, la production es nectaires ait été déterminée pour faciliter la féconation, c’est autre chose. Cette question a été discutée ailleurs, je n’y reviendrai donc pas. Je rappel- Jerai seulement que, dans bien des espèces, les hectaires ne jouent aucun rôle dans la fécondation ; il y a des plantes pourvues de nectaires et où l’ autofécondation est la règle, et la règle avantageuse ; il y na d’autres dépourvues de nectaires et où la fécondation est toujours croisée.
On a encore considéré les nectaires comme uns : serve sucrée destinée à être employée pour la fortion des graines. Cette interprétation se rapproche raisonnements usités ordinairement en physiologie, mais elle ne rend pas compte de l'émission du ; nectar à l'extérieur, et c’est là en somme la question principale. | Dans l’étude de la nature, il est absolument vain
D OS EN UE LE RÔLE DR D'OSMOSE
de considérer l'utilité d’un organe comme sa raison d’être. On constate qu’une chose est utile, indifférente. ou nuisible, et voilà tout. Ce que l’on doit rechercher, C'est l’enchainement des causes et des effets. C’est la seule préoccupation qui ait un intérêt scientifique permanent et incontestable. Voyons où elle nouscon-| duira dans le cas des nectaires. | 11 L'existence d’un nectaire n’est ni plus ni moins. explicable que celle d’un organe quelconque. Les cellules s’y forment et le sucre s’y accumule confor-
. mément aux lois générales de la physiologie et nous. ne savons rien des circonstances particulières qui ont. déterminé leur formation plutôt que celle de tout! autre tissu. Les considérations transformistes que | l'on peut faire à ce sujet, si ingénieuses soient-elles, renferment toujours une grande part d'hypothèse. Il en est autrement de la sortie du nectar. C’est là
un phénomène physique dont nous pouvons rechercher les causes. et elles sont faciles à trouver. Le” . . nectar est expulsé, conformément aux lois de los-. ain mose, à cause de la turgescence considérable et de la, A perméabilité relative des cellules nectarifères. Gest à l’explication et toute l'explication. “ La perte de sucre qui en résulte est sans contredit . désavantageuse pour la plante ; mais c’est une perte en. somme très faible et qui peut être aisément supportée. … Dans les autres réserves de sucre, elle est évitée par. des moyens variés. Les tubercules à l’état de vie ra-. lJentie, comme ceux de la Betterave, ont des parois. semi-perméables qui s'opposent à à la sortie du liquide. sucré; la moelle sucrée de la Canne à sucre est un. ie . tissu profond où la turgescence de cellules est tou-. Hi jours plus ou moins neutralisée. Pourquoi un moyen : ! de ce genre n’a-t-il pas été employé pour retenir le. vi sucre des nectaires ? C’est une des nombreuses ques-. tions qui ne comportent pas de réponse. Al
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Excrétion de calcaire. Dh la surface ou illes de certaines plantes, il se forme de petites “oroùütes calcaires qui restent isolées sous forme de : \points à peine visibles à l'œil nu ou se réunissenten plaques plus larges ; chez les Saxifrages, tels que le Maxifraga Aizoon, c'est au bord du limbe; chez les -Plombaginées et notamment chez les na Cest sur toute la surface. La structure des feuilles “a nous montrer le mécanisme de cette production. Les croûtes calcaires du Saxifrage correspondent à extrémité des nervures qui aboutissent à la périérie du limbe. En faisant une coupe perpendicurement au limbe et parallèlement à la nervure, Lobserve la même structure que sur les feuilles de Renoncule (fig. 10) dans la région où apparaissent les Souttelettes d'eau. La nervure se prolonge par un ssu aquifère jusqu'à la chambre sous-stomatique n stomate aquifère. En traitant la coupe par un ide, on observe une formation de bulles de gaz bonique qui décèle la présence de bicarbonate de ux en dissolution dans le suc cellulaire.
l est dès lors facile de s'expliquer la production de croûte calcaire. Le stomate aquifère fonctionne me chez la Renoncule, mais la gouttelette d’eau en sort est chargée de bicarbonate de chaux. Au tact de l’air, le bicarbonate se transforme en carate qui se précipite. Le stomate aquifère se trouve fond d’une dépression qui se rémplit ainsi d’un pôt calcaire de plus en plus large.
Le cas du Saxifrage ne diffère donc de celui de la oncule que parce que l’eau rejetée est chargée de arbonate de chaux ; ce qui suppose, bien entendu, ie les parois du tissu aquifère sont perméables ur le bicarbonate de chaux.
des nectaires, l'émission de liquide plus fréquente P ;
a égalité de conditions extérieures, chez le Saxifrage que chez la Renoncule. Mais c'est là que se borne la :
EX De
ressemblance entre l’appareil du Saxifrage et un nectaire. Nous avons vu en effet qu'une première pro-. duction de nectar peut provoquer une émission
continue de liquide, même si les conditions exté-
rieures deviennent très défavorables, parce que le.
pouvoir osmotique plus grand du liquide externe“ attire l’eau du tissu sous-jacent. C’est plutôt l’in-. verse qui se produirait chez le Saxifrage. La solution *
de bicarbonate étant beaucoup plus concentrée à l’in-’
AR
térieur qu'à l'extérieur, l'égalité de concentration
tend à s'établir par la sortie plus rapide du bicarbo-. nate que de l’eau. C’est sans doute une raison de la.
quantité relativement grande de calcaire excrété. Cette cause supplémentaire d’excrétion cesse d’ail-… leurs de fonctionner dès que l’évaporation a desséché .
la goutte d’eau extérieure.
Les choses se passent d’une façon un peu différente | chez les Plombaginées. Sur une feuille de Limonias-\ trum, par exemple, les dépôts calcaires sont dissé-. minés irrégulièrement sur l’étendue des deux faces
du limbe ; ils sont situés au-dessus d’un appareil
spécial formé de huit petites cellules épidermiques s
(fig. 12), ayant les caractères de cellules sécrétrices,
avec un protoplasma épais et un gros noyau. Les parois qui les séparent des cellules voisines sont légè-. rement épaissies ; les parois externes au contraire : sont très minces et contrastent avec celles des cellules.
épidermiques voisines qui sont épaisses. Ceci posé, |
l’excrétion de calcaire est facile à expliquer.
Les cellules sécrétrices ont une turgescence d'autant |
plus forte qu’elles sont plus riches en bicarbonate;
elles tendent ainsi à expulser leur suc cellulaire qui. n’a d'autre issue que la paroi externe mince, per-!
Do éable et sur oies ne s'exerce de Co :
‘aucune pression. Les choses se passent comme dans un hydatode. Au contact de l'air, Je bicarbonate se
de calcaire se forme et s’élargit comme chez le Saxirage. La légère’ dépression au fond de laquelle se
Fig. 142. — Appareil sécréteur du ZLimoniastrum; s, cellule sécrétrice; c, croûte de calcaire.
rouvent les cellules sécrétrices contribue à Ie mainenir en place en l’empêchant de glisser à la surface
de la feuille. de.
Toutes les circonstances qui favorisent l'émission eau chez les plantes ordinaires favorisent également xcrétion de calcaire chez les Plombaginées. La structure et la disposition de cellules sécrétrices, g grâce à leur paroi externe, très mince et à leur pou voir osmotique vraisemblablement élevé, sont très … nf vorables à une émission abondante de Hadide. Tant: que : les feuilles sont turgescentes l’excrétion est posble. Il est bien évident que l’abondance du dépôt! : calcaire est en rapport avec la quantité de bicarbote que la plante à pu absorber; un sol cos d ugmente l’excrétion. 0 Rôle de l’excrétion du calcaire. — Il est “ tutant plus naturel de rechercher quel est le rôle e l'excrétion du calcaire que, chez les Plombaginées, fi
ÿ il ya des organes spéciaux affectés à cétte fonction _ On dit généralement que la croûte calcaire formée à Ja surface des feuilles est une protection contre une. transpiration trop forte. Ce serait donc une adaptation aux climats secs.
Il est vraisemblable que, toutes choses égales d’ailleurs, la transpiration d’une feuille est moindre si elle est partiellement couverte de calcaire que si elle \ est nue. Mais on peut se demander si le moyen em- _ployé pour obtenir cette protection relative n’est pas lui-même en rapport avec une augmentation de la transpiration. L'évaporation. doit en effet être ‘très rapide à la surface des parois minces et perméables des cellules sécrétrices ; 1! est vrai qu elles sont sous ! le dépôt calcaire, mais ce dépôt n’est pas adhérent … et il n’a été formé qu'à la suite d’une perte d’eau. Au point de vue de la défense contre la transpiration, l’excrétion du calcaire est donc un os contes- . table. ii L'utilité de la sécrétion du calcaire consisté plutôt il dans l'élimination du calcaire qui est en excès dans | les tissus; car du moment que la chaux reste à l'état 4 soluble c est qu’elle est inutile. h On peut remarquer d’ailleurs que l'élimination de | calcaire se fait avec le minimum de dépense d’eau. Lassurface sécrétrice reste recouverte par le calcaire, _ ce qui réduit lévaporation. De plus, lorsque le _ hquide extérieur précipite son carbonate, sa con- | centration devient moindre que celle du liquide. intérieur. Le bicarbonate peut alors sortir plus vite , que l'eau à travers la membrane perméable pour rétablir l'égalité de concentration. Une quantité relativement considérable de bicarbonate peut ainsi être éliminée avec une perte restreinte d’eau.
Les choses se passent donc en somme comme si la plante cherchait à éliminer son calcaire tout en.
adaptation contre la transpiration, mais une nction d'élimination réglée de facon à augmenter le ins possible la transpiration.
Canaux sSécréteurs; poils sécréteurs. — La ‘tie de l'huile et des résines en dehors des cellules sécrétrices, dans les canaux et les poils sécréteurs, : explique de la même façon que l’émission d’eau où de nectar.
43. — Section d’un canal sécréteur : s, cellule sécrétrice; A, matière sécrétée:; », cellulé parenchymateuse.
14. — Poïl sécréteur; s, cellule sécrétrice; »m, membrane le cellulose; k, matière secrétée : c, cuticule; », cellule parenhymateuse.
cercle autour d’une lacune centrale. A l'extérieur,
à côté opposé à la lacune, se trouvent des cellules ärenchymateuses vivantes p. La matière, telle que uilé, produite dans les cellules sécrétrices traerse les membranes et va s’accumuler dans le méat* | h ; on en comprend aisément la raison.
upposons une cellule sécrétrice en équilibre motique avec ses voisines; sur toutes les parois “mitoyennes, sa turgescence est neutralisée, elle n’est Sans contrepoids que sur la membrane qui limite le at central, c'est donc de ce côté qu’elle tend à eter le liquide qu’elle renferme, En fait, c’est seu-
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ont la matière sécrétée qui passe : on An en COTE clure que c’est pour cette matière que les membranes _ sont le plus perméables. Les choses se passent - comme si l'huile était rejetée à l'extérieur de la plante, le méat. dépourvu de protoplasma, n'ayant” aucune turgescence propre. La formation d’un méatw permet l'évacuation des matières sécrétées, dans leu cas où les cellules sécrétrices sont éloignées de lan surface.
Dans les cellules sécrétrices épidermiques, telles que celles des poils sécréteurs, la disposition est un. peu différente. Un poil sécréteur de Ciste (fig. 14), se termine par une cellule sécrétrice s dont la tur-w gescence n’est équilibrée que du côté du poil, en p;\ partout ailleurs, le liquide intérieur tend à être rejeté \ à travers la membrane. Mais les parois extérieures de toutes les cellules épidermiques sont formées d’une, partie interne m en cellulose perméable et d’une couche superficielle c qui est la cuticule imperméable. La matière sécrétée traverse Ia couche de, cellulose, mais est arrêtée par la cuticule. La pression exercée directement sur la cuticule la distend et la” sépare de la couche de cellulose. Il se forme ainsi, en. dessous de la cuticule, une sorte de poche dans la-. quelle s’accumule la matière sécrétée h. :
Cette disposition répond à la double nécessité d’é-. vacuer l'huile en dehors des cellules sécrétrices tout . en maintenant autour de celles-ci la cuticule qui les. préserve d’une transpiration trop intense.
Les cellules sécrétrices isolées et les laticifères, qui sont entourés de toute part de cellules vivantes
ME er
_ turgescentes, ne déversent pas leurs produits à l’extérieur. Aussi, dans ce cas, la fonction d'élimination
est beaucoup moins évidente, et l’on s’est demandé si les substances sécrétées n'étaient pas, au moins en partie, destinées à être utilisées plus tard. Dans les
aux st lib Dole Retane 1 y a au one un tement excrétion, élimination d’une matière désor- ‘mais inutilisable. : | … Formation des thylles. — On peut la rattacher à la turgescence des cellules. On sait qu’on appelle | thylles des sortes de bourgeonnements parenchyÿmaieux que l’on voit quelquefois dans la cavité des vaisaux du bois ; en section transversale le vaisseau parait rempli de cellules. Dans les vaisseaux jeunes,
“ou se souder à d’autres bourgeons issus d’autres ponctuations; il en résulte l’aspect d’un tissu paren- -chymateux.
brane mince de la ponctuation, encore vivante et flexible, est soumise d’un côté à la turgescence de la ellule, de l’autre côté à la pression faible, le plus ouvent même négative, du vaisseau; elle est donc : ortée à s’accroitre du côté du vaisseau. ee
TRANSPIRATION
it ie animaux ; il ue chez ceux- ci l'énie :
| d'eau aussi bien à AE nt qu'à Las
te ftdée de pouvoir mesurer avec précision uantité de vapeur émise pendant un temps donné ‘uné plante donnée. Les procédés employés se. achent à trois méthodes:
> On recueille la vapeur d’eau dégagée et on la e sous forme d’eau liquide. à On mesure la perte de poids de la plante paie. :: t un temps donné, et on admet que c’est préciséit le poids de la vapeur d’eau transpirée pendant ème temps.
On mesure la quantité d’eau absorbée par Ja à te pendant un temps donné, et on admet que
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oc est la même autilé qui est transpirée te le même temps.
La première méthode a été employée par Hales qui enfermait une branche verte tenant encore à 0 À l'arbre dans un ballon de verre exposé au soleil; la » vapeur d’eau émise par la feuille se condensait sur les parois du ballon et se rassemblait à la partie. inférieure; on pouvait la recueillir et la peser. Mais ” c’est là un procédé assez grossier. On le rend plus précis en plaçant, à l’intérieur du récipient fermé où
est la plante, du chlorure de calcium avide d’eau.
L'augmentation de poids du chlorure donne le poids :
de l’eau transpirée.
Pour apprécier la transpiration d’après la perte de
poids de la plante, il faut être sûr qu’il n’existe aucune cause importante de perte de poids autre que la
transpiration. Dans le cas d’une plante en pot, on | doit empêcher l’évaporation, soit sur les parois du »
pot, soit à la surface de la terre. Si l’on emploieune
‘plante ou un fragment de plante dont la base trempe
dans l’eau renfermée dans un tube de verre, il suffit | d'ajouter au-dessus de l’eau une mince couche :
d'huile. La perte de poids de l’appareiïl tout entier n'est alors due qu'à la transpiration. On néglige bien entendu les variations de poids provenant des
échanges gazeux relatifs à la respiration et à l’assi- | milation du carbone et qui ont une importance quan-
titative bien moindre. Cette méthode a sur la précé-
dente l'avantage que les plantes en expérience, n’étant pas sous une cloche, se trouvent dans des conditions plus voisines des conditions naturelles. L'appareil dont on se sert pour évaluer la transpiration d’après l’absorption se compose d’un tube gradué mince, presque capillaire, dont une extrémité recourbée et élargie est disposée de telle sorte ‘qu’on puisse y mastiquer une branche dont la section
ot :
+ perdue par les feuilles est remplacée dans la “branche par l’eau puisée dans le tube, et celle-ci peut. “être aisément mesurée si l’on suit dans la partie gra “duée de l'appareil le déplacement de l’extrémité de “la colonne liquide. fois …. Pour que les résultats de cette méthode soient Hit acts, il est nécessaire que l'eau transpirée soit
À égale en quantité à l’eau absorbée ; on peut le vérier en constatant que la branche 1e a pas changé de oids. L'expérience montre que lorsqu'un régime est “établi le poids reste constant. Il n’en est plus ainsi X orsqu 1l.y a des variations très fortes dans la trans- \piration ; l’eau transpirée est plus abondante que au absorbée si la transpiration augmente; c’est inverse si la transpiration diminue.
… Lorsqu'on compare les mesures faites sur plusieurs “plantes, on les rapporte au même poids ou à la “mème surface de feuilles ; et on appelle intensité de là transpiration le Doids d'eau transpirée pendant “une heure par un gramme de feuilles ou bien par
e surface d’un décimètre carré. On constate alors
e l'intensité de la transpiration est extrèmement ariable, non seulement suivant les espèces, mais jour une même espèce suivant les circonstances. est ainsi que des feuilles peuvent perdre en une eure. une quantité d’eau, soit à peu près nulle, soit resque égale à leur poids.
Rôle des stomates et de la cuticule. -— La
… join en loin, on voit deux Éeliules épidermiques | d d'une Lime) spéciale et qui laissent entre elles une
_ stomatique et la transpiration cuticulaire, Garreau a comparé l'intensité transpiratoire des deux faces »
rieure, comme dans la feuille de Tilleul, la transpira- À
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rieur se trouve ainsi en communication avec de sys
_ tème des lacunes qui existe dans toute Le étendue de
la feuille. !
La vapeur d’eau peut donc sortir dé la feuille : 1°en passant par l'ouverture des stomates ; 2°en traversant la cuticule. Pour évaluer npañtanud relative de ce qu’on peut appeler la transpiration
d'une même feuille: il appliquait deux petites cloches » égales, l’une sur la face supérieure, l’autre sur la | face inférieure, et recueillait la vapeur d’eau avec du | chlorure de calcium, À
Lorsqu'il n'y avait de stomates qu’à la face mel
tion était beaucoup plus forte sur cette face. Au con. traire, lorsqu'il y avait des stomates sur les deux faces, comme dans les feuilles de Belladone, le rap-.
port de l'intensité transpiratoire était à peu près .
le même que celui du nombre des stomates. Ces expé- | riences, corroborées par un grand nombre d’autres,
montrent que la vapeur d’eau ne sort pas exclusive- .
ment par les stomates mais qu'elle sort d'autant plus | vite qu'il y a plus de stomates. La transpiration cuticulaire, beaucoup plus faible que la transpiration
+ stomatique, n’est pas absolument nulle. À
Les stomates sont en général ouverts pendant la |
journée et fermés, ou presque fermés, pendant la
nuit; cette règle admettant d’ailleurs un grand nombre d’exceptions. On s’est demandé si le degré d’ouverture des stomates n’avait pas d'influence sur lintensité de la transpiration. Or il est facile de constater que des feuilles peuvent avoir une transpiration
intense avec des stomates presque fermés et nulle
avec des stomates ouverts; d'autre part, on a cal-
culé que, par l’ouverture très étroite de ce qu’on
appelle un stomate as il peut passer une quantité de vapeur. ui o Dondau à une transpiration
d jar les stomates, il ne semble donc pas qu'il y ait
piration et le degré d'ouverture des stomates. … Variations diurnes. — En mesurant la transpiration d'une plante aux diverses heures de la journée, n constate des variations très étendues. Ordinaire-
“près nulle pendant la nuit, elle augmente ensuite pendant la matinée, passe par un maximum entre midi et trois heures, puis diminue jusqu'à la nuit.
onditions extérieures restent normales.
- Il est naturel de supposer une relation de cause à ffet entre les variations diurnes des conditions extérieures et les variations correspondantes de la transépiration. Pour confirmer et préciser cette supposi-
principales sont l’état hygrométrique, la tempéra- -fluence des variations de chacune de ces conditions orsque les autres restent constantes. Nous ferons “varier : 1° l’état hygrométrique, avec une température et un éclairementinvariables ; 2° la température, avec un état hygrométrique et un éclairement invariables ; s empérature invariables.
“tement de la périodicité des conditions extérieures.
i en effet on maintient une plante pendant plusieurs
dans une chambre obscure où la température et l’état
in rapport quelconque entre l’intensité de la trans-
D _ ment la transpiration est très faible ou même à peu
Cette marche régulière de la transpiration suppose bien entendu que le temps ne change pas et que les
E. il est nécessaire d'isoler ces conditions dont les
“ture et la lumière. Pour cela, nous étudierons l’in-
3 l’éclairement, avec un état hygrométrique et une
On peut cependant montrer que la périodicité de | a transpiration ne dépend pas uniquement et direc-
“jours dans des conditions invariables, par exemple
dans les conditions naturelles, ont la même forme,
arrêtée tandis que la transpiration continue €
U mosphère de la cloche est saturée, et le fait que la
_ hygrométrique restent constants, on constate néa moins que la transpiration varie; les courbes de variation, bien que beaucoup moins accidentées que
avec un maximum peu. élevé après midi. Ce maxi mum va d’ailleurs en s’atténuant à mesure que l’expé: rience se prolonge. Il y a donc ce qu'on pourrait appeler une périodicité acquise ; et nous pouvons déjà prévoir que les conditions physiques extérieures ne sufliront pas pour expliquer les variations de la transpiration, comme élles suffisent pour expliquer celles de l’évaporation.
Influence de l’état hygrométrique. — Comme on pouvait le prévoir, l’état hygrométrique de l'at-# mosphère agit sur la transpiration des plantes dans, le même sens que sur l’évaporation ; toutes chosesu égales d’ailleurs, plus l'atmosphère est sèche, plus la transpiration est intense. Il y a cependant une ditfé= rence entre les deux cas. | Dans une atmosphère saturée, l’évaporation es
peut mème être très intense. Ainsi lorsqu'on expose au soleil une cloche sous laquelle se trouve une plante, on voit l’eau ruisseler sur les parois de 1 cloche. Le fait que l'eau se condense prouve que l’at:
condensation est continue prouve que la transpira:tion a lieu dans l’atmosphère saturée. Pour expliquer ce phénomène qui paraît paradoxal, il faut _ tenir compte des températures. } La température d’une feuille, surtout d’une feuill exposée au soleil, est toujours un peu plus élevée qu la température ambiante, d'abord à cause des réac“
tions exothermiques qui ont lieu dans toutes les!
cellules vivantes, puis parce que les tissus verts! absorbent et transforment en chaleur une certaine)
oportion des radiations solaires qui les traversent. orsqu'on dit que l'atmosphère de la cloche est rée, on veut dire qu'elle est saturée pour la émpérature des parois de Ia cloche; mais elle ne urait l'être pour la température plus élevée de la nte. La plante transpire donc dans une atmosière qui n’est pas saturée pour la température de S propres tissus mais seulement pour la tempérae plus basse de l'air qui l’entoure et de la cloche.
vapeur émise dans cette atmosphère saturée dedonc se’condenser, et elle se condense en effet les parois de la ciôche qui sont plus froides que es feuilles.
L C'est donc une véritable distillation qui se produit la plante chaude vers la cloche froide, et la distilon sera d'autant plus active que la différence de pérature sera plus grande entre la plante et la che; lorsqu'on refroidit la cloche avec de Ia ce, on voit la condensation augmenter. Si l’on Doit maintenir la plante, l'atmosphère et la cloche la même température, l'émission d’eau 0 la R'asis ait suspendue. | Si de l’eau/se trouvait dans Îles mêmes cohdinione Ji jue la feuille, c’est-à-dire à une température supéeure à celle dé l'atmosphère saturée et des parois : cloche, l'évaporation se produirait à la surface . Il n'y a donc pas, à ce point de vue, de difféce entre la transpiration et l'évaporation : dans S deux cas, la vapeur d’eau ne se forme qu’en conrmité des lois de la physique.
nfluence de la-température. — Dans les conons oruinaires de la végétation, la transpiration ‘beaucoup plus intense lorsque la température est \
s élevée; mais, le plus souvent, l'éclairement ne ÿmente à mesure que la température s’éiève. Pour. ni ler l'influence de la température, il faut main-
tu Péclairement Constant et pour cela 1e moyer
: à la fois le plus sûr et le plus facile consiste à opéré à l'obscurité.
Prenons donc deux fouilles vertes de Pelargonium comparables, c'est-à-dire qui transpirent de la même façon sielles sont dans les mêmes conditions ; mettons la base du pétiole dans un tube renfermant de l’eat surmontée d’une couche d'huile, puis plaçons l’uné dans une étuve à 34, l’autre dans une étuve à 290! l'atmosphère des étuves étant maintenue aussi sèche que possible par du chlorure de calcium. Au bout d’une heure, le poids de l’eau transpirée est égal 2 3 PA du Doids de la feuille dans le premier ca
à 3,2 °/, dans le second. La température a do: un: influence considérable.
Lorsque la température est très basse, inférieu à O°, la transpiration est très faible, mais sensible néanmoins; on «n a constaté l'existence même — 10° ; elle augmente à mesure que la températu s'élève, et cela aussi longtemps que la plante en expérience se trouve dans un état normal. Il n* a donc pas, comme pour la plupart des fonctions une température optima, c’est-à-dire une tempéra ture moyenne pour laquelle le phénomène a la plus grande intensité. 4
On peut se demander si l'influence de la tempér. | _ ture est la même sur la transpiration que sur l’év
_ poration considérée comme un simple phénomè _ physique. Dans ce dernier cas, les quantités d _ vapeur d’eau évaporée aux diverses température!
sont proportionnelles aux tensions maxima de L
vapeur pour les températures correspondantes. La tension maxima est de 390,5 à 34° et de 192,6. 99%. Le rapport est égal à 2, inférieur au rapport des transpirations qui est 10, D'LA L’in= fluence d’ une élévation de température est donc, dan
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le expérience, plus Érantlé sur ds transpiration que ’évaporation. | a relation entre la température et l’évaporation invariable, comme la marche de tous les phénoènes physiques. En est-il de même dans le cas de transpiration? Lorsque la transpiration a une ensité moyenne et que les conditions sont telles e l’eau perdue peut être facilement remplacée par au absorbée, l'influence de la chaleur s’exerce avec e certaine régularité, el une élévation de lempére augmente la transpiration plus que l’évaporaon. Mais il n’en est pas de même si la transpiration evient inteuse ou l'absorption difficile. L'influence la température peut alors être moindre sur la nspiration que sur l’évaporation. On à même taté quelquefois que Le sens de la variation était ersé et qu'une élévation de température déter- Minait, toutes les autres conditions extérieures, étant les, une réduction de la transpiration.
On ne doit pas en conclure bien entendu qu'il n’y as de règle, mais seulement qu’une des conditions phénomène nous échappe. Les conditions exté- Heures sont insuffisantes pour expliquer la marche le la transpiration ; on verra dans le chapitre suivant
faut avoir recours à certaines conditions inté-
Influence de la lumière. — Il est difficile de 3 re varier l’éclairement en laïssant la température
s EL si on ae là lumière solaire qui ntrain® toujours avec elle une élévation de tempéture. Dan : tous les cas, il faut noter les variations
ion des résultats. 1 Pour le moment, je ne m'occuperai que des feuilles
vertes, et je citerai d’abord une expérience Wiesner faite sur de jeunes pieds de Maïs cultiv dans une solution nutritive. La quantité de vapeu d’eau dégagée en une heure et par décimètre car était de 97 milligrammes à l’obscurité, de 114 milli grammes à la lumière diffuse et de 785 milligramm au soleil; les conditions de température Ctant aus semblables que possible dans les trois cas. Toutefois4 il n’a pas été tenu compte de l’élévation de tempé= rature des tissus due à l’insolation. La conclusion de cette :xpérience est que la lumière diffuse accés lère la transpiretion, mais beaucoup moins que lumière solaire directe.
Des expériences différentes Ont été faités sur d feuilles de Pelargonium séparées de la tige, la ba du pétiole étant trempée dans l’eau. Deux feuille: comparables, mainten es à 23° et exposées l’une à la lumière diffuse du laboratoire et l’autre à l’'obs= curité, ont dégagé, en une heure, une quantité dé vapeur d’eau égale, pour la première à 5,7 °/, d son poids et pour la seconde à 5,0 °/,. L'influence accélératric> de la lumière diffuse est donc sensible mais pas très forte, comme dans les expériences de Wiesner. 4
Pour avoir l'influence de la lumière solaire, om compare deux feuilles placées l'une et l’autre ef plein air, la première recevant directement les rayon solaires, la seconde étant à l'ombre d’une grande planche. Au soleil, Ja température marquée par un thermomètre à mercure était 30°, et la feuille trans: pirait en une heure 52 °/, de son poids. A ombre Ja température était de 25°, et la feuille transpirait, 26 °/, de son poids. L'influence de l’insolation est. donc considérable. mais moindre cependant que dans les expériences de Wiesner.
at influence de la lumière à ses différents degrés)
1e une différence nette entre la transpiration. vaporalion ; elle es: ie Renan es quel que,
In à attribué à la présence de la chlorophylle un
€ prépondérant dans l'influence de la lumière sur
riences de Wiesner faites en même temps sur
plantes vertes et sur des plantes sans chloro-
le. On opère sur des pieds de Maïs qui ont été
lière et les autres à l'obscurité, les derniers san HER RÉDGr EU de chlorophylle. Dans Han
ne heure et par décimètre carré, à l'obscurité, umière diffuse et à la lumière solaire.
Obscurité. Lumière diffuse. Lumière solaire. 4
106 mer 112 mer 290 mgr 97mer - 114 mer 185 mer
nfluence de la lumière solaire est beaucoup plus
lorophylle. Cette différenc> est-elle due à la préce de la chlorophylle? Il faut d’asord voir si elle È t générale et s’observe dans tous les cas.
à peut faire | nee avec des feuilles de
un à la lumière. En an en même temps une feuille sans chlorophylle et sur une feuille
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| rapportée à 400 grammes de feuilles et Amies a dernière colonne :
fs SOI ASNU 30° LA Feuilles vertes . | Dee 28e 26 °J \ SOleH Ame 30° 30: fe Feuilles blanches. : D ben 930 19 2j,
Dans ce cas, l'influence de la lumière solaire est donc à peine plus forte pour les feuilles vertes quen pour les autres. D'ailleurs, d’autres expériences faites avec les mêmes feuilles ou des feuilles similaires) indiquent une influence de la lumière un peu plus forte sur les plantes sans chlorophylle que sur les plantes vertes. On peut dire que l’influence est la, même dans les deux cas. Ce n’est donc pas uniques ment à la présence de la chlorophylle qu'il faut, attribuer l’augmentation énorme de transpiration obtenue par Wiesner avec des plantes vertes. ‘1
On peut se demander comment la chlorophylle qui, se trouve à l’intérieur de la cellule pourrait agir Sur, Ja transpiration qui se produit à la surface externe.
La seule explication possible, et qui à été Propos par Wiesner, est que la chlorophylle absorbe I radiations solaires et les transforme en chaleur qui. élève la température de la plante. La lumière n'agi-. rait donc qu’en élevant la température. |
Il est facile de se rendre compte, avec une certaine. approximalion, de l'élévation de température déter-
minée par l’absorption des rayons solaires dans les“ plantes vertes. On compare les températures mar _, quées par trois thermomètres exposés au soleil, Pun, _ directement, le second entouré d’une feuille sans. chlorophylle, le troisième entouré d’une feuille verte Après une demi-heure d’insolation, le premier thermomètre marque 25°, le second 270 et le troisième. 28°,5. L’échauffement de la feuille verte est supé-
lempérature aussi faible une influence considérable sur la transpiration.
En somme, l'expérience ne démontre pas que la
Chlorophylle joue un rôle prépondérant dans l’aug-
mentation de la transpiration à la lumière. S'il y à des cas où l'influence de la lumière est plus forte ur les feuilles vertes que sur les feuilles sans chlo-. phylle, il y en a d’autres où c’est l'inverse. On trouve là encore des irrégularités qui laissent supposer que la transpiration peut être modifiée par | 0 es causes autres que les conditions extérieures. … Insuffisance des conditions extérieures. — Il est absolument impossible d'expliquer les variations la transpiration par l'influence des conditions xtérieures. Cela résulte des expériences mêmes de:
\ iesner qui cependant paraissait croire au rôle exclu
“if de cette influence. Wiesner mesure, à la lumière, transpiration d’un pied de Maïs vert venant de bscurité et soumis pendant toute l’expérience à
Le conditions invariables, la température étant constante et la lamière également. La quantité d’eau
transpirée, qui était de 355 milligrammes pendant ‘à
plus quede 156 nee pendant la cinquième il démi-heure. La transpiration varie donc, toutes les conditions extérieures étant égales. On peut en donner d’autres exemples.
_ Une feuille verte de Pelargonium est exposée au soleil à 31° de 8 h. 45 à 10 h. 45; elle transpire par “heure 61 °/, de son poids. La même feuille EXpO—
_sée le même jour au soleil de 2 heures à 4 heures, à À
À une température moyenne de 34 plus élevée que le
- matin, à transpiré par héure seulement 45 °/,. de son poids. La transpiration a diminué alors que les
conditions étaient devenues plus favorables. Il existé donc une cause de variation inhérente à la plante même et qui, dans ce cas, agit en sens inverse de la. | température. Il est vraisemblable que cette cause es liée à la vie même de la plante.
Prenons en effet deux pieds de Sedum aussi coms parables que possible; tuons-en un en le laissant” séjourner quelques minutes dans l’eau bouillante.… Puis étudions comparalivement leur transpiration.
1e to
Au soleil à 40°, le Sedium mort transpire 10 °/,. |
ae pa vivant — ‘ °/, 0 À l'ombre à 25°, -— mort — 419 — — vivant — :.. 0,70/00
Au soleil, le Sedum mort, qui transpire par heure 40 °/, de son poids, a donc une transpiration cinq. fois plus intense que le Sedum vivant qui en trans-
pire seulement 2 °/,. A lombre, le rapport est à peu près le même. La conclusion est que, toutes” choses égales d’ailleurs, une plante morte dégage beaucoup plus de vapeur d’eau qu’une plante vivante."
La vie a donc une action, et il semble que cetteaction.
consiste à retenir la vapeur d’eau. Il y a lieu de
rechercher, dans la matière vivante même, dans le” protoplasma, la cause qui détermine les variations «
de la transpiration indépendamment des conditions extérieures,
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niques, la surface externe est la surface même de nn uille recouverte par Ja ‘cuticule; pour les nt
| Li ii est constituée par le suc cellulaire nfermé dans la vacuole centrale. Pour arriver à la st irface de la cellule, l’eau du suc cellulaire doit done : traverser Weber le protoplasma, puis la membrane
donc : 4° des circonstances qui agiront sur lévapora
L ion à la surface des cellules ; 2° de la vitesse pie ou.
|_ Une fois que l’eau est arrivée à la surface des du ules, on comprend difficilement que son évaporation
DER RTC EMMA NPAEEITENEN
| LE RÔLE DE L'OSMOSE | _ soit soumise à des lois autres que les lois de la phy-: sique. Mais le passage, depuis la vacuole jusqu’à la. surface, dépend du degré de perméabilité du protoplasma. Or nous savons que cette perméabilité est variable, non seulement suivant les plantes et les. organes, mais aussi, pour une même cellule, suivant
_ les circonstances. Nous devons donc considérer.
comme probable que les circonstances qui influent. sur la perméabilité du protoplasma influeront égale-w ment sur la transpiration. Nous pourrons peut-être ainsi avoir l'explication de certains faits qui nous ontw paru obscurs. js |
Nous allons donc examiner successivement les causes qui, directement ou indirectement, peuvent . modifier la perméabilité du protoplasma et nous verrons la répercussion qu'elles ont sur la transpiration. \
Influence de la chaleur et de la lumière. —La… chaleur accélère l’évaporation suivant une loi déter- _ minée qui s'applique à l’eau arrivée à la surface d’une . cellule. D'autre part, nous savons qu’une élévation de température augmente la perméabilité du proto-… plasma. Donc, à une température plus élevée, l’eau | arrivera plus vite à la surface de la cellule et s’y évaporera plus vite. C’est une double raison pour que la. transpiration soit plus intense. Nous ne devons donc : pas nous étonner si, comme le montre l’expérience, .
une élévation de température a plus d'influence sur | la transpiration que sur l’évaporation. |
Il est cependant des cas où la transpiration diminue
lorsque la température s'élève. Ainsi par exemple,
une feuille verte de Pelargonium, exposée au soleil . à 30° de 9 heures à 10 heures, transpire 32 0/, de. . son poids; de 10 heures à 11 heures, la même feuille exposée au soleil à une température supérieure, 33, ne transpire que 38 °/, de son poids. Ce résultat. pe peut tenir qu'à une réduction de la quantité d’eau
rrivée à la urtacé di la one, L'arbication la ue tionnelle, et qui est confirmée par une expérience ui sera exposée un peu plus loin (p. 195), est que, us l'influence de la transpiration très intense qui à uù lieu de 9 heures à 10 heures, il y a eu un commenement de dessiccation des Heu où l’eau absorbée le pouvait venir assez vite remplacer l’eau transpirée. Le protoplasma contracté a laissé sortir plus difficiément l'eau du suc cellulaire et la surface externede a cellule a été imprégnée d’une quantité d’eau … moindre. L’évaporation y à donc été plus faible, bien “que la tension de la vapeur d’eau ait augmenté. *Remarquons aussi que la concentration plus grande “du suc cellulaire est une nouvelle raison pour que ‘eau sorte plus difficilement de la vacuole. a La lumière n’a pas d'influence sur l’évaporation, - mais nous savons qu'elle augmente Ia perméabilité ne du protoplasma. Il est donc naturel que la transpiraion soit plus intense à la lumière qu’à l'obscurité, : on pas parce que la tension de la vapeur d’eau est … lus forte à la surface des cellules, mais parce que l'eau y arrive en plus grande abondance. Nasa Si, au moins dans certains cas, la lumière solaire ugmente plus la transpiration des plantes vertesque : elle des plantes sans chlorophylle, cela peut être. onsidéré comme la conséquence d’une adaptation le rès utile. On sait en effet que les tissus sans chloro- 1 phylle et les tissus verts maintenus à l'obscurité sont e siège des seuls échanges gazeux de la respiration, elativement peu considérables. Les tissus verts expoés à la lumière, au coniraire, non seulement res-. irent, mais assimilent le carbone de l'atmosphère, … et cette dernière fonction comporte des échanges | gazeux beaucoup plus importants. Une perméabilité plus grande du protoplasma est donc alors utile, et. n ne doit pas s'étonner qu'elle se produise. Une
comme uné adaptation favorable.
Je ne veux pas dire bien entendu que le proto- ‘plasma des cellules vertes devient plus perméable à.
Je constate seulement que le protoplasma devient
ù ai
à effet. L'adaptation est incontestable, mais on en ignore le mécanisme.
Les plantes sans chlorophylle au contraire n’assimilent pas le carbone de Flair et par conséquent
lorsqu'elles sont exposées à la lumière; on ne doit donc pas s'étonner si elles n’ont pas été l’objet de la même adaptation que les plantes vertes. C’est ce que Wiesner a constaté sur les pieds de Maïs étiolés.
Mais alors comment se fait-il que des feuilles sans
: trouve dans certaines variétés de Lierre ou de Pelar- . gonium réagissent vis-à-vis de la lumière solaire
qui n'avait d'utilité que pour les feuilles vertes existe
ont en effet subi, pendant leur développement, exac- ‘tement les mêmes influences que les feuilles vertes et leur structure, à la chlorophylle près, est la même.
_plasmiques aient les mêmes propriétés,
D'ailleurs tous ces raisonnements plus ou moins 1 finalistes n’ont en eux-mêmes aucune importance ; _ ils ne peuvent avoir d'intérêt que pour montrer après | uote sens des faits observés. Ce sont plutôt des
grande perméabilité du protoplasma est nuisible d’une façon générale; le fait qu’elle n’est réalisée que dans les circonstances particulières où elle est utile. . à une fonction déterminée doit donc être considérée.
la lumière parce que cela est utile pour l'assimilation. * P q P
pe ! plus perméable au moment où cela est le plus utile, , sans établir entre ces deux faits une relation de cause %
n’ont pas besoin d’un protoplasma plus perméable |
Chlorophylle, développées à la lumière, comme on en
comme les feuilles vertes? Dans ce cas, l'adaptation ,
également chez les feuilles incolores. Ces feuilles 3
Il n’est donc pas étonnant que les membranes proto-".
it d'abord constater les faits ; on y ajoute ensuiteles flexions qui paraissent intéressantes. Dans js cas |
) protoplasma des cellules vertes augmente ne He , à prumiere solaire; et on peut remarquer que € ’est Na
nême que chez les plantes vertes, elle est souvent en moindre. Ce qu’il faut retenir, c’est qu’il n’y a cune relation de cause à effet entre la présence de chlorophylle d’une part, et l'augmentation de la transpiration à à la lumière d’autre part. A L. Commencement de dessiccation.— Nousallons … aintenant examiner un certain nombre de circonsnces qui paraissent de nature à diminuer la pernéabilité du protoplasma et nous verrons l'effet w’elles produisent sur la transpiration. Prenons par xemple deux lots comparables de feuilles vertes de ièrre. Le lot À est pesé et maintenu le pétiole dans eau de façon à ce que l'absorption et par conséuent la transpiration restent normales. Les feuilles “du lot B sont pesées de la même façon, mais elles | ont ensuite exposées à l'air sec et à la lumière pen- » dant 10 minutes, sans que le pétiole soit trempé dans -lJéau. Pendant ce temps, il y a donc transpiration | ans absorption correspondante; les feuilles subis- : ent un commencement de dessiccation. On les pèse nsuite et on constate une diminution de poids égale » à la perte d’eau par transpiration. A9 h.45, les feuilles B pesaient 3 gr. 744; à 9 h. 95, elles ne pesaient plus | que 3 gr. 525, la Here du poids était donc | de 0 br: 219. | | nt …— On laisseensuitelesfeuilles A et les feuilles B trans … pirer pendant une 1 heure dans les mêmes condi- … tions, le pétiole des feuilles B ayant été remis dans
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un. On eat que pendant cette heure les ANIbE
|A ont transpiré une quantité d’eau égale à 37 °/, | de leur poids et les feuilles B une quantité égale seulement à 71 °/. Après l'expérience, à 10, h. 15, on repèse les feuilles A et les feuilles B. Les données de’. l'expérience sont résumées dans le tableau sui- ?
HNATE :
ra Poids Poids Transpiration Poids ul à 9 h. 15. à9h.25. degh.25à1oh,25. à 10 h. 25. 1) 2, SRE 2 8° 032 2 8r 032 3 a 2 8° 030 15 3 8° 144 3 8r D25 JEU, 3 8r 560
On ne peut attribuer la différence énorme de trans- … piration des deux lots de feuilles placées dans les mêmes conditions qu'au traitement différent que ces feuilles ont subi avant l'expérience. Les feuilles A sont dans des conditions normales. Les feuilles B ont . été partiellement desséchées; leurs vacuoles ont perdu une certaine quantité d’eau qui n’a pas été remplacée par l'absorption. Il en est résulté une contraction du protoplasma dont la perméabilité a été ainsi vraisemblablement diminuée; et c’est à cette diminution que l’on doit attribuer la réduction de la transpiration des feuilles.
| La pesée faite après l'expérience montre que la contraction du protoplasma due à un commencement de dessiccation persiste même après qu'on a rétabli l'absorption. De 9 h. 25 à 10 h. 25, les feuilles B qui _ avaient leur pétiole dansl’eau n’ont en effet récupéré _ qu'une très faible partie de l’eau qu elles avaient D _ perdu de:9 h, 15 à 9 h. 95. ARE __ Nous pouvons maintenant comprendre Îles irrégu- Jarités observées au sujet de l'influence de la tempé- _rature sur la transpiration. Si une plante, exposée au soleil à une température élevée, transpire moins
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nt. la conte heure que D endatt La M ioee. | “cela tient à ce que, pendant la première heure, la perte d’eau a été supérieure à l’ absorption; il en est “résulté une contraction du protoplasma qui a ralenti la transpiration. | . Cette explication est eutout valable dans cer- Miains cas, mais elle n’est pas toujours suffisante. On a vu dans une expérience de Wiesner (p. 419), qu’un “pied de Maïs qui passe de l'obscurité à la lumière “artificielle du gaz transpire dé moins en moins, et que la transpiration ne devient constante qu’au bout de deux heures. Il est peu probable que dans ce cas la “transpiration ait été supérieure à l’absorption. Il faut “admettre, et c’est là simplement une manière
lumière sur la perméabilité, d’abord relativement …iorte, s’est atténuée peu à peu, puis est devenue cons- “iante. Cette interprétation est corroborée par un | grand nombre de phénomènes similaires.
» expérience consiste à prendre trois lots À, B, C de - feuilles vertes de Lierre, aussi comparables que pos-
rose à 6 ‘/,, celui des feuilles C dans une solu- » feuilles sont placées toutes dans les mêmes condih tions extérieures. De 3 heures du soir au lendemain À heures, elles ont été exposées, tantôt à la lumière pendant ce temps, a été de 1,6 °/, pour À, de 1,2 °/,. ‘| été de 9, 1 °/, pour À, de (08 °/,\pour B: de 2074
pour C. Les données de Vexpérience sont rés mées dans d tableau suivant : |
exprimer les faits observés, que l'influence de la
Commencement de plasmolyse. —— Une autre ke “ | - sible. Le pétiole des fouillés À est plongé dans l’eau ï pure, celui des feuilles B dans une solution desaccha-
tion de nitrate de potassium à 2 °/,. Puis, ces
iffuse, tantôt à l'obscurité. La transpiration moyenne
our B, dé 4,3 °/, pour C: He de 11 bourse au) 9 heures, à in lumière, la transpiration moyennea
Transpiration Transpiration de: $ h./à 11 h. de 1h 4 3h.
A MAR RENNES A 1,6 D LUE B. Saccharose à 6 ‘L ARE 0,8 °/ C. Nitrate à 2 °/, Ds D 20,1 °{,
Comment peut-on interpréter « ces résultats ? pote ; dant la première période, la transpiration de Bet de.
| ji C a été plus faible que la normale représentée par A.
C'est que l’eau transpirée par B et C à été remplacée . dans les vaisseaux, non plus par de l’eau pure, comme.
en À, mais par une solution ayant un pouvoir osmotique élevé. 11 y aura donc une tendance à ce que les cellules parenchymateuses soient plasmolysées par cétte solution. Leur protoplasma se contractera et deviendra moins perméable. De là une réduction de la transpiration. Un commencement de plasmolyse a donc produit le même effet qu'un commencement de dessiccation. Dans les deux cas, la contraction du protoplasma a eu comme conséquence une réduction de la transpiration.
Les résultats paraissent tout différents pendant la
seconde période, de 11 heures à 2 heures. Les feuilles
À présentent toujours la transpiration normale qui a augmenté à cause des conditions de température _ et d’éclairement. En B, la transpiration est très
_ réduite parce que l'action plasmolyÿsante de la solution absorbée a été d'autant plus forte que l’absorp-
tion à été plus prolongée. En C, la transpiration est
ir beaucoup plus forte parce que la solution de nitrate
est devenue toxique à la longue et a fini par tuer les cellules vivantes dans lesquelles elle a pénétré.
mortes; elles ne transpirent plus à proprement parier, elles laissent échapper leur eau.
Les feuilles C se conduisent donc comme des feuilles :
Il nous est d’ailleurs facilé de comprendre pour-
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q uoi la de utration deviènt nr de un lorsque les feuilles meurent.:On sait en effet que le protoplasma, plus ou moins semi-perméable tant “quilest vivant, devient perméable lorsqu'il est mort. “Nous trouvons là encore une relation constante de “cause à effet entre la perméabilité plus ou moins » grande du protoplasma et la transpiration plus ou “moins intense.
Plasmolyse et transpiration. — Un nouvel ' rgument tendant à montrer le rapport de cause à » effet qui existe entre la perméabilité du protoplasma et la transpiration est tiré de l’étude des tissus dont les cellules se laissent plasmolyser facilement. On sait que lorsqu'une cellule peut être plasmolysée, et “que le plasmolyse persiste, c'est que les membranes \protoplasmiques sont semi-perméables ; d’autre part, “les parois semi-perméables ne se laissent traverser “que très lentement par l’eau. On peut donc prévoir que les organes où la plasmolyse est persistante * auront en même temps une transpiration très faible, Les organes à l’état de vie ralentie, tels que les tubercules de Betterave, bien que renfermant beauoup d’eau, transpirent très peu et peuvent presque définiment conserver leur eau. Or, ce sont préciséent les meilleurs exemples pour l'étude de la plasmolyse ; la semi-perméabilité des membranes protoplasmiques y est presque complète. Parmi les feuilles ». à l’état de vie active, celles des plantes grasses sont 1e qui transprent le moins; ce sont également … celles ou la plasmolyse des cellules est le plus facile à 1 obtenir. Dans une feuille ordinaire, ce sont les cel- \ lules épidermiques, surtout sur.les poils, qui ont les . membranes protoplasmiques les moins perméables ; | ce sont aussi celles qui se dessèchent le moins vite. bon y a donc un rapport constant entre le degré de perméabilité du protoplasma et l'intensité de la
Fu 1.
| ri vivant, üne de celles qui le er du:
protoplasma mort. La rétention de l'eau est donc une. 1 fonction physiologique du protoplasma.
_ Perméabilité et transpiration. -- On voit la suite des idées qui nous ont amené à établir une. relation de cause à effet entre les variations de la. perméabilité du protoplasma et celles de la transpira= tion. Si l’on assimile simplèment la transpiration à. J’évaporation, on se trouve en présence de certaines. particularités tout à fait inexplicables. Il y a donc! une circonstance dont on ne tient pascompte. L” hypo- _ thèse que la perméabilité du protoplasma pourrait. . bien jouer un rôle est suggérée par la structure même. de la cellule et la nécessité où se trouve l’eau du suc: cellulaire de traverser le protoplasma pour alimenter JR transpiration. | Un fois cette hypothèse faite, il faut la vérifier. ou cela, nousavons passéen revue toutes les circons-. tances, telles que les changements de température ou : 4 éclairement, qui font varier la perméabilité du pro-! 1 _toplasma et nous avons constaté qu’elles font en même temps varier la transpiration; les choses se _ passent comme si une augmentation de la perméabi- _ lité était la cause déterminante d’une augmentation de transpiration. Nous sommes passés ensuite à examen d’autres circonstances que nous avons jugées de nature à influencer la perméabilité sans que cette influence ait été mesurée directement, et nous avons toujours vu quelles agissaient sur la transpiration dans le sens que l’on pouvait prévoir. , Nous avons enfin constaté que dans tous les organes . où la perméabilité était faible, la transpiration était en même At peu intense.
4 sciences de la nature, on s'appuie sur dHÉne.
| ose passée à Le de loi pour a les par h
0e de sa Le d’abord ation
Morte, diminue ensuite pendant un certain temps
malgré l'invariabilité des conditions extérieures, puis demeure constante. Cela ne peut se comprendre que . la perméabilité, après avoir augmenté brusquent par suite du passage de l'obscurité à la lumière,
iminué ensuite jusqu’à devenir constante. I s'est
produit une sorte d’accoutumance qui a diminué l’action excitante de la lumière. Il n’est pas sans exemple,
ns l’étude de la sensibilité des êtres vivants, de voir Ction d’une excitation constante se réduire progr ps
ivement sans raison apparente. je On connait les expériences de Wiesner sur l’action. |
que les radiations de réfrangibilité différente exercent
Sur la transpiration. Exposé successivement dans lés
d Je parties du spectre, un pied de Maïs dégage Ji
S quantités d’eau variables. Il va un premier maxi num dans le rouge et un second plus élevé dans Île : “bleu. Comment expliquer ce résultat ? On ne connaît bas d'influence des radiations sur l’évaporation de
| eau; d'autre part, l’élévation detempérature produite in “par les diverses parties du spectre, déjà insuflisante
I jour faire prévoir le maximum dans la lumière rouge, i
me saurait justifier celui de la lumière bleue moins .
Chaude. Il faut admettre que les variations de la nspiration ne sont que la manifestation des varia-
tions de la perméabilité sous l’influence des diverses. radiations. | On a voulu voir dans cette expérience une confirmation du rôle de la chlorophylle dans la transpira-” tion. Comme dans le cas de l'assimilation du carbone, les radiations seraient d'autant plus actives qu’elles sont plus absorbées par la chlorophylle. Mais, sans revenir sur ce qui à été dit de la difficulté d'établir, un lien de cause à effet entre l’absorption des radia-. tions par la chlorophylle et l’évaporation à la surface des cellules, on doit constater que l’action des radiations n’est pas la même dans le cas de l’assimilation, du carbone que dans celui de la transpiration. À En somme, dans cette question comme dans beau-| coup d’autres, les phénomènes paraissent obscurs et ne peuvent être expliqués directement. On fait alorsw une hypothèse suggérée par la structure même des plantes, et si l’on constate que tout les faits sont ainsi expliqués, c'est-à-dire rattachés à une loi, on en con, clut que l'hypothèse est conforme à la réalité. Dans ce, cas, l'hypothèse que la perméabilité des membranes est. une condition essentielle de la transpiration est pleine-# ment vérifiée par l'expérience. On admet alors qui y a une relation de cause à effet entre les variations" de la perméabilité et les variations de la transpiration, .non seulement dans les:cas observés, mais dans tous les cas ; c’est [a marche ordinaire du raisonnement inductif. Puis, la loi étant acceptée comme générale chaque fois qu'on observera une variation de Ia | ea qui ne sera pas conforme aux lois de l’'évaporation, on l’attribuera à une variation de la _ perméabilité, le dégagement de vapeur d’eau étant en quelque sorte le signe extérieur du degré de perméas bilité; et l’on recherchera quelles peuvent être les causes des variations de perméabilité. | À La transpiration se trouve ainsi rattachée à un
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IE Done d’osmose. Les membranes que l’eau “traverse avant d'arriver à la surface de la cellule ont de celles qui permettent aux forces osmotiques de se, manifester. La vitesse de sortie de l’eau dépend non seulement de la perméabilité des membranes, mais encore de la turgescence qui la repousse et du ouvoir osmotique qui la retient. Si les membranes de la cellule étaient entièrement perméables, l’éva- … poration de l’eau à la surface des plantes aurait un . tout autre caractère. |
_ Évaporation et transpiration. — Nous pouvons maintenant, en connaissance de cause, comparer l’évaporation à la transpiration. L'évaporation est un . phénomène physique soumis à certaines lois fixes. La transpiration est un phénomène double : l’eau du suc cellulaire traverse d’abord le protoplasma, puis -s'évapore à la surface de la cellule. La seconde partie Le est entièrement comparable à l’évaporation, et soumise aux mêmes lois. La première, au contraire, a un caractère physiologique et dépend des propriétés du protoplasma vivant. On ne doit donc pas s'étonner … si la marche de la transpiration n’a pas la régularité » qui caractérise les phénomènes physiques. Le dégagement de vapeur d’eau à la surface des plantes est. : la résultante de deux ordres de causes ; les unes phy= siologiques qui règlent le passage de l’eau à travers 5 aie les autres physiques qui déterminent
INUTILITÉ DE LA TRANSPIRATION
Le \
limination d'eau. — Il y a peu de phénomènes A aient donné lieu à des eine aussi diver-
les opinions est que tout ce qui a une existence nor-
ma ale et générale est utile. De ce que toutes les plantés qui vivent dans Pair laissent échapper une certaine quantité de vapeur d’eau, on en a conclu que ce dégagement d’eau est utile, indispensable même. On à rché ensuite à justifier cette idée préconçue ph arguments d’une valeur contestable. ni
La transpiration consistant essentiellement en un
gagement de vapeur d'eau, on a pensé que l'eau éli
au contraire, on les voit souvent qui manquent in- _contestablement d’eau et qui néanmoins continuent à transpirer au risque de se dessécher. Il suffit de se
_ reporter au mécanisme de l’absorption de l’eau par
les racines pour comprendre que normalement il ne saurait y avoir un excès d’eau dans les tissus. Les poils de la racine n’absorbent en effet de l’eau que lorsqu'ils en manquent ; s'ils sont saturés, l’absorption. cesse. L’exemple des plantes aquatiques montre d’ailleurs que l’état de saturation n’est pas un mal.
Ce n’est que dans des conditions très particulières, lorsque les plantes saturées d’eau subissent un abaissement de température, qu'on peut dire qu’il y a un excès d’eau, la turgescence des cellules étant trop forte par rapport au pouvoir osmotique. Mais alors nous ayons vu que l’excès est éliminé, non point par Ja transpiration, mais par la sudation, par l'émission d’eau à l’état liquide.
Absorption des sels. — On peut voir dans divers traités classiques formuler cette idée que la transpiration est utile et même indispensable à l’absorption des sels. Pour combler le vide résultant de l’évaporation à la surface des feuilles, les racines absorberaient en même temps l’eau du sol et les sels qu’elle tient en dissolution ; l’eau est ensuite éliminée et les sels restent. On expliquait de cette façon que des sels très peu abondants dans le sol pouvaient avoir dans les tissus une concentration supérieure. On voit comment cette manière de voir est liée à l'opinion qui considère l’eau transpirée comme un excès d’eau. Un liquide très dilué ne peut en effet laisser dans les tissus un résidu salin considérable que s’il traverse la plante en grande abondance. |
Cette doctrine, qui a été longtemps classique, est fondée sur la croyance que les racines absorbent le liquide du sol tel qu’il existe, comme le ferait une
éponge; une racine absorberait un liquide très dilué 1 elle était plongée dans un liquide très dilué, et un
liquide très concentré si elle était plongée dans un pouce très concentré.
… Une pareille manière de voir ne tient aucun compte des lois de l’osmose, En étudiant le mécanisme de
l'absorption, nous avons vu en effet que l’eau pouvait à entrer dans les racines indépendamment des sels qu elle tient en dissolution, et qu'inversement les sels peuvent entrer indépendamment de l’eau. L’ab- | Sorption d’un sel est déterminée par le degré de con- \centration de ce sel à l’intérieur et à l’extérieur du Poil absorbant. Un sel qui existe à une très faible
Concentration à l'extérieur peut être épuisé complè-
tement par la racine sans qu'il y ait absorption simul-
tanée d’eau. Il suffit pour cela que la concentration
de ce sel soit maintenue constamment nulle à l’intérieur des tissus, et nous savons que cela a lieu pour le es sels employés à la formation de la matière vivante, les seuls par conséquent que la plante ait intérêt à “emprunter au SOL.
Les sels pouvant être absorbés indépendamment de Veau qui les tient en dissolution, on ne peut donc pas dire que l'appel « d’ eau déter miné par la transpiration soit nécessaire à l’absorption des sels. L'étude des plantes aquatiques vient d’ailleurs corroborer ce 1 isonnement. Chez ces plantes, la transpiration est
nulle et l'absorption d’eau réduite au minimum; et cependant nulle part on ne trouve une proportion de matières minérales aussi considérable, Ascension de la sève. — La transpiration est ( considérée comme une des causes principales de Pascension de la sève. Le rôle de la transpiration à cet égard a été étudié plus haut. Il est incontestable C que le courant qui parcourt le bois de l'extrémité des racines jusqu'aux feuilles a pour cause principale
Dont ou même en au La circulation de eau, la transpiration ne fait que remédier au mal dont elle est là cause et satisfaire au besoin qu'elle à Créé. | AS ls transpiration était dan les besoins de. a la plante en eau seraient infimes et pourraient être, satisfaits sans difficulté à condition bien entendu que. _ Jes racines plongent dans un sol suffisamment, humide. Nous avons vu en effet (Ch. v) que les _ forces osmotiques, même si elles sont faibles, suf- _fisent pour déterminer l’ascension de l’eau dans les bois à üne hauteur indéfinie. Le mécanisme est tel _ que la circulation de l’eau vers un organe est auto=" matiquement déterminée par le besoin en eau de ce . organe. L'équilibre n’est établi et la circulation arrè tée que lorsque les cellules sont saturées. Si les cellules cessent d’être saturées pour une cause autre, que la transpiration, à la suite d’une réaction chimique par exemple, elles peuvent recevoir l’eau qu _ Jeur est nécessaire sans le secours de la transpira-= _ tion, par le seul jeu des forces osmotiques.
Si la transpiration est inutile à la circulation de l’eau, elle ne l’est pas moins à la circulation des sels. ” On ne peut que répéter à ce sujet ce qui a été dits pour P absorption. Le passage d’un sel d’une cellule à, l'autre est réglé uniquement par les différences de concentration dans les deux cellules. La cause prin=# cipale, sinon unique, qui détermine l’afflux d’un sel vers un organe déterminé est l’utilisation de ce sel. c'est-à-dire son passage de l’état soluble à l’état i in-
_ soluble ou colloïdal.
Sans. [à transpiration, la circulation des sels e ; possible, mais elle est très lente; elle est not . blement accélérée par l’existence Lun courant r _ pide déterminé dans les vaisseaux par la transpir
MpS, on ha à die hauteur dans la. tige | | 1
St élevé le sel. Pour cela, on brûle des rondelles de
e est en raison directe de la quantité d’eau inspirée. Divers auteurs ont cherché à établir. érimentalement une relation qui relie ces deux
ntités. Dans les conditions où les expériences ont
faites, la formation de 1 gramme de matière he correspond à lévaporation d’une quantité.
Meau comprise entre 200 et 300 grammes. |
orsque l’on constate ainsi un rapport constant
re deux phénomènes, on doit se demander sile illélisme est dû à.des causes profondes et si les phénomènes sont invariablement liés par une tion de cause à effet, ou s’il y, a simplement Gidence; et dans ce dernier cas, il y à lieu de hercher la raison de la coïncidence. | emarquons d’abord que la constance du rapport 'e l’eau transpirée et la matière organique élabost loin d’être absolue. Dans une expérience de egel, un pied d'Orge cultivé en pot avec 640 de nitrate de calcium a formé 1 gramme de
tière sèche pour 292 grammes d’eau transpirée ; qu
s que, pour un autre pied comparable mais cul ans nitrate, 1 gramme de matière sèche corres-
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pond à 867 grammes d’eau transpirée, soit environs trois fois plus. D’une façon générale, la quantité des matière organique élaborée est d’autant plus grande, par rapport à un même poids d’eau transpirée, que: la plante est plus vigoureuse. Dans une autre expé-! rience due à Woodward, des pieds de Menthe culti-* vés les uns dans l'eau distillée, les autres dans l’eau ordinaire et les troisièmes dans l’eau ordinaire con-=! centrée par l’évaporation, acquéraient un poids, moins grand, à égalité d’eau transpirée, dans le pre=| mier cas que dans le second et dans le second que! dans le troisième. e
Les divergences deviennent encore plus grandes si on examine la même plante à divers états de son dé-i veloppement. Pendant la germination d’une graine, la jeune plantule transpire, et cependant le poids des la matière sèche diminue. Il en est de même pendant, la seconde année de la végétation d’une plante bisan=. nuelle ; la quantité de matière sèche diminue pen dant la dernière phase de la végétation d'une Bette* rave bien que la transpiration se maintienne. 4
Je citerai une expérience de Schlæsing particulières ment intéressante parce qu’elle montre l’absence de) relation fixe entre l'assimilation et la transpirationss Deux pieds de Tabac sont cultivés, l’un À sous clocher dans une atmosphère saturée ou presque saturée de. vapeur d’eau, l’autre B à l'air libre relativement, sec. Pendant les 30 jours qu’a durés l'expérience, le! pied À a transpiré 7 litres d’eau et le pied B 23 litress. Néanmoins, l'assimilation a été plus intense en À qu’en B. Au commencement, les deux pieds étaient, pareils ; à la fin, À renférmait 48 grammes de ma tière sèche et B 37 grammes seulement. On voit biens là qu'ikn’y a aucun rapport entre la Lr'AnAPAra NE) et. assimilation.
RE
É idente a , priori, ar si ton éudia Darren les deux phénomènes, on voit qu’ils dépendent de condit ions très différentes. L’assimilation est surtout foncion de l’éclairement et de l'absorption de certains
sur elle que peu d'action et exercent au contraire ne influence prépondérante sur la transpiration. . On peut dès lors s'expliquer facilement les difféences observées. Dans l’expérience de Hellriegel, le “pied d'Orge cultivé sans nitrate transpire relativement plus que celui à qui on fournit du nitrate parce qu'il est beaucoup moins vigoureux; ses tiges et ses feuilles sont plus minces et ont par conséquent à ne surface plus grande par rapport au poids; il est donc naturel que la transpiration, qui est propor- Mionnelle à la surface, y soit, à poids égal, plus forte
de Schlæsing, on pouvait prévoir qu'une atmosphère saturée réduirait la transpiration, mais on n'avait aucune raison de penser quil en résulterait une “réduction de l'assimilation. Nous ne devons pas être surpris que les Menthes cultivées par Woodward dans l’eau distillée transpirent plus que celles qui ont dans un milieu plus concentré; nous savons en effet qu'un liquide nutritif plus concentré, lorsque la
tique du suc cellulaire (p. 29) et par conséquent ‘éduit la transpiration.
À dégagement de vapeur d’eau et les synthèses organiques, et il est impossible de prévoir l'importance du second phénomène d’après l'intensité du premier. Néanmoins, lorsque deux plantes de même espèce ont cultivées dans les mêmes conditions, on consnee un certain parallélisme entre la transpiration et
L sels ; la température et l’état hygrométrique n’ont.
que sur les pieds plus vigoureux. Dans l'expérience
… plante s’y est adaptée, augmente le pouvoir osmo-
En somme, il n’y a aucun lien nécessaire entre le
pre dre car, ns: ph plntes comparables, to les fonctions sont à peu près dans un rapport cons tant, même lorsqu'elles sont indépendantes les unes® des autres, D'ailleurs, dans le cas de la transpiration, et de l'assimilation, il y à des raisons particulières ï pour que, au moins ‘dans certaines circonstances, le variations se produisent dans le même sens. 4 à Régulation de la température. — On sait ques _ chez les animaux à température constante, la trans piration cutanée a pour fonction de ramener la tem, L pérature du corps à son degré normal, lorsqu’uneh _ température extérieure trop forte tend à l'élever. Cet avantage ne se retrouve pas dans la transpirati pulmonaire, plus directement comparable à la trans _ piration des végétaux; l’abaissement de températures qui eu résulte se produit aussi bien en hiver lorsqu'ils est nuisible qu’en été lorsqu il est utile. D'autre part J. la dépense d'énergie qui correspond à la chaleur latente de vaporisation nécessite dans tous les cas supplément d’alimentation, ce qui est toujours un! inconvénient. Ce n’est que dans des cas exceptio: A _nels, comme chez le Chien, qu'une accélération de transpiration pulmonaire, contribue à lutter cont ‘un échauffement excessif de l'organisme. | Peut-on faire les mêmes observations au sujet del la transpiration des végétaux? On doit d’abord res marquer que, dans ce cas, la régulation de la tempés | PAsture estinutile, puisque les végétaux PEUNCSE vivre) à des températures très variables. 11 n’en est pas one vrai que l’évaporation à la surface des € lules contribue à abaisser la température des tissi Ce refroidissement est-il utile, indifférent ou nu ne |
‘Le cas ie un intéressant est celui où l'atmosphère. st à la fois chaude et sèche. Si les racines peuvent juiser à discrétion de l'eau dans le sol, la transpiraon est alors très intense, et peut-être le refroidisse-
nt qu’elle détermine est-il utile? Mais ce sont là
somme des circonstances assez rares. Le plus vent, une atmosphère chaude et sèche va avec un peu humide et où les racines ne peuvent pas.
ndre assez d’eau pour alimenter une transpiration ondante. Il en résulte, comme nous l'avons vu,
e diminution de la perméabilité du protoplasma et
ralentissement de l’émission de vapeur d’eau. est donc précisément lorsqu'un refroidissement ait le plus utile qu'il est amoindri par le jeu noTal des conditions. oi En somme, le refroidissement produit par la trans. | ration des plantes n’a pas le caractère d’une fonc-
n régulièrement utile; s’il est:que quefois profi-
le, il paraît le plus souvent être indifférent; dans bus les cas, il n'existe aucune régulation qui aug-
nte ou diminue la transpiration lorsque le refroisement devient plus ou moins utile.
onction des stomates. — La présence des sto-
tes et la fonction qu'on leur a longtemps attribuée
t été une des causes principales qui ont fait Croire! |
utilité de la transpiration. On partait decetteidée
bien arrètée que lorsqu’ un organe à une existence générale le rôle qu'il joue est un rôle utile. Or les
P plantes ont des stomates et c’est par là que s'échappe a vapeur d’eau; d’ailleurs on ne connaissait pas
ae 144 û LE RÔLE DE. L'OSMOSE ur autre rôle aux stomates; donc le. dégagement. | vapeur d’eau est utile. |
Ce raisonnement est fondé sur une expérience de. | _ Boussingault qui est longtemps restée classique et. | en vertu de laquelle les stomates ne servent pas aux" échanges gazeux de l'assimilation. Comparant en effet Les échanges gazeux des deux faces d’une feuillen de Laurier-rose, Boussingault avait trouvé que les) échanges de la face supérieure privée de stomates" | étaient plus abondants que ceux de la face inférieure où se trouvent les stomates. Mais il opérait dans une” atmosphère renfermant 30 °/, de gaz carbonique et l’on sait maintenant qu’à cette dose le gaz carbo= nique est toxique. Les expériences de Blackman ont, montré que, dans les conditions normales, less échanges gazeux de l’assimilation, aussi bien ques ceux de la respiration, s'effectuent presque exclusi= ; vement par les stomates. Ces organes ont donc là ut rôle et un rôle utile; il n’y a pas lieu de leur : | chercher un autre. |
Il est curieux de voir à ce sujet l'influence de: | idées préconçues sur la manière dont les faits les plus simples sont vus et surtout interprétés. Imbus | de cette opinion que les stomates sont les organes | la transpiration et non de l'assimilation, Ia plupart des auteurs qui ont étudié la répartition des sto” _ maites ont trouvé que le nombre de ces organes était “] en rapport avec l'émission de vapeur d’eau et nom avec les autres échanges gazeux, ou du moins 0 interprété dans ce sens les résultats constatés. |
Les faits examinés en dehors de toute idée pré conçue ne permettent cependant pas de voir un rap port constant entre le nombre des stomates @l, l'intensité de la transpiration. Si l’on compare par exemple les plantes poussées dans un air sec à celles”
ès différentes adaptées à ces hui tione de es différentes. Or le nombre des stomates est à peu près. le mème dans les deux cas. La seule conclusion ossible, si l’on tient à en tirer une, c’est que la ction des stomates n’a pas varié. Mais on sait que, 1 respiration et l’assimilation ont à peu près la même ensité dans l'air sec et dans l’air humide, tandis ue la transpiration est bien plus forte dans l'air sec; stomates sont donc les organes des Man eux de l'assimilation plutôt que ceux de ER anspiration. DA
Te mouvements des “ipmaies sont un nouvel
les une ouverture plus où moins large. Lorsque le omate est Je les deux cellules arrivent au con-.
à and ils ont à remplir leur fonction et se ferment ns le cas contraire. En général, et sauf des EXCep-. ions qui ne sont pas rares, les stomates sont ouverts pendant le jour et tot pendant la nuit, ce qui al désignerait tout aussi bien la transpiration que l’asmilation comme devant bénéficier de l'ouverture. ais, si les stomates sont réellement les organes de RRnspranon, il doit exister une relation entre a
Ra
_les stomates ie ouverts, et très intense alors qu ils 1 sont fermés. Que la transpiration soit arrêtée bien w que les stomates soient ouverts, cela prouve que les. \ conditions qui agissent sur la transpiration sontsans. Î influence sur les mouvements des stomates, ce qui serait bien surprenant, si la transpiration ‘tail la. fonction des stomates. Il est plus imprévu que à la transpiration soit intense lorsque les stomates | sont fermés, puisque c’est surtout par les stomates: ‘ que sort la vapeur d’eau. Mais il faut remarquer que, w même dans ce qu’on appelle un stomate fermé, il. subsiste toujours entre les deux cellules une fente à suffisante pour laisser passer une quantité de vapeur \ correspondant à une transpiration très forte.
Il n'existe donc aucune relation entre l'intensité de la transpiration et le degré d'ouverture des sto-\ mätes. Ilen résulte qu’on n’a aucune raison de penser que la transpiration est la fonction essentielle des. stomates. On doit simplement constater que la plus grande quantité de la vapeur d’eau rejetée par les u plantes sort par les stomates. l
Cependant il est incontestable, et ç’a a été une des causes de l’erreur générale, que, dans les conditions * ordinaires de la végétation, il y à un certain parallé-" lisme entre le nombre des stomates et l'intensité dew la transpiration, comme entre la transpiration et. l’assimilatoin du carbone. Nous allons en voir la raison. ù
La transpiration est un mal inévitable —" L'assimilation du carbone est la fonction essen-" tielle des plantes vertes, celle sans laquelle leur vie” serait impossible; elle comporte des échanges ga- ZEUX, absorption de gaz carbonique et dégagement d'oxygène, qui ne sont possibles, dans les plantes . 1 aériennes, que grâce aux stomates. Les stomates” sont donc indispensables. Mais ce sont des portes.
RÉ LE nn
INUTILITÉ DE LA. TRANSPIRATION
Lértos qui ne peuvent’ laisser entrer le gaz Carbonique et sortir l'oxygène sans laisser en mème temps Sortir la vapeur d’eau.
On comprend dès lors le parallélisme entre la
î Hanspiration et l'assimilation du carbone. L’assimi- lation n’est possible que s’il y a des stomates, et 1708 où 1l ya des stomates la transpiration se | roduit en vertu des lois de l’évaporation. C’est le mème genre de répercussion que nous avons 6bservé
produit dans les cellules vertes sous l'influence de là lumière. L’assimilation ayant lieu seulement
a lumière et dans les cellules vertes, c’est dans | conditions seulement que, en vertu d’une adaptaon acquise, le protoplasma devient très perméable: ie conséquence inévitable, mais fâcheuse, est une gmentation de la transpiration.
… Les stomates disparaissent chaque fois qu'ils deviennent inutiles à l'assimilation. Les plantes normalement sans chlorophylle n’en ont pas, ou en ont très peu, parce que les échanges gazeux de la respiration, beaucoup moins intenses que ceux de l’assimilation, peuvent à la rigueur s'effectuer à travers la cuticule. Les plantes aquatiques en sont dépour-« Nues, parce que les échanges gazeux de l’assimilation nt possibles à travers les membranes des cellules dermiques dépourvues de cuticule et sans cesse mectées d’eau.
| La corrélation entre les échanges gazeux indispensables et une transpiration inutile ou même nuisible, est un fait très général. L'homme ne peut vivre qu’à
la condition de respirer ; or les échanges gazeux de la respiration, absorption d'oxygène et dégagement de z carbonique, s'effectuent à travers les membranes des cellules pulmonaires, et grâce à leur perméabilité ; mais les cellules des poumons ne PEUXeNt pas rejeter
nou Il est en effet nécessaire de He le perdue; et puis, surtout, le froid produit par Fa | poration à la surface des poumons correspond à u _ perte d'énergie qui doit être compensée par la co bustion d’une quantité relativement considérabli d'aliments. :
La transpiration des plantes aériennes est donc tr générale non pas parce qu'elle est utile, mais parc qu’elle est la conséquence des échanges gazeux « l'assimilation. L’assimilation n’est possible que da: des conditions qui rendent la transpiration inévitab I n'existe pas d'adaptation qui permette l’assimilatio: tout en empêchant la transpiration ; et d’ailleurs _ ne voit pas très bien comment une pareille adaptat serait possible. Il y a incompatibilité entre 1 échanges gazeux de l'assimilation et une rétentioi _ complète de la vapeur d’eau. On comprend donc q * la transpiration existe bien qu'elle soit toujou * inutile et souvent nuisible. Nous allons voir, dans chapitre suivant, les divers moyens employés par plante pour rendre la transpiration minima, to en laissant. Jüre cours aux <épAnE?, gazeux i in pensables. |
ADAPTATIONS
Les plantes, surtout les plantes vertes, sont soulises à une double nécessité. D’une part, leur nutrion n’est possible qu’à la condition que des échanges de gaz puissent s'effectuer entre le protoplasma el Ni l'atmosphère. D'autre part, une certaine quantité AN à d'eau est nécessaire au fonctionnement de la vie di active. Or, tout ce qui facilite les échanges de gaz augmente en mème temps la perte de vapeur d’eau et xpose la plante à n'avoir plus à sa disposition la réserve d’eau nécessaire. Pour assurer le maintien de la vie, il faut donc une organisation qui permette les échanges gazeux tout en réduisant Îa transpiration au minimum. :
…. Nous allons voir quelles sont les diverses adaptations réalisées chez les plantes. Les échanges gazeux “de l'assimilation du carbone étant beaucoup plus _abondants que ceux de la respiration, c’est surtout . dans les plantes vertes que nous trouverons les dispositions les mieux caractérisées tendant à concilier hé échanges gazeux avec la conservation de l’eau.
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_ Plantes SQuA tiques — Le cas le plus simple est celui des plantes aquatiques ;,elles n’ont pas besoin! | d’être protégées contre la transpiration, il suffit que” les échanges gazeux soient possibles. D'ailleurs ces échanges ne se font pas directement entre les tissus et. l'atmosphère, mais entre les tissus et les gaz dissous" dans l’eau. Tout au plus, certaines cellules peuvent-\ elles utiliser les gaz qui, dans quelques plantes aquatiques, remplissent de grandes lacunes internes; etu même alors le contenu des lacunes doit se renouveler par l'intermédiaire des gaz dissous dans l’eau. 4 Dans tous les cas, il faut que l’eau tenant en disso=" lution de l'oxygène et du gaz carbonique puisse faci-. lement pénétrer à l’intérieur de la plante. Cette con-" dition est remplie du fait de l’absence à peu près” totale de cuticule. Les parois externes de l’épiderme sont très.perméables. Les stomates deviennent ainsi, inutiles et font défaut dans les espèces adaptées | à la vie aquatique.
Si la perméabilité des cellules épidermiques pour. l’eau est utile et même nécessaire, la perméabilité, pour les substances dissoutes dans le suc cellulaire serait nuisible. Aussi remarque-t-on, dans les cel-\ Jules des plantes aquatiques, une semi-perméabilité, qui, sans être complète, est cependant suffisante. pour permettre une plasmolyse de longue durée. Cette semi-perméabilité relative n'exclut pas l’ab-\ sorption des sels, car on sait que les membranes. protoplasmiques sont toujours moins perméables. pour les matières organiques, telles que celles qui. sont élaborées par le protoplasma, que pour les sels minéraux qui doivent être empruntés au milieu extérieur.
Plantes aériennes. — Tout autre est l’adaptation des plantes destinées à vivre dans l’air. Il est urgent qu'elles soient défendues contre l’évaporation. Aussi
; no. gazeux deviennent en même temps très dif- 4 liciles. Les stomates sont nécessaires pour permettre … à l'oxygène et au gaz carbonique d'entrer dans la 14 plante ou d'en sortir; aussi existent-ils d’une façon \ J constante chez les plantes adaptées au milieu aérien. . Dans les espèces qui peuvent, suivant les circons- …tances, s’accommoder de la vie dans l'air ou de la vie - dans l’eau, on voit les stomates se former en plus … grand nombre sous l'influence de l'air et faire plus … ou moins défaut sur les feuilles développées dans l’eau. C'est là un exemple remarquable où l’action 4 immédiate du milieu s'exerce exactement dans le sens le plus avantageux à la plante.
Une fois que Le gaz carbonique a pénétré dans la
1 réseau de onu qui s'étend dans tout le limbe. … Môme vers la face supérieure où les cellules, dites en
système circulatoire comparable par la fonction qu'il remplit aux tubes de Malpighi des insectes.
- Entre l’atmosphère interne des feuilles et le proto- . plasma des cellules vertes, les échanges sont faciles, | car les parois des cellules sont dépourvues de cuticule “ et constamment humides, ce qui les rend perméables. Nous savons d’ailleurs que les membranes protoplas- … miques deviennent plus perméables, précisément - dans les circonstances où les échanges gazeux sont * plus abondants.
: exclusivement à la face ntbtee Chez la plupart des Monocotylédones, où in limbe est à peu De vertical et FA la même QUAR US de
_ Les tiges jeunes ae les mêmes adaptations que les feuilles; la continuité de la cuticule est in- Res de loin en: loin par l'ouverture des sto-
: Pis et a a mêmes propriétés que la cuticule. | à ie Latine gazeux sont alors assurés par les FERA |
ompue et remplacée par un tissu plus perméable. ji L ‘absence de chlorophylle dans les cellules épidermiques est également une condition très favorable. ï Ces cellules sont en effet les plus exposées à l’évapo-. ration ; il est donc utile que pre membranes soient *peu-perméables, et cela n’est possible qu'autant que.
Les échanges gazeux sont faibles et réduits à ceux de L
D Oration On er td dote que, ie certaines A
espèces adaptées à un milieu sec et chaud, l’assise Sous-épidermique est dépourvue de chlorophylle. tandis que chez les plantes vivant à l’ombre, l’épiderme peut en renfermer.
… [ne faudrait pas se méprendre sur le sens de ces € Éohsidérations d'apparence finaliste. Je ne veux pas dire que la structure est déterminée par l'utilité. Je
constate simplement que certaines dispositions ana-
tomiques sont précisément celles qui pouvaient être
plus utiles. On ignore le mécanisme de cette adap-
ti tion, on sait on que si elle ne se produisait
pas, au moins dans une certaine mesure, la vie de la p ante serait impossible.
Cryptogames. — Les Uischautiacees sont des Hépatiques à thalle adaptées à un milieu relativement sec. À la face supérieure du thalle, on voit de petits orifices comparables à des stomates, et qui font communiquer l’atmosphère avec des sortes de chambres creusées dans les tissus.
= Le plancher inférieur de chaque chambre porte des. poils formés de files de cellules renfermant de très autres cellules du thalle en renferment très peu. Ces, poils sont les organes de l'assimilation du carbone; il est donc nécessaire que leurs parois soient assez
perméables pour permettre les échanges gazeux. Il € en résultele danger d’une transpiration intense; la Dos des chambres a pour effet d’y parer.
» Pendant le jour, lorsque les conditions sont favo-
rables à l'assimilation et à la transpiration, l’atmos-
nombreux grains de chlorophylle, tandis que les is
p phère des chambres, saturée de vapeur d’eau, ralentit
à “transpiration tandis que l'orifice des stomates
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* comme les Marchantia, n’ont pas le même dispositifl _ de chambres à air avec stomates, et ne peuvent vivre | . que dans un milieu très humide. La plupart des. * Hépatiques à feuilles et des Mousses s'adaptent tem-w . porairement à un milieu sec en passant à l’état de vieu ralentie. Lorsque l’eau de transpiration n’est plus” remplacée, les cellules se dessèchent sans être tuées et ont la propriété de revenir à la vie active lorsque À la pluie leur a rendu une humidité suffisante. Ce sont. des plantes réviviscentes: elles partagent cette pros priété avec certains Protozoaires, et cerlains Roti-, fères, qui s'enkystent en se desséchant et peuvent redevenir actifs si on les remet dans l’eau. à Les Lichens sont également un bon exemple d'ail daptation à un milieu sec. On sait que ces Crypto-\ games sont formés de l’association d’une Algue et d’ un. Champignon. Dans une Parmélie par exemple, la partie. supérieure du thalle, se compose uniquement d’un feutrage continu de filaments du Champignon;il en “ de mème à la partie inférieure. C’est seulement dans la partie moyenne que les cellules vertes de l’Algue: sont mêlées aux filaments incolores. Le Champignon dont les échanges gazeux sont très faibles, a des! parois très peu perméables qui s'opposent à la trans piration ; il maintient une atmosphère e saturée dans la région moyenne. L’ Algue peut ainsi sans inconvés. nients avoir des parois perméables qui lui permets tent les échanges gazeux de l'assimilation du cars bone. Grâce à cette disposition, les Algues, qui 41 les conditions ordinaires ne vivent que dans un milieu très humide, peuvent s ’accommoder des stas, tions les plus sèches. 4 Concentration du suc cellulaire. — La con* centration du suc cellulaire est une des circons= tances qui contribuent le plus à la rétention de l'eau si utile à la plante. Pour que l’eau de la vacuole
vienne S’ évaporer ”. ire nue de lai il faute qu elle traverse les membranes protoplasmiques tou- Durs plus ou moins semi-perméables. Si l’on admet Ra semi-perméabilité complète, l’eau est retenue par une force égale au pouvoir osmotique du sue celcou et l’on sait que cette force est considérable. Dans ies cas les moins favorables, elle est égale à 2 ou 3 atmosphères.
Lorsque Ie protoplasma est semi- perméable, la ranspiration est donc, par le fait du pouvoir 0SMO=. ique du suc céllulaire, réduite à un minimum très as. C’est ce qui arrive pour certains poils tels que ceux des étamines de Tradescantia qui, malgré leurs membranes très minces exposées de tous les côtés à lair sec, conservent une certaine turgescence. Mais la semi-perméabilité n’est qu’une limite dont les. membranes protoplasmiques restent toujours plus ou | moins éloignées ; le liquide qui les traverse n’est. jamais de l’eau absolument pure, de sorte que la force qui retient l’eau n’est plus égale au pouvoir osmo- “tique du suc cellulaire mais tout au plus à la diffé-. rence des pouvoirs osmotiques du hquide intérieur et du liquide extérieur.
A En fait, on peut vérifier qu’à un pouvoir osmotique élevé correspond une transpiration faible ; l’élévation " u pouvoir osmotique estune adaptation à un milieu sec. C'est ainsi que les plantes grasses, qui transpiu rent très peu, ont un suc cellulaire plus concentré q que la plupart des autres plantes.
» Nous pouvons maintenant comprendre l'expé- : ience de Woodward sur la transpiration des Menthes (p- 440). La quantité d’eau transpirée, correspondant à une augmentation de poids de 1 gramme, était de DA grammes pour le pied cultivé dans l’eau distillée et de 46 grammes seulement pour le pied cultivé ans l’eau ordinaire concentrée par lévaporation.
4 ou N 4 ' (à ‘! le premier cas, Fe suc lala Au une co
entralion relativement faible; dans le second, par suite de l'adaptation normale à un milieu concentré . 29), le pouvoir osmotique du suc cellulaire avait été augmenté; de là une transpiration plus faible. À Plantes halophytes. — On appelle ainsi le plantes qui sont adaptées aux terrains salés du bor de la mer. Elles ont plus ou moins l'aspect et Les pro _priétés des plantes grasses, avec des feuilles ou dest tiges charnues et une transpiration tres faible. On peut se demander la raison d’être d’une adaptatio qui ralentit la transpiration de plantes dont quelques-unes vivent partiellement dans l’eau. L’explication résulte de ce que nous savons Ac
TR osmotique ne à celui de l’eau de mer
oi. est d'environ 18 atmosphères es. La manière la plu
ue La concentration du milieu “extériet amène LONCEMENt laréduction de A RE Sa)
ment un des lois ns | Pour expliquer la réduction de la transpirat à chez Les plantes halophytes, on n'a pas Dans de :
UN
& ele milieu salin du bord de la mer était compas
Ma même influence. Mais il n'y a entre les deux cas. oi que des analogies extrèmement lointaines. L'eau de : _mer n’est comparable à un milieu sec que pour les) plantes qui n’y sont pas adaptées et qui, à cause de. Jeur faible pouvoir osmotique, ne peuvent emprunter à l'eau salée l’eau qui leur est nécessaire. Pour les. plantes adaptées, l’eau de mer est au contraire un ilieu très humide; on sait en effet que, chez ces. “plantes, la différence de pouvoir osmotique du suc | - cellulaire et du liquide extérieur est non ne “positive mais plus grande que dans les cas ordi- … | naires. Or, comme l'absorption d’eau dépend surtout de cette différence, il s’en suit qu’elle est aussi facile pour les plantes halopl aytes que pour les plantes cul-. Livées dans l’eau distillée ; si en fait elle est moindre “c'est seulement par suite des répercussions que nous “venons d'indiquer : la concentration du milieu augmente la concentration du suc cellulaire, il en. ‘résulte une réduction de la transpiration qui a pour. { onséquence une diminution de labsorptions! mais. si l'absorption est alors moindre, elle est en même peurs moins utile.
| La différence entre le milieu salin et un He sec apparait clairement si l’on considère les effets pro- -duits par ces milieux sur la morphologie de la plante. L'effet le plus apparent du milieu salin, comme le montrent l'observation directe et les expériences de Lesage, est de déterminer les caractères propres aux plantés grasses. Le milieu sec au contraire produit des effets opposés ; il dévéloppe les poils, le sclérenchyme, les épinés, et tend à rendre les tiges plus dures et plus ligneuses. Ce sont là des adaptations de ès différentes, mais qui ont un caractère commu. iéQueron de la Hansnirapon, ia
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: Partant de cette remarque, on pourrait se livrer au
jeu toujours hasardeux des hypothèses relatives à l’évolution des espèces. Parmi les plantes grasses, il w
y en a qui, comme on vient dele voir, sontlocalisées w
dans les terrains salés du bord de la mer: d’autres, * ? 2
plus nombreuses, poussent sur un sol dépourvu de w
sel, mais très sec. Ces dernières paraissent nettement
adaptées à un milieu sec. Elles partagent cette adaptation avec d’autres espèces très différentes par leur w aspect, à tiges dures et épineuses, à parenchyme peu
développé.
L'expérience montre que les caractères des plantes L à tiges dures et épineuses sont la conséquence directe » de l'influence d’un climat sec, tandis que les carac-. tères propres des plantes grasses ne peuvent être”
obtenus expérimentalement que par l’action du sel.
Ne peut-on pas en conclure que les plantes grasses.
qui vivent maintenant loin de la mer doivent leur
structure à l'influence du sel, influence qui se serait w exercée dans une période antérieure de leur évolu-«
tion ? Ces caractères qui assuraient une transpiration
faiblététant devenus héréditaires, les plantes en ont. profité pour s'implanter dans les terrains secs où la
vie était possible pour elles.
Les deux adaptations peuvent d’ailleurs se superposer et l’on voit la plupart des plantes grasses des climats secs porter des épines dures et lignifiées. Si. on adoptait l'hypothèse que je viens de faire, il s’en suivrait que les caractères des plantes grasses ont. été acquis en premier lieu, au bord de la mer, les
épines sont venues plus tard sous l'influence du.
climat sec.
Si la cause de ces carattéres spéciaux peut : à la rigueur être indiquée, le mécanisme de leur acquisition nous est inconnu ; ils résultent des réactions de
la matière vivante vis-à-vis des conditions extérieures, |
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Adaptations spéciales à un climat sec. — Nous “venons de voir quelles sont les dispositions anato- “miques générales qui modèrent la transpiration dans lun milieu moyennement sec. Nous allons constater “que ces dispositions sont accentuées et quelquefois “renforcées par d’autres plus efficaces chez les plantes î qui vivent habituellement sous un climat très sec. | Avant d'entrer dans le détail des caractères propres ‘aux plantes des pays secs, remarquons que l’adap- “ation peut être réalisée à deux degrés. Sous l’influence du milieu, la plante réagit et peut dans certains cas acquérir des caractères qui lui permettent de s'adapter à de nouvelles conditions ; mais ce sont 1ES des caractères temporaires qui ne on pas aux causes qui les ont déterminés. Dans d’autres cas, les caractères d'adaptation sont devenus héréditaires et paraissent indépendants des conditions extérieures. On ne peut connaître leur cause que par analogie, lorsque l’expérience a indiqué dans quel sens agit le milieu sur les plantes à adaptation facultative. … Les expériences d’'Eberhardt et de Lothelier ont montré que les plantes de même espèce, cultivées les unes dans l'air sec et les autres dans l’air humide, | acquièrent des caractères différents. Dans l’air sec, les feuilles sont moins larges et plus épaisses, le | tiges ont une écorce plus mince, un sclérenchyme plus épais, un bois beaucoup plus déveioppé; les «poils et les épines sont plus abondants.
» La plupart de ces caractères contribuent à réduire Mla transpiration. De deux feuilles qui ontle même “volume, celle qui est la moins large et la plus épaisse sera en effet celle qui transpirera le moins. Le milieu “sec à apporté un remède au mal qu'il a créé. Les poils, par Le feutrage qu'ilsforment à la surface des feuilles,
Et
lite l'arrivée de l'eau vers 1 feuilles Re al transpiration devient plus intense. :
Ces caractères sont une réaction de [a plante qu tend à s’adaptler à de nouvelles conditions. Si, comme, dans le cas actuel, ces caractères. sont favorables,"
serait Fou Nous ous maintenant ol un certain nombre de cas où les caractères sis tation sont devenus héréditaires.
chyme. — Un des types les plus ts l'adaptation à un climat sec est l’Alpha (Macrochl
l'Espagne ct du Nord de Parque. et dont les fouilles servent à la fabrication de cordages et de divers
ouvrages de sparterie. Les feuilles, très longues très dures, paraissent cylindriques; si l’on en fait une coupe transversale, on voit qu’elles sont seules! ment repliées (fig. 15), mais d’une manière perma| ‘hnente. La face inférieure est devenue convexe deél _ façon à amener les deux bords du limbe presq \ en contact, en b. La face supérieure, très. Tree _ lière et tapissée de poils serrés, forme une série del plis qui, en section transversale, ont l'aspect ou tube ramifié. E Le sclérenchyme sc occupe la plus grande ot du Jimbe; au-dessus de l’épiderme inférieur, il forme | ‘une couche épaisse continue ; au- -dessous de l’épiderrn . supérieur, il est réparti en faisceaux discontinu surtout localisés dans les parties saillantes des et reliés à da couche de la face inférieure par
Tout dans cette feuille semble disposé pour ralenti le transpiration. Le tissu vert est protégé contre les
ig. 13. — Coupe dans une feuille d’Alpha; &c, sclérenchyme : v, parenchyme vert; h faisceaux libéro-ligneux. -
‘chyme; les stomates sont situés au fond de replis
étroits dont la surface est couverte de poils qui |! | retardent l'évacuation de la vapeur d'eau. L'air est À
: done maintenu au contact de l’ouverture des stomates, d ans un état aussi voisin que possible de la saturation. Le
_ Les dispositions qui réduisent la transpiration pernettent néanmoins une circulation suffisante des gaz écessaires à l'assimilation. L'oxygène sorti des stomates est rejeté par sa propre pression jusque dans atmosphère extérieure. Le paz carbonique peut suivre une voie inverse pour arriver jusqu'aux Lo)
transpiration est réduite par la localisation des stomates dans des cavités qui ne communiquent avec
iles Les cryptes à stomates qui se trouvent à la face inférieure des feuilles de Laurier-rose sont décrites dans tous les traités ; les feuilles de Bruyère ont une forme de gouttière dont la partie concav correspondant à la face inférieure, est couverte d poils et porte seule des stomates.
_ Reploiement des feuilles de Graminées.
Les feuilles de certaines Graminées indigènes on une adaptation spéciale qui correspond à des alter. natives de sécheresse et d'humidité plutôt qu'à un sécheresse permanente, Dans le Festuca sylvatica par exemple, les stomates sont localisés sur la face supérieure ; tant que l’eau ne fait pas défaut, le limb reste plan et permet ainsi une transpiration asser abondante. Mais dès que l’eau se fait rare, la feuil s’enroule de façon que la face inférieure, qui e dépourvue: de stomates, soit seule au contact d l'atmosphère ; la transoiratiqn est alors ralentie. Si la pluie ramène de l’eau, les feuilles se déploient de. nouveau el [a transpiration recommence. Pendant À les périodes sèches, la feuille de Fétuque prend don temporairement la forme qui est permanente chez Alpha. La structure du limbe va nous faire comprendre | le mécanisme de ces mouvemenls (fig. 16 e
face inférieure est p pré pit lerme de fais aux de ho s, À) face supérieure est régulièrement valonnée. L' épi rme est dépourvu de stomates et renforcé de FOIE:
Fig. 16. — ee dans une feuille de Hétaale déployée :,@, cel- ü ule aquifère de l'épiderme ; b, cellules aquifères du faisceau ; PACE \érenchyme.
notations que Cr la fig. 16.
| hyme s’ sur les parties te ; Sur les pentes | porte des stomates. Enfin, dans les creux, en q cellules ont une forme tou à fait spéciale ; elles sont très grandes et à parois très peu épaisses ; la cuticule y est remplacée par une couche de cire et contenu est réduit à une très mince couche de prolasma éntourant une vacuole remplie d’un liquide air ; ce sont des cellules aquiféres. Les faisceaux | éro-ligneux sont entourés d'un cercle de grandes lules ! b qui ont également les caractères de cellules quifères. Le reste du limbe est OGEURE par Je PRAGUE Lyme vert.
ge Si | leau arrive en abondance par les Che du is, toutes les cellules sont saturées pr et Le
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qui entourent les faisceaux et qui elles-mêmes la. puisent dans les vaisseaux du bois. Supposons maintenant que les vaisseaux ne reçoivent des racines,
qu'une quantité d’eau insuffisante ; ils ne peuvent.
plus en céder aux cellules aquifères qui les entou-. rent ; celles-ci à leur tour v’alimentent plus les cel-\ lules vertes qui empruntent alors l’eau des cellules. aquifères a de l’épiderme, lesquelles perdent leur turgescence et tendent à diminuer de volume. Il en résulte un raccourcissement de la face supérieure.” Grâce à l'absence de cuticule, les cellules aquifères\ sont flexibles et peuvent jouer le rôle de charnières. autour desquelles la feuille se replie (fig. 17). Notons. qu’en temps ordinaire les cellules aquifères ne perdent pas leur eau par le fait de la transpiration à.
cause de la couche de cire qui a remplacé la cuticule,
à leur surface externe.
Aussi longtemps que l’eau fait défaut, la feuille.
reste repliée et la transpiration est ralentie. Mais si
le sol redevient humide, l’eau afflue dans les vaisseaux du bois, les cellules aquifères qui entourent les faisceaux se saturént et la turgescence se transmet de proche en proche aux cellules vertes d’abord, puis. \ aux cellules aquifères de l’épiderme. Celles-ci re-w prennent alors leur volume normal, la feuille se dé ploie et la transpiration redevient active alors qu elle,
_n’a plus d’inconvénient. À
La protection contre la transpiration est donc i ici. temporaire et ne s'exerce que lorsqu' elle est néces-” saire ; elle est due à la situation et à la structure dos cellules aquifères épidermiques ainsi qu'aux pro-\ priétés osmotiques des cellules qui peuvent trans mettre les variations de turgescence depuis le fais-. ceau jusqu'à l’épiderme. 4
Plantes grasses : réserves d’eau. — Nous.
avons vu que les plantes grasses sont parmi celles” hé “(4
ADABLATIONS 0/46 où le pouvoir osmotique du suc cellulaire est le plus grand et où les membranes protoplasmiques sont le moins perméables. C’est là une première défense … contre un excès de transpiration; ce n’est pas la «seule. Nous allons examiner le cas de l’'Euphorbe du Mexique (Zuphorbia mexicana) qui peut être pris
comme type de plante grasse.
…. Les feuilles manquent à peu près complètement; la fonction chlorophyllienne est remplie par les tiges F charnues ayant un diamètre d’environ 4 cent. 5. Leur - surface présente des cannelures longitudinales qui -donnent à la section la forme d’un polygone étoilé.
L'épiderme pourvu de stomates a une cuticule très nette. L'écorce très épaisse est formée de parenchyme “d'autant plus riche en chlorophylle qu’on se rapproche plus de l’épiderme; puis vient un anneau libéro- “ligneux ; enfin le centre est occupé par une moelle très large formée de grandes cellules sans chloro- … phylle dont le contenu est réduit à une très mince \couche protoplasmique entourant une grande vacuole remplie d’un liquide clair.
- Le simple aspect de cette structure suggère l’idée que la moelle joue le rôle d’une réserve d’eau où les parties vertes peuvent puiser pendant les périodes de disette. On sait en effet que l’Euphorbe du Mexique, comme la plupart des plantes grasses, peut continuer à végéter pendant un certain temps, les cellules vertes “restant turgescentes et la croissance continuant, bien quil n'y ait aucune absorption d’eau. L'étude des
Les cellules épidermiques ontun pouvoir osmotique à peu près égal à celui d’une solution de nitrate de potassium à 3,90 %. Les cellules vertes de l'écorce
eur pouvoir osmotique est al. où peu. inférieur celui des cellules ar Les cellules de da
. la turgescence de la: Hubflé est nulle, on pou ddmoitre que les cellules vertes à pouvoir osmotiqu P, situées à côté des cellules de la moelle à pouvoi osmotique p, ont une turgescence égale à P—Y. Les
hoses se passént comme si le pouvoir osmotique du parenchyme vert était P__p et celui de la moelle nul Ceci ‘posé, lorsque l’eau cessera d'arriver par les. racines, les cellules de l'écorce continueront à trans pirer, si peu que ce soit; leur turgescenceé dimi
luera, et elles la rétabliront. en empruntant del ea
ix cellules de la moelle. Grâce à la différence de pouvoirs osmotiques, la moelle se conduit donc, Comme un réservoir d’eau où l'écorce puise pour so} maintenir à l’état de vie active.
Les plantes grasses peuvent donc traverser des pé riodes de sécheresse complète non seulement à caus de leur transpiration normalement très faible, mai
+ par un mécanisme he que certaine plan es grasses OUAIS s AR DIES dans de
du au terminal ont en effet un pouvoir osmotique supérieur à celui des cellules qui en sont ki éloignées. L'eau attirée ainsi vers le sommet y maintient la turgescence et permet la croissance et la ultiplication des cellules. C’est une observation que on peut faire sur les échantillons mis en herbier.. . Le même fait se reproduit sur des plantes autres ue les plantes grasses : les tubercules de pomme de erre germent dans l'air sec; une branche de Saule séparée du tronc peut au bittertips, et sans avoir d eçu d’eau, produire des rameaux couverts de feuilles.
Dans les deux cas, les cellules des bourgeons, grâce | à leur pouvoir osmotique élevé, puisent dans le reste ide la plante l’eau dont elles ont besoin. La condition iécessaire, pour que le développement ait lieu est
Contraction du protoplasma.— On db » viir que certaines plantes ont des caractères anatopou ou physiologiques permanents qui leur per- … mettent de réduire leur transpiration. Mais il semble * quun des moyens les plus efficaces de retenir l’eau … réside dans la contraction du protoplasma qui se produit automatiquement dès que la turgescence des k us diminue.
0 Où a vü (ch. vut) que la transpiration d'une feuille
l'éiinte énormément si les cellules ont subi un
commencement de plasmolyse, et cela sans que la » quantité totalé d’eau ait beaucoup diminué; les _ membranes protoplasmiques, ayant commencé de se contacter, soht devenues beaucoup moins p théalles. C’est sans doute à ‘une contraction du pro-
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des feuilles pendant l'hiver; on sait en effet que les . feuilles d’une mème plante, même placées dans des … conditions identiques, transpirent plus en été qu’en hiver.
0 Certaines plantes telles que la Giroflée, le Muflier, | Ja Valériane rouge, qui prospèrent dans un sol humide et ne paraissent avoir aucune adaptation spéciale à un milieu sec, peuvent néanmoins vivre : _ dans des stations, comme les toits ou les murs, où l’eau peut faire défaut pendant de longues périodes. La transpiration est alors extrêmement faible. | L’explication la plus vraisemblable est que, dès que !/ la transpiration devient supérieure à l’absorption, la | turgescénce des cellules diminue, assez pour contrac- |: ter le protoplasma et le rendre presque imperméable, | | mais pas assez pour amener le flétrissement. IL à y a une sorte de régulation automatique basée sur les propriétés du protoplasma et indépendante de F structure générale.
Dans certains traités classiques, on dit qu’un Dhamb | de Betteraves dégage pendant l'été 20.000 kilcgrammes d’eau par jour et par hectare, qu’un Hêtre de 150 ans transpire 75 kilogrammes d’eau par jour: Ce sont là des quantités d’eau bien supérieures à celtes que peut fournir le sol. Mais il ne faut pas perdrede vue que l'expérience a été faite sur une feuille isclée dont le pétiole était plongé dans l’eau et où par consé- _ quent la transpiration était aussi intense que possible. _ C'est par une règle de trois, et en admettant que la transpiration était la même dans la nature et dans l'expérience, qu'on a obtenu la quantité d’eau dégagée par un arbre entier où un champ d’un hectare.Mais dans la nature, les conditions sont tout autres que dans l'expérience, et la transpiration est beaicoup plus faible. On ne peut s'expliquer le maintien!de la végétation active dans les pays secs que par une très
‘grande réduction de la transpiration due à la contraction du protoplasma. La propriété de réduire ainsi, sous l'influence des circonstances, la perméabilité des membranes protoplasmiques est pour une espèce une très grande supériorité dans la lutte pour La vie dans les pays secs.
… Rétention de vapeur d’eau.— Il résulte de cet examen que l’organisation des feuilles des plantes aériennes semble dirigée vers le but essentiel de res- Mreindre l’évaporation de l’eau tout en permettant les
per dans l'atmosphère, l’eau du suc cellulaire doit
lulose, s’évaporer à la surface des cellules et enfin sortir des méats par les stomates. Les obstacles à la “déperdition de l’eau sont échelonnés de façon à ralen- À ir chacune de ces phases de la transpiration. … L’eau est retenue dans la vacuole par la faible per- Péapinité des membranes qui l'entourent et par le pouvoir osmotique du suc cellulaire. Ces deux propriétés existent dans toutes les cellules, mais sont particulièrement développées dans les cellules directement exposées à l’évaporation comme les cellules “de l’épiderme. L'air des méats où se fait l’évaporation est normalement dans un état voisin de la saturation. Enfin, les stomates par où la vapeur d’eau s ‘échappe sont disposés de façon que, dans leur voisinage, l'atmosphère ne se renouvelle que lentement et reste chargée de vapeur d’eau de telle sorte que | D 0 de l’eau transpirée soit ralentie.
» En somme, chez les plantes qui vivent dans l'air,
Diration; ce qui apparaît comme une fonction utile, ce n’est donc pas le dégagement mais la rétention de vapeur d’eau.
‘échanges gazeux de l’assimilation. Avant de s’échap- |
“traverser les membranes protoplasmiques et de cel-
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ÉCHANGES GAZEUX
sont pas là les seules Dabstances qui, Nr ne rmal des fonctions physiologiques de la ut
ation, Péscéne est absorbé el .le gaz tathohi ue
jeié. On connait le trajet suivi par ces gaz L'oxygène pénètre dans la feuille par les stomates, circule dans le dire de lacunes oe d'air «
Rte ainsi Et is AR PEAU La où il déterti combustions respiratoires. Le gaz carbonique qu À | résulte suit le même chemin en sens inverse. pl n ë ra de mème dans l'assimilation du carboné, ve.
ic à À trèverser aù “Os une “mb dec
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LHC LE RÔLE DE L'OSMOSE
lose et une membrane protoplasmique; il y a lieu de!
rechercher suivant quelles lois s’effectue ce passage. » Imperméabilité des membranes sèches.— Une | première question à résoudre est de savoir dans quelle. mesure les gaz peuvent traverser les membranes, sèches. Les expériences de Wiesner et Molisch nous : renseignent à ce sujet. Un tube de verre de 6 centimètres de diamètre (fig. 18) et long d’environ 75 cen- |
Fig. 18. — Tube fermé par une membrane végétale mn.
timètres est fermé à une de ses extrémités par la.
membrane végétale m que l’on veut étudier; il est . indispensable pour cela de se servir d’un mastic qui : donne une fermeture hermétique. Puis on remplit. incomplètement le tube de mercure et on le renverse . sur la cuve, de façon qu'il y ait à la partie supérieure |
une certaine quantité d’air à une faible pression.
La membrane est ainsi placée entre deux atmos-.
phères ayant la même composition mais à des pressions différentes; si elle est perméable, l’air passera.
de l'atmosphère externe dans le tube sous l'influence
de la différence de pression et le niveau du mercure
baissera; si au contraire elle est imperméable, le niveau du mercure restera invariable.
Dans une première expérience faite avec un mor-
_ ceau de périderme de Bouleau épais de 0 millimètre 2,
a que le périderme de Bouleau est complète- \ ment imperméable pour l'air. Un morceau de péri-
Une pellicule de raisin desséchée comprenant environ | n 410 assises de cellules à maintenu pendant 75 jours le fi … mercure à la hauteur invariable de 700 millimètres. … Toutes les membranes sèches étudiées se sont mon-
. Des expériences analogues ont été faites avec des … pressions supérieures à une atmosphère. Pour cela, » l'air était comprimé dans un gazomètre muni d’un … manomètre qui indiquait la pression et d’un tube … dont l'extrémité libre était fermée avec la membrane … à étudier. L'air étant comprimé à 3 atmosphères et » le tube étant fermé avec une feuille de Êierre dessé- * chée, la pression indiquée par le manomètre est restée invariable pendant 24 heures. Les membranes » végétales desséchées sont donc imperméables pour . les gaz, aussi bien dans le cas des pressions supéh'rieures à une atmosphère que dans le cas des pres- 1 sions inférieures. ù | On peut varier les expériences en mettant dans le tube renversé sur le mercure non plus de l’air mais . un autre gaz tel que le gaz carbonique, de telle sorte … que d’un côté de la membrane il y ait de l'air à la . pression atmosphérique et de l’autre côté du gaz | carbonique à une pression moindre. En employant une pellicule de raisin sèche, le niveau du mercure est » resté constant pendant 30 jours. Iln’ya donc pas diffum sion de gaz à travers la membrane qui est imperméable pan » aussi bien pour le gaz carbonique que pour l’air. a - Osmose des gaz dissous. — Dansles expériences | qui précèdent, il est essentiel que les membranes 4 soient sèches. Si on les mouille, le résultat est tout
ais rieur ui tube à travers la membrane devenue pe fa
méable à |
ee RE UE
| Lie 19. — Tube fermé par une membrane végétale M; et | | surmonté d'un ballon.
La ban étant imprégnée d'eau dans toute son étendue, les gaz la traversent à l'état dissous ; ’est un phénomène comparable à l’osmose des
RUE
es solubles étudié dans le s she pre |
ame le HR des graines. Le en à st 1 | . même que dans les expériences de Wiesneret Molisch que l'extrémité du tube fermée par la membrane
EE
es AREAETE dans le col d'un ballon. de id, qu
n peut AU d' air sec ou an de Avec if oi ir sec, la hauteur du mercure dans le tube reste | variable avec de l’air humide, elle diminue.
Supposons maintenant que Le tube renversé sur : le mercure renferme du gaz carbonique. Si l’on mouille la pellicule de raisin qui le ferme, le niveau ‘Au mercure s'élève, au lieu de s’abaisser comme lors- | u nlya de l'air, i est que le gaz carbonique sort du tube à travers la membrane plus vite que l'air n’y entre. Cela tient à ce que le gaz carbonique est beaucoup plus soluble dans l’eau que l'oxygène et l’azote, . et ue la vitesse du passage des gaz dissous est pro- : portionnelle à la fois à leur solubilité et à la presion qu'ils exercent sur la membrane. Or, on sait qu'un litre d’eau à 15° dissout 1.002 centimètres cubes de gaz carbonique à la pression de 760 milli- ‘is et seulement 14 centimètres cubes d'azote u 29 centimètres cubes d'oxygène dans les mêmes dons Il n'est donc pas étonnant que le gaz carbonique passe plus vite que l'air bien que sa pression soit plus faible. Il va sans dire que sil’expérience était disposée de telle sorte que le tube renferme de Jair et soit dans une atmosphère de gaz carbo- 4 nique, le niveau du mercure baisserait. 1 Si l’on emploie une membrane cutinisée telle que du périderme de Bouleau, on constate que, dans le | tube renfermant du gaz carbonique, le niveau du mercure s'élève légèrement, même lorsque la membrane est sèche. Cela tient à ce que le gaz carbonique se dissout, en très faible quantité il est vrai, dans la matière qui constitue le liège. D'ailleurs, si l’on mouille le périderme, le niveau du mercure s'élève beaucoup plus vite, la solubilité dans l'eau étant bien supérieure. 114 * En somme, on voit qu'il y à la plus grande analogie entre le passage des gaz à travers les membranes
110 00 LE RÔLE DE L'OSMOSE das
et l’osmose des substances dissoute. Il n’y a là rien. qui doive nous étonner, puisque toutes les lois de.
. l’osmose peuvent être déduites de cette hypothèse.
que les substances dissoutes sont à l’état gazeux et se conduisent comme des gaz dont la force élastique. serait remplacée par le pouvoir osmotique.
Mécanisme des échanges gazeux. — Nous comprendrons mieux maintenant le mécanisme des. échanges gazeux. On sait qu’il y à deux voies possibles pour les gaz qui entrent dans une feuille ou: qui en sortent : les stomates ou la cuticule. Dans le. premier cas, le gaz carbonique, produit dans le pro-. toplasma, traverse une membrane de cellulose, puis. circule dans les lacunes à air jusqu’à l’ouverture des! stomates ; dans le second cas, il se répand directe-. ment dans l'atmosphère après avoir traversé la mem-. brane externe des cellules épidermiques recouverte. par la cuticule. D’après les expériences de Blackman,’ la presque totalité des échanges gazeux se fait par. les stomates ; la filtration à travers la cuticule est, insignifiante. Cela tient à ce que les membranes de: cellulose qui limitent les méats sont toujours plus. ou moins humides, et par conséquent peuvent se. laisser traverser par les gaz dissous dans l’eau; tandis. que la cuticule, à peu près sèche, est presque imper-| méable pour les gaz.
On s’explique ainsi le parallélisme étroit qui existe entre l'intensité de la transpiration et les échanges gazeux de la respiration et de l’assimilation. Partout, où les membranes superficielles sont humides, les. échanges gazeux, quelle que soit leur nature, sont facilités ; là où elles sont plus ou moins desséchées,: les échanges sont ralentis ou même supprimés. Or la’ transpiration est nuisible alors que. les échanges! gazeux de la respiration et de l'assimilation sont, indispensables. L'adaptation la plus avantageuse,
FRS
u consiste : à réduire la iranspiration ch A minimum ns porter atteinte aux autres échanges gazeux, mble très diflicile à réaliser: et en fait il ny à que des solutions approchées. Ni avons vu que, dans les cas les plus ordinaires, les échanges gazeux ne Sont ‘favorisés par ce fait que les cellules assimilairices ont des parois perméables et humides; la transpiration est retardée parce que ces ri \ fi cellules, au lieu d’être exposées à l’air extérieur tou- J ours plus ou moins sec, sont entourées d’un système e lacunes où l'atmosphère tend à se saturer. ie La grande solubilité du gaz carbonique compense jt très faible pression dans l'air et permet aux ü ce lules vertes d'extraire de l'atmosphère la quantité de carbone nécessaire à l'alimentation. D'autre part, l'absorption du gaz carbonique est augmentée par ubilité, assez faible il est vrai, dans la cutine qui : >COUVre l'épiderme des feuilles ; une certaine quan- # lité de gaz carbonique peut te arriver jusqu'à la pl hlorophylle sans passer par les stomates. la On a pensé que la solubilité du gaz carbonique dans l'eau pouvait être une cause d'erreur dans les : mesures relatives à la respiration. Supposons en effet ane feuille verte maintenue à l'obscurité, Le gaz carbonique produit par la respiration ne se dégage dans l'atmosphère que lorsque les cellules, et en particulier leur suc cellulaire, en sont salu toce Or, la . quantité de gaz carbonique retenue ainsi par. Ta e Jules est proportionnelle à à la pression de cé gaz dans l'atmosphère qui entoure les cellules. Mais la p lupart des expériences sont faites dans une atmos- Dhère confinée où la proportion de gaz carbonique augmente rapidement. À la fin de l'expérience, les cellules retiennent donc plus de gaz carbonique qu’ au c ommencement et une partie du gaz produit est ainsi
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Cette objection faite par Maquenne et Demoussy aurait toute sa valeur si les cellules qui respirent étaient directement au contact de l’atmosphère exté-: rieure; mais nous savons que la plupart sont au. — contact de lacunes dont l’atmosphère, difficile à. connaître exactement, n’a pas la même composi-. tion que l’air extérieur; le gaz carbonique produit. par les cellules s’y accumule avant de sortir par les. stomates, et cela même lorsque la proportion du. gaz carbonique est très faible à l'extérieur. Il est vraisemblable que la composition de l'air des lacunes ne varie pas de la même facon que celle de Pair: extérieur. Comme la quantité de gaz retenu par les cellules dépend de la composition de l’air des lacunes. plutôt que de celle de l'air extérieur, il s’en suit que cette quantité varie probablement très peu pue le cours d’une expérience.
Pour réduire l'erreur au minimum, il suffit de ne. commencer l’expérience que lorsque, les plantes étant. déjà à l’obscurité depuis quelques instants, le déga-. gement du gaz carbonique se produit d’une façon régulière; on peut alors admettre que les méats ren ferment du gaz carbonique à une pression qui variera peu et que le suc cellulaire est saturé pour cette pression. Dans tous les cas, pour connaître exactement la valeur de l’erreur, il faudrait savoir la composition de l’air des méats, ce qui ne paraît guère possible.
Plantes aquatiques. — Les considérations qui précèdent ne s ‘appliquent qu'aux plantes aériennes ; le cas des plantes aquatiques est tout autre. Le milieu où elles vivent leur assure l’eau en quantité indéfinie; elles n’ont pas à se défendre contre la transpiration qui ne peut se produire; la cuticule est donc inutile et en fait n'existe pas. D'ailleurs, les gaz absorbés ou rejetés sont à l’état dissous et nous pou-
ie à l'entrée et à la sortie de Fonte et du Z carbonique.
ité des aa, gazeux à travers les cellules ne niques dépourvues de stomates. Un rameau d'Elodea
ie 20. — &, rameau d'Elodea ; 9, gélatine ; m», tube communiquant avec une machine pneumatique.
gélatine q fusible à 30°, renfermé dans un entonir renversé e; et cela de façon que la base a du meau soit en dehors de la gélatine du côté du ibe de l’entonnoir, et que la plus grande partie es feuilles soit également en dehors de la gélatine hais du côté élargi de l’entonnoir. On plonge tout ve dans l’eau, sauf l'extrémité supérieure du ube que l’on met en rapport avec une machine eumatique, en m. Sous l'influence du vide, les gaz fermés dans le rameau d’Elodea sortent de la base le la tige et peuvent être recueillis.
| L On peut ainsi extraire, en 16 heures, 6 centimètres ubes de gaz d’un rameau d’Elodea pesant Agr. 5. | Jette quantité de gaz est bien supérieure à cote que uvait reniermer a plante au début de l’expérience.
ES
: a. tre que les gaz. j:
ont pénétré dans les tissus à. Donna ell épidermiques. L'expérience de Devaux Montée ( chez les plantes aquatiques, les gaz dissous. . entrés par osmose à travers les membranes des lules épidermiques et ont circulé QUE le Ing “ tige. 4
les gaz du traverser Fo membranes : hum sans qu’il y ait absorption d’eau. Dans les phénom d’osmose, le passage de la matière dissoute, que
qu’elle soit, si indépendant du passage du dissolvant
aus, de nu lacunes pue de gaz. D'a Devaux, cette atmosphère interne comprend :
Gaz carbonique. ANA eS : 0,69 °/,. à OF LORE NN ERNUDEE VAUTeT 418,44 0 . Azote. eee De LAN, IRON ER Es PR RAR tenS °Le
| ul de vraisemblable que la composition est var Ro et qu'il y a plus d'oxygène et moins de gaz ca ; | nique à la lumière, lorsque les plantes assimil | qu'à l'obscurité lorsqu'elles dégagent du gaz carbos _ nique et absorbent de l'oxygène. Les échanges gazét
des cellules qui limitent les lacunes se font en
directement aux dépens de l'atmosphère des lac à qui se trouve ainsi modifiée. Uomme d’ autre part
l'eau, et qu’à cet état les gaz Stone passer. d’
cellule à l’autre, il s’en suit que l’atmosphèr.
lacunes peut se renouveler aux dépens de:
5 dissous dans l'eau où baigne la plante. ne
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des vaisseaux de communiquer directement avec extérieur, il n’y a jamais dégagement de bulles ; jus les gaz sont absorbés ou rejetés à l’état dissous ravers les membranes des cellules superficielles, is Lorsqu'il y à une blessure et que la plante verte St exposée à la lumière, on voit des séries de bulles se dégager par la plaie; l’on sait d’ailleurs que le nombre de ces bulles peut-servir de mesure à l’intenté de l’assimilation. Le gaz ainsi dégagé n’est pas e l’oxygène pur, mais renferme une proportion de saz bien plus grande que l'air atmosphérique. Dans ce cas, le gaz carbonique est absorbé à état dissous et oxygène est rejeté à l’état libre: n explique cette différence par la solubilité de oxygène bien moindre que celle du gaz carbonique. ais il faut bien remarquer que c’est là en somme n fait anormal et que, dans une plante intacte, où waisemblablement l’assimilation est aussi intense que dans une plante blessée, l’oxygène est ttes à létat dissous.
L’absorption, la circulation et l’élimination des az par la plante se font donc, comme pour les lubstances solides dissoutes, ne les lois de l 0S-
CONCLUSIONS
… Tous les échanges, soit des cellules entre elles, soit … des cellules avec le milieu extérieur, sont déterminés par les lois de l'osmose. Le prétendu choix des . racines, en vertu duquel certaines substancesseraient acceptées et d’autres refusées, l'ascension de l’eau . dans la tige à une hauteur indéfinie, les sécrétions de … toute sorte, s'expliquent très simplement par les _ propriétés osmotiques des cellules vivantes. L’émis- » sion d’eau, soit à l’état liquide, soit à l’état de vapeur, … les échanges gazeux, les migrations de réserves sont _ également sous la dépendance de la perméabilité des membranes protoplasmiques. | _ Les phénomènes osmotiques qui règlent la ut Che des fonctions physiologiques de la plante corres- _pondent à un état moyen de la perméabilité des membranes. C'est là leur caractère essentiel; le maintien de la vie est également incompatible avec la semi-perméabilité complète et avec une DÉUHEAS) 1 1 _ lité trop grande. de + Avec des membranes semi- perméables, l'absorp- li î tion des substances dissoutes serait impossible. La nutrition ne pourrait avoir lieu. On ne comprendrait
b De
\HAr:
hé 1
te cboruos par Ja ut et qui lui sont
dispensables, se répandraient au dehors suivant le lois de la diffusion et seraient perdues pour elle. W Dans l’eau, les cellules ne pourraient conserver le substances ou dans l'air, elles se desséche-
Test donc nécessaire que 1 perméabilité : 4° soi $ ssez grande pour permettre l'absorption et la circu
ues, pour que la perte de vapeur d’eau ne soit pas p forte, et enfin pour que la force ponte A
moins perméables pour les sels utiles qui peuvent insi entrer; ils ne ressortent pas parce qu'ils sont récipités par le fait même qu'ils sont utilisés. Les atières organiques élaborées ne s’échappent pas parce que la membrane protoplasmique est beaucoup moins perméable pour elles que pour les sels miné- “raux. D'ailleurs les cellules jeunes qui ont besoin de recevoir ces matières et les vieilles cellules qui doivent “les céder ont des parois beaucoup plus perméables. que les cellules adultes dont le rôle est de les con-. server. Dour Une adaptation non moins délicate est réalisée au point de vue de la perméabilité pour l’eau. Soit par Ë leur nature même, soit par leur réaction vis-à-vis des | | conditions extérieures, les membranes sont assez perméables pour permettre les échanges gazeux indis- » pensables et assez peu perméables pour empêcher la Ldéperdition d’une trop sienne quantité de vapeur eau. 14 Le transpiration qui tend à dessécher les plantes Lacriennes apporte automatiquement un remède au malaise qu'elle crée ; en concentrant le suc cellulaire, elle augmente le pouvoir osmotique et détermine ie ainsi un appel d'eau qui est la cause principale de la circulation.
_ La perméabilité des membranes joue donc un rôle essentiel dans la physiologie des plantes, et cela par. suite dé propriétés moyennes et variables qui per= n ettent aux forces osmotiques de se manifester et réalisent des conditions qui pouvaient paraître inconciliables. Le jeu automatique des lois fixes de l'os mosé suffit pour satisfaire les besoins infiniment divers de la vie, et cela grâce à la diversité correspondante des propriétés ORMOtIqUES de la HIAUtReS \ Riysnte. | \ Le
CHAPITRE VI
Emission de liquides.
. us RSÉCAERE de tempéré téa orption dé l'eau dd l'émission d’eau.
; éctar LA | noue d'une première émission de nectar Rôle des nectaires |! sh Li. Le HHxorétion de calvaire... 1 Rôle de l’excrétion du CHICAPEN EE Ne ee Canaux secréteurs ; poils sécréteurs . . . .
Formation des thylles. . . . .
Di Prépas des chapitres IV, V et VI.
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