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L'homme partage avec les brutes les besoins physiques; les besoins intellectuels Hii appartiennent exclusivement et forment son plus bel attribut. Â leur tête se trouve le besoin de sai^oir^ besoin dont la satisfaction fait éprouver la plus douce comme la plus pure des jouissances. Aussi l'homme avide de savoir se porte-t-il à la recherche de mystérieuses vérités avec tout l'empressement que donne, en général, l'attrait du plaisir. Tandis qvie tant d'hommes restent dans l'indifférence pour la connaissance des mystères que recèle l'univers, celui que tourmente une louable curiosité porte avec empressement ses regards sur les traces de ce qui a existé avant lui , et sur ce qui existe dans la n^^ture qui l'environne et dont il fait partie. C'est le besoin de savoir, c'est le désir de connaître les choses cachées qui porte l'archéologue à remuer la poussière des siècles reculés et à chercher la connaissance des évènemens de l'his* toire dans l'interprétation des inscriptions gravées sur les antiques monumens. C'est ce même plaisir qu'il y a à découvrir les vérités ignorées qui porte l'amateur de
la nature à la recherche des rapports , de la structure et de la composition de tous les objets naturels; c'est lui qui le soutient dans Tinvestigation souvent difficile des causes cachées des phënomènes. Ainsi il est vrai de dire que c'est au plaisir que nous devons toutes les richesses de la science , et cela suffit pour répondre à ceux qui, séduits par des plaisirs plus grossiers , n'envisagent les sciences que sous un point de vue triste et rebutant. Au plaisir si pur que procure l'étude de la nature se joint un motif plus pur encore. Ce motif est l'espoir d'être utile à ses semblables , but auquel tend toujours d'une manière plus ou moins* directe le perfectionnement des connaissances humaines.
Au nombre des études qui par leur importance sont dignes d'occuper l'esprit ^e l'homme, se trouvent en première ligne celles qui ont pour objet la connaissance de la nature. Placé dans cet univers avec des sens pour l'observer, avec une intelligence pour le connaître et pour l'admirer, l'homme resterait au-dessous de sa noble destination s'il négligeait Fétude des merveilles dont il est environné. Aussi, dès que les sociétés humaines eurent acquis par la oivilisation un comtnencémfent de perfection, dès que certains hommes se trouvèrent exempts du besoin de travailler pow poUt^oif jdUrilèilement à leurs besoins physiques, les sdettcêS Naquirent} elles sont , conime les lettres^ filles du loisir. Mais côâibien leur enfance fut lotfgué! L'étade des pbënomètïes de la nature^ k r^heréhe de VmtB causes itiySlërieuse^ demandaient des esprits exempts de prëj^ugés,et malhéU<> rettsément telle est là condition de l'esprit humâiu > qâe pour lui mille portes larg^ et d'uâ ktile acùèA SMt tfa^
vertes à Terrenr^ tandis ({u'U n'existe que des «entiers étroits et difficiles pour W ooaduine à la itâîté, A^ussi les sciences naturelles ne fîirent<*eUes long-temps qu'un assemblage informe d'une multitude d'erreurs grossières et d'un très petit nombre de vérités voilées et obscurcies. Lorsque naquit l'esprit philosophique, il eut à combattre la foule des erreurs accréditées^ et, la plupart du temps, il ne fut pas victorieux dans cette lutte; souvent même son action se borna à. substituer des eri^urs subtiles à des erreurs grossières^ Les premiers philosophes qui s'appliquèrent, à l'étude de la nature s'élancèrent par Vunagination vers un but que le terme tix)p court delà vie humaine ne leur permettait pas d'atteindre par la voie Jente et pénible de l'observation. Ils prétendirent deviner les secrets du mécanisme de l'univers. Cette folle prétention a dominé l'esprit des philosophes jusqu'à Descartes. Cependant y avant ce dernier, Bacon avait enseigné les véritables principes qui doivent présider à la construction de Tédifîce de là' science. Il avait établi que cet édifice ne se compose que de faits bien établis et bien assemblés. Ce plan est simple autant qu'il est beau; mais son exécution est diiBcile et sera d'une cpi^éme lenteur. Avant de construire un édifice^ il faut en rsi,Sr sembler les matériaux; il &ut donc d'abord observer et constater des faits isolés^ ensuitCi ili iaut étudier leurs rapports et établir la manière dont ils: doivent être liés les uns aux autres.
L'univers forme un tout qui est un; toutes ses parties sont intimement et nécessairement liées les unes aux autres; tous les phénomènes qu^il présente doivent avoir un degré de parenté plus au moins rapproché. Or, la tâche
de rinvestigateur de la nature est de déterminer quels sont les points par lesquels chaque être ou chaque phénomène naturel touche à d'autres êtres ou à d'autres phénomènes; quels sont les points par lesquels chaque groupe d'êtres ou chaque groupe de phénomènes touche à d'autres groupes d'êtres on à d'autres groupes de phénomènes. Si l'intelligence humaine était assez puissante pour accomplir ce travail immense , nous aurions une idée précise et exacte de V unité de l'univers, unité qui nous est démontrée d'une manière générale et indirecte par l'ordre admirable qui règne dans ce grand tout, mais qui ne nous est point encore- entièrement prouvée d'une manière particulière et directe par la comparaison et le rapprochement de tous les êtres et de tous les phénomènes. L'édifice général de la science ne sera élevé que lorsqu'on aura déterminé par l'expérience et par Tobservalion , c'est-à-dire, d'une manière certaine, quels sont tous les phénomènes de l'univers et quel est le mode de leur enchaînement. On prévoit sans peine que cet édifice ne sera jamais achevé; il est audessus des forces de Tintelligence humaine à laquelle il n'est permis d'élever cet édifice que jusqu'à une certaine hauteur. Les matériaux premiers de cet édifice [sont les faits ; ils ne sont admis dans la construction de l'édifice que lorsqu'ils sont bien constatés. Ici la vérité est facile à distinguer de l'erreur, parce que la vérification des faits n'a besoin, pour être faite, que du témoignage des sens. La distinction de la vérité de l'erreur n'est pas aussi facile quand on s'occupe de l'enchaîaement et de la coordination des faits.
Ce que nous appelons cause et effet n'est autre chose
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qu'un enchaînement de deux faits qui se reproduisent oonstamment Fun à la suite de l'autre dans un ordre dëterminë. La recherche de la cause d'un phénomène n'est donc ique la recherohe des faits constamment anté* rieurs à ce phénomène. Or, souvent il est arrivé, et il arrive encore journellement, que l'on s'écarte de cette voie philosophique dans la recherche des causes. Un fait dont la cause ne se dévoile pas immédiatement se prësente-t-il à l'observation , ou est tout naturellement porté à chercher quels sont, parmi les phénomènes connus, ceux qui peuvent s'adapter d'une manière satisfaisante à l'explication de ce fait , c'est-à-dire, à la détermination de sa cause. Ce qui parait vraisemblable peut alors être à tort considéré comme vrai et recevoir l'assentiment universel. L'histoire de la science offre une foule d'exemples de cette aberration de l'esprit humain dans la recherche des causes des phénomènes. Veut-on im exemple frappant de la manière dont cette fausse tendance de l'esprit peut égarer les plus grands génies? on le trouvera dans les ouvrages de Descartes, qui , réformateur heureux de la philosophie d'Aristote et fondateur d'une excellente méthode pour bien conduire sa raison et cher' c/œr la vérité dans les sciences, ne put cependant se soustraire entièrement à la fausse tendance de l'esprit que je viens de signaler. Ce grand homme se donne pour précepte, de ne recevoy^'amais , dit-il, aucune chose pour vraie que je ne la connusse éi^idemment être telle j c^est'àrdire ^ débiter, soigneusement la précipitation et la prévention ; et de ne comprendre rien de plus dans mes jugemenSf que ce qui se présenteroit si clairement et si distinctement à mon esprit ^ que je n'eusse aucune
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aocasion de le mettre en doute (i). Voilà certes la hase d'une excellente méthode pour diriger sa raison dans la recherche de la vérité. Or, on Ta voir comment Descartes appUque cette méthode dans le discours même où il YeX^ pose. On ignorait alors le phénomène de la contraction du cœur; or^ Descartes ^ recherchant quelle est la force qui projette le sang dans les artères, et cela non par l'ex* périence, mais par le raisonnement, admit que ce lir* quide reçu dans les cavités du cœur y subissait une raréfaction par TefTet de la grande chaleur de cet organe. Telle était, selon lui, la cause qui projetait le sang dans les artères où il perdait ensuite Texcès de sa chaleur. On voit combien était profonde la conviction de Descartes à cet égard lorsqu'il ajoute : q/in que ceux qui ne coiv-naissent pas la force des démonstrations matliémati^ ques, et qui ne sont pas accoustumés à distinguer les vraies raisons des vraisemblables^ ne se hasardent pas de nier ceci sans V examiner; je les veux advertir que ce moui^ement que je viens d expliquer y suit aussi néces^ sairement de la seule disposition des organes qu'on peut voir à VœïL dans le cœur^ et de la chaleur qu^ on y peut sentin a^ec les doigts, et de la nature du sang qu'on peut connoistre par expérience; que fait celui dun hor^ logCy de la force^ de la situation et de la figure de ses contre-poids et de ses roues»
Quelle défiance ne doit-'On g|^ avoir de soi-même re-* lativement aux jugemens que l'on porte pour la détermi^ nation des causes des phénomènes de la nature, lorsqu'on voittun génie tel que Descartes tomber dans de pareilles
(i) Discottn de^la Méchodté
erreurs^ et croire fensnemeiit qu'il a trouve la mérite! A quoi donc hai a aervi la méthode rigoureuse qu'il a'élait imposée pour diriger son esprit dans la recherche de la véritë? elie est demeurée sans résultats. Jaloux de remonter aux causes de tous les phéaomènes de l'univers ^ il s'est livré à son imagination sans lui donner de frein. Mais s'il est abondant en erreurs lorsqu'il prétend devi* ner la nature, il est fécond en vérités lorsqu'il l'étudié armé du calcul et de la géométrie. C'est alors seulement que se retrouve la supériorité de son génie.
L'exemple de Descartes prouve combien il est facile de s'égarer dans la recherche des causes ou de Tenchai* nement ascendant des &its, lorsqu'on veut trouver ces causes par le seul raisonnement. II n'est pas aussi facile de se tromper dans l'appréciation des e/fets on de l'e/ichaînement descendant desfcdts ^ parce que, dans cette circonstance, on possède ordinairement les deux faits donnés parTobservation,et que Ton suit de l'œil leur en«* chaînement. Cependant il arrive encore quelquefois que l'on tombe ici dans Terreur. Il ne suffit pas, en effet, que deux faits se reproduisent l'un à la suite de l'autre pour être en droit d'établir que l'un est la cause du second ; il faut que cet enchaînement des deux faits soit constant et qu'il se reproduise toutes les fois qu'oQ le sollicite- dans les mêmes circonstances. Ainsi deux faits ne seront irrévocablement liés entre eux comme cause et comme effet que lorsque l'observation directe aura bien établi leur enchaînement constant. Les enchainemens de Êiits ainsi bien observés restent immuables dans la science. Ce sont les matériaux indestructibles de l'édifice général do la science de lanatiure.Pour construire cet édifice il feut ras»
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' sembler et coordonner ces matériaux ; ici de plus grandes difficultés se présentent. L'emploi rationnel des matériaux premiers qui doivent entrer dans la construction de l'édifice de la science est le résultat d'un jugement cpà est une action de l'esprit; or/ il s'en faut de beaucoup que les facultés de l'esprit soient égales chez tous les hommes. Tout le monde, comme Ta dit Descartes, a une égale dose de raison, c'est-à-dire une égale faculté de juger; mais tout le monde ne possède pas au même degré la faculté d'embrasser simultanément toutes les idées sur la comparaison desquelles le jugement doit être établi. Plus le nombre de ces idées est considérable, plus il y a de difficulté à les embrasser simultanément pour établir leur comparaison. Ainsi, l'homme qui ne peut comparer facilement que deux ou trois idées ensemble fera des jugemens faux , si la bonté de la décision exige la compa* raison d'un plus grand nombre d'idées. Néanmoins son jugement sera juste pour lui, en cela qu'il sera le résultat rationnel de la comparaison des idées qui lui auront servi de bases. Ce sera un arrêt justement rendu sur les seules pièces qui existent au procès; mais injuste en lui-même, parce que des pièces importantes auront été distraites. Tout le monde est content de son bon sens ou de son jugement, parce, que tout le monde a la certitude de bien juger d'après les pièces qui sont sous ses yeux. La faculté qui manque, dans cette circonstance , n'est pas celle déjuger; c'est celle d'apercevoir toutes les idées et de saisir leur ensemble. L'homme qui étudie la nature sans posséder toute la force d'intelligence nécessaire pour comparer un grand nombre d'idées sera souvent exposé par cela mênie à porter de faux jugemens; il sera dans
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Terreur, et croira posséder la vérité. Bien plus, Tintelli* gence humaine la plus parfaite sera souvent exposée à l'erreur, en raison de l'état d'imperfection de nos connaissances. Les sciences ne sont point complètes à beaucoup près : un nombre certainement très grand de faits particuliers et fort importans nous est inconnu. De plus, il est fort rare, ou^ pour mieux dire, il n'arrive jamais que tous les faits connus soient rassemblés dans une même tête. La science de la nature est si vaste, même dans le peu que nous connaissons, que l'intelligence humaine n'est point capable de la posséder à fond dans son ensem* ble. .Aussi la plupart des savans cultivent-ils exclusivement une seule branche de la science des êtres naturels. Il résulte dé là qu'ils ne sont point tous aptes à juger dans les hautes questions dont la solution exige la comparaison et le rapprochement des faits qui appartiennent à plusieurs sciences différentes. Ainsi le botaniste et le zoologiste, qui jugent les hautes questions de la science des êtres organisés, l'un sans connaître l'organisation et la vie des animaux , l'autre sans posséder la connaissance des phénomènes de la végétation, ont tous les deux des chances d'erreur; car chacun d'eux ressemble à un juge qui n'écouterait qu'un seul plaideur. Celui qui aspire à occuper un rang distingué dans la science des êtres organisés, doit donc posséder foutes les branches des sciences naturelles qui s'y rattachent : il doit être botaniste et zoologiste, physicien et chimiste; plus l'œil de son intelligence sera placé dans une région élevée, plus il sera à même de planer sur les pUKiomènes de détail , de saisir leurs rapports et adjuger pour établir leur coordination. L'hoipme moins instruit, ayant un horizon plus circoQ-
flcrit , n'aura p» «ons ks jem tom les ëiëmens «pii doivmit oécesstirenient servir de base à im jugcmeot eettam. Ob voit par là qoelle étendue de vue nrteUeo- Indle d'une part, et quetle niasse de connaissances d'une autre part sont nëcesjsaîres à réunir pour arriver ans griffides vérités générâtes, à ceUes dont la découverte exige l'intuition inteliectnelle d'un grand nombre de faits aperçus simultanément; aussi cette intuition ne peut-elle être que l'œuvre du génie. Ges réflexions sont £iites pour inspirer beaucoup de défiance sur la c«*tir tude des théories scientifiques; aussi arrive-^-il assez souvent de les voir varier. Nous avons vu, par exemple, dies théories chimi^es qui, reçues tmiversellementy semblaient assises sur des bases solides, reoversées tout d'vn coup par les aperçus nouTeaux d'un homme de génie , d'Humphry Davy. Serons-nous donc réduits à ne reconnaître de vérités incontestables que dans les faits de détail que nos sens nous apprennent directement, et à frapper de t'improbation de l'incertilode les théories scientifiques dont la création est une œuvre de notre inlelKgence, et une opération de notre faculté déjuger? JSkm, Fans doute. Il existe dans les sciences un ordre de vérités sur lesquelles aucun doute ne peut s'élever, vérités par excellenGe, dont le siège est dans l'intelligence, et dont FappUcation existe' partout dans l'univers : ce sont les vérités mathématii^aes. Ces vérités , doot l'existence est nécessahre, forment la base inébranlable de la certitude ; ce sont elles qui geuvent seules imprimer aux théories scientifiques le scea#de la vérité , et les transformer en faits d'intuition intellectuelle. Ce sont ces frits d'un ordre élevé qui sont la conquête du génie. C'est
tâfechiel toMS les ^ihénomèiic» clés naoutemens planétÊittB «t ceux de h fiesMkteur soMunaire, ft découvert qtt% i80»l sottmis an% itiêmes lots mathématiques. Die ^te rapproebement tie fidts est née h magtrifîque théorie de Vattraction générale, dont la découverte est le chef^ d'œuvre de Fintelligence humaine. Au-dessous de cette œu¥i*e d^m génie inimitable, se trouvent des découvertes ^oins éclatantes , maïs non moins dignes d'estime. Dans la cottstroction du palais de la science, tout le monde ne peut pas être architecte. Là se trouvent de simples et modestes ouvriers cjui recueillent en silence et qui préparent les matâ*taux de cet édifice immense. Ils sont payés ée Jeurs travaux par ce tribut d'estime et d éloges que les hommes éclairés donnent aux ouvrages utiles , et par l'espoir fondé que la postérité conservera leur mémoire ^ns les annales de la science.
Les grands speetaèles de l'univers sont ceux qui frap* peut le plus les yeux du commun des hommes; ils ne voient la nature digne d'admiration que dans les objets * qui les frappent par des idées de grandeur matérielle. Le philosophe aperçoit fimmense grandeur de la nature jusque dans les choses les plus petites. Un brin dlic;rbe contient d'aussi grands mystères que la yoûte^des deux. n ne nemrcherait point l'^al de Newton , il le dépasse^* ratt, celui qui parviendrait à découvrir dans toute leur géoéralité^ les lois qui président à la vie de cette humble plante que nous foulons aux pieds. Ainsi, depuis là profondeur des cieux, où notre vue pénètre à Taide du télescope, jusqu^aux profondeurs de Finfîniment petit auxquelles Femploi du microscope nous permet de péné*
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trer, s'éteud un champ immense où d'abondantes moissons (te découvertes attendent l'investigateur actif et laborieux. Ce champ est inépuisable, et sa fécondité récompensera toujours les travaux de ceux qui le cultiveront avec une méthode philosophique. Cette méthode est celle que je viens d'indiquer; c'est celle que suivent aujourdliui tous les savans véritablement dignes de ce nom : ils cherchent la vérité dans les faits , et ne la trouvent que dans ceux dont l'évidence est incontestable; ils hanissent sévèrement toute hypothèse, et, si quelquefois ils donnent accès auprès d'eux à la probabilité , ce n'est que comme moyen de direction pour l'investigation. Grâce à cette philosophie sévère, les sciences naturelles marchent d'une manière assurée vers leur perfectionnej;nent indéfini. Leur trésor, riche des découvertes des siècles passés, s'accroît de nos jours avec une rapidité faite pour remplir de la plus douce satisfaction l'âme de ceux qui s'intéressent au perfectionnement de l'esprit humain. Cependant , au milieu de ce mouvement gêné* . rai , la physiologie est restée sinon stationnaire du moins fort en arrière , si l'on compare ses progrès à ceux des autves sciences naturelles. I^a physiologie des végétaux , en particulier, est à peine sortie de sa première enfance. L'état d'extrême imperfection où se trouve la physiologie végétale m'a paru provenir, en grande partie, de l'isolement de cette science qui, jusqu'à ces derniers temps, n'a guère été cultivée que par des hommes plus ou moins étrangers à la connaissance de la physiologie animale. Les phénomènes principaux de la vie, pour être bien connus , ont besoin d'être étudiés compak*ativement chez toutes les classes d'êtres organisés ^ car
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c'est par le rapprochement des faits que la science de» vient féconde. La physiologie animale elle-même m'a ^sanblé devoir gagner à celte étude comparative. J'ai pensé que les phénomènes fondamentaux de la vie se présentant chez les végétaux avec moins de complications que chez les animaux étaient , par cela même , plus facilement abordables^ et qu'ainsi le règne végétal pouvait donner la solution de beaucoup de problèmes qui resteraient insolubles au moyen de l'étude des seuls animaux. C'est, en effet, une vérité depuis long-temps reconnue que la science des êtres organisés ne peut être perfectionnée que par des études comparatives. On connaît tous les avantages qu'a retiré la science de l'écon^ie animale de l'étude de l'anatomie et de la physiologie comparées chez tous les animaux.
La science de l'économie organique, considérée dans toute sa généralité, doit tirer de même de grands avantages de l'étude de l'anatomie et de la physiologie corn* parées chez tous les êtres qui jouissent de la vie, c'est-àdire chez les animaux et d^ez les végétaux. Plus, en effet, les objets de comparaison sont multipliés, plus les résultats deviennent universels et plus, par conséquent, ils acquièrent d'importance. Celte étude comparative met à même d'isoler les uns des autres les divers phénomènes de la vie , de mettre à part ceux qui appartiennent exclusivement à certains êtres et de dégager ainsi les phénomènes généraux et fondamentaux de la vie de tous leurs phénomènes accessoires. De même, en effet, que nous voyons les êtres organisés, considérés dans leur série naturelle, se simplifier graduellement dans leurs formes et dans la complication de leurs organes ; ainsi
chez eux l«s phénomèifes èe la TÎe se Simplifient gra* duellemeot et finissent , chez les êtres les plus simples, par arriver à ee que <îes phénomènes ont de fondamenla! * L'étude des phénomènes fcmdamenttux de la vie est chez les animaux d^un ordre élevé, d'une difficulté peut- ^tre insurmontable; cette étude se simplifie beaucoup chez les végétaux, et c'est probablement à eux seuls que l'on devra la solution des problèmes les plus importans de la science de la vie. Les secrets de cette science sont disséminés dans tout le règne organique. Aucun être, en particulier et même aucune classe d'êtres ne fournit les moyens faciles d'apercevoir ces secrets. Le grand livre de la nature ressemble à ce livre fabuleux de la sibylle de Cumes dont les feuiilets séparés et épars demandaient à être cherchés, «à être réunis par la sagacité d'un investigateur laborieux. Le physiologiste doit donc chercher à lire dans l'organisme de tous les êtres vivans, sans exception; il doit interroger tous ces êtres séparément;. chacun d'eux lui dira son mot , chacun d'eux soulèvera à ses yeux une portion partiattlière du voile dont la na» ture couvre ses mystères 5 c est de Tuniversalité de ces recherches , c Qst du rapprochement de cy docuœens . 4pars c(ue sortira la connaissance sinon complète , maïs au moins de pàis en pfcis approchée des phénomènes fondamentaitx de la vie. Dans la rechereCie de ces phénomènes et de feurs causes noi» sommes privés du puissant becour& île l'analyse mathématique , nous sommes réduits au simple* usage de notre' faculté ck juger ^ fii^ culte qui BOUS eonduit souve»! si* mat ; aussî^ ne pou^* vona-nous guère vtwwi à ki ceclitude complète lorsqtie jMiift nous, hvffons à la recherche de» causes inapercrva:-
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blés dés phénomènes phymolo^giqfaes qui frappent uôs sens. II ne noit^ ^st permis ici que d'établir des tbëôms plus ou moins probables.
On a dit que l'être vivant t»Sl un petit monde <piî est soumis à des lois diffi^rentes de celtes qui régissent le grand monde ou l'univers inorganique. JJtet distinction nette et tranchée existe, dit^on, entre les corps organises vivans et les corps inorganiques minéraux ; voici les argumens sur lesquels on se fonde pour appuyer cette opinion. IjCs minéraux ne s'accroissent que par une addition de matière feile à leurs parties extérieures, cette agrégation s'opère i^vlt juxtaposition ; ils s'accroissent ainsi du dehors en dedans; les ^res vivans s'accroissent du contraire par une addition de matière faite à leurs parties intimes; cette agrégation s'oj)ère par intussusceptien; ils s'accroissent ainsi du dedans au dehors, iîs se désfeloppent. Les solides minéraux affectent des formes déterminées que l'on nomme des cristaux ; ces formes sont polyhédriqnes; elles se composent de surfaces planes teminées aux points Aq jonction par des lignes droites. Les êtres vivans affectent anssi des formes déiefminëes, mais ces formes ne sont jamais cristallines , elles sont généralement arrondîeis ou teminées par des sttrlaces courbes^ Tant qu'une cause extérieure accidentelle ne vient pas; déranger le mùàe d'agrégation des molécules d'un minéral , il reste Oûttstamittentle même ; il n'en est point ainsi d'un être vmnt; il existe chez ce dernier nn mouvement intéiiecR* 4^ confinuiA qui modifie sans cesse la composition de ses ^éiBras^ «KMivetnent qui ne cesse qu'avec L'état devieeitfm constituer eanentieliement cet état, «QuyenwBat dtoat la ctmtàum porte le nom demari,
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iJêtre organisé vivant est un laboratoire dans lequel la matière subit des modifications spécifiques et étrangères au règne minéral; Xêtre organisé mort subit l'influence des.agens minéralisateurs auxquels il était soustrait au* paravant. Ses matériaux spécifiques se détruisent; leurs molécules qui étaient enchaînées par une force particulière qui n'existe plus , se quittent et s'agrègent d'une autre manière pour retourner à la manière d'être minérale. Telles sont les principales données sur lesquelles on fonde la distinction tranchée que l'on établit entre les minéraux et les corps vivans; examinons-les de plus près et voyons si elles sont suffisantes pour affirmer que ces deux classes de corps naturels ne sont point régies par les mêmes lois.
Les êtres vivans , et leurs différentes parties se présentent à nous dans le principe à l'état d'extrême petitesse; leur masse s'augmente peu-à-peu par l'introduction de nouvelles molécules puisées au dehors et par leur adjonction aux parties intimes de l'être vivant. Comment se fait cette agrégation? où se fait-elle? Ces questions n'ont reçu jusqu'à ce jour aucune solution. On croit généralement que toute augmentation de masse d'un être vivant est le résultat de \ extension de ses parties , mais il est certain que ce fait ai extension ou de déi^eloppe^ ment qui est très évident à l'extérieur de l'être vivant et à l'extérieur de ses organes doit avoir un terme dans l'intérieur de ces mêmes organes. Il doit y avoir une limite .ou l'augmentation de masse cesse de s'opérer par y extension des parties préexistantes , et où cette augmentation de masse s'opère par. une véritabe adjonction parùne.une véritable agrégation intercalaire. La matière
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introduite dans l'être vivant par intussusception pénètre sa masse , mais elle ne peut s'agréger à cette masse qu'en finissant par adhérer à quelque surface. Ainsi^ cette agrégation s'opère, par rapport à cette sur&ce, de dehors en dedans comme cela a lieu pour les. minéraux. Ces derniers, lorsqu'ils sont très poreux, sont quelquefois pénétrés jusque dans leurs parties intimes par une matière L'quide dont le dépôt intercalaire augmente leur masse en devenant solide. Cette agrégation , qui est intérieure par rapport au minéral et qui est le résultat d'une véritable intussusception^ est cependant véritablement ex té' Heure par rapport aux surfaces sur lesquelles elle s'opère, et il en est de même de l'agrégation intercalaire qui a lieu chez les êtres vivans. Il résulte de là que les minéraux et les êtres vivans ne diffèrent point, comme on le pense généralement, par le mode d'agrégation des nouvelles molécules qui augmentent leur masse ; cette agrégation a lieu chez les uns comme chez les autres du dehors au dedans. Aucune agrégation ne peut avoir lieu autrement. Passons^ aux différences fondamentales qui paraissent exister dans les formes générales de ces deux classes d'êtres.
Les êtres vivans sont en général terminés par des surfaces courbes et arrondies ; jamais ils ne sodl limités, comme les cristaux, par des surfaces planes que séparent des arêtes rectilignes. L'existence de ces surfaces généralement arondies chez les êtres vivans est un résultat nécessaire de leur mode d'accroissement par in* tussusception et par développement. La matière introduite qui augmente intérieurement la masse des organes, tend à augmenter l'étendue de l'enveloppe extérieure qui
etf distendue dans tous les sens à-peu-près également et qui doit) par cette raison, présenter une surface arrondie. MaU esl«il certain que la forme des êtres vivans n'ait rim de commun avec les formes cristallines? Pour savoir à quoi nous en teuir à cet égard jetons un coup-d'œil sur ce que les formes générales des êtres vivans offrent d^ fondamental
La forme de& êtres organisés se rapporte à deux types principaux , tantôt leurs parties aont disposées circulai* rement autour d'an centre commun, tantôt elles sont di$posées par paires similaires de chaqucr côté d'un axe central. Dans le règne animal la forme circulaire s'observe chez les zoophytes , et la forme spnétrique binaire ch&b les animaux de toutes les autres classes. Dans le règne végétal la forme circnlaire s'observe dans beaucoup de fleurs et de fruits , dans la structure intérieure des tiges des végétaux dicotylédons; dans ce même règne la forme symétrique binaire s'observe dans toutes Iqs feuilles et dans un grand nombre de fleurs. Ces deux types principaux, auxquels se rapporte la forme da tous les êtres organisés, x»e sont point tranchés et nettement séparés l'un de l'autre; l'observation prouve qu'ils se confondent et se changent insensiblement l'un dans l'aulfe^ en sorte que la forme circulaire devient binaire par une gradation insensible , laquelle a lieu trèa souvent au moyen de la prédomination de l'un des . rayons dans la forme circulaire , rayon qui devient l'axe dans la forme binaire. Ainsi la forme binaire dérive de la forme cireakirc, cette dernière dérive elle-même de \dk forint sphérîque. j'ai &it voir, en efifet, que les embrypn& régélanx ont leurs parties dbposées concentri-
êéé
quemeot oomme celles d'une sphère, et que c'est par $0Q ^llongemeot que cetu^ sphère primordiale passe à la forme d'ellipsoïde et eofia à La forme de cylindre, dont la coupe transversale oQre la forme circulaire.
La Ibrme circulaire et la formé binaire, formes auxquelles s'arrêtent généralement les êtres organisés, se rencontrent aussi dans le règne minéral, et l'on remar^ quera* non sans en être frappé^ que ces deux formes se trouvent dans le mode de cristallisation de Teau. On connatt la fcurme ^e^éloiles de la neige dont l'observation fa* cile a dû frapper les hommes dans tous les temps, et qui a été notée pour la première fois par Descartes. Ces éloiles ont six rayons disposés dans un même plan autour d'un centre commun y voilà la forme circulaire. U arrî^ souvent que chax^un de ces rayons possède latéralement deux rangée opposées de cristaux en forme d'aiguiUes inclinées sur l'axe qui les porte, et compris dans le même plan que celui du cercle général. Yoilà la forme symétrique biftaire, elle est toutrà*fait semblable à celle que nous offre la disposition des barbes d'une plume sur la tige qui les porte. Ainsi l'eau* dans son mode de cristallin sation , nous ofTreies deux formes générales des êtres organisés. Cette anal<%ie paraîtra surtout frappante lorsqu'on se rappellera que leau est une des principales conditions de l'existence des êtres vivans. Sans doute ce serait aller trop loin que d'établir ici la similitude des lois qui président à la forme chez les êtres organisés et chez Teau cristallisée, je ne prétends faire apercevoir ici que l'anologie du résultat des lois qui président à la forme dans ces deux circonstances^ ana ogie qui peut en faire soupçonner une dans \^ lois qui ont présidé à la forma'-
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iion. Toujours résulte-t-il de là qu^on ne peut point établir une différence tranchée lentre les minéraux et les êtres organisés par la considération de leurs formes.
L'état intérieur d'un minéral est , dit-on, constam* ment le même, tandis qu'il existe dans l'intérieur de fétre vivant un mouvement continuel y mouvement modificateur et assimilateur de la matière introduite du dehors. Ici la différence entre les minéraux et les êtres vivans devient plus tranchée, et cependant elle n'est pas telle qu'on en puisse conclure que les phénomènes qu'ils présentent soient d un ordre totalement différent; en un mot, que les lois physiques soient entièrement différentes des \ois physiologiques.
Il ]( a deux manières d'être ou deux états des objets naturels : i^ l'état fixe et permanent; a° l'état temporaire. I/état permanent n'existe point à la rigueur, car l'état de tous les corps éprouve certaines variations , du moins à la surface du globe. Ainsi tous les corps changent sans cesse d'état par l'augmentation ou par la diminution de la chaleur. Ce changement produit trois manières d'être différentes de la matière : i° l'état solide; a° Pétat liquide^ 3** l'état gazeux. If y a des corps qui, dans l'état actuel du globe , et sous l'influence des actions physiques qui agissent à sa surface, conservent toujours l'état solide. Les corps liquides ne sont point permanens ; ils perdent fi:équemment cet état par la diminution de la température dans les limites qui ont lieu à la surface du globe , ou bien ils se changent en vapeurs ou en gaz ; par la même cause , les gaz qui existent et se conservent tels sous l'influence des causes physiques agissantes à la surface du globe, peuvent perdre cet
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âat par l'effet de certaines affinités chimiques. Cest ainsi que l'oxigène de l'air se fixe sur le carbone et sur Vhydrogènc lors de la combustion , pour former de Tadde carbonique et de l'eau; c'est ainsi que ce même oxigène se fixe sur un métal lors de l'oxidation^ et qu''!! y devient solide. Ainsi il existe , dans les parties de la matière à la surface du globe , un mouvement perpétuel. Les solides se dilatent et se resserrent ; les liquides en font autant, et de plus deviennent solides ou gaz; les gaz se dilatent et se resserrent , et de plus se chan* gent en s'associanf à d'autres corps en solides et en liquides. Dans ce mouvement général de la matière à la surface du globe^ nous pouvons distinguer : i® des phénomènes normaux j c'est-à-dire, qui sont des résultats de l'ordre naturel actuellement établi parmi les corps physiques existans à la surface du globe; 2^ des phénomènes exceptionneb^^est'di'Aïve^ qui sont des résultats de causes dont l'existence n'e^t pas liée à l'ordre général qui préside à l'état physique du globe. Ainsi , nous produisons dans nos laboratoires une foule de phénomènes excep^ lionnels^ d'où résultent des composés également excep' /(b/2/2^/j, c'est-à-dire étrangers à l'état normal du globe. Aussi ces composés sont-ils promptement détruits parles causes physiques générales qui agissent à la surface du globe y lorsqu'ils cessent d'être soustraits par nos soins à Vaction de ces causes. Prenons tin exemple, afin de rendre ceci plus intelligible. Lorsqu'on met de la potasse avec du fer dans un tube clos et fortement chauffé, ces deux substances se trouvent dans des conditions telles que leurs affinités réciproques ne sont plus semblables à ce qu'elles étaient sous l'empire de la chaleur qui existe
gëoéralement à la surface du globe. Voxigèue de la po^ tas^e se porte mr le fer et le métal qui forme la base de oçt alcaU ou le potassium.^ prend l'état xnétalUque. Ge métal ainsi revivifié , est étranger à Técoiiomie du globe ; u ireviviSc^Uon et 30a existence à Vétat méttlUqne sont des phénomènes easceptionnels ; aossi ce métal esiil ra* pidenient oxidé et ramené à Tétat de potasse lorsqu'il cesse d'être soustrait par nf»s soins à l'action deToKigène* La revivification du potassium par cela même qu'elle est un phénomène exceptionneh^ est également un pliéno« mène temporaire. Il cesse de s'effectuer lorsque leeafB* nités qui le produisent sont complètement satisfaites , mais il durerait d'une manière indéfinie si^ en pix>curant l'issue du potassium produit et du fer oxidé, on introduisait sans cesse dans le tube toujours fortement chauffé de nouvelle potasse et de nouveau fer métallique. Alors ee phénomène exceptionnel durerait autant que dureraient les causer partioidmres qiû ont produit son existence accidentelle. Si œa causes particulières pouvalent avoir de la continuité, il en résulterait un phénomène physique exceptionnel dont l'existence se maintiendrait d'une manière continue au milieu d'un ordre physique , en quelque sorte ennemi , qui serait celui des causes physiques qui agissent à la surface du ^lobe. Or, c'est ce qui a lieu par rapport au phénomène de la vie» L'être vivant ^st un appardil dans llntérieur duquel certaines substances introduites sont soustraites aux causes physiques générales qui agissent à la surface du iglobe, et sont soumises à des causes physiques spéciales. Cet être produit ainsi dans son intérieut certains eomposés qui ne peuvent eootinuier d'exister qu'autant
qu'ils demeurent soustraits aux causes physiques gênémies eenriroitiiaiiiles. L'introduotiou continue de nouvel* les substances dans l'appareil vivant et l'expulsion ëga« ImMBUt contîn ue dea substances précédemment introduites ^modifiées fait que ce phénomène physique exceptionnel se maintient d'une manière continue au milieu d'un ordre physique en quelque sorte ennemi. Le mouvement vital doit donc être considérée comme un phénomène physique exceptionnel et temporaire^ comme le résultat d'une modification particulière de quelques-unes des causes physiques générales qui impriment le mouvement aux racdécules de la matière. L'opinion assez généralement admise que le mouvement vital est dû à un &^ent tout' 'iSÂBÀt étranger aux corps minéraux m'a toujours paru indî|;ne. de la philosophie de la science. Il est très vrai qu'il y a une sorte de lutte entre la cause de la vie et les causes de minéralisation; elles se disputent, pour ainsi dire, la matière organique et orgauisable qu^cUes modî6ent chacune à leur manière , et, comme les causes de minéralisation sont les plus puissantes , comme^lles régnent sur la majeure partie de la matière du globe, il en résulte que la cause de la vie est dans une lutte coatiuuelle et ne subsiste qu'au moyen d'une résistance qui finit toujours par être vaincue. Mais cet antagonisme de là cause de vie et des causes de minéralisation n'est point du tout mie preuve de la différence essentielle et fbBdamenlale que Pou admet entre elles ; elles prouvent seolemeot que la vie est un phénomène exceptionnel^ dans i^ordre général et prépondérant qui régit la ma* tière du globe. Il ne s'agit donc que de déterminer ce en quoi eoosiste ce phénomène A'excepdon. C'est ce à
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quoi Ton parviendra peut- être un jour par une connais* sance plus approfondie des phénomènes physiques. Si les phénomènes du mouvement vital ne sont point tous explicables aujourd'hui par le moyen des phénomènes physiques, c'est que ces derniers ne sont pas tous connus. Les mouvemens vitaux sont , pour la plupart , dans la catégorie des mouvemens moléculaires, mouvemens qui échappent généralement à la mesure et par conséquent au calcul, notre plus sûr moyeii pour arriver à la certitude. Aussi les lois fondamentales qui président aux mouvemens moléculaires nous sont-elles nécessairement inconnues. Mais si nous devons renoncer à connaître les lois fondamentales qui régissent les mouvemens vitaux, il nous est permis de découvrir la chaîne qui les unit comme effets à certaines causes physiques qui nous sont connues. Ainsi je ne doute point que les progrès que fait actuellement la science de l'électricité dans ses applications aux mouvemens moléculaires des corps ou aux affinités chimiques ne jette un jour une vive lumière sur les nombreux phénomènes de chimie vitale qui se produisent dans les corps vivans. La physiologie se trouvera ainsi unie à-la-fois à la physique et à la chimie. Déjà j'ai tenté, et j'ose le croire avec quelque succès , de lier la physiologie à la physique , en appliquant le phénomène physique de l'endosmose à l'explication de certains phénomènes physiologiques , spécialement chez les végétaux. Je sais que, de prime abord , je suis allé trop loin en considérant l'endosmose comme le phénomène fondamental de la vie ^ comme son agent immédiat; mais cette assertion, réduite à ce qu'dle a de vrai , tend encore à conserver à ce phé-
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nomène physique un rôle important parmi ' les causes auxquelles sont dus certains mouvemens vitaux. La décou* Verte de l'endosmose lie désormais la physique à la physiologie; par son moyen, j'ai pu expliquer le mécanisme du plus grand nombre des mouvemens qu'exécutent certaines parties des végétaux. Certains faits m'ont mis à même d'apprécier, du moins en partie , le rôle que joue l'oxigène dans l'organisme vivant; j'en ai déduit le mécanisme au moyen duquel l'oxigène concourt à l'exécution des mouvemens chez les végétaux et j'en ai fait , par analo» gie, l'application au phénomène de la contraction musculaire chezles animaux. D'autres observations m'ont fait voir quel est le rôle que joue l'oxigène lors de l'influence des excitans sur l'organisme vivant. Dans ces diverses circonstances j'ai vu les lois de la physique générale présider à l'exercice des phénomènes physiologiques de la vie. Ces premiers essais de l'application des phénomènes physî-
ques à l'explication des phénomènes physiologiques tendent à faire disparaître le mysticisme que les physiologistes vitalistes ont introduit dans la physiologie. L'époque n'est pas éloignée, je l'espère , où l'on verra substituer à ces causes occultes et mystiques, à l'aide desquelles on explique les phénomènes vitaux, l'exposition .des lois physiques auxquelles ils sont dus. On ne dira plus que les organes appellent les liquides; qu'ils choisissent pour se nourrir ou pour les absorber les substances qui leur contiennent; toutes ce^ psycho-morphies disparaîtront devant les faits qui ramèneront sous l'empire des lots physiques, les phénomènes physiologiques que l'on a voulu leur soustraire. Rien certainement n'a plus nui aux progrès de la physiologie que cet isolement sys-
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tématique où l'on a voulu mettre les phénomènes qui lui sont propres des autres phénomènes généraux de la nature.
Autant qu'une analogie rationnelle me l'a permis , yai rapproché la physiologie des végétaux de la physiologie des animaux. La première me paraît avoir, dans certains cas, porté sur la seconde une lumière inattendue , et qui n'eût jamais surgi sans ce secours. On trouvera là une preuve de plus de l'importance de l'étude comparative des fonctions chez tous les êtres qui jouissent ae la vie. Les rapprochemens physiologiques que j'ai établis entre les végétaux et les animaux démontrent qu'il n'existe qu'une seule physiologie, science générale des fonctions des êtres vivans, fonctions qui varient dans leurs modes d'exécution, mais qui sont fondamentalement identiques chez tous les êtres organisés. Une science nouvelle, la physiologie gé^ néralcj naîtra, je l'espère, un jour, de ces premiers essais.
A proprement parler, je n'ai jamais publié ce que l'on peut à bon droit appeler un cuivrage y je n'ai fait que des mémoires qui peuvent être considérés chacun à patrt comme un travail isolé. Cependant il m'est arrivé plu» sieurs fois précédemment de réunir un certain nombre de ces mémoires en corps d'ouvrage et de les publier ainsi avec un titre commun. J'ai mieux aimé à rendre ici à chacun de ces mémoires son individualité naturelle, en indiquant toutefois le corps d'ouvrage auquel il avait été adjoint lors de sa publication première* Ainsi c'est un simple recueil de mémoires que je présente ici. el Qon un ouvrage dont les parties sont coordomiées. Cepen* dant j'ai pris soin d rapprocher ces ménioires suivaitt Tordre de leurs affinités saiis avoir égard à la data de
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.leur publication y en sorte que l'ordre dans lequel ils sont placés, est celui dans lequel on peut les lire. Je dis cela surtout pour les mémoires de physiologie végétale. J'ai placé en tête de ce recueil mon travail sur l'endosmose que j'ai entièrement refondu et auquel j'ai donné la forme définitive qu'il doit avoir. Ce travail qui, appartient essentiellement à la physique par sa nature, appartiei^t Qécessairement aussi par ses applications à la physiologie. Je l'ai placé en tête de ce reciï^l essentiellement consacré à la science physiologique, parce que la connaissance du phénomène de l'endosmose est indispensable pour l'intelligence de plusieurs de mes travaux de physiologie végétale et animale. Celte dernière rédaction que j'ai donnée à mon trafvail sur l'endosmose et à tous mes travaux sur la science des êtres yivans est la seule que je reconnaisse à l'avenir ; je considère comme non avenu tout ce que j'ai publié piwédennnent sur ces matières et qui ne se trouve point reproduit dans cette collection.
Fautes très essentielles à corriger dans le tome V^.
Pages 68, li{;ne8 Sa. Ters l'alcali. Quoique, lisez ; vers Talcali, quoiqi
— 174, — 3. Rameaiix avortés et soumis, lisez : stipules so
mises.
— i77f — 3o. a", lisez a'".
— 219, — a8. PL 4, lisez : pi. 5. ^
— Id, <— 3o; Planche 5, lisez : planche 6.
— aao, — x8; PI. 4» lisez : pi. 5.
— aai, — 3. Pi. 4) lisez : pi. 5.
— Id, — 9, PI. 5, lisez : pi. 6,
— aa3, — 8; PI. 5, lisez : pi. 6.
— a a 4, — a8. Planche 4, lisez : planche 5.
— Id. .— 3o; Trois fois , lisez : une fois et demie.
— a 33^ — - 34; Lafprofondeurtf, lisez :1a profondeur e.
— a34y — ai. De ^ en «, lisez : de ^ en e.
"^ ^1^*} T^ 9* L*organe, lisez : le renflement.
ASATOMZQVB ST PBTSIOLOGIQUl
DE L'ENDOSMOSE
Lorsque des faits , dont la cause est inconnue y se présentent à l'observation, on tâche de leur donner uneexplication en leur assignant pour causes certains phénomènes dont la marcbe bien connue semble concorder avec* cdie de la cause encore ignorëe des faits qne l'on yeut*^ expliquer. On est naturellement porté à admettre que ce que Von observe se rapporte à ce que l'on connaît dëjà; Biais les esprits philosophiques se mettent en garde contre cette tendance que nous avons à circonscrire la nature* dans le cercle étroit de ce que nous savons; persuadés*
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qu'il ne suffit ^{138 cpl'uae expliealiom s»it probable pour quelle soit vraie > ils savent lester dtÊtts- le doule et dire f ignore : ce mot qui répugne tant à lorgueil des esprits vulgaires. Combien, de Cois,, en. effet, n'a^t-on-pas vu les explications les plus probables renversées sans retour par l'observation de certains faits qui venaient agrandir inopinément le champ ' de la- sqence ? Ces réflexions s'appliquent naturellement à la découverte de l'Endosmose. Lorsque je découvris ce phénomène , on se hâta de le considérée' comme uii^ résultat de certains phéaomànes> da mixtion et de capillarité antérieurement connus. Cependant les faits d'endosmose se multiplièrent et se compliquèrent ^ alors il fut nécessaire de reconnaître que leur explication complète nous échappait. J'entre dans l'exposition de l'origine et des progrès de Cette découverte.
Un très petit poisson dont j'avais coupé la queue et que je conservais vivant dL-ns un vase plein d'eau , offrit , sur la surface de la plaie, la production d'une moisissure aquatique à filamens asse^ long$ , lesquels étaient terminés chacun par un petit renflement très facile à apercevoir à l'œil nu. J'observai au microscope celte plante qui végétait sur un animal vivant. Les ûlamens de la moisissure étaient transparens 5 les renflemens qui les terminaient et qui ressemblaient aux capsules d'un végétal étaient terminés en pointe et complètement opaqueSé- Je coupai quelques-uns d&oes filamens et j&IeS' plaçai dans un> cristal de moutt^ft* apurée un peu d'eau ,. afîude les observer à loisir au microi^ cope; je ne fardai pas à voir quelques-unes des oapsuliB» dont je viens de parler , expulser , par une ouverture sî>^ tuiée à leur pointe ^ une multilutle de globules 3 pendant) oelite expulsion > la cavité de la capsule se vidait seulement à) sa partie inférieure, opposée à la pointe qui donnait issue ans globules^ la. masse de cesdemiers,. qui remplissait en-^ oonr la parliasupëneaie de la caviié oapsnlairc , sttnMlÂilr
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prâsëe et fortement chassée en haut par l'accumulation de ITeau âansla partie inférieure de cette caviië capsulaire qui ne diminuait aucunement de caf^acité , en sorte qu'il me iat bieu prouvé que l'expulsion des globules n'était point dufi à mie contraction de la capsule. L'eau , par son intro^ dnction dans la partie inférieure de la cavité capsulaire ^ s^nblait faire ici l'of&ce du piston d'une seringue pour diafiser en haut et expulser par la pointe de la capsulç l'a-« mas de globules ({Ut, primitivement, remplissait cette dernière en entiec» Dans, l'esp^e de deux ou trois secondes , Ums les globules furent expulsés de leur capsule qui demeura pleine, d'eau, sans avoir rien perdu de &es dimen* sious primitives^ Je crus d'abord que les globules, dont je venais d'ofaservec l'expulsion , étaient sortis de leur propre moui^ement^et que c'étaient des animalcules. Je me rappelai que Needham avait, fait mention d'un semblable phénomàne et précisément chez une moisissure aquatique. Cet observateur avait vu les capsules terminales de cette moisissure donner naissance,, par émission y à des corps globu- . leiix. qu'il vit se mouvoir spontanément comme des ani- QMilculeSy et qu^il considéra effectivement comme tels, assertion qui fut vivement combattue par Spallanzani (i). Je ne doutai point que la moisissure aquatique que je venais diffbserver ne fut la mâme que celle qui s'était présentée à l'd^ervation de Needham, et je l'observai de nouveau afoe soin , afin de voir si véritablement les globules émis par les capsules étaient des animalcules.. Il me fui facile de re« |Miduir« la* plante dont il est ici question. Je prenais de tcan; du. bocal où vivait le petit poisson sur lequel cette limsissure s'était, développée et j'y plongeais des fragmens èl-9ubstance animale^Jesquels ne tardaient pas à se couvrir épaisse production de cett^ plante. Ceci me prouva
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d'abord que cette production ne tenait point du tout à la vîe de l'animal sur lequel je lavais d'abord observée ; il faut quelques jours pour <|ue cette plante acquierre le degré de maturité nécessaire pour qu'elle puisse donner lieu à rémission des globules contenus dans ses capsules. A cette époquô je pris quelques-uns de ces filamens que j'isolai dans un cristal de montre rempli d'eau très pure et exempte d'animalcules. Par une observation assidue , je trouvai le moment où l'une des capsules opérait l'émission de ses globules. Ce phénomène se passa exactement comme je l'ai décrit plus haut^ je vis les globules répandus dans l'eau environnante se mouvoir en divers sens et avec beaucoup de rapidité pendant quelques instans, puis ils se précipitèrent au fond de l'eau où ils demeurèrent immobiles. Ainsi il me fui prouvé que ces globules n'étaient point des animalcules^ leurs mouvemens, en apparence volontaires et spontanés dans l'eau après leur sortie de la capsule , pou* vaient être le résultat du mouvement imprimé à l'eau par l'expulsion rapide de ces globules hors de leur capsule; ce mouvement de l'eau 'étant apaisé, les globules cessaient . aussi de se mouvoir. Je ne doute donc point que ces globules ne soient les sémiuules de la plante; aussi pouvais-je reproduire à volonté cette moisissure avec leau dans laquelle elle avait végété. Ayant mis la moitié d'un grain de. blé dans cette eau et l'autre moitié dans de l'eau de pluie très pure , il n'y eut que la première qui se couvrit sur la surface de sa section delà moisissure dont il est ici question ; la seconde moitié n'offrit aucune végétation. Les globules contenus dans les capsules de la moisissure n'étant point des animalcules , on ne peut attribuer leur sortie de la capsule à leur mouvement spontané : une dernière considération confirme ce résultat. Si c'étaient des animalcules qui sortissent par un mouvement spontané de l'intérieur de la capsule y on verrait se vider la première la partie de ottte
cavité la plus voisine de l'ouverture qui leur donne issue. Or, c'est au contraire la partie opposée qui manifeste surle-champ un vide que remplît Veau. Il n'y a donc point de doute que cet amas de globules né soit une masse inerte ' quune force a tergo chasse vers la pointe de la capsule et de là au dehors , exactement de la même manière que l'eau est chassée hors d'une pompe par le piston. L'eau introduite dans la partie inférieure de la cavité capsulaire est évidemment l'instrument mécanique de cette force .à tergo qui produit l'impulsion de Tamas de globules qui remplit le reste de cette cavité. D'où vient cette eau? QueMe est la force qui la pousse dans l'intérieur de la cap* suie ? J'avais pensé d'abord qu'elle était poussée dans la capsule par 1^ organes intérieurs du filament qui la supporte 5 mais j'ai dû rejeter cette idée en voyant des capsules, détachées de leurs filamens ,. opérer de même Témission de leurs globules. Il me fallut donc alors placer ce phénomène au nombre de ceux dont la cause est tout-à-fait inconnue. Je me contentai donc de noter ce fait que je communiquai à la société Philomatique en 1809 et que je négligeai alors de publier autrement^ c'est pour cela que je suis entré ici dans des détails fort circonstanciés et qui pourront paraître superflus relativement à l'objet dont je dois m'occuper ici. Je ne pensais plus à cette observation^ lorsqu'uif fa^t du même genre vint bien des années après m'en rappeler le souvenir. Ce fut le règne animal qui me fournit cette seconde observation.
L'accouplement des limaces offre une particularité bien remarquable et qui n'a point encore été notée. La verge de ces mollusques est , avant l'accouplement, revêtue d'une gaine épidermoïque imperforée, qui ne lui est point adhé-^ rente. L'accouplement étant effectué , le sperme , qui est pàteiix, s'accumule dans cette gaine imperforée. Lorsqu'elle est entièrement remplie j elle se détache, et Taccouple*
$ AKATOniÉ ET l^flTSIÔlOGIE.
inent cesse S'avoir lieu : il reste ainsi dans Forgane fem^Be ûe la gënëration un petit sac rempli par la pâte spermatique. Si l'on trouble les limaces Iprsque leur accotiplemeiit est près de finir, elles se contractent avçc force et chaiBsent au dehors chacune leur petit sac remfili de sperme , car ces animaux , comme on le sait, sont hermaphrodites. Ces petits sacs ressemblent à de petites cornues; ils sont fortement courbes sur eux-mêmes et plus gros à leur extrémltë aveugle qu'ils ne le sont à leur entrée. Ils ont environ guiiize millimètres de longueur; leur diamètre est de trois millimètres à leur extrémité renflée, et d'uh peu plus d'un millimètre à leur autre extrémité. Ayant placé un de ces petits sacs dans l'eau, je fus surpris, une demi-heure après, 3e trouver ce petit sac en grande partie vide de sperme, qui avait été remplacé par de l'eau, et cela dans son fond seulement ; le col de cette sorte de petite cornue contenait seul encore de la pâte spermatique, qui , chassée de l'intérieur de celte petite cornue, par l'ouverture de son extrémité, s'était répandue dans l'eau. Bientôt je vis le reste de cette pâte spermatique s'évacuer de même, en sorte que le petit sac, sans avoir rien perdu de ses dimensions, se trouva vide de sperme et rempli d'eau. Cette expulsion était bien évidemment l'effet d'une impulsion opérée par une force à tergOy\di pâte spermatique était sortie'avec effort par le col de la petite cornue qu'elle remplissait exactement , en sorte que ce n'était bien certainement point par ce col que s'était introduite l'eau qui avait remplacé le sperme à mesure qu'il sortait. Cette eau, accumulée de plus en plus dans le fond du petit sac, était bien évidemment l'agent mécanique delà pression qui déterminait la pâte spermatique à sortir par son ouverture. Aussi ce sac était-il distendu parl'eau.Enunliiol, îl me fut facile de voir ici à l'œil nu la répétition et la confirmation deT6bsei*vation d'expulsion que j'avais fahe pr8xéâemment àti 'Xnicroscope sur la tnoisissnre aqniffiqtte*
itfxrsqne 3e qpelit «ac^ foniqne (emîéiement .rempli 4'e«% «'eut plus qu'une 'demièFe portion ^ spenne A expulser, 1^ fus témoin d'un phénomène qui ne me laissa aur emi doule sur la cause de cette expulsion. Cette derniète portion de sperme étant sortie, fut suivie par un courant id'eau, que Ton distinguait à la répulsion qu'il exerçait sur las corps légers qui flottaient dans le liquide, et qui cessa Jnentôt. Je tme bâtai de répéter cette observation avec le -second des petits sacs spermatiques que je possédais , en -^employant toutes les précautions possibles pour éviter les causes d'erreur, et j'obtins exactement les mômes résultats. Ces observations prxmvent que l'eau introduite dans les petites vessies organiques au travers de leurs parois, et acfcumulée de plus «n plus dans leur .intérieur, y devient un agent mécanique d'impulsion qui produit l'expulsion hors de ces petites vessies des substances qu'elles contenaient \aiLparavant. La cause de ce phénomène nous échappe ici, «lais nous apercevons une condition qui paraît nécessaire •pour sa production. Nous avons vu que réintroduction con- •^nuelle de l'eau dans les potits »acs spermadques de la limace n a eu lieu que taoït «qu'il a existé >un veste de sperme nàans ces, petits sacs. Lorsque toute ceftte substance a été ex* puisée, nous avons vu qu'il sortait par l'ouve^^ture 'd« ces .«acs un counant d'eau qui s est piomptement affaibli et ><jiii «ttifin a cessé >de se montrer. Ainsi Tintroduction violentede •ïeaai au travers des parois de la cavité (organique a ^esié lorsque cette cavité, délivrée du corps dense qu'elle rewfcrmait, n'a plus contenu que de Teau. La présence d'un corps ^us dense que l=eaU:dans les petites vessies organiques, «est rdanc une condition néoessaâœ pour y -détenaaiiier, «au ttra- VQBS'deleurs parois ,ritiftroductioii de l'eau quilles baigne exirianeurement. Gôtteobservation me û t penser que je poii»*aÂs ^iblenir un résultattaiiailegue avec les iixlestins de petits f»nâ- , .intestins lâflaKiles^ficls j'iBtttpgd oinaiSy avaiit 'àe ies
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{plonger dans l'eau, un liquide organique plus dense que ce fluide ambiant. Guidé par ce soupçon, je pris des g(Bcums de jeimes poulets, je les remplis de liquides plus denses que l'eau, tels que du lait, une solution de gomme, de l'albumen d'œuf, ëtc, , et après les ayoir fermes par uqc ligature je les plongeai dans l'eau. Ces intestins ne tardèrent V pas à se gonfler et à devenir turgides par l'introduction de Teau dans leur intérieur ; leur poids augmentait consir dérablement. Cet état turgide durait ordinairement plusieurs jours, au bout desquels il cessait d'avoir lieu; le cœ» cum devenait flasque et diminuait de poids 5 il perdait par filtl'ation l'eau qu'il avait introduit également par filtraticm* Je trouvai alors le liquide contenu dans le cœcum dans im état de putréfaction, et il me parut dès-lors que c'était à cet état de putréfaction du liquide intérieur qu'il fallait attribuer la cause de l'abolition de la force inconnue qui, aOfparavant, produisait l'introduction de l'eau par filtration» J'évacuai ce liquide putréfié, et je le remplaçai par un Ur' quide sain de même nature. Le phénomène de Tintroduotion de l'eau dans Fintestin se reproduisait, et cet inte9<tin redevint turgide. Si je mettais dans Feau une portion d'intestin de poulet vide et fermée par ses deux bouts , je trouvais, au bout d'un certain temps, qu'il s'était introduit une petite quantité d'eau dans son intérieur. Cela më fit penser d'abord, que la présence d'un liquide dense intérieur n'était pas indispensable pour provoquer l'introdnction de l'eau par filtration dans les portions d'intestins fermées ; mais j'étais trompé dans cette circonstance par une cause d'erreur inaperçue. En effet, la cavité de l'intestin^ quoique vide d'eau en apparence, ne Tétait cependant point eu réalité, puisque je venais de la laver avec de l'eaa; ses parois intérieures étaient mouillées, et cette petite quantité'd'eau, devenue dense par l'adjonction et la solution, des liquides animaux, sufl^ait pour déterminer le phénomène
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dérintroductioiiâe l'eau par filtration. Pluaieurs expérien* œs me prouvèrent (jue l'ordre de superposition des membranes intestinales , n^exerçait aucune influence sur la production de ce phénomène qui avait lieu aussi bien avec des intestins retournés, qu'avec des intestins dans leur ^état normal.Gesexpérienoes ne me laissaient aucun doute sur .ee fait : que c'était la supériorité de densité du liquide contenu dans l'intestin qui déterminait l'eau extérieure à s'introduire par filtration dans sa cavité ; pour dissiper tous les doutes à cet égard, je mis dans un cœcum de poulet de Teau qui tenait en solution 0,02 de son poids de gomme arabique. Cet intestin plongé dans l'eau l'introduisit dans son intérieur^ alorsje le transportai dans de l'eau qui tenait en solution 0,1 de son poids dégomme. Dès cet instant, l'intestin commença à perdre par filtration son liquide intérieur» Ainsi le courant du liquide filtrant au travers de la membrane me parut toujours dirigé vers celui des deux liquides qui était le plus dense. J'avais cru, dans le principe, que ce courant était unique ; mais je ne tardai pas à m'apercevoir qu'il y avait réellement deux courans opposés au travers des parois de la membrane. Ayant mis dans l'intérieur de l'intestin fermé par une ligature une solution de gomme colorée en bleu, je vis cet intestin se gonfler par l'introduction de l'eau extérieure qui était portée dans sa cavité par un courant de filtration, et en. même temps l'eau extérieure se colorait en bleu, ce qui me prouvait que la sotion de gomime colorée filtrait aussi de son côté pour venir se mêler à l'eau extérieure, en sorte qu'il y avait deux courans de filtration au travers des parois de la membrane intestinale, savoir : un courant fort qui portait l'eau vers le liquide dense que contenait l'intestin, et un courant plus faible qui portait le liquide dense vers l'eau. L'augmentation croissante du yolume du liquide dense intérieur était le résultat de la différence qui existait, entre le cau^
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9tiiKf/b/i? d'intvoductioiiet le oouront faible âid «ortie. ^de phénmiièiie<qai>iiou6 occupe reçoit définitivement Ja «définition smTante: deux liquides hétérogènes et miscibles «étant réparés par une cloison membraneuse, il s'établit «n travers des conduits capillaires de«ette cloison deux c«ik» irans, dirigés en sens inverses et inégaux en inten^té. Celui des deux liquides qui reçoit 'die son antagoniste ph» -quMl ne^kii donne, accroît graduellement son propre volume 'd'un quantité égale à l'excès de ce qu'il reçoit sur ce qu'il lionne, c'est'A-dire, d'une quantité égale à l'excès du cou- Tisntjort sur le aourant faible. La manière dont j'avais fait mes premières expériences m'ayant toujours montré le ^oura/«^/or^ dirigé du dehors au dedans des petites vessies -animales dont je me servais, et pensant que ee courant létait dû à une impnkion, je lui donnai le nom èi endosmose^ -eX par opposition je* donnai le onom d^exa&mose (i) au oourant faible que je voyais dérigé du dedans au dehors. jGes noms imposés trop hâtivement sont très mauvais , je dois en coDvenir : le premier exprime l'idée d'une entrée et 4e second celui d'une sortie. Or, le phénomène, envisagé sous son véritable point de vue, consiste dans une doubie perméation des liquides, abstraction faite de toute idée A^ entrée ou de sortie. Il y a plus : le courant 'd'^/icfcw/wo*^ 'qui, d'à près l'étymologie, «exprime un courant entrant peut 'être cepcnda«t un courant sortant dans certaines cirecmstances 5 c'est ce qui arrive, par exemple, lorsqu'une pociie membraneuse contient de l'eau et se ^trouve en contact ext^rieinpement avec un liquide plus ^nse que l'eaul On a ifclors im courant £endosnèose qui sort derla poche memiMraneuse au travers «de ses parois, ei^n cowantd^exosm&we iepi y entre par la même "voie. 'Les tfails tsc trouyetït «ssi
(1) ''Ces dcitXTmrts sotfl ticrhés'cle M^ dedans , ^ déftors ,Timâbknéa iSm
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f» «cmtnidiction avec les isKSts. Je n'aurais point hésitSSk Ranger ces expressions si leur adoption, dëjà générale;, ïi'avaTt rendu cette mutation très difficile et sujette à de «grands înconvéniens. J'ai donc pris le parti de conserver ^ees mots endosmose et expsmose^ en prévenant les physiciens qu'ils ne doivent avoir aucun égard à leur acception iStymologique, et qu'ils'expriment simplement le premier : le 'Courant fart et le second : \&^ courant faible^ qui ont lieu en sens contraire, lorsque deux liquides hétérogènes et miscibles sont séparés par une cloison à pores, capillaires. Je reprends actuellement la suite de mes expériences.
On vient de voir que des petites vessies animales remplies d'un liquide dense, fermées de toutes parts et plongéeç.^lans Peau se remplissaient avec excès et devenaient turgides. La considération de cet état de turgescence, causée par Taugmentation graduelle du volume du liquide qui était Contenu dans cette petite vessie plongée dans l'eau , me conduisit à penser que le liquide intérieur serait déterminé à monter dans un tube qui -Communiquerait avec la cavité «le la petite vessie*, j'adaptai donc \in tube de verre à un cœcnm de poulet que 3'avais rempli d'une solution de gomme arabique, et je plongeai ce cœcum dans un vase plein d'eau an-déssus auquel le tube s'élevait verticalement^ le cœcnm ne tarda pas à s'emplir d'eau avec excès, ce qui accrut graduellement le volume de la solution gommeuse qu'il conte- Bait; bientôt cette solution gommeuse, dorrtie volume était sans <5e«se croissant , s'inftrodnisit dans le tube par un •BiDUvement ascensionnel , et, parvenue à son extrémité supërietrre, elle s'écoula au dehors. Quoique j'eusse soupçonné ce résultat , sa vue me causa «une des pHis agréables sirrprises qu'il soit possible d'éprouver \ je découvrais une cause d'impulsion dont on ne soupçonnait pas même l'exis'teice^ «t 'èsmk les applications à la physiologie se présentaient rttyidtimqità mont^prit. J^T^Âai un grand non^we
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de fois cette curieuse expérience avec diverses longueiits de tubes , que je portai jusqu'à six décimètres, avec divers liquides denses, et j'obtins constamment ce même résultait que Je ne me lassais point de regarder avec étonnement. Il n'est pas nécessaire, pour faire cette expéci^nee , d'employer un cœcum ou une petite vessie; on peut, avec plus d'avantage pour l'expérimentation ^^ se servir de 1 instrument dont je vais donner la description, et auquel j'ai donné le nom d'endosmomètre. Cet appareil se compose d'un tube de verre rf, e, (pi» i> fig» i?) etd'ime partie ëvas^ mobile , laquelle offre en bas une ouverture a b , qui est fermée avec un morceau de vessie fixé par une forte ligature dans la gorge circulaire tV i\ cette partie évasée est ce i{ue je nomme le réservoir de l'endosmomètre j c'est dans œ réservoir que je place l'un des deux liquides hétérogènes', et c'est ordinairement le plus dense ; ce réservoir se détadie à volonté du tube,, et l'on réunit ces deux pièces aumoyeft d'un bouchon de liège c traversé par l'extrémité inférieure du tube , bouchon qui s^adapte au réservoir comme à tûse bouteille. Après avoir cempli le réservoir avec l'un des deux liquides hétérogènes , je le fixe au tube, lequel est attaché sur une planchette graduée /7p , il ne reste plus qu'à plonger le réservoir dans un vase rempli par le second des liquides hétérogènes, au-dessus duquel le tube s'élève verticalement. Dans certaines expériences , je fixe au dessous de la vessie une plaque métallique percée d'une multitude de trous. Cette plaque soutient la membrane et lempèche de se déprimer sous le poids du liquide contenu dans le tube dé l'instrument. On sent que si l'on ne prenait pas cette précaution, la dépression delà membrane s'opérant en raison de la hauteur du liquide intérieur, cette dépression logerait une certaine quantité dç ce liquide qui doit monter dans le tube. Cet instrument possède un grand avantage JBF le premier dont je m'étais servi , et qui consiste UmA
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simplement dans une petite vessie fixée à un tube.* Si l'on met en expérience avec ce dernier instrument des liquides susceptibles d'occasioner la crispation du tissu de la vessie , le liquide contenu dans cette vessie sera chasse dans le tube par la contraction de cet organe , et cet effet d'impulsion mécanique se confondra avec celui fjdi doit résulter de l'endosmose. On lia. point à craindre cette cause d'erreur avec l'endosmomètre dont la membrane , qui offre une surface plane, ne peut presser , par sa contraction , le liquide contenu dans le réservoir. J'ai mis en expérience, avec cet instrument, une grande quantité de liquides que je plaçais ordinairement dans son réservoir que je plongeais ensuite dans l'eau pure. Ces liquides étaient des solutions de substances organiques dans l'eau , des solutions salines ou alca* Unes, de l'alcool, etc. Ces divers liquides, qui tous, à l'exception de l'alcool , sont plus denses que l'eau , étant mis dans le réservoir d'un endosmomètre dont la membrane ajnimale est plongée dans l'eau, l'endosmose s'établit et augmente le volume du liquide contenu dans le réservoir, ce qui lui donne un mouvement ascensionnel dans le tube. Si l'on met l'eau pure dans le réservoir de l'endosmomètre et qu'on plonge ce dernier dans la solution d'une substance organique , ou dans une solution saline, ou daus de l'alcool, etq. ^ le courant d'endosmose se trouve dirigé dé l'intérieur du réservoir de l'endosmomètre vers le liquide extérieur, en sorte que ce réservoir tendant à s'évacuer, l'eau qu'il contient s'abaisse continuellement dans le tube de l'instrument. Si ce tube est plongé dans le liquide extérieur , l'eau intérieure s'abaissera graduellement au dessous du niveau de ce même liquide extérieur. On voit ainsi qu'il y a deux manières opposées de faire les expériences d'endosmose; suivant la position que l'on donne aux dexm liquides que sépare la cloison perméable de l'endosmoiiètre> on ffut monter le liquide œntenu dans le réservoir
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de cet iilstrameutau-desauadu niveau du liquide exlémur^ oa on le fait descendre au-dessous de ce même niveau. IL est bon, dans beaucoup d'expériences, d'essayer successir vementces deux manières d'observer l'endosmose. Lorsqiue; le csourant d'endosmose est dirigé du dehors vers le dedans? du réservoir de Tendosmomètre, je dis q^ l'endosmose est implétwe ; lorsque au contraire le courant d'endesmose est dirigé du dedans du réservoir vers le dehors, je di&que l'endosmose est déplétive. J'auraloccasion, dans mes études, sur la végétation, de faire usage de ces expressions pour exprimer la turgescence des cellules par Vendosmose impU^ jUçeij et leur déplétion par V endosmose déplétwe , qu'il faut bien se donner de garde de confondre avec V exosmose..
Je viens de dire que Talcool , que Ton sait être moina dense que Teau, se comporte cependant comme le ferait un liquide plus dense que l'eau lorsqu'on Tassocie à ce dernier liquide dans les expériences d'endosmq^e \ il en est de miéme del'étber. Je reviendrai plus bas sur ce phénomène^ ainsi que sur celui que présente l'endosmose opérée par les acides*
C'est en employant , dans ce genre d'expériences , les so^ lulions salines que l'on j eut se convaincre avec facilité de l'existence des deux courans antagonistes qui existent simultanément au travers de la clobon perméable de l'endos* ntométre. Si , par exemple , on remplit le réservoir de cet instrument avec, une solution d'hydrochlorate de soude , ce réservoir étant ploogé dans l'ean, le volume de la solu* tkm saline s'accroîtra giiaduellement par Teffet de l'endos* mose, en même temps la solution saline contenue dans leci^ervoir filtrera au travers de la membrane et se mêlera à Feau environnante* C'est ce dont on pourras'assurer dès les premiers momens de l'expérience, avec un. réactif sensible liel que le nLbrate- d'argent. On pourrait penser que cett» fikrfltiflin dfisceadaote.de la^sobilioii saline^ secaiX due à s»
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litMiitieur spécifique plus considérabLe que celle dereau^au/* dassufr de laquelle elle est suspendue. li est possible en e£ùt que cette cause de filtcation agisse dans cette circonstance ^è maïs il y a de plus ici Teffet de la filtration opérée par le. eoiartnt faible^ courant qui porte le liquide le plus dense Kass^ le liquide le moins dense ^ c^est ce que démontre l'ex^ pëvienee suivante :
Paî inï% de Teafi distillée dans le réservoir d'un. endoSf-^ mométre fermé avec un morceau de vessie« J'ai suspendu cet endosmomètre aut-^essus d'un' vase qui contenait da Beau tenant en solution du sulfate de fer. La membrane da l'tadosmomètre toucbait la surface de la solution de sulfate deferysans s'enfoncer dedans. Ce dernier liquide ^tant phis dense que Teau distillée con tenue dans Tendosmotnètre, il devait y avoir ,.au travei^ de là membrane, ua courant fort qui portait l'eau en descendant vers la solutioa saline, en môme tcm^ un courant plus faible qur portait en montant la solution saline vers Peau. Ce dernier cou-> rant était ici contrarié par l'effet de l'écoulement, par l'ac* tien de la pesanteur^ il ne laissa cependant pas d.^av-olc llcu^ car au* bout de deux» heures, ayant essayé Teau de Tendos*memètre par le nitrate de baryte et par le prussiate de po^ taase, jy constatai l'existence du sulfate de fer. Âinsi^ Tezistence des- deux courans antagonistes et inégaux d'eurdosmose et d'exosmose, est démontrée d'une manière irré* fbagable : l'écoulement par l'effet de la pesanteur est un phénomèine aocessoire dont les résultats modifient plus oumoins ceux de ces deux courans antagonistes.
L'augmentation croissante du volume du liqpide dense ccmlBnudans l'endosmomètoe ^onnnunique une impulsion à»la portion de ce liquide qui est contenue dans le tube da Finatnuaent. Le liquide nouvellement introduit par V.en^ dhimose pousse eti chasse devant lui^le liquida qu'il rem* frihMia^» G# liqwU'inlvoduit pan Tcndosmoce,^ étant mstr
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prunté au liquide moins dense qui est situé inférieurement et qui est l'eâu, dans mes expériences, il en résulte que le Yolume de ce dernier liquide se trojuve diminué. Si le liquide supérieur est continuellement poussé de bas en haut, par l'afflux en excès du liquide inférieur, ce dernier est conlinuellement pompé dans la même direction. Je rends œs deux actions également appréciables par un mouvement ascensionnel , en faisant l'expérience suiyante : Je prends un endosmomètre ab (fig. 2) fermé avec un morceau de vessie. Je fais correspondre son évasement à celui d'un autre endosmomètre renversé c d, priv.é de vessie. Je lute solidement ces deux instrumens Tun à l'autre dans celte position : de cette manière, les deux cavités des endosmômë** très sont séparées l'une de Tautre par une seule cloison
membraneuse. Je remplis le réservoir , et non le tube
de l'endosmomètre ab, avec une solution de' sucre; je l'emplis entièrement le réservoir «et le tube de l'endos** momètre cd avec de l'eau pure, et je le renverse dans un vase g rempli d'eau colorée. L'endosmose produit l'ascension du liquide sucré dans le tube b , l'eau ajoutée au liquide sucré par l'endosmose étant empruntée à celle qui remplit le réservoir cde l'endosmomètre inférieur^ cette eau soutirée ou pompée est remplacée au fur et à mesure par l'eau colorée que contient le vase g; cette eau colorée 9 sollicitée par le poids de l'atmosphère , entre dans le tube d , dans lequel elle monte pour remplir le vide opéré par la soustraction de l'eau qui a été portée dans le liquide sucré supérieur par l'effet de l'endosmose. Ainsi il y a , mouvement ascensionnel des liquides dans les deux tubes b 6t d; mais ce mouvement , quoique dépendant originaire* ment de la même cause , qui est l'endosmose , n'offre pas cependant le même mécanisme. Le mouvement ascensionnel dans le tube supérieur b est le résultat d'une impul?* sion ; le mouvement ascensionnel dans le tube inférieur:^
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est le T^tiltat d'ooè sorte JCaetion de pompe; il est dû à k pesanteur de l'atmosphère.
Lorsqu'on emplit d'eau le réservoir d'un endosmomètre 9 et que ce liquide s'élève en même temps à une certtine hauteur dans le tube de cet instrument, si l'on vient i plonger cet appareil' dans un liquide dense jusqu'à l'en* droit où l'eau aura été artificiellement élevée dans le tube y on voit l'eau s'abaisser continuellement dans le tube de l'endosmomètre au-dessous du niveau du liquide dense extérieur, et elle peut parvenir dans ce mouvement de descente jusqu'à une grande profondeur. Cet effet est dû à ce que le courant d'endosmose est alors dirigé de l'eau contenue dans l'endosmomètre vers le liquide dense qui loi est extérieur. Ainsi il y a deux manières opposées de faire les expériences d'endosmose : suivant la position que l'on donne aux deux liquides que sépare la cloison perméable on fait monter le liquide contenu dans l'endosmo* mètre au-dessus du niveau du liquide extérieur, ou on le fait descendre au-dessous de ce même niveau. Il est bon, dans beaucoup d'expériences , d'essayer successivement ces deux manières d'observer l'endosmose.
Des deux courans antagonistes et inégaux d'endosmose et d'exosmose , le premier est , comme on le voit , le seul ^i se manifeste par un effet dynamique ; lui seul est susceptible d'opérer une impulsion. Cet effet dynamique est le résultat de son excès sur le courant d'exosmose : c'est par cet excès seulement qu'il agit mécaniquement. Le courant d^exosmose n'offre à lobservation que des effets de mixtion que le courant d'endosmose offre de même. Ainsi en se bornant , comme je le fais ici , à l'effet dynamique , l'endosmose seule doit fixer l'attention. L'exosmose peut, jusqu'à un certain point , être négligée. Aussi son nom apparaitra-t-il peu dans ce Traité qui , comme l'indique
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9M litet ^ «ai ipétiaferteal êotttacrë à VémUtsmoi».^^aÊA^ dt^rt'e comme cause motrice des liquides* ^
iia iniscibilUë des: deux liquide» hiétérogènes esl. une con^li'lîw indispensable pour Texistence de l'endosmose > il Jkttt qpe ks deux liquides puissent se dissoudre mutuaV^ Icment^ pour que le volume de I'uh d'eux puisse s'ac€X0i<trç aux dëp.e])is du i^lume du liquide opposé. Ainsi. , on» n observe point d'endosmose en mettant en .rapport, an. m^oven d'un endos^iomètre , deux liqnidfs qui ne peuvent 8f mêler ^ tels que de Tbnile et de l'eau* Lorsqu'on met en rapport une buile volatile , telle que cellr de lavande ^ avec une huile fixe , telle que celle d'olives , le courant 4i-endosmose e&t dirigé de l'huile volatile vers l'huile ûmm\ maïs ce courant est d'une Unteur extrême au travers d'une membrane animale* L'alcool et les huiles se dissolvent mutuellement ; cette dbsolution mutuelle est sm^tout très re* marquable entre l'alcool et les huiles volatiles* En séparant par une membrane animale l'alcool d'une de ces huilaa^ on voit le courant d'endosmose dirigé de l'alcool vers l'buiW volatile*
Mes expériences sur l'endosmose avaient toutes été faite» avec des membranes animales j il s'agissait de savoir si des jnembranes végétales donneraient le même résultat* Lea gousses vésiculaires du Colutea arborescçns. (Baguenaudier)'. me parurent très propres pour se prêter à ce genre d'expénences* Ayant percé par un bout une de ces gousses y jie.Iit^ remplis d'une solution de gomme , et je la fixai par cette ouverture, au moyen d'une ligature , à un tube de verse> je plongeai ensuite k jgousse dans un vase rempli d^ean.. L'endosmose s'opéra, et le liquide gommeux monta dans W tube* Les membranes , ou plutôt les expansions memhrtni^ formes végétales assez résistantes pour pouvoir être fixées^» un réservoir d'endosmomètre 9 au moyen d'une lig^tuve ^ sont assez rares 3 VAllium porrum en ofire qui remplissent
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-ptfff^iii&amut 4:e ImL La {mrlie inférieure et blanche 4e celle pliuokte potagère e»t enveloppée par lea pétiok$ eogtî'*^ nans et labukuK dati feuilks« En fendant mr l'un de leur» oStés ce» tabe» cylîndriquea y on obtient de» membranes l«rgea et a9»ea ré«i«Untes p<>or ponToir supporter une U^»*^ toi^e* Je fixai par ce moyen une de ce9 membranes vifgriales au nÇservoir d'un endosmomètre que je remplis d^eatt sucrëe; Tendosmofe eut lieu, et le lÎ£fmde sucré monta dans le tube de l'instrument. Ainsi les membranes végëtalea aont aptes , comme les membranes animales , à la ptodo»tipn de l'endosmose.
A une époque bien postérieure à celle de ces pcenùéffes expériences, j'e«s l'idée df ferment^VQ réservoir d'endoamométré ayeo du taffetoji gommé lequel , oomme on sait , est enduit d^ caoutchouc* en sorte que le taffetas gommé équivaatà une membrsne mince de caoutchouc pur. On sait que cette substance est imperméable à l'eaa^; ce iut donc en vain que je tentai d obtenir de rendoemoie , en mettant de Teau ancrée ou de Teau gommée dans un réservoir d'endoa** momèrre fermé avec du taffetas gommé et plongé dans l'ean^ il n'y eut aucune transmiasion de ces Uquidea au travers de cette doisson membraniforme de caoulebouc* II n'en fut pas de mâme lorsque je mis de l'akool dans ce mdme ré^ servoir. Je savais par mes précédentes expâiences , qu'eu S4^MiraDt l'eau de l'alcool par une membrane animale ou v^étale 9 le courant d'endosmose est dirigé de l'eau vers l'alcool. Or , j'ai trouvé qu'en séparant ces deux mômes liquides par une cloison, membraniforme de oaoutcbouc , il je BumÂfesie de Ifendc^smoae ^ mais que son courant est alors dirigé de l'alcool vers. Teau* Pendant les trente-six premières heures de la; dorée de cette expérience , k eourant d'endosmose dkjjg^^ comme je viens de le dire, de l'idcool vera l'eau , fuit extrémettstm lent. A|;»rès ce timpêi œtte endoemoieidovint plus rapide, oe «nm j'attii-
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bue àraction de l'aloool sur le caoutckouc , action qui, en le ramollissant l'avait rendu plus facilement perméable. Je ferai observer que le courant d'endosmose qui portait l'alcool vers l'eau en traversant la cloison de caoutchouc , était accompagné par un contre-courant d'exosmose qui portait l'eau vers l'alcool en traversant de même la cloison ; je me suis assuré, en effet, que dans cette expérience l'alcool avait reçu de l'eau. Cependant il est certain que le caoutchouc n'est point perméable à l'eau ; cela prouve que ce dernier liquide n'a pu traverser la cloison de caoutchouc qu'en se mêlant avec l'alcool qui occupait les interstices molécu- v laires de cette sul^tance. Une fois introduit dans ces interstices , l'alcool attire l'eau par affinité et l'introduit dans la substance du caoutchouc qui ne donne aucun accès à l'eau lorsqu'elle se présente seule. Ainsi c'est à l'état de mixtion dans les canaux capillaires de la cloison séparatrice que les deux liquides opposés marchent l'un vers l'autre par une progression croisée et inégale. C'est par un moyen fort simple que je me suis assuré que l'alcool quiavait servi à cette expérience avait acquis de l'eau. J'y ai mis le feu et il est resté une quantité notable d'eau pour résidu de la combustion , tandis qu'il n'en est point resté du tout après la combustion de l'alcool semblable à celui dont je m'étais servi.
Cette expérience prouve irréfragablement que la cloison séparatrice des deux liquides hétérogènes joue un rôle très important dans la production de l'endosmose et cela en vertu de sa nature chimique particulière.
Jusqu'ici je n'ai encore employé que des membranes organisées et du caoutchouc , qui est une substance d'origine organique pour fermer l'évasement terminal du réservoir de l'endosmomètre : il s*agit de savoir si des lames pore^ises minérales étant substituées , dans les expériences £iites avec cet instrument ^ à la membrane organique , on
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▼erra de même l'endosmose s'opérer. J'ai donc luté, à l'on*' verture ëvasëe d'an réservoir d'endosmomètre, une lame de grès tendre, de six millimètres d'épaisseur^ j'ai rempli son réservoir avec de Veau chargée de 0,2 de son poids de gamme arabique, etje l'ai plongée dans l'eau pure , au des^sus de laquelle le tube vide de liquide s'élevait verticale-* ment : il ne s'est manifesté aucune endosmose. J'ai reniplacé cetteJame de grès par une autre lame de même substance j de quatre millimètres d'épaisseur ; je n'ai encore obtenu aucune endosmose : ces deux lames étaient faites avec du grès très pur , c'est-à-dire exclusivement siliceux. J'ai employé à la même expérience une lame fajte avec un grès dur et très feiiligineux ; elle avait trois millimètres d'épaisseur : j'ai obtenu alors une endosmose très faible , ou d'une lenteur telle que le liquide intérieur ne fut élevé que de trois millimètres dans l'espace de deux jours , quoique le tube dans lequel s'opérait cette ascension du liquide gommeux n'eût que quatre millimètres de diamètre intérieur. Depuis j'ai multiplié mes expériences pour tacher d'obtenir de l'endosmose, en employant des endosmomètres fermés avec des lames de grès purement siliceux, de dureté et de perméabilité très diverses^ jamais je n'ai pu obtenir le moindre signe de ce phénomène , et cependant les lames de grès que j'employais possédaient bien évidemment le degré de perméabilité capillaire qui était propre à donner lieu à l'endosmose. Les solutions de gomme et de eucre les plus chargés, de ces subtances séparées de l'eaapure par cesiames de grès, ne m'ont oifert aucun signe d^ndosmose. Ainsi j'ai été conduit à penser que la £aible endosmose, obtenue au moyen de la lame de grès ferrugineux, dépendait de la nature chimique particulière de cette lame. ^'
La pâte de porcelaine est , comme on sait , un silicate d'aloiôiae avec excès de silice, en sorte qu'elle constitue,
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lorsqu'elle est cnîte^ im solide essentielleiiie&t sillcetnt. Lorsqu'elle est imparfaitement cuite et à Tëtat que Pou nomme porcelaine dégmirdie^ elle est assez facilement per^ âiéable à i'eatt, sa perméabilité paraît assez semblable à celle de l'argile fine et blanche, cuite au degré où elle Pett dans la Taisselle que l'on fabrique aux environs de Paris* Cette argile est un silicate d'alumine avec excès d'alumine, en sorte que c'est un solide essentiellement ^lumineux \ cela établit une différence très grande entre l'argile et la pfité de porcelaine^ sous le point de vue de l'endosmose, ainsi qu on va le voir. La perméabilité de la porcelaine dégourdie diminue graduellement à mesure qu'on lui fait éprouver une cuisson plus forte, jusqu'à ce que sa cuisson soit complète; aloni cette substance qui est dans an <état de demi-vitrification est lout-à-fait imperméable aux liquides. J'ai fait faire des lames de porcelaine dégourdie ^ propres à être adaptées à des réservoirs d'endosmomètrej je me suis procuré en outre des sortes de petites bouteilles ou de godets à parois minces , faîtes de môme en porcelaine ^gourdie et propres à Servir de réservoirs d'endosmomèlre en adaptant un boucbon traversé par un tube de verre à leur ouverture. Je remplissais leur cavité avec un liquide propre à produire l'endosmose, et je les plongeais ensuite dans l'eKU pure. J'ai mis en expérience de cette manière des godets de porcelaine de tous les degrés possibles de cuisson , et par conséquent très dîfférens en perméabilité 5 jamais je n'ai pu obtenir avec ces godets le plus léger signe d'endosmose. Cependant je mis en expérience , de cette ttianîère , les liquides dont la puissance d'cndosmoSe est la plut grande , c'eSt-à-dire les solutions fortement chargées de sucre, l'alcool, les solutions de potasse caustique les plus concentrées , etc. ; jamais il ne s'est manifesté le tnoindre signe d endosmose. J*ai essayé si j'obtiendrais ce pMMtttine en mettiatit nne Sôhitîon msfttiiie dan^ fxê ^0-
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a^U et en pUçatit un ^ôde en dehors, on bien en doanaiiit U|»e diùpoâiîoa invisrâe k «ea liquidas \ je n'ai point obtemt d'i^pdosipose. Des l^mea de pocoelaine dcgoordie adaptée» kà^ ri^rveîrs d'«ndosiaaoiiètre m^ont ofiert des resultftts aii^logues* Dans toutes ces expériences le liquide supërienr a toujours filtré, en vertu de sa «eule pesanteur, vers le liquide inférieur, lorsque sa viscosité trop grande n'y a pas mis obstacle. Ainsi ^ j'ai acquis la certitude que la poroe- • l^ne imparfaitement <aiite, quoique formant un solide èfmt la porosité offre Us conditions les plus favorables pour la production de l'endosmose , est cependant oomplé-^ lafuent incapable d'offrir ce phénomène. Ce fait, que j'ai constaté avec le soin le plus scrupuleux, concourt^ avpc le fait semblable qui est offiert par le grès purement sili*' ceux y à prouver que les solides siliceux sont oomplètejpent prives de la propriété de produire l'endosmose , quoique pourvus cependant de toutes les qualités de poro- ^é nécessaires pour l'accomplissement die ce phénomène* Bien long-temps avant d'avoir appliqué la porcelaine im*» parfaitement cuite aux expériences d'endosmose^ j'avais employé pour ces mêmes expériences llargile cuite qui n'en diffère guère chimiquement que par la proportion bien plus grande l'alumine qui ent^e dans sa composilîoii* Je me suis servi pour cet effet de lames d'argile cuite grossière, telle que celle qui est employée à la fabrication des tuiles ou de la poterie grossière , et de lajoàes d'av-' ^1^ cuite hl^incbe >et fine nommée tulgairemeut terre de fip^ Ayant adapté à un endosmomètre une laniie d'arf^ blanche cuite, d'un n^Uimètre d'épaisseur , j'obtins utte «I^d9sm>se ^sii&9^ énergique , et peu diff^e^tp de <;eUe «que j'Aurais obtenue^ dans Je çième cas, aveic %\x^ memb»90e «Ig9l»iqfae : ie résicy^^i^ de^ );'endosini>wètlïri9 4(aijt sewflt ^nw^ ^ine solution de ffm^mt^ aI^b^^ple^. Une lime de %»
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4e cinq milHmètres*^ d'^^isseur, ayant été adaptées à des i<^dûsmoinètres remplis ensuite de gomme arabique en «oeltttion d'eau sucrée ou d'alcool, j'obtins également de l'envdosmose. Enfin, des lames d'argile grossière, d'un centi* ';]pétre et d'un centimètre et demi d'épaisseur, adaptées à : de* endosmomètres, produisirent encore 4le l'endosmose : ^pendant, la plus épaisse de ces lames n opéra qu'une endosmose très lente, ce qui provenait de ce que sa grande épaisseur avait diminué sa perméabilité. Ces faits, qui me ;]yrouvaient que le peu d'épaisseur des cloisons perméables n'était point la condition nécessaire de l'effet d'endosmose, : comme je l'avais d'abord pensé, me prouvaient en outre que les solides alumineux jouissent éminemment de l'aptitude a produire l'endosmose*
': Je passe à l'étude des propriétés de la cbaux carbonatée, relativement à la production de l'endosmose. J'ai préparé des lames minces de chaux carbonatée, de dureté et de per« méabilité très dWerses, et je les ai adaptées à des réservoirs d'endosmomètre. Une lame faite avec de la pierre tendre à bâtir ne m'a offert aucune endosmose. Cet effet négatif pouvait provenir de la trop grande perméabilité de cette substance ; je la reniplaçai par une lame de carbonate calcaire plus dur de trois millimètres d'épaisseur-, elle ne m'a * point offert non plus d'endosmose. J'ai essayé, sans plus de succès, plusieurs lames faîtes avec des variétés différentes de carbonate calcaire. Enfin j'ai adapté à un endosmomètre Une lame de marbre Tïlanc de deux millimètres d'épaisseur. Cette substance, quoique très dense, n'est cependant pas Imperméable à l'eau •, j'avais donc sujet d'espérer que j'obtiendrais de l'endosmose par son emploi ; mais mon attente fiit trompée. Je voulus m' assurer si cette absence de l'eudosmose n'était point due & l'imperméabilité de la plaque de marbre, en raison de son trop d'épaisseur. Je remplis féùM Ib r^rvoir et le tubede l'endbéinomètre avec de Téau
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jmre^ et je suspendis l'instmiiieiit an-dessus d'un vase rem^ pli d'eau, dans laquelle baignait la lame de marbre. Si cette lame ^tait perméable à Teau, ce liquide contenu dans l'endosJDiomètre devait s'écouler au travers des conduits capillaires de cette lame de marbre, et cet écoulement devait devenir sensible par l'abaissement de l'eau dans le tube, qui n'avait que deux millimètres de diamètre intérieur* La lame de marbre avait quatre centimètres de diamètre. Le r&ultat de cette expérience fut que la lanie de marbre ne perdait par filtration que la petite quantité d'eau capable, par* sa soustraction, d'abaisser le niveau de' dé liquide d'un millimètre et demi par jour dans le tube* Je réduisis l'épaisseur de la lame de marbre à un millimètre et demi. Dans cet état elle perdit par filtration , dans l'espace d'un jour, onze millimètres d'eau mesurée parle tube* La perméabilité de cette lame était, comme on le voit,oonsidérablement augmentée*Cependant l'endosmomè tre qu'elle formait étant mis en expérience avec de Teausucrée, dont la densité était i,ia, il ne se manifesta point d'endosmose. Je réduisis l'épaisseur de la lame de marbre à un millimètre* Dans cet état, elle perdit par«filtration, dans l'espace d'un jour, 21 millimètres d'eau mesurée par le tube. Je mis dans i'endosmomètre, que fermait cette lame de marbre, de l'eau sucrée, dont la densité était 1.12, et j'obtins une endosmose qui se manifesta par une ascension de 7 millimètres en vingt- quatre heures. Ces expériences prouvent que le marbre n'est apte à produire Tendosmose que lorsque sa perméabilité a atteint un certain degré» J'ai voidu comparer cette lame de marbre avec un morceau de vessie de même surface, sous le double point de vue de leurs perméabilités et de leurs propriétés d'endosmose res pectives* Ayant donc enlevé cette lame de marbre qui fermait I'endosmomètre, je l'ai remplacée par un morceau de vessie^ dont j'ai mesuré la perméabilité pour, l'eau pure
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^ la mène maûère qufl j« Vmï exposé ci««dessii6. J^4|i tro«vé cette pcrméMbilité ma peu [dna fcMste ifoe celle da )a kme de ottrbre. J'ai .|Nris des snorœaJix de Yessîe uit peu |Avi ^iflse, «t par oes tkU)mBemms)e mi» arri^ i ÉrotnMr «ii'monceadi di» vessie qui, i^pfplîqué à roiiTerture dm ràciW voir de l'eaclosKtomètre, mamfiestÉit uuepermâJailîté pour ji 'caé esactement semblable i celle de k lame d« madafc d'tm millimètre d'épaisseur. Aiors je mia daais cet endo^ TBBfanèire le même liquide sœi^ dont la densitë était s. ta^ -et avec lequel j'avais sollicité rendoscnose lorsque la lame 4€ lAarbre fermait le réservoir de TendiOsmoBl^tre : l'ett** dosmose que j'obtins éleva le liiquide suoré de yi witiir nèlres ea trois heures. Âiost, la perméabilité pour, l'eau ^éitant égale dans la lame de vessie et diins la lame de marhxe^ l'endosmose.' de la première était A l'endosmose de fe eeoondie comme 584 ^^ ^ 7f dilférence véritablement pio^ digieuse, et dont la caïue ne parak pas facile à saisir. Ces eccpériences prouvent q«ie la cbausc çarbonatée n'est que très faiblement apte à produire l'endosmose ; avant d'avoir autant multiplié mes expériences à cet é^ird , j'avais même ' 43SU que cette substance était totalement incapable de d<m^ ner lieu à la prôduelioA de ce phénomène.
Les variétés de la chaux sulfatée q«ie l'on peut eoiplo]|>cr |iour des expériences d'endosmose, ne sont point assee noimbreusesy et n'ont point une assez grande variété ide perméabilité pour qu'il soit posdJ>le d'apprécier la pMhpieiété de cette substance par rapport à l'endosmose* Je n'ai fait à cet égard que deux expériences qui ne prouvent mm*
J'ai adapté à un endosmomètre une lame de pUkjUre i(chauic sulfatée caleari£ère) de 4 millimètres d'épaisseur : je n'4ii obteaa» par ce moyen, ««oefie endoststosew J'ai em" ^ployé p(mr la même espéfâence» et saïas plus d*^ sujcnèa^ 4a dMH& (Sulfatée cristallâa^, qui, eoaauie onesâtt^ce diriee fliiiiepMiirexlQèfMSiMt xt^'^^- lliêi mû le ditfÎHW^AiBidfli*
iBoae pouvait être aittîbcië à ee que ces lames de sabstaaee «rislaflisée ne sèment pas pennéables à l'ean.
Ces expériences pronrent que parmi les substances mi* aémles les solides siliceux siomt toui*à-faît impropres à produire Tendosmose , et que les solides alumineux jouissent éminemment de cette propriété. Les solides calcaires iic prësentent cette propriété qu'à un degré eitrèmement fisMe, en sorte qtie souvent elle parait nulle.
L'afecroîssement de la température uccrott k quantité du liquide introduit par l'endosmose dans un temps donné; je tne suis assuré de ce fait très importantparles expcrienoas -suivantes : j'ai fixé un oœcum de poulet à un tube de venoe aci moyen d'une ligature , et j'ai rempli ce cœcnmavecvne sohition d'une partie de gomme dans dix parties d'eau , et apfès avoir pesé cet appareil , j'ai plongé le oœcum daos un vase qui contenait de l'eau distillée à la température de -j- 4 degrés R. Pendant une heure et demie que duiu eêtie expérience, la température dé Veau ne varia point. L^expérience finie je pesai de nouveau l'appareil auquel je tro^ovai une augmentation de poids de i3 grains, c'était la q[«anlité dont 1% masse du liquide gommeux avait été augmentée par l'endosmose; alors je plongeai le coecum dans an autre vase rempli d'eau distillée dont la température ne varia que de -f- aS à -^ a6 degrés, et je l'y laissai pendaat ime.heujre et demie; ce temps écoulé, je pesai l'appareil qui^ trouva avoir acquis ^3 grains de poids pendant cette seconde expérience. Ainsi ia quantité du liquide introduit pair l'endosmose dans la première espéneace, étaità la quau* ticé du liquide introduit dans la seconde expérieiice, comme i3 est A ^ ou oonune x est à 1^77* Cetle augmentation de b quantité du lipide introdHit par l'endosmose^ était le t^ullat d'une augmentation de av à aai degrés de tempé- Sftture. U «tàsemanpierqaeies iSgsains d'eau introduits 4utt le fomamiy daas k jàfHaàkm «■pArience^ uvaieal; dli^
%6 AITATOMIB XT PHTSI0I.06IB.
minuë un peu la densitë du liquide gommeux ; par consé- C[uent il devait y ayoir moins d'endofimose, et au contraire l'endosmose fut augmentée, et cet effet dëriva évidemment de l'augmentation delà température. Voici une seconde exrpérience du même genre et dont le résultat est le même : je mis dans le cœcum d'un appareil semblable à celui cidessus décrit, une solution d'une partie de gomme dans dix parties d'eau, et je plongeai le cœcum pendant une heure 4S minutes dans de l'eau distillée refroidie à zéro du thermomètre. L'appareil pesé avant et après l'expérience se trouva avoir augmenté en poids de lo grains et demi; ce poids indiquait la quantité de l'eau introduite dans le liquide gommeux par l'endosmose* Je transportai cet appareil dans de l'eau distillée écbauffée constamment à -f- 27 et a8 degrés R; il y resta pendant une heure 4^ minutes. Dans cetespace de temps l'endosmose augmenta de Zy grains le poids du liquide gommeux que contenait le cœcum ; ainsi .une augmentation de 27 à a8 degrés, dans la température, augmente dans ces deux dernières expériences la quantité du liquide introduit par l'endosmose dans la proportion de 10^5 à 37 , c'est-à-dire dans la proportion de i à 3, 52«
La quantité du même liquide introduit par l'endosmose^ et avec le même genre de cloison perméable , est généralement proportionnelle à l'étendue dé la surface de cette doi* son. On sent que ce résultat est nécessaire, car la qufmtité du liquide transmis doit être proportionnelle à la quantité des canaux capillaires introducteurs, et la quantité de ces derniers est proportionnelle à l'étendue de la surface perméable. Malgré cette évidence rationnelle , je n'ai point n^ligé delà confirmer par Texpérience. Les diamètres des réservoirs des deux endosmomètres étsÉent comme i est à a; je fermai ces deux réservoirs avec des morceaux pris à la même vessie , et les ayant remplis avec la même eau sucrée , je les plongeai toiis les deux dans l'eau distillée ; j'a-
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▼ais eu soin aupararant de les peser tons les deux très exactement. Après deux heures d'expérience je lés pesai de nou- Tcau, et je trouvai dans le grand endosmomètre quatre fois plus d^augmentation de poids que dans le petit , ce qui attestait que le premier avait introduit, par endosmose, «piatre fois plus d'eau que le second. Ce rapport était exac* tement celui de l'étendue de la surface de leurs membranes respectives, dont les diamètres étaient comme i est à 2, et dont les surfaces étaient par conséquent comme
I est à 4*
La quantité proportionnelle du liquide introduit par l'endosmose, dans un temps donné, est l'élément dé la vitesse et de IsLjbrce de l'endosmose.
J'entends par vitesse de V endosmose la quantité dont un liquide s'élève dans la tube d'un endosmomètre dans un temps donné* En général, plus le liquide que contient l'endosmomètre est dense, plus il y a de vitesse d'endosmose.
II était important de déterminer quel est le rapport qui existe entre la densité des liquides et la vitesse de l'endosmose qu ils sont susceptibles de produire. Pour faire des expériences comparatives à cet égard, il faut d'abord qu'elles soient faites avec le même endosmomètre \ il faut , en second lieu, ne comparer entre elles que des expériences qui se suivent immédiatement ^ car l'endosmomètre fermé avec une membrane organique , avec un morceau de vessie par exemple, offre des résultats très variables; en sorte que deux expc^riences faites l'une après l'autre, et avec les mêmes liquides, n'offrent point toujours exactement les mêmes résultats. Si ces deux expériences sont faites longtemps l'une après l'autre, on obtient quelquefois des résul* tats qui diffèrent de la moitié. Ces variations proviennent des changemens apportés dans la densité, ou dans la perméabilité delà membrane par sa' longue macération. Ainsi, lorsqu'on veut obtenir dés résultats comparables dans ce
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genre de recharclies ^ il*faut faire cbacune des expériences d^D8 le mobxs de tempa possible 9 les faire immédialeioeul^ les unes après les autres^ et recommencer plusieurs fois U même série d'expériences comparées , afin de ne point élJ^ induit en erreur par des anomalies accidentelles, U «st tout-à- fait indispensable que la membrane de l'endosmomètre soit soutenue en debors par la plaque métallique crip blée de trous dont j ai parlé |^ baut» U faut^en outre^ avjpijr soin que Tendosmomëtre soit placé dans un local dont la température ne variepoînt •, car, ainsi que je l'ai démontré, Taugmentation de la température accroît l'endosmose,
L'endosmomètre avec lequel j'ai fait les expériences sur-* vantes possède un réservoir de quatre centimètres (uq pouce 1/2 ) de diamètreji Son tube a deux nùllimètres de diamètre intérieur* L'écbellâ graduée à laquelle il est fixé est divisée en degrés de d^x millimètres.
Première série dC expériences.
* Je mis dans le réservoir ^e l'endosmomètre une solution d'une prtie de sucre dans quatre parties d'eau» La densité de ce liquide était x,o83* Le réservoir fermé avec un motoeaa de vessie, fut plongé dans de l'eau de pluie. Au bout d'une beure et demie d'expérience, j'avais obtenu 19 degrés i/a d'ascension. La densité du liquide sucré devait nécessairement avoir subi de la diminution par le fait de l'introdiso^ tion de l'eau. Effectivement je trouvai cette densité réduite à 1,078 ; elle était, au commencement de l'expérience, à i,o83 : cela donne une densité moyenne de i ,080 pour eette première expérience.
Immédiatement après , je mis dans le réservoir du môme endosmomètre une solution de deux parties de suore daas quatre parties d'eau ^ sa densité était i3ii45. Après une beure et demie d'expérience faite comme ci^ssus 9 j a-
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Tais obtenu ' 34 degrés d'ascension, La densité finale se trouva être i , 1 38, par conséquent la densité moyenne était Y9i4ipour cette seconde expérience, à laquelle je fis imméâfatetnent succéder la suivante. Je mis dans le réservoir é^ rendosniomètre une solution de quatre parties de sucre dans quatre parties d'eau ; sa densité était 1,^28. J'obtins en une heure èl demie 55 degrés d'ascension. La densité du Kqdîde sucré était réduite à i,âi6, ce qui donna une densité moyenne de i,a22.
Les résultats de cette expérience prouvent que la vitesse de Tendosmose n*est point du tout proportionnelle aux quantités de sucre dissous dans Veau, En effets ces quantités sont 1,2, 4 • or, en preu^nt pour base d'une semblable progression le nombre de degrés de la première expérience qui est 19 1/2 , on aurait pour les élévations ou pour les vitesses proportionneMes des trois expériences, ip 1/2, Sp, 78, tandis que l'observation donne 19 1/2, 34, 53. Ce résultat de l'expérience n'offre également aucun rapport avec les depsités respectives de trois liquides sucrés. Les densité moyennes de ce liquide sont: 1,080, i,i4i, 1^222 : or, en établissant une progression semblable, dont le premier term'e serait 19 i/!2, on aurait 19 1/2, 20, 22. ce qui s'éloigne considérablement du résultat de l'expérience 5 mais ce qui s'en rapproche tout-à-fait, c'est une progression dont le premier terme serait de même 19 1/2, et qui serait comme les nombres 0,080, o,i4i, 0,222, qui expriment b Afféience de la de&sile de chacun des trois liquides sucffës avec la densité de l'eau, qui est i . Cette nouvelle progffessfOB strait r9^ i/^, S4> ^4 • or, l'observation donne 19 ij2j 34, 53. n n'y a évidemment entre ces résultats que la légère diiSérence qui m peut manquer de résulter des inexactilud««i»éf Stables de l^espéjnence.
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Deuxième série d'expériences,
tie même endosmomètre ferme avec un morceau de vessie , fut mis en expérience successivement avec les trois liquides sucrés ci-après :
I® Eau sucrée , densité primitive, 1,045 y densité finale^ 1,043; densité moyenne, 1,044» ascension du liquide, lo degrés i/4 en une heure et demie ;
!2^Eau sucrée, densité primitive , 1,075 ; densité finale 9 i,o65; densité moyenne, 1,070; ascension du liquide ^ 17 degrés en une heure et demie i
3^ £au sucrée , densité primitive, 1,1 45 ; densité finale^ 1,1 33; densité moyenne, i,i39^ ascension du liquide, 32 degrés 1/2 en une heure et demie.
Les ascensions ou les vitesses proportionnelles de l'endosmose sont ici 10 1/4, 17, 32 1/2. Les différences de la densité moyenne des trois liquides sucrés avec la densité de l'eau, sont o,o44> 0,070 , 0,139 : ^^9 ^^ établissant une progression semblable sur i o 1/4 , vitesse de l'endosmose donnée par la première expérience, on aurait io,25, 16,3, 32,3. Ce résultat du calcul est; comme on le voit, presque entièrement semblable au résultat de rexpérience»
Troisième série d! expériences.
L'endosmomctre précédent fut fermé avec une lame d'argile très compacte , épabse de deux lignes et deaûe* J*y mis en expérience successivement les trois liquides sucres ci-après :
i"* Eau sucrée, densité primitive, 1,049; densité fi« nale, i,o43; densité moyenne, i,o46; ascension du liquide , 9 degrés en six heures d'expérience \
2^ Eau sucrée , densité primitive, z.o82 ; densité finale*
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1,076; densité moyenne, 1,079 ; ascension ^^ liquide, i4 degrés i/a en six heures d'expérience ;
3* Eau sucrée , densité primitive , i,i45 ^ densité finale, i,i36; densité moyenne, 1,1409 ascension du liquide, io degrés en six keures d'expérience.
Les ascensions dans un temps égal, c'est-à-dire les vitesses de l'endosmose , sont 9 , i4 1/2 9 3o. Les excès de la densité moyenne des liquides sucrés sur la densité de l'eau, F sont 0,046, 0,079, Q^i4o • or, en établissant une progression semblable , dont le premier terme est 9 , on trouve 9, i5>6, a8. Ce résultat du calcul diffère- assez peu du résidtat de l'expérience , pour qu'on puisse admettre que leur différetice tient à des causes accidentelles d'erreur. N'ous allons en acquérir la preuve tout*à-l'heure.
Quatrième série d expériences.
Les trois expériences précédentes ont été faites avec une Wme d'argile qui servait pour la première fois. Les expériences suivantes ont été faites avec la même lame d'ar- ^le qui servait sans interruption aux expériences depuis deux jours, et qui, par conséquent, était plus complètement imbibée , et plus facilement perméable que dans le principe. '
i<> Eau sucrée , densité primitive, 1,047; densité finale, I9043; densité moyenne, i,o45; ascension du liquide, 3 degrés i/a en une beure et demie»
a^ Eau sacrée , densité primitive, i,258 ; densité finale, i)25a; densité moyenne, i,a55; ascension du liquide, '9 degrâ i/a en une heure et demie.
Les ascensions du liquide ou la vitesse de l'endosmose ^Ht 3 1/2 , 19 i/a. Les excès de la densité moyenne des \ «i^des sucrés sur la densité de l'eau , sont o,o4S, o,a55. L U dlcal de Fascennon établi sur cette proportion donne
3 ij[a^ 109, rë9uitat ëvidemme;»! aexqblabW k ceiiti c{ik à/mm l'expérience. Ici nous \rouyoo3 la qajpie de L'ercenc fv noi|S 4VODS soupgjonnëe <]bns la tj^obième 3érie dV^ipérieiu^s. Nous voyons (jue , (dans cette troisième sërie , V^w sacrée , dont la densité moyenne est 1 yQ4fi^ a pi:oduÂ]t W9$ ascension d^ £1 degrés en six heujres , tandis c[ue 9 daoa It quatrième série , l'eau sucrée , dont la deAsUé mojeiuae ^ ^yO^fity a produit trois degrés i/2d'asQeii$ioneo>uwbettKc;0 demie , ce ^i donnerait 1,4 degrés cu^six heuirefi^ Oa YOJt par ta que la même lame, d'argjile peut^ avec les ioâm,Qaliqij^des , donner des résultats d'endosmose très diffâ^ns* Lorsque cette lame est çn expérience depuis ujol certm temps, et qu'elle, est bien complètement imbihfe,, dk opère plus d'endosmose qu'elle n'qn opérait dans b gtvjfll* cipe* C'est pour cela que la dernière expérience de la troisièms série offre un résultat supérieuir à celui qui est donné par le calcul •
Il résulte définitivement de ces. expériences , que le(^ vitesses de Tendosmose produites par les diverses d<msiltÉI d'un même liquide intérieur ,. sont propQrtionnellos fU^ excès de la densité de ces liquides, intérieurs sur la deiuil^ de Peau , qui çst le liquide extérieur.
Pour mesurer la force de Tendosmose , j'ai iaùik Olir struire un appareil à-peu-près semblable à celui, 40Êt Haies, et, après lui, MM* Mirbel et Chevreul, se- tqjoi servie pour mesurer la force ascensionnelle de la sève ii^ih vigne. Cet appareil est un eipido3mûmètre (Qg, 3} d^o^vA h tube ,, au lieu d'être droit, est courbé deux; fpi^ sm ki même. Par l'ouverture supérieure é/ de la grande bramJM ascendante^ je verse du mercujre , qui tombe dans. I4 çMfl bure inférieure c , où il se met de niveau en g% Au.SPWte de la courbure supérieure est une ouverture 6, par laqu^^ j'introduis le liquide que je yeux mettre en. €xpéxi4(^fl dans le réservoir a. Je rempli^ du. mèmfi Uqpiàf^lfi^ fiHA
eb f Muai€fp£ Ufwriie %• La pv^ssion de la colonne bgde iiq^aide refoule le mercure jos^'eny*^ et le porte jusqu'en /dans la branche ascendante cif; alors je ferne l'ouyerture ^» avec un bouchon très aoUdesoent maintenu par un ccmu placé entre ce bouehoti et «n épaulement que porte la planche sur lacjpielle l'appareil fôt fixé. De cette manière f il n'y a point d'air dans la partie eà/ du tube ; elle est remplie du même liquide q^e contient le réservoir a, L'ou*' vcFtpre o du résevvoir est fermée avec trois morceaux de vessie superposés , lesquels sont fixés très solidemcÉfr au moyen de lig^^tares , dans les deux gorges circulaires dont le réservoir est muni^ Je fortifie cet assemblage par dehors . par l!addition d'un morceau de fort canevas. L'ouverture o du réservoir a ciia/j centimètres (i pouce lo lignes) de diamètre. Lorsqu'on veut faire marcher l'expérience, on plonge entièifement? le réservoir a dans un' vase plein d'eau h ,.que Ton peut oter et remettre à volonté sans déranger l'appareil. Dans l-état où se trouve l'appareil par la des* ctiption que je viens de ddnner^ la membrane qui ferme l'ouverture o de l'endoomomètre n'est pressée que pir la colonne de liquide eb. La colonne ci de mercure est égale en pesanteur à la colonne /c de mercure, plus la colonne jfh de liquide*
Cet appareil étant mis en expérience , l'endosmose introduit l'eau du vase h dans le réservoir a. Le volume du liquide intérieur élaut ainsi augmenté , la surface/ du mer^ ^îoce est refoulée en bas , et la surface <: prend un mouvement ^saensionneL Le diamètre intérieur de la brandie descendante bc est beaucoup plus considérable que ne l'est le dialaètre intérieur de la branche ascendante cd, en sorte qu'une faible dépression de la surface /^ du mercure corres' pond- à une ascension plus considérable dé la surface du aercure en i. Sans cela on^ne pourrait observer en ^ qu'une ■naniion-éggda> à^, c» ^ js^egait tcop peu considérable-^
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d'ailleurs , la dépression du mercure en^est diminuée par la dépression qu'éprouve la membrane oo , dépression qui est djautant plus considéraEle , que la colonne de mercure est plus élevée en L Cette dépression de la membrane oo est ici sans inconvénient , et la force de Fendosmose s'apprécie d'une manière exacte par la pesanteur de la colonne de mercure comprise entre les deux niveaux/J «, en diminuant sur le poids de cette colonne le poids de la colonneyi^ du liquide, et en y ajoutant le poids de la colonne eb du liquide int^Reur , dont la pesanteur spécifique est connue. Ce calcul ne se fait qu'à la fin de l'expérience , pendant le cours de laquelle il n'est besoin que de constater l'existence du mouvement ascensionnel du mercure en é. Lorsque ce mouvement ascensionnel s'arrête, l'expérience est terminée.
La gomme arabique et le sucre sont les seules substance» en solution dont je me sois servi dans mes expériences sur la force de Tendosmose. J'ai fini par donner la préférence au sucre , qui a sur la gomme l'avantage très considérable d'agir sur la membrane de l'endosmomèlre , comme substance conservatrice , en retardantsa putréfaction, propriété tout-à-fait étrangère à la gomme. Lorsque le liquidé inté» rieur acquiert une odeur putride , il cesse d'être propre à l'endosmose , et cela par l'effet de l'hydrogène sulfuré que développe toute putréfaction animale. Or , on prévient cet effet, en mettant dans le réservoir de l'endosmomètre une solution aqueuse de sucre suffisamment chargée; alor» il n y a plus que la partie extérieure de la membrane dont la putréfaction commençante puisse imprégner d'bydn^ène sulfuré l'eau dans laquelle baigne le réservoir de l'endosmomètre. Lorsque cela arrive, l'endosmose s'arrête , mais elle recommence de suite , en mettant de nouvelle eau pure dans le vase où baigne le réservoir. D'après cette ol^serva* lion 9 j'avais soin de changer souvent oette eau extérienrei»
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Une solution d'une partie de gomme dans ti^ois parties d'eau, solution dont la densité était i^opS, avait élevé le mercure à jS centimètres (28 pouces). C'était la limite du tube de mon appareil , mais ce n'était pas celle de la force d'endosmose qui existait dans cette circonstance. Je construisis donc un endosmomètre dont le tube avait plus d'étendue , et je me servis exclusivement d'eau sucrée dans les expériences subséquentes. Ces expériences, que j'ai multipliées pendant plus de deux mois , exigent de la patience. Ce n est que par de nombreux tâtonnemens que je suis parvenu à des résultats tels que vont les offrir les expériences choisies que je vais exposer. Voici comment je procédais à ces expériences. Le réservoir de l'endosmomètre étant rempli du liquide sucré dont la densité m'était connue, et ce réservoir étant plongé dans l'eau , je versais du mercure dans la grande branche ascendante de l'endosmomètre par l'ouverture d, et cela jusqu'à une hauteur arbitraire, mais de beaucoup inférieure à la hauteur à laquelle la colonne de mercure devait être portée parla force de l'endosmose. Mes expériences antécédentes m'avaient fourni des données ap* pxx>xîmatives à cet égard. J'attendais que le mercure eût monté dans le tube par l'impulsion de la force d'endosmose; alors j'ajoutais une certaine quantité de mercure à la co** lonne , en le versant par l'ouverture supérieure d du tube. J'attendais encore que l'endosmose eût fait monter *la colonne; alors j'ajoutais de nouveau mercure. Je cessais d'o'» pérer cette addition à la hauteur tle la colonne, lorsque je Toyais, par l'extrême lenteur de son ascension , que la force deTendosmose approchait de sa limite; alors je laissais cette force opérer seule l'ascension du mercure , jusqu'au point où cette ascension s^iurrêtait définitivement; alors je calculais ^ comme je l'ai dit plus haut, la pesanteur de la colonne de miercuré soulevée par l'endosmose. J'évacuais ensuite le léaenoir de rendofOKMiiètve par l'ouverture £ ^ et je me^
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5iirai8 la densité eu la pesanteurspédfiqtté du liquide sinsi extrait de ce réservoir. Cette densité finale deraît ètreseiA prise en considération , puisque c'est sous son influèfnce qqH s'était terminée l'ascension de 1 a colonne de mercure. Gtt explications données , je vais exposer trois des exp jrienœi par lesquelles je suis parvenu à la connaissance de la loi qri préside à la force de l'endosmose.
J'ai préparé trois solutions aqueuses de sucre , dont Kî densités étaient i^oSS, ijO^o, 1^140. Cette dernière contt^ naît un peu moins d'une partie de sucre sur deux psrrtiel d'eau. Les excès des densités de ces trois solutions mth densité de Veau étaient , comme on voit, dans la progrès
sion 1,2,4*
Je mis dans le réservoir de l'endosmomètre la sohitiQi 5ucrée i,o35, et je le chargeai d'une colonne de tBercnté d*un pouce de hauteur. L'expérience fut conduite comaê il a été dit plus haut; et au bout de vingt-huit heures, fil* cénsion de la colonne de mercure s'arrêta à 286 millimètRlt (10 pouces 7 lignes). Je fais entrer dans cette estimai le poids de la colonne d'eau sucrée qui pesait immédiates ment sur la membrane et l'endosmomètre. Le liquide S» cré, pesé après rexpéricnce, se trouva réduit à la den^ de 1,02, densité qui est à-peu-près celle d'une solution qs contient une partie de sucre sur seize parties d'eau.
Immédiatement après cette première expérience , je DÉÎ dans le réservoir de Tendosmomèlre la seconde solutio sucrée 1,070, et je la chargeai d'abord d'une colonne i mercure de 27 centimètres (10 pouces) de hauteur. L*ei périence dura trente-six heures. Au bout de ce temp», tm cension de la colonne de mercure s'arrêta, et j*év«ki«i'« hauteurà6i7raillimètres (22 pouces 10 lignes). Leliquid sucré, pesé après lexpérience, était réduit à la densité d I,o53, densité qui est à-peu-près celle d'une soltttioft'-^ contient une partie de rocre sur sept parties d'eau» '
i)t4^^ et je le cfharg^ai d'abdrd d'iitte cotontie de mercnire th $95 tiHUifliètre8'(ya ficmoes}. LVxpëri^nce dtrra deiu^ jMHTS entiers. Lci colonne de fnercnte ayant termine sûh ascension , je Të^kiai i un mètre q38 miUimèttçs ( 45 pott- ^aiBê 9 lignes) V Le McftAée sacre j pesé après rexpërîence, tflait rëdnit à la densité 4e I9Î10, diensité <{m est exadtemeut cdle d'nne sûhttion qui contrent une partie de staxe Mt trois parties d'eati. -Ces troîs expériences furent faites àttùs t^ looaldotit la température , qui ne variait nullement, fut constamment à -|- 16 degrés 1/^2 R.
On Voit , par Ce* expériences , que la toi qui préside à la force de l'endosmose est la même que celle qtri préside à Sa TÎtpsse, résultat qui devait ètte prévu. Nous avons vu que la vitesse de l'endosmose , produite par des liquidés intérieurs de même nature et de densités diverses , l'eau étant toujours le liquide eït^rieur*, que celte vitesse, dis- je, est proportionnelie aux excès àes densités des liquides intéirieurs sur la densitié xle l'eau. Nous trouvons la même loi pour la force de rendostaose. En effet , dans Vs troîs expériences précédentes, nOus avons des liquides intérieurs dont Ic^ densités finales sont i ,oa5 , t ,o53 , 1 , i r6. Les excè^ de jknsité de ces liquides sut la deosité de Teau, sont t),tiy2S, 4»,ù53, o,t 10. Or, étabïîsstitrs une progtessîcfn scmblaMe, ^tt prenant pour premier terme î2®S mitKttifettes ( tô pontes y Kgttes), hauteur de la colonne de mw-Ctrfe SôuléviSè par Tendosmose du premier liquide sucré , nàù^ aurons a86***, Coe"*^ i,a58"*, c'esi-**dire , rà p. J^l. , îîia p. 5 K, 46p. 6 1. Or, l'observation donne lae-^j^rj-*», ï,à58^, e*c!«;. à^ire, 10 p. 7 1., 2^ p. ïO 1. , ^ p. 9 1. H îft^ a évidetnnient ici, entre les tésutlatt de l'expt'rienee et ceu^ dû ealcful , que les différences légères qui sont inévitables dans les expériences de ce genre* Ainsi, ifl e^t démnntt^ ^ue la hfÊtfdée renéosoMie^ ]^)iN>âukè pa^ étffikenteii denèités
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d'un même liquide intérieur, l'eau ëtant le liquide extérieur, et la température étant constante, est proportionnelle aux quantités qui expriment, dans deux expériences comparées , les excès de la densité des deux liquides intérieurs sur la densité de l'eau , qui est le liquide extérieur.
D'après cette loi , on peut calculer qu'avec l'endosmomètre qui a servi à ces expériences , et par la même tem- J>érature,le sirop de sucre, à la densité de i, 3, produirait une endosmose capable de soulever une colonne de 1^7 pouces de mercure, ou du poids de 4 atmosphères j/2.
Le principe qui vient d'être établi que la vitesse et la force de l'endosmose produite par les diverses densités d'une même solution, sont proportionelles aux excès de la densité de cette solution par la densité de l'eau séparée de cette même solution par une membrane, ce principe, dis-je, n'est point d'une application générale , et cela parce que l'énergie de l'endosmose ne dépend pas exclusivement de la différence de la densité des. deux liquides mis ensemble en expérience ; cette énergie dépend aussi de certaines qualités indépendantes de la densité et propres à certains liquMes. Ainsi, l'alcool quoique bien moins dense que l'eau, produit une endosmose très énergique, dirigée de l'eau vers l'alcool, ces deux liquides étant séparés par une membrane. Les diverses solutions de substances organiques, les diverses solutions salines jouissent de même de. certaines qualité spéciales qui leur donnent une énergie d'endosmose qui ne dépend point de leur densité. Il m'a paru qu'il serait important de déterminer par l'expérience quel est le pouvoir comparatif d'endosmose que possèdent certaines solutions, mises chacune à part et à même densité, en expérience avec Teau pure dont elles seraient séparées par une même membrane animale.
La mesure comparative de l'endosmose opérée par diffé^
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.rens liquides mis en rapport avec Teau pure^ est assez difficile à établir d'une manière exacte, fin effet, la mem- ' brane organique qui ferme un endosmomètre ne conserve point , pendant des expériences un peu longues , le même degrd de permé^tbilité, et il en résulte que l'endosmose éprouve des variations qui sont tout-à*fait indépendantes des qualités physiques ou chimiques des liquides qui sont en expérience. La macération , en augmentant la perméa« hilité de la membrane de r^ndosmomètre, augmente d'abord graduellement la quantité de l'endosmose. Lorsque cette perméabilité est devenue telle, par une macération prolongé, que le liquide contenu dans l'endosmomètre fil-» treau travers delà membrane en vertu de sa seule pesanteur, l'endosmose d'abord diminuée finit par s'abolir ; on voit ainsi qu'il est impossible d'obtenir des résultats rigoureusement comparables en mesurant avec le même endosmomètre le pouvoir d'endosmose de différens liquides. Cependant c'est le seul moyen d'expérimentation que l'on puisse employer à cet égard, car si l'on mettait les liquides que Ion veut comparer dans des endosmomètres différens, on 4'aarait point autantde garanties pour la similitude des conditions de Tendosmose que lorsqu'on fait des exp^ienees successives avec le même endosmomètre. Pour éviter autant que possible les inconvéniens signalés plus haut, il faut que les expériences successives que l'on fait avec le même endosmomètre soient de courte durées il faut en outre multipKer ces expériences afin de pouvoir établir entre leurs résul" tats une moyenne qui ne pourra manquer d'être très voisine de la vérité. C'est de cet te manière que j'ai trouvé qu'à même densité une solution d'hydrochlorate de soude et une solution de sulfaté de soude ont un pouvoir d'endosmose qui est dans le rapport de i à a, ces solutions étant mises eu rapport avec l'eau pure. J'ai trojuvé de même qu'avec ime égale densité , l'eau chargée de gomme arabique et
tetkté de co&^iwiétiBr oûifinne étaSit diaiis le rapport exftct et t à 2, tuais que )a iM«yentie âe |Jusiet)irs ot^rf^atkms -êîà^' Mît daiïs le ^Apport de 8 à t^. J*ai vonki comparer , -Ma lenrftme point de vue, lepo^irotr d'endosmose de Feau charge des deitt sufae^ances soln'bles les pltis rëpandires dam TorganÛAie animal, de la jgétatifteet de i'ailMi'mîlie. feiliè am$ -servi ponr «ela de la gëlatîoe fournie par la coHe et poisson, et de Talbtmiîtte del'tettf de poule.
L-eau gâatinenae de la reSle de poîssxyn ne amsertt aa lîquidîtë à la température de -^ lo à -J- ^^ degrés R., qtie lorsqu'elle ne possède point une densité supérieure ï 2,01 ^ elle contient alors o,o4t de son poids de gélatine j à une densité plus considérable elle se prend en gelée. J^ii donc du m'en tenir à cette densité de t,oi pour mes expériences avec l'eau gélatineuse. J'ai cherché ensuite 1 me procurer de l'eau albumineuse de la même densité. Cc^ ci m'entraînera dans une petite digression.
Lorsqu'on met l'albumen de rœtrf de poule dans dePtau» wUe-ci dissout une quantité d'abord assez faible d'aibli<^ mine, et la surface de l'albumfen immergé Se couvre d*imt enveloppe blanchâtre ; si l'on agite ce mélange , Falbttmine 9e divise , la solution de l'atbumine dans l'eaU devient plus considérable, les flocons de l'albumen divisé deviennent blancs et tombent au fond de l'eau ayant l'apparence d'albumine coagulée. Un chimiste célèbre pensfc que l'albumeti de l'œuf est composé d'un réseau solide danl^ les mailles duquel l'albumine soluble est contenue, et que l'eau venant à dissoudre cette dernière, le réseau solide reste à nu ^ ce sef«iit lui qui fownerait cette envelopptî Uanchâtre qui reooufvre l'albumevi plonge dans l'eau. Mtek expériences ne nae permettent point d'adopter cette manière de voir^ que t«(>pK>uv« éga'ement k physiologie. UaUmm^tt de l^Mif «6t «M atibstaMse aécltfîéé et par côtnÀjiMMt
ili iMBnwiiitif—j m'kpfmÊ8,fmà, ée MoVÊàmémê fet mMm
^àmqjaekhsIkjiÊààeê sevatem^cotitteiim. La substance blaii-
tliAtve qni isppaisaît A la s«rfac« de 'l'albmmeB YAonigé «Uns
ftau est le Vttsuitatd^e T^table coagulation de Talbli-
mime, coogoIalxiMa «tpai «^ opérée pur le contact de Peaa. A
ce tsvget il est une cemavqœ à faU» ^ tontes les substances
qni dissolweBtil'aUMiniine ont anssi, .snrvant les cÎTConstances,
le pmuroiride Ja «oagaler, et ïëctjpiMKpieinent toutes W
iMibstanoes qui la coagulent ont aussi le pouvoir de la dts^
•midre» Aineii, leasJcadis cpri dissolvent Taibcunine lors^
^n'ilc aontt éaiUesouloisqu'ils sent peu concentres, laeo»-
^^ulent locsque leur concentration est à un certain degrd
lies addes don^ l'effet le plus apparent est de coaguler Tal'^
Lamine, k dissolvent aussi .Les acides pbospboriqne et acé*-
^tkfne ne coagulent entiêrenient Talbumine que lorsque
leur 'Concentration est comidërable ; moins concentres ils la
Missel f'^ent en grande proportion. Tous les autres acides,sttn6
aucune exception, présentent les mêmes phénomènes. Ainsi
Tacide hydmchlorique dissout l'alibumine lorsqu'il-est suf-^
fisamment ëtendn d^eau ; l'acide sulfurique et Tacide nî^
trique luînmème, lorsqu'ils sont étendus dans une quan«-
titéd'eafU très considérable , dissolvent une certaine quant-
tHé d'albumine. L'eau se comporte à cet égard comme un
acide ti?cs faible ; elle dissout one partie de lalbumine et
^àke ooagule l'autre. Voici comment on peut s'en assureré
Xi^'oeuf de poule nouveUement pondu contient, outi>e raibu*-
mine visqueuse et tenace c^i existe seule dani» les vieux
CBB&, un liquide albumineux très <:onlant, dont la densité
ft'est que i,o4* Ce liquide atbumineux mêlé à l'eau, pré«
sente les mêmes phénomènes que ceux qu'offre dans les
mène «cas l'albumine visqueuse* On le voit se disscpudre en
fBWtte €^«e précipiter en partie sous l'apparence de flocons
Uancbftlres« Cet^tes, on ne peut admettre iei que l'albtK
n^M «sMriv «oit^MMeaM demies maittes d'im solide.
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L'€au ainsi chaînée d'albunune en solution étant ajoutée à de nouvelle albumine ti es liquide de l'œùf, en dissout une plus grande proportion que l'eau pure, et n en coagule plus qu'une très petite partie. Cette propriété qu'a l'albumine de l'œuf d*ètre en partie dissoute et en partie coagulée par- les acides faibles et par l'eau est fort remarquable, et mérite d'être soigneusement étudiée par les chimistes ; elle semblerait indiquer que l'albumine de l'œuf contient deux substances albumineuses différentes. Je reviens à mes expériences après cette petite digression qui était nécessaire pour faire voir comment, par l'addition de l'eau à l'albumine de l'œuf, j'ai obtenu un liquide albumineux d'une densité i,oi égale à la densité de Teau gélatineuse à laquelle je. voulais le coVnparer sous le point de vue du pouvoir d'endosmose. Je trouvai qu'à cette densité le liquide albumineux contenait o,o4i de son poids d'albumine, quantité parfaitement égale à celle de la gélatine que contenait l'eau gélatineuse de même densité. Ainsi mes deux liquides albumineux et gélatineux étaient exactement semblables sous le double point de vue de leur densité et de la quantité de matière organique qu'ils contenaient dans un même poids d'eau. Pour étudier le pouvoir d'endosmose de ces deux liquides, je me suis servi de l'endosmomètre représenté pl..-i, fig. i. Le réservoir de cet endosmomètre était fermé par un morceau de vessie; rempli par l'un Ses deux liquides ci« dessus, il était plongé dans de Teau de pluie.
On peut déterminer de deux manières la quantité corn* parative de l'endosmose produite par deux liquides mis successivement dans le même endosmomètre :
i^ En observant le nombre de degrés dont le liquide s'élève dans le tube de l'endosmomètre pendant un temps déterminé. Les expériences faites successivement avec chacun des deux liquides étant d'égale durée, l'endosmose op<-
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rée par cbacun de ces deux liquides est en raisen directe du nombre de degrës parcourus par ces licpides dans le tube de l'endosmomètre. C'est le licfuidé dont l'ascension est la plus considérable dans le même temps, qui a le plus de pouvoir d'endosmose*
a^ En observant le temps que le liquide ascendant dans le tube de lendosmomètre met à parvenir à un degré détermine dans les expériences faites successivement avec^ chacun des deux liquides ; alors l'endosmose opérée par chacun de ces deux liquides est en raison inverse des temps « C'est le liquide qui , dans sa marche ascendante, parvient dans le moins de temps au degré fixé, qui a le plus de pourvoir d'^idosmose.
J'ai mis en usage ces deux manières de déterminer lar quantité comparative de Fendosmose dans les expériences que j'ai faites à cet égard sur l'eau gélatineuse et sur Vean albumineuse dont la densité était également i,oi. J'ai fait avec ces deux liquides dix expériences en variant la durée de ces dernières. Dans trois de ces expériences comparatives, le pouvoir d'endosmose de l'eau gélatineuse a été au pouvoir d'endosmose de l'eau albumineuse dans le rapport exact de I à 4» dans quatre expériences ce rapport a été un peu plus^ fort; dans trois expériences il a été un peu plus faible. En prenant la moyenne de ces expériences, j'ai obtenu le rap^ port de 12 à 49? rapport qui ne diffère presque point An rapport de i à 4- Ainsi je pense que l'on peut considérer ce dernier rapport de i à 4 comme exprimant exactement le rapport du pouvoir d'endosmose de l'eau gélatineuse au pouvoir d'endosmose de l'eau albumineuse , l'eau pure étant pour l'une et l'autre^ le liquide extérieur à l'endos*momètre*
Le sucre est de toutes les substances végétales celle qui, dissoute dans l'eau, possède le plus de pouvoir d'endosmose»^ J'ai dit ^us haut que j'avais trouvée le rapport de
4ft » ^'
ft à 17 c&tre l'endosBUMe opëréie par Feaa ditt-gée ée gDawne arabique et Teaa auccée de m^me dienité* JPaini^ dberchë quel était te Kap|9ort du peuroir d'cBcbanoMl de l'eau sucrée et de l'eau albumineuBe de Ik même dxaaàOi lyOi , j'ai trouve que ce rapport était appEoxim^tiv«lM■t oethii de II à la* En éubliasant, d'après ces dounëes, bf rapports du pouvoie d'endosmose de l'eau gODomfe, dePcas suecée, de l'eau géla>tineuse et de l'eau albumiususe d'^gak densité, nous voyons que ces qualve liquides se trouHC placés^ dans Tordre et dans les rapports auivans.:
Eau gélatineuse 3, eau gommue 5,t7, eau sucrée ii^.mi albumineuse 12.
Ainsi y de toutes les substances organiques solublea àsÊÊ l'eau , l'albumine est celle qui a le plus grand pouvoir d*ân« dosmose, et la gélatine une de celles dont le pouvoir d? dosmose est le plus petit, et cela en passant au travera S morceau de vessie.
Lorsque je fis mes premières expériences surrendosmoia^ expériences publiées en iS'^ô, je vis et j'annonçai que, dans ce phénomène, les acides offraient un mode d^action ept* posé à celui que présentaient lefralcalis. La solution aquenae de l'un quelconque de ces derniers étant séparée de Vetax pure par une membrane animale , le courant d'endosmiMS est dirigé de Tcau vers la solution alcaline; il me parut:qM l^inverse avait lieu en employant un acide en remplaœnxeat de l'alcali. Je revins sm* cette assertion, trop absolue^ es i8a8 : je n'ccvais pas essayé l'adion. de beaucoup d'aoîdeff:^ eu étendant mes recherches , je yis: que le vinaigre et le» acides nitrique et hydrochlorique , étant séparés de L'em par un morceau de vessie , le courant d'endosmose était jd!"? rigé de Teau vers l'acide. Quant aux acides sulfuriquect hydrosuif urique , il me parut qu'ils étaient complètemcut incapables de produire l'endosmose; je leur donnai en oott*" séquence la qualification deliquide&iinac^^^par^mppQituà.
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rexudosmo&e. Ce. laxigage métaphovîflpw > itttvodwt jm» l'énoncé d uae ihémx'w phjfiî(|iue ,, aiuuM^ait suifiMUHHKait qiie la véritable tliéQvie de ces {Ja^Domènes^ëUiteiicQBeJloîo dfêtee connue ; il fallait de noa^ellea redierchea tant pow établir la certitude des faits observés que pour les cooodonr ner en théorie YéritablemeuL physique; cependant j'ai «é-' glîÇjé long- temps, de nx*en. occuper*. Les recherches que je vais exposer ici, révéleront une série de faiis nouveaux fmti impojrtans sur la voie desquels, je m'étais trou2Ké, et cpû. m'avaient édbappé* L'incertitude dans laquelle j'étais peal^ i^elativement à l'anomalie que me présentaient, les aeidies soumis aux. expériences d'endosmose , provenait de ce cpte gavais toujours placé les acides, au dessus de l'eau , dont Us. étaient séparés par une membrane animale. Certains acides^ tels que. l'acide hydrochloriqjue à des degré» tr^ divecs de: densité, et l'acide nitrique seulement à de& degrés assea éle«» vés de densité^ m'avaient offert l'endosmose, dont le courant était dirigé de Teau inférieure vers lacide supérieuc, en sorte que l'acide s'élevait graduellement dans le tube de* Tendosmomètre. J'avais vu, au. contraire, l'acide sulfuriqueasscz étendu d'eau, et l'acide hydrosulfurique, placés dans les marnes circon^tances-.que les acides ci-dessus, desceudretoiyours et graduellement dans le tube de rendosmométra* J'en conclus à torC,^ que ces acides ne produisaient point d'endosmose, et quJils filtraient mécaniquement,, par l'effet de leur pesanteur, vecs l'eau qui leur était inférieure et dont ils étaient séparés par un morceau de vessie.. Dea re«cherches reprises sur cet objet, m'ont enfin éclairé sur Ift. marche de ces phénomènes. Ce fut l'acide oxalique qui<fic briller à mes yeu:k"la première lueur à cet égard« Ayant mi» dans un endosmomètre fermé par un morceau. de yessie, une solulion d'acide oxalique,, et ayant plbngé le réservoir de l'instrument dans l'eau^^je fus surpris de voir que le liquide ^cide s'abaissait ]»||idement; dau. k tube de l'eiidoMiOiii^
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mètre, et s'ëcôulait ven Peau inférieure, en filtrant au tnvers de la membrane animale âéparatridfe.J eus -alors l'idée de faire une disposition imvrse des deux liquides, je m» de Teau dans rendosmomètrè , et je plongeai son résenroir dans la solution d'acide oxalique* Je vis alors avecëtonne» ment Teau monter rapidement dans le tube de l'instrument , en sorte que, contrairement à tout ce que j'avais di» serve jusqu'alors, le courant d'endosmose était dirigé de l'acide vers l'eau. Voici le détail de cette expérience : Ayant mis de l'eau de pluie dans le réservoir de l'endosmomètre, je plongeai ce réservoir, fermé par un morceau de vessie , dans une solution d'acide oxalique dont la densité était 1,045 ( 11,6 parties d'acide cristallisé, sur 100 de solution); la température était à -f- ^5 degrés centésimaux. L'ascension de l'eau dans le tube de Tendosmomètre a ducé pendant trois jours en diminuant graduellement de vitesse. Cette ascension étant devenue presque imperceptible $ j'évacuai l'endosmomètre , dans lequel je trouvai de l'ean chargée d'acide oxalique. L'acide extérieur était réduit à la densité i,o33. Ainsi, en même temps que l'acide inférieur avait ^pénétré dans l'eau par endosmose , l'eau supérieure avait pénétré dans l'acide par exosmose, et en avait diminué la densité ; mais la perméation de l'eau avait été mrais considérable que celle de l'acide, en sorte que l'eau sapi^ rieure, augmentée de volume, s'était élevée dans le tube de l'endosmomètre. Ainsi, nous voyons encore ici bien évidemment l'existence des deux courans opposés et in^aiou Ayant remis de l'eau de pluie dans l'endosmomètre , je plongeai son réservoir dans l'acide oxalique ci-dessus mentionné, dont la densité était devenue i,633. Au bout de deux jours , l'ascension étant devenue presque impercepti* ble, j'évacuai l'endosmomètre , qui se trouva contenir , comme précédemment , de l'eau chargée d'acide oxaKcnie 9 ia densité de l'acide extérieur était devenue i^oaS* Je
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remis dans ce même acide l'endosmométre que j'avais de nouTeau rempli d'eau de pluie. L'endosmose eut lieu, mais avec moins de vitesse que précédemment. Ayant interrompu l'expérience au bout de vingt-quatre heures , je trouvai la' densité de l'acide extérieur réduite à i,o23 ; l'eau intérieure* contenait de l'acide, comme à l'ordinaire. Je réduisis à i,oi la densité de l'acide oxalique extérieur, et l'eau placée dans l'endosmométre me donna encore une endosmose assez énergique. Je réduisis la densité de cet acide à i,oo5 (1,2 d'acide sur 100 de solution), et l'endosmose fut encore très remarquable.
Dans ces expériences, j'ai vu que l'endosmose était d'au-* ^ tant plus rapide que l'acide oxalique extérieur était plus dense, en sorte que la facilité de perméation de cet acide au travers d'une membrane animale croît avec la densité de sa solution aqueuse. Ainsi, nous voyons dans cette expérience un liquide plus dense que l'eau , lequel cependant forme le courant d'endosmose ou le courant fort ^ tandis que l'eau qui. lui est opposée forme le contre-courant d*exosmose ou le corUre-courant faible. Ceci est contraire à tout ce que j'avais observé précédenmient. Quelle peut être la cause de ce nouveau phénomène ? Les membranes animales livreraient-elles plus facilement passage à une solution d'acide oxalique qu'à l'eau au travers de leur tissu ? C'est ce que j'ai recherché par les expériences suivantes. •
La filtration d'un liquide par l'effet de la pesanteur au travers d'une lame poreuse dont les canaux carpillaires sont très petits , n'est facilement appréciable que lorsque la face inférieure de cette lame poreuse est baignée par ce même liquide. Ce n'est que de cette manière qu'on peut apprécier la filtration des liquides au travers d'une membrane animale dont le tissu est serré, telle, par exemple, qu'un ' morceau de vessie. Il yt nécessaire que la face inférieure de l^^embrane mt baignée par le muème liquide que celui
s» MB L BIfllOSMOSBs
qui repose sur la face «npërienre , afin iju'ancime catoe étrangère ne modifie sa filtration. Noua savons, en eflfet, qoe Fhëtërogënéitë des deux liquides, en produisant l'endosmose, dénaturerait complètement les effets de la simple fihration* Si donc je veux éprouver lafiltration de Teau an travers d'une membrane , j'adapte cette membrane au réservoir d'un endosmomètre que je remplis d'eau, laquelle s'âève à une certaine bauteur dans le tube de l'instrument. Inappliqué ensuite la face inférieure' de cette membrane .«nr la surface de l'eau contenue dans un vase inférieui^ L'eaa contenue dans l'endosmomètre filtre au travers de la mem* Inrane et se déverse dans l'eau du vase inférieur ; la quantité de cette filtration dans un temps donné est marquée par l'abaissement de l'eau dans le tube gradué de l'instmment. Si je veux éprouver comparativement la fîltraticm' d^une solution aqueuse quelconque , je place cette solution aqueuse dans le même endosmomètre dont la membraBè est alors baignée extérieurement par la même solutiovt aqueuse, et j'observe quelle est la quantité de son abaissement dans le tube de l'instrument pendant un temps égal À celui qui a été employé pour la iîitration de l'eau. Il est nécessaire de commencer par éprouver la filtration de Peau, et Ton passe ensuite à Fépreuve de la filtration de la soin-* tiop aqueuse; mais il faut avoir soin alors de laisser tremper |>endant un quart d'beure au moins la membrane de Tenéc«momètre dans la solution aqtteuse dont on veut éprouver la filtration , afin qu elle s'imbibe complètement de te dernier liquide et qu'elle remplace l'eau qui imbibait 4k membrane. Sans cette prt^caution, les résultats de la seconde expérience seraient fautifs. Il faut également avoir s<Hn que les circonstances des deux expériences comparatiyes soient eMctement semblables. C'est de cette manière que j'ai procédé pour éprouver comparativeme§t la filtration de Vema et otflle de la lolutiott aqueuse d^ècîde oxaëqae aa tm^en
d-HÊia movceaii àe vessie* J'ai tcouvë qu'à la tempéralttre dt •4«> ai® cent.^ la fikmtioii Ae Yeaax de pluie létant reprëso»tée par 2Ay lafikraliioBi d'uœ solntioa aqaense d'acide ozAf* KipKà la £ftible densité de i,oo5 (1,9 d*acide sur loe de solution) ëtait repràcotëe par i a ; une solution de ce même aoîde ëtan^ ««{dojée a la densité i/>i, sa filtmtion fut ro» pcëse&tée par 9.
ll^est donc prouvé que Keaii traverse les xnen^aoes am» xnales plus £wilement que ne le £adt une solution d'aoide <MKaliqu€* Pourquoi donc ce dernier liquide traverse- t-il la membrane aniqiale plus facilement et en plus grande quaur ^iîté-qae ne le fait l'«aa, lorsque cette dernière baigne la face Jie la membrane opposée à celle qui est baignée par Tacide ? C-est oe'qui me parait impossible à déterminer dans TéMt actuel de nos OQunaisaanœs*
La découverte de la siagudière propriété que possède l'add^ oxalique, de diriger le courant d'endosmose vers ]^eau , msqu'il «st séparé de ce dernier liquide par upe iBcmbraneanimale, me fit f^ienser xjue tous les autres acidea yrëaepte raient le même pbénAHEuène* Il me fut offert 9 en «iCfet, d'abord par l'acide tartrique et par l'acide citrique. Ces deux acides sont bien plus solubles dans l'eau que ne llest l'acide oxalique. La »>lution salurée de ce dernier i ^ a5 degrés centésimaux n'atteint que la densité i,o4,5 (ii^é parties d'acide cristallisé sur 100 de solution). Or, la «solubilité des acides tartrique et citrique est très grande; étti sorte que leurs solutions aqueuses peuvent acquérir une Jansité bien plus ccmsidérable. J'expérimentai quels étaient les e£feÉs d'endosmose de cesdeux acides tartrique et citrif* fue aux diffévens degrés, de densité de leurs solutions nfnnnses^ let je déocmvris , non sans surprise.^ que leurs so^ ittlions très densfis et leui;s solutions woins denses, offrent f^adosmese dans des sens inveisea. Ainsi , pour l'adde
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rieure à i^oS (ii parties d'acide cristallise sur loo de so-^ lution) 9 et qu'elle est séparée de Teau par une membrane animale 9 la température étant à -f- aS degrés centésimaux, ' le courant d'endosmose est dirigé de l'eau vers l'acide; mais lorsque , dans les mêmes circonstances, la densité jde la solution acide est inférieure à i,o5, le courant d'endosmose est dirigé de l'acide vers Teau, de la même manière que nous venons de le voir pour l'acide oxalique* Ainsi, suivant le degré plus ou moins élevé de sa densité, l'acide tartrique présente l'endosmose dans deux sens opposés. A la densité moyenne de i,o5, et ^ar une température de -f 2^ degrés centésimaux , il n'offre d'endosmose dans aucnou sens, et cependant il ne laisse pas d'y avoir pénétration ré — ciproque de l'acide et de Téau que sépare la membrane ani^* maie ^ mais cette pénétration réciproque s' opère avec éffi& de marche au travers de la membrane, en sorte qu'il n'y point d'endosmose, c'est-aTdire , point d'augmentati\pn di volume de l'un des liquides aux dépens de la diminudoz^^ du volume du liquide opposé. L'acide citrique pi^enle^ exactement les mêmes phénomènes i la densité mo^ qui sépare ses deux endosmoses opposées est de jnème peu-près, i,o5, à la température de -|" ^5 degrés cent, faits me firent juger que si l'acide oxalique ne présentaitT que l'endosmose dingée de l'acide vers l'eau, cela provenait^ de ce que sa solution, à la température de -|- 25 degrés,, n'atteignait point la densité nécessaire pour que cette soIqtion acide présentât l'endosmose dirigée de l'eau vers l'acide. Les observations précédentes avaient été faites pendaat les grandes chaleurs de l'été ; le thermomètre centigrade indiquait + aS degrés lorsque j'ai déterminé le tenne moyen de densité de la solution d'acide tartrique ,. tenne moyen de densité en deçà et au delà duquel l'endosmosiè opérée par cette solution acide et l'eau est dirigée veîi l'eau ou vers l'acide. U étuit iniportant de savoir siiràMlr '
sèment de la tempëratûre apporterait quelque modification ins ces phënomènes* J'ai donc répété ces expériences par température de -f- i5 degrés centëinmaux , et j'ai vu SL'vec surprise que le terme moyen de densité dont il vient d'être question était considérablement déplacé dans le sens dd'augmentation delà densité du liquide acide. Ainsi, ce ^^rme moyen de densité étant i.oS (ii parties d'acide cris«i tr^illisé sur loo parties de solution) par une température de — |— 25 degrés centésimaux, il se trouva être i,i (ai parties p^irties d'acide cristallisé sur loo parties de solution) par xxne température de -j- i5 degrés, c'est-à-dire, que la solitxtion d*acide tartrique qui' occupe ce nouveau terme r^^ôyen contient presque deux fois plus d'acide que n'en oontenait la solution qui occupait le précédent terme Jixcyen^ lorsque la température était de lo degrés centésînauxplus élevée* Cette première expérience indiquait cjae le terme moyen de densité dont il est ici question éprouverait de nouveaux «déplacemens dans la même sens par de nouveaux abaissemens de température. C'est effectivement ce qui est arrivé. A la température de -j^ 8 degrés 1/2 centésimaux, la solution d'acide tartrique, à la ^ensilé de 1,1, n'offrit plus le terme moyen qui , à la température de -^ i5 degrés, séparait les deux endosmoses opposées : cette solution opérait alors franchement l'enaosmose vers l'eau. Il me fallut augmenter sa densité jusqu'à 1,1 5 (3o parties d'acide sur 100 de solution), pour parvenir à un nouveau terme moyen au delà duquel Tenuosimose était dirigée vers l'acide, et en deçà duquel l'enwtemose était dirigée vers l'eau. La température étant abaissée à im quart de degré au-dessus de zéro , la solu- ^on d'acide tartrique , à la densité de 1,1 5, n'offrit plus le ^'^e moyen ; elle produisit l'endosmose vers l'eau 9 ce qui ^indiqua que ce terme moyen devait être cherché dans uae plus grande densité de la solution d*acide tartrique*
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ht tKMJÉvai ce nouveau terme m4r)rencottmfoudaaïtk}&tef»^ pérature de i/4 àe degré au-dessus de zâro , dans la sehH» lion d'acide tartriqùe dont la densité était i,ai (40 pairtie» A'flcide sur 100 de solution) ^ toute solution d'acide tar-» trique supérieure en densité à i,ai dirigeaitaloris le courant d'endosmose de l'eau versTacide, et toute solution du même acide, inférieure à la densité i â i , dirigeait le courant d'en-*» * dosmose de l'acide vers Teau* Il résulte de ces expériences qae rabaissement de la température favorise l'endosmose vers Teau^et que l'élévation delà température favorise Tenr* dosmose vers l'acide. En effet , une même solution d'acide tartriqùe opère avec l'eau, ta'ntô.t Tendosmose vers l'acide ,' lorsque la température est élevée, tanjtôt l'endosmose ver» l'eau , lorsque le température est abaissée. Il semblerait que l'abaissement de la température rendrait ici la per-^ méation capillaire de la solution d'aci de tartriqùe plus facile et plus prompte que celle de l'eau , et cela , suivant une certaine concordance entre le degré dt; la température et la densité de la solution acide. Ce phénomène serait analo— guc à celui qu'a fait connaître M. Girard , relativement à l'écoulement comparé de l'eau nitrée et de l'eau pure par . un tube capillaire de verre (i)- H a expérimenté, en effet ^ que, jusqu'à la température de -j- ^^ degrés , une solution d'une partie de nitrate de potasse dans trois parties d'eau s'écoule plus vite que l'eau pure par un canal capillaire le verre, tandis que cette même solution s'écoule pluslentelent que l'eau lorsque la température est supérieure à-|-io degrés. Pour savoir si celte analogie présuniée est fondée 9' J'ai mesuré comparativement la durée de Técoulement pat un canal capillaire de verre de l'eau pure, et l'écoulement d'une solution d'acide tartriqùe dont la densité était i,lo5 (21,8 parties d'acide sur ïoo parties de solution). Par une
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température de -^ 7 degrés centëâimaux y quinze centilîtres d'eau s'écoulèrent par un canal capillaire de verre tm cent cinquante-sept secondes y le même volume de la solution d'acide tartrique (densité 1,10 5) s'écoula en trois cent une secondes par le même canal capillaire. Ainsi , il n'y a aucune analogie à établir entre les résultats de l'expérience de M. Girard e^e fait d'endosmose vers l'eau » qui a lieu lorsqu'à la température de -|- 7 degrés ou sé^ pare une solution d'acide tartri que (densité 1,1 o5) de l'eau pure par une membrane animale. Au reste , je dois dire ici qu'une solution d'une partie de nitrate de potasse dans trois parties d'eau , étant séparée par une membrane de l'eau pure , j'ai toujours vu le courant d'endosmose dirigé de l'eau vers la solution de nitrate de potasse^ et cela , aux températures comprises %ntre zéro et -|- 10 degrés, comme aux températures plus élevées. Cela prouve que l'endosmose est soumise à des lois tout-à-fail différentes de celles de la simple filtration capillaire. J'ajouterai que la solution d'acide tartriquc (densité 1,1 o5) ayant une viscosité presqae double de celle de l'eau , et passant cependant par endosmose dans ce dernier liquid<:; lorsqu elle en est séparée par une membrane animale , et à la température de -j- 7 degrés centésimaux, cela s'ajoutera aux faits qui seront exposés plus bas , et qui (trouvent que l'endosmose ne dépend point généralement de la viscosité deo. liquides.
Les liquides acides sont jusqu'ici l^s seuls qui, séparés de Teau par une membrane animale , aient offert le courant d'endosmose dirigé vers Teau. Tous les acides , sans exception , offrent ce phénomène : ainsi , par une température de -{- 10 degrés C. l'acide su furi';ue à la densité de 1,093 étant séparé tie leau par un morceau de vessie , le courant d'endosmose est dirigé de l'eau vers lacide. Par la môme température , l'acide si^furlque réduit à la densité i,ot4 étant placé dans l'eudosp^i^ètce dont Içi réservoir et ju|e
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partie du tube sont plongés dans Peau j le courant d'endosmose est dirigé de l'acide vers l'eau , en sorte que Facide descen4 dans le tube de l'endosmomètre assez profondément au-dessous du niveau de l'eau extérieure. Entre ces deux endosmoses opposées, il existe nécessairement un terme moyen qui n'offre point du tout d'endosmose 5 ce terme moyen se trouve dans la densité II07 de l'acide sulfurique, la température étant toujours à -|- ïo degrés C, Alors les deux liquides que sépare la membrane animale de l'endosmomètre marchent l'un vers l'autre avec égalité âù travers de cette membrane 9 en sorte que le liquide contenu dans l'endosmomètre reste pendant un certain temps à la même hauteur dans le tube de cet instrument.
L'acide sulfureux à la densité 1,02 étant séparé de l'eau par une membrane animale n'offre que la seule endosmose vers l'eau et avec assez d'énergie. J'ai obtenu ce résultat à la température de -j- 5 degrés et à celle de -f- ^5 degréiî G. L'acide hydrosulfurique que j'ai employé possédait la densité de 1,00628 : étant séparé de l'eau par un morceau de vessie, il offre constammentrendosmose vers l'eau. Mes expériences ont été faites avec ce même résultat depuis la température de -j" 4 degrçs, jusqu'à celle de -f- 25 degrés G. L'acide hydrochlorique est lej^us puissant de tous les acides minéraux pour opérer la direction du courant d'en» dosmose de l'eau vers l'acide ; il faut affaiblir considérablement sa densité pour qu il présente , avec une membranie animale , la direction du courant d'endosmose de l'acide vers l'eau. Ainsi par une température de + 22 degrés centésimaux , l'acide hydrochlorique doit être réduit , par l'adjonction de l'eau, à la densité de i,oo3, pour qu'il offre l'endosmose vers l'eau , lorsqu'il est sépare de ce, dernier liquide par une membrane animale : à une densité ^ jplus forte , il offre l'endosmose vers l'acide. Lorsque la temnécatore est abaissée aunlessous de -f; 22 degrés 9 le même
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acide acquiert la propriété d'opérer l'endosmose vers l'eau, ea posîsédant une plus forte dehsité. Ainsi , j'ai expérimenté que, par la. température de*-{- lo degrés centésimaux , l'acide liydroclilorique à la densité de 1,017, offrait le terme moyen qui sépare Tendosmose vers l'acide de l'endosmose vers l'eau. Par cette même température , l'acide hydrochlorique à la densité de 1,02 offrait l'endosmose vers l'acide, et à la densité 1,0 1 5 présentait l'endosmose vers Teau. Or, par une température plus élevée , l'acide •hydrochlorique à la densité 1,01 5 présente l'endosmose vers Tacide. Ainsi , un abaissement de douze degrés centé-. simàux dans la température fait que le terme moyen de densité de l'acide hydrochlorique , terme moyen qui sépare les deux endosmoses opposées , monte du voisinage de la densité i,oo3 à la densité 1,017, c'est-à-dire que la quantité d'acide ajoutée à l'eau est presque sextuplée.
Dans 1 état actuel de nos connaissances , c'est à coup^sûr un phénomène bien inexplicable que celui du changement de direction du courant d'endosmose , suivant le degré de densité de l'acide et suivant le . degré de la température* li'étrangeté de ce phénomène apparaîtra encore davantage par l'observation qui va suivre. Jusqu'ici , c'est toujours par une membrane animale que j'ai séparé l'acide de Feâu; je sépare actuellement ces deux substances par une membranç végétale. On a vu plus haut que l'acide oxalique, séparé de l'eau par une membrane animale, offre toujours l'endosmose de l'acide vers l'eau , quelle que soit la densité de l'acide , quelle que soit la température. J'ai rempli d'une solution de cet acide une .gousse de bagneuandier (colutea arborescens)* Cette gousse, ouverte seulement à l'un de ses bouts , et formant ainsi un petit sac, fîit fixée , au moyen d'une ligature et par son ouve%ire , à oh tube de verre. Ayant plongé cette gousse vésiculeuse Itjfl^e d'adde dans P«aa de pluie , l'cfndosmose se in^«
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festa par l'asceiuioii dn liquide acide dans le tube d» c^e8t*à-dire, que le courant d'endosmose fut dirige de £!|| vers lacide. Un réser^ir d*endosmomètre , poonm d'M membrane à^allium porrwn^ ayant été rempli d'une mik tion d'acide oxalique et plongé ensuite dans de l'env^J pluie, l'acide s'éleva graduellement dans le tube ààVm dosmomètre^ en sorte que , dans cette expérience ^ lo M rant d'endosmose fut dirigé de l'eau vers l'acidie, cequMI l'invei^se de ce qui a lieu lorsque le réservoir de l'en^PA momètre est fermé par une membrane animale* Les aciidi tartrique et citrique, employés à des densités inférieuM?! i,o5, et par une température de -j- aS degrés centésimal offrent l'endosmose vers l'eau avec une membrane ad male^ ils offrent, au contraire, l'endosmose vers l^acâjl avec une membrane végétale* J'ai essayera cet égaxdyAl solutions d'acide tartrique décroissant graduellement 4 densité, depuis i,o5 (ii parties d acide tartrique crisladli se sur loo parties de solution) jusqu'à la diminution. à$A densité à i,ooo4(i partie d'acide cristallisé sur looopartif de solution), et toujours j'ai obtenu l'endosmose vers^^ cide* Mon endosmomètre était fermé avec, une membflK! mince et diaphane Gallium porrum ^ et je ne me senw que d'eau de pluie recueillie avec soin* L abaissemeuit gQ duel de la température , depuis -|- 25 degrés jusqu'à pièftd zéro, n'a rien changé à ce résultat* L'acide sulfurique , ai densité i ,0274 > et par une température de -f-4 degréseÀ tésimaux , séparé de l'eau pure par une membrane v^étali m^a offert l'endosmose vers l'acide; séparé de l'eau par us membrane animale, il m'a offert l'endosmose vers Teau*
L'acide hydrosulfurique, à la densité de 1,00628, jqn séparé de l'eau par une membrane animale, offre const4i meiy^l'endosmose vers Teau, offre au conti^aire l'endosniii vers l'acide lorsqu'il est séparé de l'eau par une membl»i] 4r^étale» Je n'ai fait cette dernière expérience qu'à .lu
^ J^ & éefpcés. L'acide sulfureux, à la dennté
syps, éUnt séparé de l'eau, par une membrane animale^ d'une manière énergique Vendosmose vers Peau, et A toutes les températures au-dessus de zéro jusqu'à -{-• aS degrés centésimaux. Je n'ai point fait d'expériences d'eBii doamose par des températures plus élevées. Lorsque l'ac^pi •idfttffeux à la densité de i,oa est séparé de l'eau par une membrane végétale, il n'offre ni l'endosmose vers l'acide^ ni Pendosmose vers l'eau ; il parait alors soumis aux sim^ pies lois de Técoulement par filtration. J'ai voulu voit l'effet d'endosmose cpi'il produirait avec un endosmomètre fermé par une lame d'argile cuite, et j'ai vu , non sana surprise , qu'il produisait très énergîquement l'endosmose vers l'eau. J'avais mis l'acide dans le réservoir de l'en dos* momètre, et ce liquide s'élevait assez haut dans le tube de l'instrument, que je plongeai dans Peau jusqu'à l'endroit où l'acide s'élevait dans le tube. L'acide s'abaissa pendant qiiatre heures dans le tube de l'endosmomètre, et parvint dans cet abaissement jusqu'à près de 12 cenlimètres audessous du niveau de Peau extérieure 5 ensuite il remonta lentement dans le tube jusqu'au niveau de Peau, et il s'y arrêta. Ainsi je vis que d'abord l'acide sulfureux avait descendu danf» le tube au-dessous du niveau de l'eau par en'idosmose Tjers leaa^ et qu'il avait remonté par simple filtra* tîon vers le niveau de l'eau. Il n'y avait plus alors aucune endosmose ni vers Peau, -ni vers Pacide. L'acide sulfurique étendu d'eau, et pourvu ainsi de la densité i)0549i se comporte comme l'acide sulfureux lorsqu'il est séparé de l'eau par une lame d'argile cuite *, il présente d'abord Pendosmose Ters Peau, mais au bout de quelques minutes cette endosmose s'arrête et n'est point remplacée par Pendosmose contraire *, il n'y a plus alors que simple filtration par l'effet de la pesanteur. L'acide hydrosulfurique se comporte egatkimiPt de méme^dtant séparé de Peau par une lame
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d'argile cuite. Ce phénomène est d'autant plus singtdiéf qu'il n'est point général. Ainsi l'acide, oxalique présente l'endosmose vers l'acîde, lorsque ce dernier est séparé de l'eau par une lame d'argile cuite. J'ai observé ce pUéiH)-
Se depuis -|- 4 ^legrés jusqu'à aS degrés centésimaux, vec les plus fortes densités que puissent acquérir les tions de cet acide aux diverses températures, comme avec de très faibles densités de ces solutions^ L'acide tai> trique offre de même l'endosmose vers l'acide, lorsqu'il çst séparé de l'eau par une lame d'argile cuite.
/L'acide nitrique, à une densité un peu forte, offre l'endosmose vers l'acide, lorsqu'il est séparé de l'eau par une membrane animale. Ainsi, par une température de -}- lo degrés centésimaux, cet acide, à la denisité i^ii ou à une densité plus forte, offre l'endosmose vers Facide 5 à la densité 1,08 et dans les mêmes circonstances, il offre l'endosmoise vers l'eau ; à la densité 1,09, il offre le terme moyen entre les deux endosmoses opposées. L'endosmose opérée par cet acide m'a offert un phénomène que je n'ai point observé en employant d'autres substances. Ayant mis quelques fragmens très petits de feuilles d'or dans l'acide uitrique (densité 1,12) que contenait le réservoir d'uu endosmomètre fermé avec un morceau de vessie et plongé dans l'eau, je vis ces petits fragmens de feuilles d'or lancés par intervalles et avec vivacité, de bas en haut, dans l'acide nitrique. Us retombaient lentement sur la surface de la membrane qui occupait le fond du réservoir de l'endosmômètre, et ils y demeuraient immobiles •, l'instant d'après, ils recevaient une impulsion nouvelle , qui leur donnait derechef un vif mouvement ascendant; ils retombaient ensuite vers la membrane, au dessus de laquelle ils s'élevaient de nouveau après une courte pause. Il n'y avait aucune simultanéité dans les mouvemens d'ascension des petits fragmens de feuilles d'or } ces mouvemens étaient tout-à-fait indë-
pendans les uns des autres. Les mouveoiens rapides d'ascensiop étaient dus, on ne peut guère en douter, à l'impulsion de l'eau qui pénétrait par une irruption subite dans l'acide nitrique, en traversant par endosmose les canaux capillaires de la membrane , canaux sur lesquels était appuyé Iç petit fragment de feuille d*or, et qui avaient subitement liyr»passage au courant d'endosmose qui ne les parcourait point pçiidant l'instant d'avant. Cela semblerait prouver que, dans cette circonstance, le courant d'endosmose serait intermittent dans chaque canal capillaire. Les mouvemens lents de descente des petits fragmens de feuilles d'or sur la surface de la membrane, étaient évidemment dus à la pesanteur. Au reste, je me suis fait les questions suivantes, sans pouvoir les résoudre : Pourquoi les petits fragmens de feuilles d'or ne rencontrent-ils jamais dans leur chute vers la membrane, un des courans rapides ascendans, qui font monter les fragmens de feuilles d'or voisins , et ne sont-ils point ainsi entraînés de nouveau vers le haut avant d'être retombés sur la surface de la membrane ? Pourquoi ne tombent*^ ils point accidentellement sur une place de cette membrane, où le courant rapide ascendant serait actuellement en exercice ? Pourquoi , n'est-ce jamais qu'après une pause instantanée sur la surface dé la membrane , qu'ils «ont lancés vivement vers le haut? Ce phénomène singuliesr présente , comme on le voit , beaucoup d'obscurité et demande une nouvelle étude.
En faisant des expériences d'endosmose avec les acides, comme da^s l'expérience précédente , on peut voir très facilement le courant d'exosmose. Pour cela, il faut plonger le réservoir de l'endosmomètre qui contient de l'acide nitrique ou hydrochlorique, dans un bocal de verre plein d'eau. On voit alors l'acide qui traverse la membrane, descendre dans l'eau , où il forme des stries nombreuses semr
hhUeft à une pluie abondante } malgré la forc^de ce cou«
riMii desoei^âanCou de ce couraat d'exosmose^ le vol «k l'acide contenu dans l'endosmomètre , s'augmente^ ce ^i se manifeste par l'ascension de cet acide dans le tnlif d(& l'endosmomètre. Le courant ascendant ou le eourHuC d'endosmose , l'emporte donc sur le courant d'esosmosey malgré Tabondance de ce dernier.
La propriété que possèdent les acides d'opérer l'endosi» jaose dans deux directions opposées m'avait échappé leit de mes premières expériences sur l'endosmose, en sotte ^le yoyant , dans certains cas , le liquide acide placé dani l'cndosmomètre descendre vers l'eau dans laq^elie le réser» TOtr de cet instrument était plongé , je croyais qu'il y avait alors abolition de l'endosmose , et que le liquide acide était incapable de la produire. Je n'avais point contimié assee ce genre d'expériences pour voir le liquide acide ém*^ cendre dans le tube de Tendosmoroètre au-dessous du ni* ipeau de Teau extérieure. Au reste , il arrive souvent qne l'action des acides sur la membrane animale de l'endomo* mètre altère cette membrane , de manière que les liquidée ^pfelle sépare ne peuvent plus offrir d'endosmose, et coulent l^on vers l'autre en vertu des seules lois de la pesanteur, et }ttai}u'à ce que leur niveau soit le même. L'endosmose «lors abolie. Dès mes premières expériences sur l'en aK»ae, j'ai noté ce fait, qu'un peu d'acide sulfurique ligpdrosulfurique ajouté a de l'eau gommée , fait que le eea* rant d'endosmose cesse de se porter de l'eau vers l'eau goaaU née, en sorte que ce dernier liquide , au lieu de monter dans le tube de Tendosmomètre , s'abaisse graduelkmcnt dansce tube. Javai« attribué généralement ce phénemèBe à d'abolition de l'endosmose; mais il est évident qu'il ciC du, dans certains cas , à la direction du courant d'aidoS" leose de l'acide vers l'eau^ Ainsi , relativement à l'eau gcnawée acidifiée dont je viens de parler, placée au-dessus -de fiancdont%tte était sépasée pac me mtodKane awHdbf
dir l'abaîssaît àsas le tube ^ rendosmomètre , et s'éooii» Ut Ter» Fean sons-jacentef soit par abolition de Fendo»* , soit par le fait de Texistence de l'endosmose l'eau. L'expérience seule peut déterminer quelle e^e de ces deux causes qui fait descendre lé liquide acide vers l'eau. Tous les acides, en les employant à la densité qui leur fait opérer l'endosmose Ters l'eau , . et en quantité suffisante > peuvent, par leur adjonction, yaincre la disposition que possédera un liquide quelconque à opé» «NT l'endosmose opposée : voici un exemple de ce pbénomène. Le pouvoir d'endosmose de l'eau sucrée est des plus eansidérables , ainsi que je Tai démontré. L'eau qui tient en solution un i6^ seulement de son poids de sucre, pro« dwêt une endosmose rapide dirigée de l'eau verQ l'eau su-erée* Or, j'ai expérimenté qu'cin ajoutant à cette eau sucrée quantité d'acide oxalicpie égale en poids à celle du qu'elle tient en solution, c'est-à-dire , un 16** de son , on intervertit le sens du courant d'endosmose , le-* quel ne mardie plus alors de l'eau pure vers l'eau sucrée , nais bien de l'eau sucrée et aciile vers l'eau pure, en sorte qse l'acide oxalique entraîne, pour ainsi dire, de force l'eau sucrée à laquelle il est associé, dans la direction d'endosmose qui lui est propre. Ici, c'est le liquide dense et râsquenx qui traverse la membrane animale avec plus de hacSiité et en plus grande quantité que ne le fait l'eau pure* S'êi dissous dans seize parties d'eau deux parties de sucre et<ime partie d'acide oxalique; j'ai plongé dans cette no«* viéHo soluticm le réservoir d'un endosmomëtre fermé par mu morceau de vessie et rempli d'eau pure. Celle-ci n'a fmmt varié d'élévation dans le tube de l'instrument peu* dant denx keiures qne j'ai continu^ l'expérience. Ainsi il wfj a point eu 4'endosmose. Cependant j'ai trouvé q«t l*«n contenue dans l'endosmométre contenait beauooiqi 4Wdt 'QMMiupmi ^fdk^ était égakment apevcevaUe fÊOC
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remploi de l'eau de chaux et par la dégustation. Ce der% nier moyen y faisait égaleme^it découvrir l'existence du sucre. Ainsi le liquide acide .et sucré extérieur à l'endoS:mométre avait pénétré dans l'eau que contei;iait cet instrjuxnent. Si 'cette introduction n'avait pas augmenté le volume, de l'eau, cela provient, de ce que celle-ci avait perdu pai; l'effet du contre-courant descendant un volume égal à celai» du liquide introduit dans .l'endosmomètre par le courant ascendant. Ici il n'y avait point d'endosmose , bien qu'A existât encore deux courans antagonistes au travers de .la-, membrane qui séparait les deux liquides. On ne doit point perdre de vue, en effet, que je ne donne le nom à^endoS' mose qu'à l'existence d'un courant fort opposé à un contre', courant faible , courans antagonistes s'opérant simultanément au travers de la cloison qui sépare les deux liquides»/ Du moment que ces deux courans antagonistes devienneÀt égaux, il n'y a plus d'accumulation dc; Hquide d'un iCÔt^^ et dès-lors il n'y a plus là d'effort de dilatation ou d'impulsion ; en un mot, il n y a plus ai endosmose. . * C'est à l'acide bydrosulfurique que contiennent les liquides animaux putréfiés qu'il faut attribuer l'effet d'abolition de l'endosmose qu'ils opèrent. Le fait de cette abotion me frappa dès mes premières expérijences sur l'endosmose. J'avais constamment observé qu'en mettant ui|e solution de matière organique dans une petite vessie animale environnée d'eau , l'endosmose avait lieu pendaiU deux ou trois jours et finissait par s'arrêter. J*avais remarr que qu'alors le liquide contenu dans l'endosmomètre availt une odeur putride résultant soit de sa propre putréfa^tipU) soit de celle de la vessie animale. J'obtenais de nouveau l'endosmose en remplaçant ce liquide putréfié par un.li? quide semblable, mais à l'état sain. J'attribuai dès-lors cette abolition de l'endosmose à l'acide hydrosulfurique que contenait le liquide putréjBé , et l'expérience me prouva
teblôn opinion à cet ëgard était fondée , car en ajoutant l'acide hydrosulfurique à de l'eau gommée , par exem- )y j'abolissais la propriété que possède la gomme en soion de produire Tendosmose, J'expérimentai alors que m chargée de la aubstance soluble contenue dans de la ktière fécale liquide prise dans les gros intestins d'une nie , et qui avait fortement l'odeur 'd'hydrogène sulfuré, produisait point du tout d'endosmose lorsqu'elle était tarée de l'eau pure par la vessie qui fermait l'endosmotre dans lequel je l'avais placée. J'expérimentai môme e de l'eau gommée qui opérait très bien l'endosmose :dait cette propriété lorsque je la mêlais à une petite antité de ce liquide fécaL Je n'aperçus point alors la véd)Ie théorie de ces phénomènes ; je crus que l'acide àrosulfurique était en quelque sorte ennemi de l'endos- )se , et je lui associai , sous ce point de vue , l'acide sulîque. J'ai abandonné cette fausse manière de voir en couvrant la véritable théorie de ce phénomène. Tous les ides dirigent le courant d'endosmose vers l'eau, lorsl'ils sont employés à une dose convenable. L'acide hydro- Ifurique donne constannnent cette direction au courant endosmose. Si l'on ajoute cet acide en quantité considéble à une solution de matière organique , telle que de la •mme , et que cette solution soit de faible densité , il lui mmunique sa propriété de diriger le courant d'endososç vers l'eau , et on voit ce mélange placé dans l'intérieur on endosmomètre s'abaisser dans le tube de cet instruent au-dessous du niveau extérieur. Si la quantité d*ale hydrosulfurique ajoutée à la solution de gomme est oins considérable , ce liquide mélangé, séparé de l'eau ire par la vessie de l'endosmomètre , tendra à couler par dosmose vers Veau avec autant de force que l'eau tendra onler par endosmose vers ce même liquide mélangé , en te que ces deux tendances opposées et égales se contre- I. 5
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abolie et le ltq^ide mélangé placé dans, lendoBnunnikt a. abajB3era dans le tnbe de cet in8fj,unient par le aeid eftl de sa filtration. deacendante ^ par l'effet de la pesaniewt ^ S enfin la quantité d'acide hydrosulfurique ajoutée à U selfr* tioin de gomme est fort petite , ce sera la puissance dln^ dosmose propre à cette solution de gomme qui Temportsisi^ et le liquide mélangé s'élèvera par endosmose dana b» tvbl de lendosmomètre.
Une membrane animale qui a subi Paction de l'acide hf drosulfurique, demeure moins apte qu'elle ne l'était anjNiF rayant à produire l'endosmose, dont le courant est difîgé^tl L'eau vers un liquide dense. Ayant pris un endosmannitMi dont la vessie avait été altérée par l'acide bydro8t}Uuriipt% et que j'avais ensuite soigneusement lavée dans l'eau pM| je remplis son réservoir avec de Teau chargée de c^oSi ^ son poids de gomme arabique. Il ne se manifesta aiwiM endosmose. Âin&i , la vessie pénétrée d'acide bydrosulfa!»! que était devenue incapable de diriger le courant d'^odil» moae vers la solution de gomme énoncée ci*dessus». Je hinn sai tremper pendant vingt-quatre heures le réservQW'4l l'endosmomètre muni de sa vessie hydrosulfurée dM leau pure ; au bout de ce temps , je recommençai Veip^ rience ci-dessus avec la solution de gomme , laquelle ala|l produisit l'endosmose dans le sens qui lui est propre ; mil avec moins d'énergie que ne l'aurait fait une vcsssie neiM ou non altérée par l'acide hydrosulfurique. J'ai fait 40 observations toutes semblables en employant un endosmif mètre dont le réservoir était fermé avec une lame d^nifk cuite. Ces expériences prouvent que c'est à la seule fnfr sence de l'acide hydrosulfurique dans les conduits capjl: laires de la cloison de l'endosmomètre qu'est due l'ahcfr tiûn de l'endosmose dans ces mèoKs expériences. Ce tfyai^ tat tend à prouver que c.'e9t spécialement dana lea fOff^Wtl
^es dfi la cloison poreuse de l'endosmomètre qu'existe jç qui produit l'endosmose*
le^s opposé dans lequel s'opèrent l'endosmose ver9 )|^od«pte par les acides i^vji^ densité déterminée et spiose opposée prodi^^te par d'autres liquides, devait penser qu'en mettant un de ces derniers liquides p^ endosmomètre fermé par une membrane animale^ lis. serait baignée en dehors par une solution d'acide 1 d!iine densité convenable, on obtiendrait de la part [uide placé dans l'intérieur de l'endosmomètre une ion beaucoup plus rapide que celle qui a lieu lorsest l'eaijL pui:e qui est le liquide extérieur* C'est effec- 39t ce que l'expérience m'a fait voir» J'ai nùs dans un tnomètre fermé par un morceau de vessie une soin-* e cinq parties de sucre dans a4 parties d'eau. Ayant ; le réservoir de l'endosmomètre dansl'eau, j'ai obtenu^ espace d'une heure, une ascension du liquide intérieur entée par le nombre 9. Le réservoir du même endostre contenant la ihème eau sucrée, ayant été plongé une solntion d'acide oxalique dont la densité était
(3,2 parties d'acide cristallisé sur 100 de solution), is, dans l'espace d'une heure , une ascension du liintérieur représentée par le nombre 27. Ainsi, la snb^ on de l'acide oxalique k l'eau pure, en dehors de l'en- )mètre, avait triplé l'introduction du liquide extérieur l'eau sucrée contenue dans Tendosmomètre , ou avait
l'endospiQse* J'ai obtenu des résultats identiques es acides tartrique et citrique employés aux densités faut qu'ils possèdent pour opérer l'endosmose vers
11 seinblerait résulter de ces dernières expériences^ eau chargée d'une faible proportion de l'im des acides il est ici qu^tion possède un^ pi4^S€mçe 4^ pénélror- Ans grande ^pie celle de l'eau pi]Lre au travers des iranea nuitntlnti maîa une erufrianfit iKiraiititi san^
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portée plus haut, prouve qu'il n'en est rien. C'est toujours l'eau pure quî, employée seule* a le p\us de puissance de pénétration au travers des membranes animales. Si donc, dans les expériences que je viens d'exposer, l'eau chargée d'acide passe au travers de la membrane animale, plus facilement et plus abondamment dans l'eau sucrée que ne le fait l'eau pure, cela provient évidemment de ce qu'il y a ici une action physique inconnue dans sa nature , et dont le siège paraît être dans les conduits capillaires de la cloison séparatrice des deux liquides, action qui imprime un mouvement de perméation croisée aux deux liquides, et èela quelquefois avec des vitesses respectives inverses de cellear qui sembleraient devoir exister, en ayant égard à la facilita de perméation propre à chacun de ces deux liquides. Paî fait quelques recherches sur les phénomènes d'endosmose que présentent les liquides acides séparés des liquides alcalins par une cloison membraneuse animale. J'ai fait ces expériences par une température de -{■ ^a degrés C. Un endosmomètre dont le réservoir était fermé avec un morceau de vessie, reçut dans son intérieur une solution aqueuse de soude, dont la densité était de 1,069; ^^ dehors je plaçai de l'acide hydrochlorique étendu d'eau, dont la densité était ijipS. Le courant d'endosmose se trouva dirigé de l'alcali vers l'acide dont la densité était supérieure. Conservant toujours à la solution de soude sa densité 1,069, je diminuai graduellement la densité de l'acide, et j'observai toujours la direction du courant d'endosmose de Falcali vers l'acide jusqu'à ce que ce dernier fût arrivé à la densité 1,086. Alors il n'y eut plus d'endosmose. En continuant de diminuer, la densité de l'acide, le sens du courant d'endosmose se trouva interverti ; il fut dirigé de l'acide vers l'alcali. Quoique la solution de ce dernier fût encore inférieure en densité à l'acide, à plus forte raison cette même direction intervertie du courant d'endosmose sub-
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sista*t-clle lorsque la densité de l'acide fut abaissée de manière à se trouver égale à celle i>o69 ^^ ^^ solution alcaline. A partir de ce point, j'ai diminué graduellement la densité de la solution alcaline en conservant toujours à l'acide la densité I9069, et la direction du courant d'endomosen'apas varié, il a toujours été dirigé de Pacide vers l'acali. J'ai diminué la densité de la solution alcaline jusqu'à 1,00001, et le courant d'endosmose a toujours été dirigé vers elle malgré l'excessive supériorité de densité de l'acide.
On voit par ces expériences que les solutions acides et alcalines séparées par un morceau de vessie, se comportent, comme le font dans le même cas, les solutions acides et l'eau pure, c'est-à-dire que le courant d'endosmose subit une interversion dans sa direction lorsque Pacide est amené à. une certaine diminution de densité; alors, soit que ce soit l'eau pure qui soit opposée à l'acide, soit que ce soit une solution alcaline inférieure en densité à ce même acide« on observe ce phénomène véritablement paradoxal, que la direction du courant d'endosmose éprouve une interversion*, et que cessant de se diriger vers l'acide, toujours cependant supérieur en densité, il se dirige ou vers l'eau pure, ou vers la solution alcaline dont la densité peut être amenée à une diminution excessive sans apporter de changement dans ce phénomène* Ainsi , dans ces expériences, l'acide se comporte avec l'eau pure comme il se comporte avec im alcali. J'ai obtenu des résultats analogues, en faisant les mêmes expériences avec l'acide sulfurique étendu d'eau et une solution de soude.
Je ferai observer que l'alcali , qui dans ces expériences ag^t comme l'eau pure, a beaucoup plus de puissance cpi'elle pour déterminer l'interversion du courant d'endosmose. Ainsi , pour que le courant d'endosmose soit interverti, ou soitdiiigé de l'acide hydrochlorique vers l'eau pure par une température de 4* aa degrés C.^ il ÙMt que
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cet acide soit rëduit àla densitë très faibW de i^ooS. Or^ d'après les expériences qui viennent d'être exposées , par une température semblable «de -\- 22 degrés G», une solit* tion de soude bien peu différente de Tean pure , puisque -sa densité n est que de 1,00001 , étant séparée par une vessie de l'acide hydrochlorique pourvu de la densité I9069 y qm est 23 fois plus forte que la densité i,oo3 , le courant d'endosmose est dirigé de l'acide vers la solution alcaline, en sorte que l'addition à l'eau d'un cent millième environ de son poids d'alcali a augmenté ici 23 fois le pouvoir que possède leau pure d'attirer vers elle le xx)urant d'endoàmose y courant qui , sans celte addition , serait dirigé de l'eau pure vers l'acide hydrochlorique, ' Tels sont les nouveaux phénomènes physiques que Tobservation et Texpcrience m'ont fait connaître. J'ai rapporté les faits , il s'agit actuellement de remonter à leur cause et d'établir leur théorie.
La première idée qui se présenta à mon esprit pour expliquer le phénomène de l'endosmose fut que ce phénomène était dû à l'électricité , et je pensais que cette électricité pouvait être produite par la différence de densité des deux liquides que séparait imparfaitement la cloison perméable de l'endosmomètre. Une expérience curieuse et très connue de M. Porret (i) me semblait devoir donner du poids à cette opinion.
Ce physicien ayant divisé un vase par un morceau de l^essie en deux compariimens, dont l'un était rempli d'eam, tandis que l'autre en contenait fort peu , mit le premier en rapport avec le pôle positif de la pile voltaïque , et le #econd en rapport avec le pôle négatif. A l'instant Veau , qui auparavant ne filtrait point au travers de la vessie j passa assez rapidement au travers de cette membrane 9 et 9
tpvës que Teau se fiit mise de nÎTeau dans les deux c'ompartimens , elle s'ëleva un peu plus haut dans le compartiment primltivemeiït vide. Ainsi, Timpulsion (?lectrîque paraît avoir, dans cette expérience , le pouvoir d'ëlever feau au-dessus de son niveau. Je cherchai à répéter cette expérience en lui donnant la forme de mes expériences d'endosmose. Je pris un tube de verr^auquel je fixai un oœcum de poulet rempli d'eau, et je plongeai ce cœcum dans un vase également rempli d'eau. J'introduisis le fil conjonctif négatif de la pile dans le tube par son extrémité supérieure , et je l'enfonçai jusque dans le cœcum, où je le mis en contact avec l'eau qu'il contenait. En même temps je mis l'eau du vase en rapport avec le fil conjonctif ^positif. Bientôt je vis l'eau du cœcum monter dans îe tube, 4Bt , parvenue à son orifice supérieur, elle s'écoula au dehors. Je fis l'expérience inverse. Je mis le pôle positif en rapport avec l'eau de l'intérieur du cœrum , et te pôle négatif en rapport avec l'eau du vase. Le cœcum se vida par filtra tion ^tn grande partie. Ainsi, il m'était démontré que l'électricité voltaïque produit dans ci s expériences des résultats entiè- Tement semblables à ceux que l'on obti* nt par le moyen de la différence de densité de deux liquides dans les expériences d'endo&mose. Cette analogie , qui me parut frappante , me conduisit à admettre qu'une Uïaniére d'être particulière et inconnue de l'ëiectricité , était ia cause de l^n- ,, dosmose produite par l'hétérogén^té des liquides. Ge fut t» vain cependant que je tentai de trouver des signes de tette électricité avec les galvanomètres les plus sensibles.
Avant que j'eusse découvert le phéfiomènede Pendosttiose , un physicien afllenvand , M. Fisdber, de Breslaw , n'^ittrouvé fort près de<ïette découverte qui lui a échappé. Voici comment il vend -compte de son expérience, publiée en 182a AtLUsAe j^tmaie des Jnwties de-Okimie de GAhert.
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<( un tube de verre rempli d'eau distillée et fermé par en 'f. bas avec une vessie, de telle manière que la surface de la « dissolution était d'un pouce plus élevée que l'eau dans <( le tube; et afin de pouvoir remarquer promptement Fin* <( troduction du sel de cuivre de l'extérieur à travers la ves- <( sie , j*avais plongé un fil de fer dans l'eau. Je. fus étonné « de voir que le liquide s'était élevé dans le tube , et à une <( hauteur telle que le niveau n'était pas seulement deve^u « le même que celui du liquide extérieur , mais qu'au bout « de quelques semaines il s'était élevé jusqu'à l'ouverture <( supérieure du tube, c'est-à-dire plus de 4 pouces au-des- « sus du niveau de la dissolution. Par suite^ le cuivre avait « été réduit par le fer. »
D'après l'exposé de cette expérience, il est évident qu'un résultat contraire à celui qui est annoncé par M* Fischer devait avoir eu lieu d'abord. L'eau pure contenue dans le tube et séparée de la dissolution de cuivre par un morceau de vessie, devait a.voir descendu, par endosmose, vers cette dissolution, et l'eau devait avoir baissé dans le tube. Ce premier résultat qu'indique la théorie et que m'a confirmé l'expérience , a échappé à l'attention de M. Fischer. Pour faire cette expérience avec plus de méthode et en rendre les résultats plus sensibles et plus prompts , je me suis servi d'un endosmomètre fermé par un morceau de vessie. J'ai mis dans le réservoir de cet endosmomètre un fil de fer plusieurs fois replié sur lui-même, et j'ai ensuite rempli ce réservoir d'eau distillée , qui s'élevait à une certaine hauteur dans le tube de l'instrument. J'ai plongé ensuite ce réservoir dans nxne solution d'une partie de sulfate de cuivre dans huit parties d'eau. Pendant deux jours l'eau contenue dans le résetvoir descendit par endosmose dans la dissolution de cuivre, et celle-ci passa par exosmose dans l'eau du réservoir, en sorte que l'eau s'abaissa dans le tube de rendosmomètre jusqu'au dessous du niveau de la sola*
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tion de sulfate de cmyre. Cependant la partie de cette sc^ htiou qui était introduite par exosmose dans le réservoir de l'endosmomètre où se trouvait le fil de fer, fut décomposée par ce métal, et il se forma ainsi dans le résewoir une ^lation de sulfate de fer. Au bout de deux jours, l'eau du râervoir se trouva ainsi très chargée de'sulfatf^ de fer, tan-« dis que la dissolution de sulfate de cuivre qui était en dehors se trouva très i^ffaiblie. Alors les deux courans d'endosmose et d exosmose changèrent de direction : la dissolu* tion de cuivre très affaiblie passa par endosmose dans la disso« lution plus forte de sulfate de fer que contenait le réservoir. Alors cette dernière dissolution remonta dans le tube de l'endosmomètre et s'éleva très haut au-dessus du niveau de la dissolution de cuivre qui était en dehors. Cette curieuse expérience , dont la moitié des résultats a échappé âM« Fischer, l'eût probablement conduit à la découverte des phénomènes généraux de l'endosmose, s'il l'eut suivie avec plus d'attention ; mais il n'a vu que la moitié du phénomène ; et sans suivre plus loin Tindication qui lui était donnée, il s'est contenté d'annoncer le fait isolé et incomplet ^'il avait obtenu , sans chercher à remonter à sa cause* 0& sent combien il y a loin de là à la découverte d'un iKmvel ordre de faits. ^
Lorsque je conununiquai mes premières expériences sur l'endosmose à l'Académie des Sciences, dans sa séance du 3o octobre 1 836,un membre célèbre de cette Académie, M.Poisson, émit l'idée que les phénomènes que j'avais obtenus pouvaient être rapportés à l'attraction capillaire, jointe à l'affinité des deux liquides hétérogènes. Je vais ici retracer som- , Aairement la théorie qu'il publia peu de temps après.
DeuK liquides A et B ( planche i, fig. 4 ) occupent les i«ox compartimens d'un vase et sont séparés l'un de l'autre pu une cloison poreuse C. Le canal a & est un des pores ^ catte cloison, a Les deux lîqiudes A^B sont de densité».
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4( différentes ^ et leurs hauteurs étant en raiscm myerstf^de 4( leurs densités, la pression qu'ils exercent sur les orifices^ « et b sont égales* La force capillaire étant inégale des deuK 4C c6tés ou aux deux bouts du canal, Vair qu'il contient «it fc chassé du côté opposé à celui où se trouve la force jm^ 4( pondérante, et le liquide soumis à la plus forte aotion lai* K pillaire remplira le canal entier. Supposons que ce soit A, « le filet a b est sollicité par deux forces: i^ l'attraction de «A, qui est celle de A' sur lui-même; a** l'attractioB <( de B , qui est supérieure à celle de A sur lui-ménet « Ainsi le filet a b s'écoulera de a vers b sans discontinuké^ (( c'est-à-dire dans le sens où il est sollicité par la pht « grande attraction. Il résultera de cet écoulement uneâëa vation du niveau du liquide B, et cette élévation- contia nuera jusqu'à ce que la différence des pressions en a^en <( b soit égale à celle des attractions exercées par ces deux £- « quides sur le filet ^ i (i) ». Le célèbre mathématicien nr quel est due cette théorie l'a révolue depuis des formel analytiques, dans sa n >nvEi.L£ théorie de l'agtioh Olhr
PILLAIRE (l83l).
Il résulta de cette théorie qu'il ne doit exister qu'un seul courant au travers de la cloison qui sépare les deux liquides hétérogènes, et que ce courant unique doit être dirigé versetlui des deux liquides qui est doué de lapins grande force d^ttraction. Or, l'observation prouve qu'il existe autraversdeia cloison deux courans opposés et inégaux en force. Ce faK, à lui seul, semble devoir infirmer la théorie de M. Poissen*
A-peu-près dans le même temps, le docteur G. Magnai» publia dans les Annales de PuggenAorf^ ses expériences mot les phénomènes de capillarité dans les liquides* £t il y
(i) Note sur des effett qui peuvent être produits par la capillarité et l'affinité des svbstafiGes'liélërogèiies, par M. Poisson , dans les Annales dej^kf» Mpu ^t de ^Umm , 't. uu, F9^.
iAi|UA i]Mf^pMx.tioiDène8 d'endosmose ft-peu«prës de la même Vuoiière que M* Poisson l'ayait fait. On a, dit-il , une eaf mUeation complète du phénomène ^ en regardant la vessie^ '9omme un corps pùreuxet en admettant: i* qu*il existe une éerîème force d^ attraction entre les molécules des liquides Mfférens;et o!* que les liquides différtns passent plus ou W^ffins facilement à traders la même ouverture capillaire. II rionte plus loin : Les molécules d'une dissolution dun sel quelconque , auront entre elles plus de eo/iésion que celles 4e Veau, O est pour cela que la dissolution sera moins fluide^ et passera plus difficilement que t eau par les ouvertures très étroites , toutes choses étant égales if ailleurs. Il en résulte que plus une dissolution est concentrée^ plus elle aura de difficulté à pénétrer par des oûçeriures capillaires. ( i )
Il résulte de cette thëorie , qu'en général l'eau qui tient une substance en dissolution étant moins fluide que l'eau pure, le courant d'endosmose sera dirigé de l'eau vers ladisaoltttion, en passant au travers des canaux capillaires de la cloison séparatrice* Or l'observation prouve que cela n'a pas toujours lieu. J'ai fait voir, en effet, plus haut, que les solutions acides toujours plus denses que l'eau pure , étant séparées de cette dernière par un morceau de vessie , elles offireutle courant d'endosmose, dirigé tantôt de l'eau vers la K^utibn acide , tantôt de la solution acide vers l'eau , et cela «elon le degré de la densité de cette solution acide , et selon le degré de la température. La tbéorie commune à M. Poisson et au docteur Magnus , se trouve donc encore infirmée par ce fiait , et elle l'est encore plus peut-être , par l'observation rapportée plus haut, que les cloisons •iticeuses sont complètement incapables de donner lieu à l'endosmose , quoicp'elles possèdent la porosité ou la capillarité intermoléculaire la plus convenable pour que ce
(t) Jinmdgié9pèjié^^ded^mkitvi,'piiifi.
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phénomène soit pi:odult. Ce fait qui doit être de la plus grande importance pour l'établissement de la véritable théorie de l'endosmose , et que j'ai constaté avec tout le soin possible, prouve d'une manière irréfragable que ce n'est point Taction capillaire qui agit dans la production . de l'endosmose; car cette action capillaire existe dans la cloison poreuse siliceuse , comme dans toute autre cloismi séparatrice de deux liquides hétérogènes et susceptibles de donner lieu à l'endosmose. «Ce même fait prouve encore que ce n'est point l'attraction réciproque des deux liquides hétérogènes qui à elle seule produit le phénomène de l'endomose , car cette attraction réciproque des deux liqui» des existe à travers les canaux capillaires de la cloison -si* * liceuse qui les sépare, et cependant l'endosmose n*a pas lieu. Ainsi par ce fait décisif, la théorie de MM. Poisson et Magnus se trouve .complètement infirmée.
Une théorie de l'endosmose remarquable par sa simpli* cité, et qui se rapproche delà théorie précédente, a été admise par les physiciens les plus distingués. Elle consiste à regarder la différence de viscosité des deux liquides que sépare la cloison poreuse de l'endosmomètre , comme la cause unique de la différence de leur perméation au travers de celte cloison. Le liquide le moins visqueux, filtrant avec plus de facilité que le liquide opposé , dont la viscosité est plus grande ^ augmente sans cesse le volume de ce der» . nier. Dans cette théorie , on considère certains Uquides très peu denses, tels que l'alcool et l'éther, comme des K«quides qui seraient très visqueux, et voilà pourquoi ces liquides étant sépar^'s de l'eau par une membrane , ils filtrent au travers de cette membrane avec moins d'abon* dance que l'eau , en sorte que le courant d'endosmose est ^dirigé de l'eau vers l'alcool, ou vers l'éther. Cette théorie mérite un sérieux examen.-
En dissolvant un même poids de gomme arabique et de
llèl^ ÂàD& Un même poids d'ean, on a deux solutions dont viscosité n'est pas la même; Veau gommée est sensibleeut plus visqueuse que l'eau sucrée. Or, si l'on sépare ces ^ioux liquides par im morceau de vessie, le courant d'endosxnosé sera dirigé de l'eau gommée vers l'eau sucrée , cs'est-à-dire que ce sera le liquide le plus visqueux, ou l'eau gommée, qui traversera la membrane avec le plus db facilité, ou en plus grande quantité^ bien plus, le même phé-* snomène aura lieu en mettant dans le même poids d'eati -«ane quantité de gotnme double dé celle du sucre. Ainsi, j 'ai expérimenté qu'une solution de deux parties de gomme SLrabique dans trente-deux parties d'eau (densité i,023), ^t une solution d'une partie de sucre dans le même poids ^'eau (densité 1,014)9 étant séparées par un morceau de -vessie, le 'courant d'endosmose est encore dirigé de l'eau gommée vers l'eau sucrée. Ces faits prouvent bien évîdemxnent que le courant d'endosmose n'est point toujours cKïigé du liquide le moins visqueux vers le liquide le plusvisqueux. Ce n'est donc pas l'inégalité de la viscosité de ces deux liquides qui est ici la cause de l'inégalité de leur periixéationau travers de la cloison poreuse qui les sépare. Afin d'établir ces faits d'une manière irréfragable, j'ai dû mesu* ^^T exactement la viscocité comparative de l'eau gommée et dcî l'eau sucrée qui ont servi aux expériences dont je viens d^ parler. Cette mesure comparative de la viscosité des li- ^nides s'opère en observant le ten^ps que chacun d'eux, à 'Volume égal , met à s'écouler par un tube capillaire de Verre et par une température semblable. J'ai donc soumis ^ cette épreuve comparative : 1° l'eau pure; 2° la solution d'une partie de sucre dans Sa parties d'eau; 3** la solution d'une partie de gomme arabique dajns 82 parties d'eau; 4" enfin la solution de deux. parties de gomme arabique dans Sa parties d'eau. Par une température de 7 degrés centésimaux^ quinze centilitres d'eau pure s'écoulèrent par un
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canal capillaire de Terre ea 157 secondes $ quinze centili*très de la solution d'une partie de sucre dana 32 partict d'eaU; s'écoulèrent en 169 seconde^ 1/2 ; quinze centilitre de la solution d'une partie de gonune dans 82 parties d*es^ s'écoulèrent en 262 secondes 1/2; enfin, quinze centilitn». de la solution de deux piirties de gomme dans 32 partiel^ d'eau, s'écoulèrent en 326 secondes.
On voit f par ces expériences , que la viscosité de l'eau, sucrée qui contient une partie de sucre sur 3a parties d'eau (densité i,oi4) 9 est très peu supérieuie^à la viscosité 4^ l'eau pure ^ que la viscosité de l'eau gommée qui contient une partie de gomme sur 32 parties d'eaii, est bien supé* rieure à la viscosité de l'eau sucrée ci-dessus ^ on voit ^n» fin que l'eau gommée qui contient deux parties de gonuM sur 32 parties d'eau (densité i,023), possède une visQQaitlé deux fois plus forte que celle de l'eau sucrée qui contient une partie de sucre sur 32 parties d'eau*
U semble qu'on ne puisse riei^ ajouter à ces preuves, qui démontrent que l'endosmose ne dépend point de la viscQ-p site des liquides ; cependant , je rappellerai ici ccmuus preuves confirmatives de cette vérité, les expériences par lesquelles j'ai fait voir plus haut que des liqwdes visqueiury de l'eau sucrée, par exemple, passent par endosmose dasm l'eau au travers d*une membrane animale , lorsqu'on Ifmr ajoute une certaine quantité d'acide. Je rappellerai , eni outre, l'expérience par laquelle j'ai démontré que l'alcool qui reçoit le courant d'endosmose de Peau dont il est 8/^ paré par une membrane animale, lui envoie au contndx^ ce même courant d'endosmose lorsqu'il en est séparé par une cloison membraniforme de caoutchouc. La visco^tf de l'alcool ne joue donc ici aucun rôle.
On voit, dr'après ces e:ipériences, qu'il faut renonpejp k considérer la différence de viscosité des deux liquides emr ployés dans une expérience d'endosmio^i oomsi^e la C9||i|f
dft Vexfièa da la permiâatioa.de Tian de ces deux l^nideBan teiTess des conduits capillaires dt la doisoA q/n Im sëpuc. I^aiUeiirai k fait de la non-ejùstenoe de l'eadosmose^ Ion* 9tt les deux liquidea différexis de viscosité «ont sépares par une cloison poreuse siliceuse intervient encore ici surabondanunent, pour prouver que ce n'est point la différence cle viscosité des deux liquides qui est la canae de l'endos^
Dès mes premières expérienees, j'avais vu que l'endosr Qkose ne dépend point de l'inégalité de densité des deux ii^iides que sépare une cloison poreuse. L'alcool, en effet, [^ajioique moins dense que l'eau, se comporte comme le {ait Li;x Uquide dense, dans les expériences d'endosmose faites ^ec des cloisons membraneuses animales et végétales* Off, ea liquides aqueux denses etTalcool, possèdent une même ^IQi^riété , qui est celle de s'élever moins que l'eau pure Lana les tab^ capillaires. Je soupçonnai, en faisant ce rap^ >^jchement« que la différence de l'ascension ctpillaire en* '^e deux liquides, pouvait être la condition de Tendosmose ^^qi ayait lieu lorsqu'ils étaient séparés par nofi cloison h ^res capillaires. Des expériences que je fis à cet égards Confirmèrent le soupçon que j'avais conçu , et me firent {^nser que j'avais découvert non la cause efficiente de l'en-* ^osmose, mais lune des conditions générales de son exis^ tence. Depuis ce temps, ayant découvert les singuliers pli^nomènes. d'endosmose dans deux sens opposés, que présentent les acides», je vis que si la loi, jusqu'alors paraisse»! g(^érale, que j'avais trouvée, était confirmée lorsque l'acide re|oit le courant d'endosmose de la part de l'eau, elle se trouvait contrariée lorsque c'est , au contraire , l'eau qui r^oit le courant d'endpsmose de la part de l'acide ; car dana ce dernier cas , le courant d'endosmçse se trouve dirigé du liquide le moins ascendant dans les tubes capil*
lak^ vers le U^piide. dont l'ascBmiott eiipUbirt eit plw
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considérable ^ en S(^te que le phénomène est inverse. Une antre observation rapportée plus haut, semble aussi , au premier coup- d'oeil , contrarier la loi que j'ai établie; je veux parler de l'expérience par laquelle j'ai prouvé que l'alcool, étant réparé de l'eau par une cloison membraniforme de caoutchouc , le courant d'endosmose est dirigé de l'alcool vers l'eau , au lieu d'être dirigé de l'eau vers l'alcool, ainsi que cela a lieu lorsque ces deux mêmes liqui* des sont, séparés par une membrane animale ou végétale* ou par une cloison d'argile cUite. Ici, je dois faire observer que les degrés comparatifs de l'ascension capillaire , doî* vent nécessairement varier avec les substances qui composent les tubes ou les conduits capillaires. L'alcool s'élève moins que Teau dans un tube capillaire de verre, et il se comporte probablement de- même dans les conduits capillaires d'une membrane animale on végétale, ou dans ceux d'une lame d'argile cuite ; mais, il en est certainement au* trement ,par rapport aux condui ts capillaires du caoutchouc^ en effet , l'alcool pénètre dans les conduits capillaires de cette substance, lesquels n'admettent point l'eau. Ici, l'ascension capillaire de Talcool est donc supérieure à celle de l'eau, en sorte que la loi que j'ai établie, se trouverait ici confirmée bien loin d'être contrariée. Je ne trouve donc de véritablement contraire à cette loi, que le fait delà direction du courant d'endosmose de l'acide vers l'eau, en traversant une membrane animale ou une lame d'argile cuite, et cela lorsque l'acide possède un certain degré d'affaiblissement et par un certain degré de température. Toutefois , il résulte de cette exception très remarquable, que l'on ne peut déduire une théorie générale, des expériences sur lesquelles j'avais cru pouvoir établir cette loi , laquelle ne peut plus être appliquée qu'aux faits les plus généraux et les plus nombreux, que nous offre le phénomène de l'endosmose* Gela suffit pour conserver de l'importance à ces expériences
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ipe je Tais reproduire ici. On ne doit point oublier, en ékîf que si les th<k>ries sont variables, les faits sont im* nmables lorsqu'ils sont bien observés, et quHIs doivent rea* Urdans la science.
L'inégalité de l'ascension capillaire des deux liquides^ que sépare une cloison à pores assez petits, pour s'opposer i la facile perméation de ces deux liquides en vertu de leur seule pesanteur, est une des conditions générales de l'exis* teace de l'endosmose* Cette dernière dirige son courant dans le plus grand nombre des cas, du liquide le plus as» Cendant dans' les tubes capillaires vers le liquide le moins ascendant ^ c'est à ce cas seulement que je^yais avoir égard ici* L'inégalité de densité des liquides étant une cause d'en* losmose , j'ai dû d'abord rechercher quelle était la diff(^-! rence d'ascension capillaire qui résulte d'une différence dé'» terminée dans la densité des liquides; ensuite j*ai dû rechercher si la différence de l'ascension capillaire des deux liquides avant un rapport constant avec la différence de i'endosmose telle qu'elle est donnée par l'expérience.
Le degré d'ascension auquel parviennent les divers liquides dans les tubes capillaires dépend de plusieurs causes ea apparence très différentes, mais qui doivent avoir une analogie fondamentale* L'eau est de tous «les liquides celui dont l'ascension capillaire est la plus considérable^ les substances en solution qui augmententsa densité diminuent sou ascension capillaire , laquelle est également diminuée par l'élévation de la température* Ainsi l'eau chaude possède moins de pouvoir ascendant que l'eau froide* Les li- <iuides combustibles, tels que l'alcool etl'éther, se comportent comme des liquides denses dans l'ascension capillaire, ^a sorte que la combustibilité agit ici comme la densité. La Matière qui forme les canaux capillaires possède aussi son ^ode d'açlion pour modifier l'ascension capillaire des li- ^des. Ainsi, à température égale, l'eau ne s'élèvera point I. 6
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h la même hauteiir dans des tubes capillaires ëgaux faiud)* matières différ^dtes. Ces élëmens nombreux qui en dans la détermination du degré de l'ascension capiUiaira liquides, en font un phénomène extrêmement complsq^ë. Pour simplifier autant que possible l'étude de on pbtfaomène, n'employons que deux liquides, saroir, de l'eanifilt une solution d'hydrochlorate de soude. Nous pouvroa» ti« sayer diverses densités de ce dernier liquide, et compmv leur ascension capillaire avec celle do l'eau à tempéraluM égales* Le mèm^ tube de verre servira à ces experieniif comparatives. Avant d'exposer ces expériences , jo diis faire une observation importante. La couche de liqriib qui mo uille intérieuxement le canal d'un tube est \m du élémens de Taseension capillaive qu'opère ce tpbe. àhi l'eau s'élèvera à une hauteur déterminée dans un tdbrfaH térieurement mouillé avec de l'eau ; mais si les parois inlf' rieures de ce tube sont mouillées par une solution safiaiy ou par tout autre liquide aqueux, ou par de l'alcool, 1-lft pure ne s'élèvera plus dans ce tube aussi haut que lonîp!^ n'était mouillé que par de l'eau. Ce sera vainement tpfi l'on feita passer de l'eau à plusieurs reprises dans oe tubf } elle ne détachera point la couche de liquide salin ou aiit9 qui reste adhérente aux parois du tube et qui diminuff si* pouvoir d'ascension capillaire. U faut, pour détacher esUt couche de liquide, passer à plusieurs reprises un Govpftir liforme dans le tube rempli d'eau; ce n'est que par le Sutf' temcnt de ce corps que la couche de liquide demevpfr adhérente aux parois du tube peut être enlevée. On «esl^ d'après cette observation, que lorsque l'on £ùt des eap^ riences sur l'ascension capillaire avec divers liquidUs it avec un même tube, il est nécessaire de nettoyer, ce tabt avec soin avant chaque expérience ; sans cela on anrait ait ' résultats fautifs. Il faut prendre garde en même temfi d'échauffer le tube en le teçant entre ses doigis y car €f
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tnbe, augmente de température, n'exercerait plus une aussi forte attraction capillaire* Passons actuellement à Pexposilion des e^cpériences. '
■' J*aî préparé une solution d'hydrochlorate de soude dont la densité était I9I2, la densité de l'eau étant i. J'ai pris «ne partie de cette solution à laquelle j'ai ajouté un égal ipolume d'eau , ce qui lui a donné une densité de 1,06» PaTais ainsi deux solutions sali&ea donl les excès de densité sorla densité de l'eau étaient 0,1 a eto^oS-Ces excès étaient ainsi entfe eux dans le rapport de 2 à t. D'après mes expérienees antérieures^ ces denx excès devaient me^ sorer Vendesmose produite par chaeua des deux liquides salés mis successivement' dans le même endosmomètare plongé dans If eau pure. EffisctiTement,. ayant soumis db cette manièce les deux solution» salines à lexpcrience, j^'obtins avee la solution saline lai plus dense une endosmose exactement double de celle qui fut prodiuite par la solution saline la molas dense. Je reeheffcliai alors quel étaÀt le rapport existant entre la densité^ connue de ces deuxsolun lions salines et de l'eau, et If ascension capillaire de ces trois liquides. Je pris un tube de verre dont Inaction capillaire ëleyait l'eaurà la hauteur de lù^ lignes par une températmw db t-f- 10 degrés R« Je trouvai que ce même tube,, par k même- température,, élevaità 6 ligbesi i/4 la solution dliy^ dvocblorate de soude dont la densité étaif ï,ia^ et qu'il ëtevait à 9 lignes 1/8 la solution du même sel dont la denétait X;o6-
1* L'ascension capillaire de l'èau étant. 12
L'ascension capillaire de la solution saline la
plus dense étant. •••... 6< i/4
L'excès de l'ascension capillaire de Teau est. . 5 3/4
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^^ L'ascension capillaire de Feau ëtant. 12
L'ascension capillaire de la solution saline la
moins dense étant • . • . 9 i/S
L'excès de l'ascension capillaire de l'eaa est* • • a 7/8
Ainsi les deux excès de l'ascension capillaire de. l'eau sur l'ascension capillaire de chacune des deux solutions salines, sont 5 3/4 et 2 7/8, ou 46/8 et 23/8, nombres qtiî sont dans le rapport de 2 à i , comme le sont les deux excès O912 et 0,06 de la densitë des deux solutions salines sur la densité de l'eau. Voilà donc deux solutions salines qui j mises séparément en rapport avec l'eau pure , produisent ides endosmoses qui sont dans le rapport de 2 à i. Rapporterons-nous ce fait à ce que les excès de la densité de chacune de ces solutions salines sur la densité de l'eau sont dans le rapport de 2 à i, ou à ce que les excès de l'ascen* sion capillaire de chacune de ces solutions salines sur l'ascension capillaire de l'eau, sont dans le rapport de 2 à i; en d'autres termes , est-ce la densité respective des deux liquides qui règle oli régit leur endosmose , ou bien est-ce Tascension capillaire respective des deux liquides ? L'expérience suivante va résoudre cette question. Nous avons vu plus haut qu'à densités égales , une solution de sulfate de soude et une solution d'hydrochlorate de soude produisent , étant mises en rapport avec l'eau pure , des endosmoses qui sont dans le rapport exact de 2 à i. Ici la diflFérence de densité n'intervient point pour régler l'endosmose^ il faut voir si elle se trouve réglée par Tascension capillaire. J'ai préparé une solution de sulfate de soude et une solution d'hydrochlorate de soude ayant la même densité i,o85, et j'ai éprouvé leur ascension capillaire dans le même tube que nous avons vu précédemment élever l'eau pure à 12 lignes par une température de -J- 10 degrés R. J'ai trouvé que , dans ce même tube et par la même tcm-
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pérature y l'ascension capillaire de la solution de sulfate de soude était de 8 lignes , et que celle de la solution d'hydrochlorate de soude ëtait de lo lignes. L'excès de l'ascension capillaire de l'eau sur celle de la solution de sulfate de soude est 4; l'excès de l'ascension capillaire de l'eau sur celle de la solution d'bydrochlorate de soude est a. Ces deux excès sont dans le rapport de 2 à i, rapport qui mesure également l'endosmose produite avec le concours de l'eau par chacune de ses deux solutions salines de densité égale* Il résulte de ces expériences que, dans certains cas, il existe un rapport entre le degré de l'ascension capillaire des liquides et l'endosmose qu'ils sont aptes à produire quand on les sépare de l'eau par une membrane animale. Quelle est la nature de ce rapport? C'est ce que je ne puis déterminer. La cause efficiente de l'endosmose nous est tout-à-fait inconnue : en vain on a voulu l'expliquer par l'attraction réciproque des deux liquides aidée de l'action capillaire ; en vain on a voulu la faire dépendre de la différence de viscosité des deux liquides , situés de chaque c6té de la cloison séparatrice ^ les faits repoussent toutes ces explications. Il est de toute évidence que le phénomène de l'endosmose est dû, au moins en grande partie à une action particulière qui a son siège dans la cloison séparatrice. Nous voyons, en effet , l'eadosmose opérée par l'eau et l'alcool avoir lieu dans deux sens inverses , suivant qu'on sépare ces deux liquides par une membrane organique ou par une cloison mince de caoutchouc. Nous voyons en outre l'eau et un acide quelconque , séparés par une membrane animale, ou par une lame d'argile cuite, opérer l'endosmose dans deux sens inverses qui sont en rapport avec divers [s de densité de l'acide , tatidis que séparés par une irane végétale , ces deux liquides offrent l'endosmose dans un sens qui est toujours le même. L'action particulière àoûfisL cloison séparatrice est- le siège dans la production
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de l'endosmose 9 ne pevi 4lone pk» être l'objet d'un doiïle; Biflâs la nature 4e cetle action reste, à déterminer. M. Bee- ^peiel a cherché à Templir cette lacune de la science. Totrt le monde connatt $es beaux travaux sur l'électricité observée dans ses e£Ssto moiéculaires. C'est par une action électrique de ce genre, que ce savant physicien a cru pouvoir expliquer en partie lès phénomènes de l'endosmose ; ad» mettant au reste pour compléter cette explication , la théorie de MM. Poisson et Magnus. Je vais citer ici le texte même de M. Becquerel, (i)
<c Suivant la théorie de M. Poisson, et la manière de vfjir « de M. Berzelius et de G. Magnus , on conçoit quelles « sont les causes physiques cpai concourent à l'eflFet général « (de l'endomose). L'attraction entre les particules Vienne <c solution saline se compose des attractions mutUçlles de a l'eau et du sel et de l'attraction réciproque des molécules <( de chacuQ de ces corps pris à part ; quand ces attractioiy « réunies sont plus fortes que celles des molécules de l'eau a entre elles, Toau doit passer d'autant plus facilement à « travers les pores du corps poreux, interposé qu^elle tient (( en moins grande quantité de corps étrangers en dissoluce tion. Dans le cas où la membrane sépare deux dissolutions (( dans lesquelles l'attraction entre les parties est inégale et « qui exercent en outre une attraction réciproque l'une « sur l'autre, et une autre sur les pores de la vessie , il en « résulte que l'une d'elles est attirée avec plus de force par (( ces pores , et que par conséquent la quantité absorbée <c doit être plus considérable d'un côté que de l'autre. Le « liquide situé de l'autre côté , attire aussi celui qui a péné- « tréla membrane et se mêle avec lui. Voilà comment on « peut concevoir le double courant.
(ï) Traiié de VéîectricUé et du magnét'ume, \\\. x, ^xc De ('acUo^ d« réleefricitésttr lestorps organuès.
* « Nous Yojons par-là que l'endosmose est un pbéno* u mène très complexe et qu'il est bien difficile de prévoir tt à priori l'effet qui doit être produit dans telle ou telle «c circonstance.
« Nous allons examiner maintenant jusqu'à quel point u rëlectricité peut joindre son action à celle des diverses « causes que nous venons de passer en revue.
« Dans les phénomènes qui nous occupent, nous admeta tons comme cause influente, indépendamment des effeti a de capillarité, l'action des deux liquides Tun sur l'autre^ « et celle de chacun d'eux sur la membrane, trois actions a chimiques, qui donnent naissance chacune à des effets <c ëlectri({ues particuliers. S'il n'existait que deux corps a agissant l'un sur l'autre, il n'y aurait pas de courant éleor il trique, puisqu'il y ai/rait une recomposition tumultueuse <c des df ux électricités dégagés sur la surface même du a contact. Mais ici, ce n.'est pas le cas. Il y a toujours trois a (K>rps eu contact (<en y comprenant la n^embrane ou corps « intermédiaire), dont l'un sert à la circulation des deux. a électricités mises en liberté à l'instant de la réaction chiu inique des deux corps l'un sur l'autre. Il peut dOnc « exister trois espèces de courant, dont la résultante dé- <c pend de la nature des liquide^ et de celle de la aiema brane. »
M. Becquerel entre ici dans l'exposé de; certains phénO' mènes qui prouvent que, lorsque les corps, même non con-« ducteurs, sont broyés très «(lenus, leurs parties très divisées tendent à acquérir la faculté conductrice de Télectricitéf lorsqu'elles n'en sont pas pourvues complètement leur surface ht possède à des degrés plus ou moins marqués.
« Tout porte donc à croire, ajoute-t-il, que, lorsqu'une u particule acide se combine avec une particule alcaline^ <( si Tune et l'autre est en contact avec un corpuscule très ((. Cenoy non conducteur, la reconipositioa des deux <éleo»
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4( triçitës, dégagées pendant l'acte de la combinaison, s'ef * « fectue par son intei^édiaire, de sorte que cet assemblage a forme un petit appareil voltaïque.
« Porret a fait voir que lorsqu'une masse d'eau soumise « à l'action de la pile est partagée en deux parties par un « morceau de vessie, l'un des pôles étant en communicant tion avec une de ses parties, et l'autre pôle avec la se-' (( conde, la plus grande portion du liquide de la cellule « positive, eàt transportée dans la cellule négative. Cette <i expérience ne réussit qu'autant que l'eau employée est « peu conductrice de l'électricité, car lorsqu'elle renferme . « un acide ou un sel, le transpoit de l'eau n'a plus lieu.
« D'autres expériences prouvent également que l'élec- « tricité positive, quand elle est en mouvement, possède « la faculté de renverser les obstacles qui se présentent sur « sa route, faculté que n'a pas l'électricité négative.
« M* Dutrocliet a eu l'idée d'attribuer l'endosmose à une « action de ce genre , sans se rendre compte de la nature <( des effets électriques qui sont produits dans les phéno- « mènes qu'il a découverts. Essayons d'indiquer de quelle « manière l'électricité peut être rangée au nombre des « causes productrices de l'endosmose.
« Une solution saline concentrée dans sa réaction sur l'eau, « prend l'électricité positive et donne à l'eau l'électricité « contraire. L'effet ayant lieu entre les pores de la mem- <( brane ou de la cloison séparatrice, la recomposition des « deux électricités s'effectue par l'intermédiaire de ses « parois, quand bien même la menlbrane ou corps inter- « médiaire n'est pas conducteur de Télectricité. Il doit « donc y avoir probablement autant de courans électriques « partiels, qu'il y a de pores; ces courans sont tons dirigés « de l'eau vers la solution saline.
« I/eau pure étant un mauvab conducteur, le courant « positif fera passer facilement Peau à travers la membrane
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« dans le compartiment où se trQ.uve la solution. Dans ce a cas, l'action mécanique de l'électricité vient ajouter ses <i effets à ceux des causes déjà signalées.
«^ Si nous considérons l'action d'un acide sur l'eau, Texa périence nous apprend que pendant qu'elle se mani-* « £este, l'acide prend l'électricité positive, l'eau l'électricité <( négative. Par conséquent, le courant tend à faire passer ic l'eau du côté dé l'acide; Texpérience apprend aussi que « la direction du courant d'endosmose change suivant le a degré de densité de Tacide et le degré de température« « Dès-lors les causes que nous avons signaléeis , c'est-* « à-dire l'attraction des particules de chaque liquide « pour les particules du même liquide, et celle des deux « liquides l'iin pour l'autre, exercent une action prépon- « dérante.
« Quant au phénomène d'endosmose qui est produit te quand les acides sont séparés des alcalis par une mema brane animale, nous ferons remarquer que, dans la réac* « tion de ces deux liquides l'un sur l'«autre, l'acide prend a l'électricité positive, l'alcali Télectricité négative. L'aci< tion mécanique du courant tend à faire passer l'alcali « vers l'acide; or le courant d'endosmose ne suit cette di- « rectioù que lorsque la densité des deux liquides est àausk « un certain rapport; il en résulte que ]a force attractive « des particules, les uns sur les autres, intervient encore u ici d'une manière prépondérante dans la production du « phénomène.
• « Si donc l'électricité est au nombre des causes produc- H trices de l'endosmose et de l'exosmose, elle ne doit pas a être considérée comme celle qui a le plus d'influence, « puisqu'il arrive souvent que les effets produits sont dans « une direction inverse de ceux que Pon aurait obtenus si «( elle eût agi seule. On voit par là que l'endosmose et 4( l'exosmose oonslitacmt une classe die phénomènes trè^
g0 DB x'waoiMtosB»
« com{4e&es dont il «si bien di&cile de déUfrubicr « lois à priori* »
Ainsi M. Becquerel aduiettaxit les causes générales il quées par • MM. Poisson et Magnus, comme producti des phénomènes de l'endosmose, leur adjoint l'impul électrique. Pour rendre plus facile à comprendre le n d'action de rélectricitë dans cette circonstance, je oroia voir en faire l'exposition à l'aide de la 6gure v ( plandi^ Soit a b Tun des canaux capillaires de la cloison qui séj une solution saline située eu dessus ou en & de Teau ] située en dessous ou en a, le canal capillaire est ici re sente dans sa section verticale. La solution saline ei 1 se trouvant en contact dans un point quelconque i de tendue, du canal capillaire , la première prend Télectr: positive et la seconde prend l'électricité négative. Goc les particules de la cloison c sont conductrices de l'élec cité , quand bien mèrne cette cloison considérée dax masse ne ne le serait pas , il en résulte que ces partie de la cloison c transmettent le courant circulaire de Vi tricité voltaïque développée par le contact de la solu saline et de l'eau ^ ces particules de la cloison remplis ici l'office que remplit le fil conjonctif des deux pôles^c la pile de Volta. Ce courant circulaire de l'électricitt descendant en traversant l'épaisseur de la cloison en i est ascendant en traversant le liquide contenu dans le c capillaire , et c'est ce mouvement ascensionnel d'un n< bre considérable de courans circulaires semblables , si sur tous les points des parois du canal capillaire , qui prime un mouvement ascensionnel à l'eau eC la pousse < la solution saline , placée au-dessus de la cloiscfn* Aii dans cette circonstance, l'action de l'électricité serait < génère de l'action des causes auxquelles la théorie MM. Poisson et Magnqs attribue le transport par eai ■K»e de Teai» Y«rs la solution saKoe. P^mar^picms fi
cdnrant de P^ectricité est iM^oars dirige du liquide qui prend l'électncît^ négative tcts le liquide qui prend Pélectricité positive. Or si Peu nyeit' une solution alcaline en di>8sus , ou en é en remplacement de la solutlofllaline, et qse Ton ccniserve toujours de Peau en dessous on en a , la solution alcaline et Peau , en se rencontrant dans le canal capillaire, prendront la première Péleclricitë nëgalive , et Ia«econde l 'électricité positive. Le courant électrique tendra donc ^ftlors à pousser la solution alcaline vers Peau , ce qui est la direction opposée à celle du courant d*endosmose qui aiicm constànîment, dans cette circonstance, de Peau vers la solution alcaline. M. Becquerel admet qu'alors le courant d'endosmose n'est produit que parla seule action des causes admises par la théorie de MM. Poisson et Magnus. La force des eourans électriques serait vaincue ;iIors par l'action .prépondérante de ces causes. Ainsi ces dernières causes^et l'électricité seraient tantôt congénères , et tantôt antagonistes : dans le premier cas, eiles coopéreraient à la production du courant d'eadosmose-, dans le second cas suivant la prépondérance de l'une quelconque de ces forces antagonistes, le courant d'endosmose serait dirigé tantôt dans un sens , tantôt dans le sens opposé. Ce serait ainsi que l'on expliquerait , mais d'une manière vague et indécise, le fait de la direction du courant d'endosmose, tantôt de Peau vers Pacide , tantôt de l'acide jvers l'eau , lorsque ces deux substances sont séparées par un morceau de vessie* Ainsi resterait indécise l'explication de la plupart des phénomènes particidiers d'endosmose , parce que la théorie les considère comme étant dbus à la combinaison de causes trop compliquées pour que le raisonnement paisse les prévoir et pour que l'expérience puisse les démêler.
U y a deux ciioses k considérer dans la théorie de Pen-* dosmose proposée par M. Becquerel, i^ Il admet la théorie de MM* Poisson i^ Magnas $ ^ il amte è«ette théorie
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l'action de Télectricitë. J'ai fait voir pla$ haut que la thëorie de MM. Poisson et Magnus ne peut concorder avec plusieurs des phénomènes que présente l'endosmose ; or l'addition à ^te théorie de 1 action électrique , telle qu^elle vient d'être exposée ne la ferait pas concorder davantage avec certains faits qui la contrarient* Ainsi l'observation prouve qu'il n'y a point d'endosmose lorsque deux liqmdes hétérogènes, l'eau et une solution saline, par exemple , sont séparés par une cloison siliceuse à pores capillaires* . Or , les courans électriques mentionnés plus haut devraient avoir lieu ici comme ils sont sensés avoir lieu lorsque ces mêmes liquides sont séparés par une cloison animale , végétale ou argileuse , puisque ces courans peuvent avoir lieu , même lorsque la substance de la cloison n^est pas conductrice de l'électricité , ce qui est le cas où la cloison séparatrice est siliceuse. Ainsi ce fait contrarie à-Ii^-foi^ la théorie de MM. Poisson et Magnus , et l'addition que M. Becquerel a faite à cette théorie. Toutefois je dois faire observer qu'en expliquant la manière dont le courant électrique peut être produit dans une expérience d'endosmose , M. Becquerel s'est borné à considérer l'action d'affinité des deux liquides l'un sur l'autre ; il n'a point tenu compte de l'affinité de l'un des liquides , ou des deux » liquides à- la-fois sur la substance de la cloison séparatrice, action d'affinité qiji'il reconnaît cependant, et qui est prouvée par mes expériences. Ainsi la génération du courant électrique, telle qu'elle est expliquée plus haut à l'aide de. la figure 5 , n'est donnée par M. Becquerel , que comme im exemple de la manière dont ce courant électrique peut être produit^ il ne prétend point qu'il ne puisse être produit que de cette manière. En effet , la science de l'électricité est-elle assez avancée pour qu'on puisse déterminer qu'elle sera U résultante de deux ou de trois actions d'électricité moléculaire qui seront simultanées ? La théorie reste
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donc nécessairement ici dans le yague; toutefois, en faisant yoîr que l'électricité développée par les actions d'aflinité, qui existent entre les deux liquides que sépare une cloison
. poreuse , et entre ces mêmes liquides et la substance de cette cloison , en faisant voir, dis-je, que cette électricité peut être la cause de la progression par endosmose de Fun dé ces liquides au travers des pores capillaires de la cloison séparatrice, M. Beccpierel a jeté une vive lumière sur la cause de l'endosmose , cause demeurée jusqu'à ce jour si obscure, malgré les efforts qu'ont faits les sa vans les plus re- Gommandables pour la mettre en lumière : les faits dont l'exposition va suivre, prouveront, je le pense, que c'est aux seules idées de M. Becquerel, qu'il faut ici s'arrêter, en Tejetant tout ce qui avait été fait antérieurement pour expliquer l'endosmose.
On sait que lorsqu'on met de l'eau-de-vie ou de l'alcool
affaibli par l'eau, dans une vessie bien fermée et exposée à
l'air libre , Teau passe au travers des pores de la vessie en
plus grande quantité que l'alcool, et s'évaporej en sorte
qu'après un certain temps écoulé, l'alcool qui est dans la
vessie se trouve beaucoup plus concentré qu'il ne l'était
dans le principe. L'inverse a lieu lorsqu'on met l'eau-de-
vie dans une bouteille de caoutcboUc, de même bien fermée
et exposée à l'air libre 5 l'alcool passe au travers des pores
de cette bouteille de caoutcbouc et s'évapore,, tandis que
l'eau qui ne peut traverser cette substance demeure dans
la bouteille; en sorte qu'après un certain temps écoulé, la
louteille de caoutcbouc ne contient presque plus que de
l'eau bu de l'alcool extrêmement affaibli.
Ainsi les canaux capillaires de la vessie reçoivent et transmettent l'eau à ^exclusion plus ou moins complète de l'alcool, tandis que les canaux capillaires du caoutcbouc reçoivent et transmettent l'alcool à l'exclusion plus ou moins
. complète de Teau. Celte admission spéciale d'un seul des
deaKKqiiî'des dans les canaux capillaires delà Tessie oitdhi caoutchouc, provienl: ëvtdeaimeikt de raffinitë spéciale cpir chatfKe l^uide a pour la snbstance qu'il traverse. Ueav a uneaffinké très gvaxide pcmr le» substance» animales el^in' géoëtal pour les substance»^ organiques qui doiyeut à affinité leur poropriété hygrométrique f le caoutchouc ime sortie d'éœuJbiou Wgétale desséchée , il contient fm conséquent ou une huile solidifiée ou une substance neuse combinée i d'autxes. principes végétaux. Or on naît l'affinité de l'alcool pour Les substances huileus^ask aC résineuses^ aussi le caoutchouc sJe ramoUit-il dans l'alièal s'il ne s'y ^scKut pas, et cela suffît pour prouver que eee deux substances ont de l'affinité. C'est donc en vevtaclt leur affinité spéciale et élective^ que l'eau traverse ]^ imr sie à Texclusion de l'alcool, et que l'alcool traven» It caoutchouc à l'exclusion de l'eau ^ or, j'ai lEisiit voir *qne l'alcool étant séparé de l'eau par un morceau de ve»sic, l'eau est portée par endosmose vers l'alcool,, et que ces desoi liquides étant séparés par une cloison membraniforme. diS caoutchouc, l'alcool est porté par endosmose vers l'eau^ c'est donc ici une répétition des phénomènes mentionnes plus haut. C'est celui des deux liquides qui a le plus d'affi«> " ni té, pour la substance solide avec laquelle ils sont,^ l'un, cl l'autre, en contact, qui la. traverse avec le plus de facilité et d'abondance; par conséquent, c'est au liquide poucvo d'une affinité élective, pous la substance de la cloison q^ le sépare du liquide opposé,^ qu'il appartient d'opérer le otii» rant d'endosmose. Ce fait important peut conduire à l'exr* ])Hcation de tous les phénomènes, d'endosmose qui se ^pté^ sentent à l'observation. Lorsqi2e| l'eau pure est sépara d'une solution de substance orgamqpe ou d'une solution ^ saline, par une membrane organique, c'est l'eau qui opène le courant d'endosmose^ parce que c'est généralement eUe qm aie plu» d'affinité pow la. substance, oi^amqjoe de. 1»
ibraiM ; lof«}»'ime solutie» de gomme plus dense et phis vkqaeiise, dans certaines proportions, qn'une solution de sucre est sëparëe de cette dernière par nn morceau de ittsie, c^est l'eau gommée qui, contre toute prévision, opère le courant d'endosmose, et cela probalilement parce que Mm d&iitë, pour la substance organique de la membrane, eitsBpérieure à l'affînité que possède Peau pure pour cette mAme substance.
LorsquNme solution acide , pourvue d'une densité dé-* terminée dans son élévation, est séparée de Teeu par un morceau de vessie, c'est l'eau qui opère le courant d'endos aaose ^ lorsque, les circonstances étant les mêmes , la solution acide est pourvue d'une densité déterminée dans sali aliaissement au-dessous de celle de la solution acide pré^ oédente, c'est la solution acide qui opère le courant d'endosmose. On peut penser que, dans le premier cas , l'eau a plus d'affinité pour la si^tance organique de la vessie que n'en a la solution acide de densité élevée, et que , dans le second- cas, c'est, au contraire, la solution acide affaiblie de densité qui a plus d'affinité que Veau pour la substance organique de ta mend^rane séparatrice. Lorsqu'unejnémc sohltioD acide, séparée de Feau par un morceau de vessie,offre le coarant d'endosmose tantôt dirigé de Teau vers l'acide, lorsque la température est élevée , tantôt dirigé de l'acide vers iTtrttU, lorsque kt température est abaissée , cela paraît proihenir de ce que l'affinité changeant , comme on le sait, avec le degré de la température, il se trouve qu'à des tempéra- Wrea différentes la solution acide a tantôt moins , tantôt fUtOB d'affinité que l'eau pour la substknce organique de la lafeison animale séparatrice » en sorte que , dans le premier faWy c'est l'eau qui opère le courant d'endosmose, et que, ^bott le second cas, c'est l'acide qui opère ce mâme courant. Omune Peau et les solutions aqueuses sont généralement \m Kquide» avec Ilesqnek^oii fait les expériences d'endos-^
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mose, il en résulte qfoe l'affinitë des substakioes solides ponr Tean est l'une des conditions indispensables pour que ces solides, lorsqu'ils sont poreux , soient aptes à produire Feudosmose. Les solides organiques présentent au plus haut degré cette affinité pour l'eau, aussi sont-ils éminemment aptes à produire l'endosmose* ParmiJ les solides minéraux^ l'argile ou plutôt Talumine qui en fait la base est remar* quable par l'énergie de son affinité pour l'eau qu'elle retient à l'état de combinaison avec une telle force qu'elle ne peut en être que très difficilement privée par le feu le plus violent et le plus continué j aussi l'argile cuite est-elle éminem* ment apte à produire l'endosmose. Les solides siliceux n^ont aucune affinité pour l'eau. Aussi ceux de ces solides qui sont poreux sont-ils totalement incapables de produire l'endosmose. Les solides poreux composés de chaux carbonatée ne paraissent point avoir d'affinité pour Teau. Aussi ces solides poreux ne produisent-ils point d'endosmose la plupart du temps, et si quelquefois ils offirent des signes à peine sensibles d'endosmose, cela peut provenir de la petite quantité d'alumine qui existe toujours dans la chaux carbonatée minérale. Il résulte de ces observations que les conditions générales de l'endosmose , sont les suivantes : i^ il faut qu'un des deux liquides au moins ait de l'affinité pour la substance de la cloison séparatrice; 2° il faut que les deux liquides aient de l'affinité l'un pour l'autre. S'il n'existe qu'une seule de ces deux conditions , il n'y a point d'endosmose. Le courant d'endosmose n'appartient ni au liquide le moins dense , ni au liquide le moins visqueux , ni au liquide le plus ascendant dans les tubes capillaires; il appartient toujours au liquide qui a le plus d'affinité pour la substance de la cloison séparatrice. Ce n'est point Vatiraction des canaux capillaires pour les deux liquides ; ce n'est point V attraction des deux liquides , l'un pour l'autre , qui agit dans l'endosmose ; je veux dire V attraction dont on
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oonnalt les lois mathématiques et dont on peut calculer et prévoir ainsi les effets^ c'est V affinité dxmX les lois mathématiques sontincbnnues. L'affinité en exercice produittonjonn des couraus électriques; ces courans exbtent donc dans Texercice des affijiUés auxquelles l'endosmose est due , «iiuiqnel'a établi M. Becquerel; puisque ces courans existent, ils ont une action sur le mouvement des liquides scmpûs à l'expérience. Il ne parait donc plus douteux ^ l'endosmose ne soit due à l'électricité , développée par la double ou triple affinité d'un liquide ou des deux Sqoides pour la substance de la cloison séparatrice , et des deux liquides l'un pour l'autre. On sent ftcilement jnmbien il est difficile d'établir la théorie de ces actions ÎBectriques compliquées. L'action capillaire, étrangère par lfl<!-même à la production de l'endosmose , n'intervient .ians ce phénomène que pour mettre à la perméation dea ^knx liquides au travers de la cloison séparatrice 9 un obfiMe suffisant pour les empêcher de couler l'un vers Faotre par le seul effet de leur pesanteur. S'il est d'obser- Pvation que souvent la propriété d'ascension capillaire des piqi^ides j soit en rapport avec leur propriété d*opérer l'en» [Josmose , on doit regarder ce fait comme accompagnant ^ non comme causant le phénomène de l'endosmose.
n n'est point douteux que ce ne soit par les mêmes ca* lUiix capillaires de la cloison séparatrice et à l'état de mixtion, que les deux liquides opposés traversent en sens in-» ^erse cette cloison, pour produire les deux courans opposés ft inégaux d'endosmose et d'exosmose. Si cette perméation «es deux liquides s'opérait par des canaux capillaires difféiKDS , il faudrait admettre d'abord la parfaite égalité de K3m ces canaux ; ensuite , leur affectation à chacun des leux liquides en nombres égaux, en sorte que l'inégalité des leox courans opposés dépendrait de Tinégalité de la vitesse e la marche de ces deux liquides dans des canaux capillai-r * I. 7
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tes sé^téa^ légaux en nombre et en diamètre. Or, ime pa^ reille hypothèse rëpugne à la raison. D'ailleurs, il est îm fait qui prouve directement, que c'est à Fëtat de mixtîta dans les canaux capillaires de la cloison séparatrice , que s'opèrent lefi deux mouvemens en sens inverse, au moyen desquels les deux liquides marchent avec inégalité de Tir tesse l'un yers l'autre; ce fait est celui de l'endosmose opérée par l'eau et l'alcool, lorsque ces deux liquides s6nt êé^ par& par une cloison de caoutchouc. Cette substance eit en effet imperméable à l'eau, et cependant cette dernière la traverse par exosmose dans l'expérience dont il s'^t^ tandis qi^ l'alcool la traverse par endosmose. Ce ne pettt donc être qu'à l'état de mixtion, que ces deux liquides tfa« versent en sens inverse la cloison qui les sépare, doiscrii dont les canaux capillaires admettent l'alcool et refoseAI tout accès à l'eau lorsqu'elle se présente seule.
J'ai prouvé plus haut, que l'augmentation de la tetUpëra* tare augmente la quantité de Tendosmose dans un teOïfk donné. La cause de ce phénomène me semble pouvoir se trouver dansr les observations suivantes : Télévation delà température développe dans les conduits capillaires tme force inconnue qui met obstacle, non-seulement à l'àscta* sion capillaire, mais à toute perméation des liquidée àMÊt les canaux capillaires, et j'ai vu que lobstacle opposé par cette force inconnue à la perméation des liquides, est d'act* tant plus fort que ces liquides sont plus denses. Ainsi l'eau, à une température basse de même qu'à celle derébal-^ lition, parcourt assez librement un canal de rette^ donft l'action capillaire élèvera à i pouce l'eau à -f- i5 degrés G. ' de température. De l'eau fortement chargée d'hydrochlo* rate de soude parcourra librement ce même canal tan^' que sa température ne sera pas très élevée, mais à la tempé-^ rature de 80 degrés C. la perméation capillaire reneon^ trera dans le canal un obstacle très remarquable. Le liqmdf
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salé sollicite à monter ou à descendre par l'immersion ou par l'émersion du tube, n'obéira que par saccades à Pattraction capillaire ou à la pesanteur. On pourra faire subir i ce tube des immerspns et des ëmersions consécutives d'une certaine étend ue, sans que la surface supérieure du liquide que contient le tube, quitte la partie de ce tube à kcpelle elle est fixée, en sorte que l'ascension capillaire n'a plus une limite fi\e et déterminée. Il y a évidemment un obstacle intérieur à la perméation du liquide , soit pour jnonter, soit pour descendre. Au reste , le fait de cet obstacle qu'oppose la chaleur élevée au passage des liquides ^ns les conduits capillaires, a déjà été démontré par les ejcpérîences de M. Perkins. Je ne m'y arrêterai pas davantage. Je me bornerai à faire observer, que cet obstacle opposé par la chaleur à la perméation capillaire des liquides, étant d'autant plus grand que les liquides sont plus denses, i} est possible que ce soit à cette cause c^ll faut attribuer fç^ugmentation proportionnellç de la quantité du liquide lemoius dense, qui traverse la cloison de l'endosmomètre, lorsqu'on élève la température des deux liquides. \. jL'cndosmose, considérée dans son mode naturel d*exi«- Igpce, ne se trouve appartenir qu'aux seuls êtres organisés, cHe ne se rencontre nulle part dans la nature inorganique* . Ç^ n'est, en eflfet, que chez les seuls êtres organisés que se •trouvent des liquides de densités diflférentes, séparés par *d^ cloisons minces çt a pores capillaires; la constitution • d€s corps inorganiques ne nous offre rien de semblable. . Jd^si, l'endosmose est un phénomène physique, exclusive- ■ t9£ht affecté par la nature aux corps organisés^ ce n'est que ^pp l'industrie des expérimentateurs, que les solides inorganiquei sont appelés à concourir à la production de ce Phénomène.
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DES VÉGÉTAUX, (i)
SI quelque clu||e peut prouver l'incertitude de ,îios-^ connaissances sur l'organisalion intime des végétaux, c'est la différence des opinions des naturalistes sur cet objet. La source de cette diversité d'opinions est dans l'extrême difficulté de l'observation , qui ne peut se faire sans le secours du microscope, et qui, par conséquent , est passible de toutes les erreurs qu'il est presque impossible d'45vitér. dans l'emploi de cet instrument. Pour bien juger de ^a forme d'un objet, il faut l'examiner par toutes ses faces; il" faut, de plus, que le tact vienne au secours de la vue. 0^^' avec le microscope on ne volt jamais les objets que d'îiirl^ seul côté, et la vision, souveut confuse ou incertaine, (jùi' nous révèle leurs formes est le seul moyen par lequel noui^
(i) Ce mémoire contient ce que ]*ai cm devoir- conserver de ce que j*ai pré* ^ cédemment publié dans la première section de mes Recherches atiat6miqu& et physiologiques sur la structure intime des végétaux; j'y ai ajouté des obs(y« Talions nouvelles.
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puissions nous instruire à cet ëgard ^ le secours précieux du tact nous manque ici nécessairement. Une foule d'illusions d'optique viennent accroître la difficulté de l'investigaCion. Des réfractions diverses des rayons lumineux font paraître opaques des parties qui sont transparentes, et nous donnent l'idée de formes et de structures qui n'existent yéritablement point. Un espace circonscrit plus transparent qae les parties qui l'environnent nous paraîtra une ouverture, et si sa diapbanéité est parfaite, il nous est impossible de décider si c'est véritablement une ouverture libre ou One ouverture fermée par une membrane diapbane.
11 n'est point étonnant , d'après ces difficultés que présente l'observation , qu'il y ait autant de dissentiment entre les observateurs sur certains points de l'oi^anisatlon ve'gétale. Le seul moyen qu'il y ait de faire cesser ces dissentimens et d'arriver à la détermination de la vérité, est de varier les formes de l'investigation. Il faut soutnettre les organes élémentaires des végétaux à l'examen microscopique a|5rès leur avoir fait subir diverses modifications. Les réactifs chimiques offrent un précieux secours à cet égard : tantôt ils rendent opaques certaines parties en laissant aux j^tres leur transparence^ tantôt ils donnent à quelques-unes de ces parties une coloration spéciale, qui aide aies distlngiier ^ tantôt ils dissolvent quelques-unes de ces parties en laissant les autres intactes, etc. En soumettant à l'examen microscopique les organes élémentaires des végétaux ainsi diversement préparés, on se procure des moyens de teconnaitre les erreurs qui résultent dans certains cas , des illusions d'optique. Ces recherches comparées sont indispensables pour parvenir à la connaissance de la vérité. Quiconque ne suit qu'une seule méthode d'investigation, P^t être certain de se trouver dans une route d'erreur à beaucoup d'égards. Or l'habitude d'observer toujours de la ïxième manière est le défaut delà plupart des observateurs.
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La méthode le plus génëralement mise en usage pour obserrer au microscope les ëlémens de l'organisation yé* gétale j consiste à réduire le tissu végétal en parties d'une grande ténuité au moyen delà section par un instrument bien tranchant , ou au moyen du déchirement. Les parties ainsi détachées ont de la transparence lorsqu'elles sont fort minces. On augmente cette transparence en les couvrant d'une goutte d'eau ^ et alors l'œil armé du microscope saisit la forme des organes élémentaires qui composentle fragment de tissu diaphane au travers duquel la lumière est dirigée parle miroir réflecteur du microscope. Cette méthode a ses avantages sans doute , mais elle a aussi ses inconvéniens. On a Tavantage, par cette méthode , de Toir les organes en place et dans leurs rapports naturels ; mais on a l'inconvénient de ne jamais voir ces organes isolés , et= d'ignorer même s'ils peuvent être isolés les uns des autres.. C'est de cette manière que M. de Mirbel avait été porté & admettre sa première théorie, qui consiste à considérer tout£ la substance du végétal comme formée par un tissu membraneux continu dans toutes ses parties , et dont les diverses plicatures , ou les boursouflures forment les cellules er les tubes. D'après cette théorie , il n'eût existé entre deoM cellules contiguës , qu'une seule membrane form^ut Im paroi commune de chacune d'elles. Cette opinion n'a poin été partagée par M. Link , et il s'est fondé sur des, observa.tions positives pour la combattre (i). Il a vu que le tissfl cellulaire est composé de vésicules souvent séparées le^ unes des autres , surtout dans les fruits ^ mais le plus sott' vent intimement soudées entre elles , en sorte que le tissa cellulaire semblait continu sans aucune interruption. D'au* très fois il remarqua entre les cellules incomplètement
(i) Recherches sur lanatomie des plantes ( daos les Annales dn Miuéna d'bîstoire natorelk , t. xix }.
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xëunies les unes aux autres , de petits intervalles déjà vi)s par Hedwig, qui les a nommées vasa revheniiaj et par Tré- ^ykrapus, qui les a nommés meatus irUercellulares (méats intercellulaires).
M. Link eut recours à la cuisson AiSï& l'eau » pour séparer les unes des autres les cellules qui n'avaient eûtx^ dles qu'une faible adhérence dans la gofisse du harioot 9 4$ins la pomme de terre , dans la racine de persil, etc. C^ jjue M. Link avait opéré par le moyen de la cuisson 4mi8 Feau et seulement dans quelques cas , je suis parvenu à le |jdre d'une manière générale au moyen de l'acide nitrique* Je place un fragment quelconque de végétal danà im tube ^e verre fermé à l'une de ses extrémités , et qui conticul; de l'acide nitrique concentré^ je plonge ensuite ce tube dans l'eau bouillante. Dans l'espace de cinq ou six minor tes I et quelquefois moiiis-^ le tissu végétal offre Une «épalatipn plus ou moins complète de ses élémens organiques* lies cellules se séparent les unes des autres j et l'on voit que U paroi qui séparait deux cellules coutiguës est double et lUm point simple , comme le supposait la théorie d^ M. de MirbeL Les tubes s'isolent les uns des autres et se se* parent des cellules qui leur sont contiguës.Tous ces organes élémentaires ont leurs parois propres et forment des cavités * do$es spéciales 5 ce sont des organes vésiculaires de formes j^ssez variées qui sont contigus les uns aux autres , quelquefois faiblement cohérens y le plus souvent fortement soudés, mais dont la cause d'agglutination et d'adhérence cède qiielquefois à la cuisson dans l'eau, et cède constamment à |a cuisson dans l'acide nitrique. Ces expériences, qui étal>lissent l'utilité des observations comparées, faites au Hioyen de divers procédés , prouvent que le tissu végétal n'est point formé d'un tissu membraneux continu dans toutes ses parties.
Cependant M. de Mirbei ne regarda point sa théorie coxnme
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infinnëe par les faits ; voici comment il les expliqoi admit qne deux cellules contiguè's sont séparées par cloison unique qui leur sert de paroi commune, et que c cloison ayant une certaine épaisseur, reste à l'état de n ksse dans son milieu, tandis que les deux parties qui « respondent immédiatement à la cavité de chaque cel acquièrent de la solidité par la dessiccation, en sorte c s'opère du milieu vers les deux surfaces un retrait de : tière qui produit le déchirement que l'on observe c Fépaisseur de la paroi. Sî par le mojren de l'eau bouill ca de rapide nitrique^ dit-il, on parvient quelquefois à ù lès celluleSj qut est-ce que cela prouve^ sinon que la subsU intérieure des parois résiste moins à Faction de ces dissolx que la lame superficielle qui limite l étendue de chaque iHti. (i)
La théorie de M. de Mirbel était attaquée par des £ ici il l'a défendue par une hypothèse, mais cette hypotl n'embrasse pas tous les faits. M. de Mirbel, en supposant c'est par le fait de leur dessiccation, à l'intérieur, que parois des cellules se séparent en deux lames, n'a pas p que cette hypothèse n'est applicable qu'aux cellules r plies d'air et point du tout à celles qui sont toujours r< plies de liquide : chez celles-ci il n'est point possible d mettre de dessiccation des parois, et cependant ces cell se séparent les unes des autres en conservant chacune paroi propre; en outre il y a des cellules qui, sans l'em d'aucun dissolvant, se présentent, à l'observation, isc les unes des autres ou du moins n'adhérant entre elles de la manière la plus faible, et seulement par quelc points ; telles sont les cellules globuleuses ou ellipso qui ne touchent chacune leurs voisines que par un
(i) Mémoire sur l'crigine, le développement et l'organisalion du 111] du boû; dans les Mémoires de l'Académie des Sciences , t. vnr.
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-^point, laissant de larges espaces vides entre elles, dans les an- '^r^points.M. Lincken afignrë dépareilles dans les planches Jifi ses Recherches sur Panatomie des plantes. J'en ai trouvé 4e semblables dans l'endocarpe ou noyau de l'abricot soumis à la cuisson dans l'acide nitrique^ j*ai trouvé des cellules ellipsoïdes très grosses et à peine adhérentes les unes aux autres, par leurs points de contact, dans la pulpe de la prune où elles sont extrêmement abondantes; elles se détadient les unes des autres sans l'emploi d'aucun dissolvant. Il est donc certain que ces petits organes creux sont originairement globuleux, et qu'en prenant de l'accroissement, ils se{>ressent mutuellement dans l'espace circonscrit qui les rass^pible, et que c'est par cette pression mutuelle qu'ils prennent les formes polyhédriques, que nous leur voyons le plus souvent. Cette théorie d'abord émise par Tréviraiius^ ensuite par Kieser est aujourd'hui adoptée par tous les naturalistes, et par M. de Mirbel lui-même, qui, convaincu depuis par ses propres observations sur le marchantia poly* niorpha (i), a franchement reconnu la vérité de la théorie <jui admet que le tissu végétal est composé d'organes utrioulaires juxtaposés et agglutinés plus ou moins fortement les uns aux autres. Quoique je ne sois pas le premier qui ait annoncé cette vérité, je me flatte que l'on reconnaîtra €]ue j'ai contribué plus qu'aucun autre à l'établir sur des l>ases solides, comme vérité générale; au moyen de la découverte que j'ai faite du pouvoir que possède l'acide nitrique bouillant, de désagréger, même dans les parties les plus dures du tissu végétal,, tous les petits organes creux qui, par leur assemblage, constituent ce tissu; cet acide est le seul qui produise cet effet.
Les organes vésiculaires qui, par leur assemblage, forment le tissu végétal, offrent des formes très variées; je ne
(x) Mémoires de TAoïdéniie dei Sciences , t. xxii.
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le{i glisserai pas toutes en reyue, mou intentioii n'ëtaiit poiut de donner ici une exposition complète de ranatonûe végéfi^ile, mais seulement d'ofirir des considérations gêné* r^es sur les points principaux de cette science, et spéciale ment sur ceux par rapport auxquels les opinions sont paor .tarées parmi les savans»
I^ forme assez ordinaire, mais non générale, des cellules ^t celle d'un dodécaèdre allongé, terminé par deuxbai^ hexagonales j c'est sous cette forme que se présente ordi» liairement le tissu cellulaire de la moelle. Les cellules y sont disposées en colonnes longitudinales, dont chaque Gelluie forme une assise; ces cellules ne communiquent poin^enUe* ^)les, une double paroi les sépare. Appliquées fort ^piacte^ ment les unes contre les autres, par leurs faces contiguë% elles ne laissent entre elles aucun intervalle apprétîiahle, lorsqu'elles ont acquis tout leur développement; maisairMit cette époque on distingue très bien leurs interstices sîtoés dans les angles de leur jonction; ces interstices nommés par Tréviranus et Kieser méats intercellulaires ont été vus par tous les observateurs modernes.
Tréviranus considère ces méats intercellulaires comme existant originairement entre les cellules qui ne se tou« chent que par quelques points, en raison de leur forme originairement globuleuse. Mes observations sont sur ce point parfaitement d'accord avec celles de Tréviranus : plus les cellules sont jeunes, plus leurs méats intereellu'laires sont proportionnellement grands ; à mesure que les cellules croissent en grosseur, et surtout à mesure qu'elles se dessèchent, leurs méats intercellulaires disparaissent par l'effet de l'exacte application de leurs surfaces contiguës. Il se produit presque constamment dans ces méats intercelluiaires de la matière organique composée de globules, qui peuvent être les rudimens des cellules nouvelles qui accroissent la masse du tissu cellulaire.
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On observe ordinairement dans les parois des cellules éoi points transparens bordes d'un cercle obscur; selon È» de Mirbel, ce sont des pores bordes d*un bourrelet epsque. Cette opinion n'est point celle de tt. Link qui y après avoir beaucoup observé ces petits points transparenS| émet l'opinion que ce ne sont point des pores, mais bien ià petits grains fixés sur la membrane et transparens au mÊÊêu (i). Ainsi cette apparence de pores bordés d'un ItoArrelet opaque , serait une^ illusion d'optique produite fsrla convei^ence des rayons luminepx, convergence opélée par de petites sphères diapbanes qui agissent sur la ■Iminère comme des lentilles. Pour connaître là vérité d*nne manière positive sur cet objet , il était nécessaire d'emr ployer d'autres moyens d'investigation que ceux mis en «isge par les observateurs précédens« Voili celui auquel J^iieu recours : en observant au microscope la moelle de la MDsitive {^mimosa pudica)^ j'avais observé que les petits points transparens dont il est ici question transmettaient une lumière verdâtre, tandis que la membrane de la cellule était d'une diapbanéité parfaite. Ce fait me fit pencher vers Fcpinion de M. Link. Il me parut que ces petits points transparens et verdâtres dans leur milieu j opaques dans lear pourtour, étaient de petites sphères diaphanes remplies d'un liquide verdâtre* Ayant dissocié les cellules de cette moelle par la cuisson dans l'acide nitrique, j'observai encote ces petits points , mais ils avaient cessé d'être transparens, ils étaient complètement opaques. Je soupçonnai que cette opacité provenait de ce que l'action de l'acide suit coagulé le liquide que je supposais contenu dans les petites cellules sphériques qui formaient ces points. Pour vérifier se soupçon, je soumis les cellules à une nouvelle épreuve : je les mis sur une lame de verre avec quelques
(i) Recherches sur l'anatomie des plantes.
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gouttes d'une solution de potasse caustique (hydrate de potasse), et je les fis chauffer avec précaution en préséitànt la lame de verre à la tiamme d'une lampe à alcooL Je les soumis de nouveau au microscope et je yis que ca points^ rendus opaques par l'action de l'acide nitrique^ avaient repris leur transparence verdâtre par l'action de l'alkali, lequel, dans cette circonstance, me parut avnr dissous le liquide iotérieur des petites cellules sphériqdei, liquide que Taction de l'acide avait rendu opaque efile coagulant. Cette expérience ne me permit plus de dontar que les points transparens dans leur milieu et opaques daitt leur pourtour, que présentent ces parois des cellules ne fussent de petites cellules sphériques remplies d'un liquide diaphane, et qu'il ne fallût abandonner l'idée de M. de Mirbel qui tend à les faire considérer comme des pores. La moelle est enveloppée chez les végétaux dicotylédoAf, par un étui composé de tubes de diverses formes , et qni a reçu le nom d'étui médullaire. Parmi ces tubes, on observe spécialement les trachées , ainsi nommées parée qu'elles sont composées par une réunion de fils spiraux, comme le sont les trachées des insectes. Beaucoup d'opinions diverses ont été émises sur l'organisation des trar chées ; Hedwig considérait leur spire comme un fil tubaleux roulé sur la partie extérieure d'un tube central mem* braneux. Bemhardi admet une disposition inverse du tube membraneux , qu'il croit être extérieur à la spire. La tubulure de la spire elle-même, admise par Hedwig , nV point été confirmée par les observations faites avec les meilleurs microcospes -, lexistence d'un tube membraneux intérieur ou extérieur à la spire , de laquelle il serait distinct, n'est point démontrée non plus. M. de Mirbel affirme cependant que dans les vieilles trachées on trouve quelquefois un encroûtement intérieur qui ressemble à un tube; mes observations sur ce point confirment celles de M. de JHir^
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bel. En dissociant par la cuisson dans l'acide nitrique les élémens organiques du calamus rotang , j'ai trouvé plusieurs fois de ^ grosses trachées , dont les spires étaient encroûtées sur un tube central formé par une agrégation de petites cellules globuleuses que l'acide nitrique avait rendues de couleur jaune. Mais ce tube central n'existe point (Hnginairement à mon avis ; je soupçonne qu'il a été formé dans l'intérieur de la vieille trachée , par un dépôt de molécules globuleuses , qui sont devenues adhérentes à ses parois. Les autres trachées de la même plante ne présentent wcune trace de cette organisation.
Les spires des trachées ne sont pas toujours Immédiatenent appliquées les unes sur les autres; souvent il existe mtre elles , un espace plus ou moins considérable qui est 'empli par une memb rane transparente. Gela se voit faciement sur les trachées du solanum tuberosum dissociées it isolées par la cuisson dans l'acide nitrique. Cette opéraion, qui développe un gaz dans l'intérieur de tous les peits Qjrganes creux végétaux , fournit par cela même un noyen d'apercevoir avec plus de facilité leur organisation. )n voit clairement par ce moyen , que les espaces transparus qui séparent les spires, ne sont pas des fentes en spirale, ^ommn le pense M. de Mirbel , mais que ces espaces transgarons sont occupés par une membrane diaphane intermédiaire aux spires qui sont opaques. Ordinairement c'est cette membrane intermédiaire aux spires qui se déchire lorsque, par une traction mécanique , ou déroule les trachées ; mais il arrive aussi quelquefois que cette membrane ^ est résistante; alors le déroulement de la trachée s'opère par le décollement des deux lames spirales , dont l'association forme la spire générale. C'est ce qu'on voit dans la figure I (planche 2). La partie non déroulée b y offre des espaces transversaux alternativement obscurs et diapha-.
i^«5.^Les premiers sont occupés par deux lames spirales
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associëes ^ les seconds sont occupés par la membrane II parente ^ qui unit entre elles les spires de la lame opa Or^la cohésion des ëlémens de cette membrane transpai ëtant plus considérable que ne l'est la cohésion rédpri des deux lames, qui composent la spireopaque^ il enréi que, lors d'une traction mécanique, la rupture s'opèn la séparation en deux parties de cette lame spirale , coi on le voit en a. Alors la membrane transparente se déf comme un ruban bordé de chaque côté par un rel opaque et saillant. J'ai rencontré cette sorte de trachée < le sureau (sambucus /i/^ro^. Elle s'était présentée aussi à 1 servation de M* de Mirbel, qui l'a figurée dans ses Eléi de physiologie végétale et de botanique. C'est sur cette servation qu'il fonde spécialement son opinion , que le mes spirales qui forment les trachées sont bordées poi bourrelet saillant, et que c'est entre ces bourrelets que les fentes qui établissent une communication de l'intér de la trachée avec le dehors de ce tube.
On voit facilement quelle a été dans cette circonsti la cause de l'erreur de M. de Mirbel. La lame spirale è trachée est véritablement ici fendue en deux par décb ment, et ce n'est que par cet accident particulier qu membrane transparente intermédiaire aux spires se déti ici sous forme d'un ruban spiral , que M. de Mirbel a pour la lame spirale elle-même, laquelle, au contraire fait que border ce ruban. Ainsi les espaces transparens existent entre les spires opaques de la trachée dont î ^ ici question ne sont point des fentes \ si ces fentes adn par M. de Mirbel e:!^istent réellement, il faut les admettr dans le milieu de la lame spirale opaque, dans l'endroi s'opère la séparation des deux moitiés de cette lame spb Or, dans cet endroit la jonction des deux moitiés d lame spirale opaque est tellement exacte qu'on n'y apei mciine fente* D'après cette observation il y a tout Ëei
ras tfeitAn. Ttt
potter que M. de Mirbel â souvent pris pottr des fentes dans les trachées les espaces intermédiaires anx spires et occttpb par une membrane diaphane*
^.Iie8 trachées ne sont, en général , susceptibles de se dernier que dans leur jeunesse. Lorsqu'elles vieillissent , leuttf apires acquièrent de la raideur; elles s'agglutinent plus fortànent les unes aux autres^ en sorte qu'il n'est plus possible de les dérouler* Cette époque , & laquelle les trachées cesttnt de pouvoir se dérouler, arrive quelquefois de très kmne heure, en sorte qu'on rencontre dans de jetineS tissus végétaux des trachées qui ne se déroulent point par l'effet d*une traction mécanique. J'ai rencontré des trachées de ce genre dans l'étui médullaire des jeunes tiges de ia sensitive (mimosa pudica). Ces trachées ne se dérou-» knt point dans leur état naturel, mais lorsqu'elles ont subi ime cuisson suffisamment prolongée dans l'acide nitrique on les voit se dérouler^ J'ai remarqué que dix minutes de caisson n'étaient pas suffisantes pour produire ce déroulement, tant l'agglutination des fils spiraux des trachées a ^ tacite chez la sensitive*
La manière dont les trachées se terminent n'a point été
dëtertninéeparrobservation.M. de Mirbel pensé qu'elles se
tenmnent en se confondant avec le tissu cellulaire^ ceci est
plutôt une déduction de sa théorie qu'un résultat de l'ob-
Sttvation. Lemoyen que j'emploie pour dissocier les organes
végétauzi ix^'a permis d'isoler des trachées dans une grande
^due et de voir leur terminaison qui a lieu par la fonna-
tioû d'une spirale conique j comme on le voit dans la fig. â,
!«• %\ j'ai trouvé les trachées terminées de cette manière
^s le pétiole des feuilles du noyer (Juglans t^gia) dans lé
^''^au {samhucuê tdgrà) et dans le calamus rotang. Ghe£
** i^rnier j'ai vu quelquefois la trachée subir un étrahgle-
^ïït qui représentait deux cônes opposés au soinmet, en
^^*e qu'il seDubkit que deux trtchéed tetininées chaéiirfe
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par une spirale conique, se continuaient l'une avec lantse parlesonunet de leurs cônes terminaux.
Les trachées se présentent quelquefois environnées par une couche de petites cellules globuleuses, comme on le voit dans la fig. 3 qui représente une trachée du c&ma^ v»talba. Ces petites cellules globuleuses, qui restent adhérentes à la trachée, dans une partie de son étendue, et qui s'en se* parent dans d'autres parties, n'appartiennent point à ce tube. Cependant la manière dont elles sont appliquées sur la trachée, leur extrême petitesse et leur diaphanéité les. feraient prendre très facilement pour des pores dont la tcar chée serait criblée.
Les trachées ne se rencontrent jamais chez les dicotyle** dones, que dans l'étui médullaire ^ il n'en existe point dans l'aubier ni dans l'écorce, on n'en rencontre jamais non plus dans les racines. Beaucoup d'observateurs, et parmi eux; Tréviranus et Linck, prétendent avoir trouvé desl trachéesdans les racines; mais je pense que dans cette observationi' ils ont été induits en erreur, soit par l'apparence de trachées que présentent les tubes rayés dont je vais parler tout-à- l'heure, soit parce que ces observateurs auront pris des tiges souterraines pour des racines. J'ai observé, en effet, que ces tiges souterraines possèdent des trachées comme les tiges aériennes.
Dans Tétui médullaire et auprès des trachées se trouvent de gros tubes qui, tantôt sont couverts de points transpa-* rens qui ressemblent à des pores, et qui, tantôt sont couverts de lignes transversales qui ressemblent à des fentes.' Lorsqu'on examine ces tubes avec un microscope dont le pouvoir amplificateur n'est pas extrêmement considérable, on ne voit sur leur surface que des points obscurs ou .des lignes transversales obscures; mais en employant un grossissement suffisant, on voit un point lumineux au milieu du point qui, auparavant, paraissait obscur, et on découvre
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m espace transparent au milieu de la ligne qui d'abord vait paru . entièrement obscnre. Les tubes, couverts de •oints transparens ont été nommés vaisseauar poreux y par LdeMirbel; il a donné le nom de ^vaisseaux fendus ou de mses trachées j aux tubes couverte de lignes transversales ciAsparentes. M. de Gandolle désigne les premiers par le impie nom de vaisseaux ponctués ^ et les seconds par celui ^vaisseaux rayés (i). J'adopte ces derniers noms, parce a'ils sont la simple expression de l'apparence sous laquelle » tubes se présentent à l'observation. M.deMirbeladmet le les points transparens situés sur les tubes ponctués j sont •ellement des pores, par lesquels les substances contenues ins le vaisseau |||uvent s^écouler en dehors ; il admet le les lignes transversales transparentes, situées sur les \usses trachées^ sont réellement des fentes qui servent au ème usage que les pores \ il reconnaît qu'il y a des t/aiifmix mixtes y lesquels possèdent, à-la-fois, des pores et des ifUes; enfin, il admet qu'il y a des vaisseaux qui sont alteratlvement, et dans diverses portions de leur étendue, véitables trachées, vaisseaux fendus et vaisseaux poreux^ de léme quHl a admis dans les trachées, des bourrelets bovrt ant les fentes, de môme 11 admet ces mêmes bourrelets lordant les fentes des fausses trachées et les pores des vaiseaux poreux.
L'existence des tubes qui seraient trachées véritables, ^s une partie de leur étendue, et fausses trachées dans ane autre partie, n'a point ll^u; je m'en suis assuré par des observations extrêmement multipliées. Le moyen chimique que j'emploie pour dissocier les organes végétaux m'a ^ à même d'observer les trachées complètement isolées^ «ans une étendue souvent considérable, et jamais 11 ne ïûest arrivé de leç voir changer, de nature; je pense donc
' (') Organographie végétale.
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que ce sont des trachées aspires grondées, queM. de Mirbd aura prbes pour des fausses trachées; et en effet, l'erretir est ici très fabile à commettre. L'existence simultanée des pore$ et àeB fontes^ ou plutôt des points et des raies^ sur un même tube, est un fait certain. Les lignes transparentes transversales qui couvrent les tubes rayés^ sont irrégnlimment interrompues, enjsorte qu'il arrive souvent qu'il y a des fractions très courues, de ces lignes, qui se trouvent isolées et qui simulent alors des pores un peu allongés d^dis le sens transversal. De ces pores elliptiques aux por^ ronds ^ la transition est naturelle; ainsi je pense qu'on doit considérer les pores et les /entes des tubes, ou plutôt leurs points et leurs raies, comme des par tieMden tiques par leur nature, mais différentes par leur forme.
Lés tubes ponctués elles tubes rayés n^ existent pas seule^ ment dans l'étui médullaire : on les trouve dans toute la partie du système central qui, chez les dicotylédones,est esté» rieure à l'étui médullaire. Ce sont ces tubes dont on yoL. les orifices à l'œil nu sur la coupe transversale de plusîeuir végétaux ligneux^ et notamment de la vigne et de la clémaa xite^ clematis vitalba. Chez ces deux végétaux, ces tubes soc; fort gros et extrêmement nombreux 5 chez d'autres végétais ligneux, tels que le chêne, on trouve ces tubes dans Tinte-: valle qui sépare chacune des couches d'aubier. Les gr^ tubes de la vigne sont des tubes rayés; les gros tubes de J clématite sont des tubes ponctués; ces tubes, dans ces deCK végétaux sont extrêmement faciles à observer; la cuissd>ii dans l'acide nitrique les isole parfaitement. Les tubes rayA de la vigne, et les tubes ponctués de la clématite, étudiA avec soin, pourront donc conduire à des résultats gé« néràux sur la structure de ces sortes de tubes.
Dans mon ouvrage publié en 1824 (i) j'exposai les re*
(i) Kecherches anatomiques et physiologiques sur la structure iatime 4ei animaux et des végétaux.
DES VÉGÉTAUX. Il5
cherches que j'avais faites avec dos microscopes moins puissans que ceux dont je me suis servi depuis. J'affirmai alors que les points et les raies qui couvrent les tubes ne sont point des pores ni des Jentes y ainsi que l'adn^ct M. deMirbeL Cependant les assertions de ce dernier paru-^ tmX recevoir depuis une éclatante confirmation par le téiliqignage de M. Amici, dont le microscope admirable aem« Unit devoir lever tous les doutes qui pouvaient exister sur cet objet. Ce microscope n'existait point encore eu France en 1827, lorsque M. Amici l'apporta à Paris. Tous ceux ^ui portent de l'intérêt aux progrès des sciences naturelles l'empressèrent d*allervoir et admirer ce nouvel instrument qui devait étendre et rendre plus certaines nos connais* sances dans le monde microscopique. M. Amici se prononça ouvertement pour l'existence des pores et des fentes dans les parois des tubes végétaux ^ il fit voir ces pores et ces fentes aux savans les plus distingués, et tous demeurémt convaincus de la réalité de leur existence. Ce point de la science parut dès-lors définitivement fixé. Quelques semaines après, M. Amici vint à Londres, où je me trouvain nlprs, et je m'empressai de répéter avec lui mes observalions sur les tubes des végétaux. M, Amici mit ^n usag^, pour ces observations, le procédé employé et indiqué par &{« 4e Mirbel. Une lame extrêmement mince est enlevée sur le tissu d'un végétal avec un instrument très trancbanl, et cett^ We de tissu végétal est soumise au microscope l^èremçnt couverte d'eau, afin d'augmenter sa transparence* De cette Mnière on met à nu des tubes végétaux dans une certaine portion de leur étendue , et on peut les observer très facilement par transparence. Par ce moyen, M. Apuici m^fit yoir ce <m*il prenait pour des pores sur les tubes du calamus verus^ M pour des fentes transversales sur le$ tubes de U vigne, K® mis à mon toui: mon procédé en usage : je dissociai les ^mens organiquiçs du bois de la vigne, au nv>y^n dç \^
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cuisson dans l'acîde nitrique, et ils furent soumis au microscope. Nous vîmes des tubes parfaitement isolés. Ces tubes 5ont couverts de raies qui ressemblent à dès fentes; elles sont de longueurs très diverses. La figure 4 reprë^ sente un de ces tubes; lorsque nous les obsîfervions sut une lame mince, enlevée avec un instrument tranchant, noui voyions leurs raies transversales parfaitement diaphanèé* dans leur milieu, et bornées de rbaque coté par une ligne obscure; il était impossible alors de ne pas croire que cV» tnîent là de véritables fentes bordées par un bourrelet opaque, ainsi que l'admet M. deMirbel ; mais lorsque nous observâmes ces tubes, à l'état d'isolement où les avait placés la cuisson dans l'acide nitrique, la scène changea; nous vîmes dé même les raies transversales bordées de chaque côté par une ligne obscure, mais leur milieu ne transmettait plm qu'une lumière jaune, ce qui contrastait fortement avec la diaphanéité parfaite des parois du tube sur lequel ce% raies transversales étaient situées. Cette expérience, que j'avais faite auparavant, mais que j'étais charmé de répéter avec M. 'Amici, tt avec son microscope, prouve incontestablement que les raies transversales des tuhes rayés de la vîgne ne sont point Aes fentes^ mais bien des organes linéaires ci— lyndriques, lesquels parfaitement diaphanes dans l'état naturel, sont jaunis par l'action de l'acide nitrique; l'ôpacitê de leurs bords est un effet de la réfraction de la lumière.
Cette expérience a eu pour témoin le célèbre botaniste Robert Brown. Chacun peut la répéter avec facilité; il obtiendra le même résultat qui s'est constamment reproduit dans mes nombreuses observations. J'ai pu de môme acquérir la certitude, que je n'avaîs point commis une erreur, en affirmant que les points transparens qui existent sur les tubes 'ponctués ne sont point des pores» L'observation des gros tubes de la clématite (clematis vitalba ) m'en a fourni la preuve." Lorsqu'on examine ces gros tubes sur une lame
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mince enlevée avec un instrument tranchant, on voit leurs
points transparens , qui sont un peu allongés dans le sens
transversal, parfaitement diaphanes dans leur milieu ; leur
bord est occupé par une ligne obscure. On peut alors les
' prendre avec M. de Mirbelet avec M. Âmici^pour des pores
environnés par un bourrelet opaque ; lorsqu'on isole ces
gros tubes au moyen de la cuisson, dans l'acide nitrique,
/ on trouve qu ils sont formés de pièces articulées les unes
; avec les autres, et qui se séparent avec facilité. Chacun de
I ces articles est couvert de petits organes elliptiques, entou*
rés par une ligne obscure, et dont le milieu transmet une
lumière jaune qui contraste avec la diaphanéité parfaite
> des parois du tube.
Ces petits organes qui, datis Tétat naturel, sont parfaitement diaphanes et que l'acide nitrique rend jaunes , ne sont, donc pas plus des pores ^ que les raies transversales des tubes de la vigne ne sont des fentes. Il est de la plus grande évidence, que ces points et ces raies sont des organes d'une excessive ténuité, tantôt allongés comme un fil transpairent, tantôt réduits à' n'avoir que l'apparence d'un point diaphane. L'acide nitrique altère la diaphanéité de ce3 petits organes, et les rend jaunes dans les tubes de la vigne et de la clématite^ mais il ne produit pas cet effet sur ces mêmes organes chez tous les végétaux, en sorte qu'ils conservent quelquefois constamment leur transparence. J'ai expérimenté qu'une solution d'hydrate de potasse rend la diaphanéité parfaire aux petit» organes jaunis par l'acide dans les tubes de la vigne et de la clématite. Cette expérience prouve que les petits organes qui couvrent la surface des tubes , sont exactement de la même nature que ceux çpi existent sur les parois du tissu cellulaire : car la méine expérience, rapportée plus haut, a produit un effet analogue sur les prétendus pores du tissu cellulaire. Ces observatipos seraient suffisantes, pour infirmer sans retour l'hy-
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|]iotliëÀ6 de l'existence dés pores et des fentes visibles au fetti^oscope, dans les parois des cellules et dans celles det tubifs vëg^taux^ quand bien même M. Adolphe Brongniaft n'aurait pas trouvé le moyen de faire voir directement que ees prétendues perforations visibles n'existent paé \ ott n'avait songé avaiit lui qu'à examiner au microscope léi lâimeS minces enlevées longitudinalement sur là tige d'uH végétal, il a eu l'idée d'observer des lames minces enlevëèt transversalement Ou horizontalement sur cette même tigdfde cette manière, en multipliant les coupes, on finit pi^r tomber sur ia coupe transversale de quelques-unes de cen pi*éteiidues perforations , et M, Adolphe Brongniart a VU' que dans cet endroit , il existait une membrane obtum*^ trice beaucoup plus mince qu^ la membrane dû tube ou de Fùtricule, ce qui faisait qu'on prenait le petit espace qu^^lkl occupait pour une perforation. Je pense, que cette méttl^ brane fine était l'une des parois de l'un des petits organiM ntriculaires, dont j'ai signalé l'existence sur les parois deè tubes et des cellules, et que la paroi opposée avait disparu par l'effet de l'instrument tranchant, qui ne peut guère diviser en deux des organes utriculaires aussi petits, sans briser au moins l'une de leurs parois.
Les gros tubes rajés ou ponctués ont toujours une ion* gueur cousidérable, en sorte que leur terminaison estasse^ difficile à rencontrer* J'ai vu , dans les pétioles des feuilleê de la sensltive, que la terminaison de ces gros tubes s'opère^ comme celle des trachées^, par la formation d'une pointe ou d'une extrémité conique.
Les gros tubes sont tous, dans l'origine, composés d'articles ou de cellules placées à la file ; ordinairement, cette lOrganisatlon disparaît debonnc heure, mais quelquefoisaussi elle persiste dans les tubes des parties végétales plus ou moins âgées. Ainsi, les gros tubes ponctués de la clématite (cfemalis z^tulbà) sont toujours composés d'articles qui se sé^
D]^ ViQSTAUX» 119
parent les uns des autres , au moyen de la cui&son dans l'acide nitrique. Ce sont évidemment des tufies en chape^ leiy dont les cellules, placées bout à bout, ont perdu leurs cloisons intermédiaires dans le lieu de leur jonction. Cette oi^anisation se voit de même dans les gros tubes rayés des tiges très jeunes de la vigne. Lorsque, par la cuisson dans Tacide nitrique, on dissout les élémens organiques de ces jeunes tiges , on obtient des tubes rayés isol^, et ces tubes sont composés d'articles, lesquels sont séparés les uns des autres par des clpùons ou par des diaphragmes intérieurs. La cuisson, dans l'acide nitrique, remplit tous les petits organes creux végétaux d'un gaz, dont on distingue par£ai i tement la présence en couvrant ces petits organes dissous d'une goutte d'eau. Or, dans les tubes des jeunes tiges delà vigne préparés ainsi, on voit aulant de bulles d'air iséparées les unes des autres qu'il y a d'articles, ce qui prouve bien <][ue ces articles sont séparés les uns des autres par uiie i^loison. Plus tard, ces cloisons intérieures se rompent, et il ne reste pour indiquer leur existence primitive , qu'un lK>urrelet circulaire qu on voit au microscope dans l'intérieur et à cliaque article de ces tubes, lorsqu'ils sont un peu plus âgés. Dans les tiges de la vigne, âgées d'un an ou plus, les gros tubes dont on voit si facilement les orifices à Tœil nu, ne sont plus composés d'articles ou de cellules articu^ lées Les unes avec les autres ; ils offrent des parois continues* On serait tenté d'admettre que la formation de ces gros .tubes, serait due à un développement considérable des tu- J^es articulés et plus petits qui existaient dans le principe, .mais l'observation m'a prouvé que la formation de ces gros tubes s'opère par un mécanisme différent. Pour étudier iCette formation, il faut choisir une tige de vigne d'un pouce et demi ou deux pouces de diamètre. Dans ces grosses tiges de vigne, les tubes très gros n'existent point encore dans les couches les plus récentes de l'aubier, lesquelles n'of-
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frent que des petits .tubes rayés contenus dans le tissu cellulaire des rayons médullaires. En étudiant attentirement les phénomènes d'organisation qui accompagnent les gradations de grosseur de ces tubes du dehors vers PintérieuTy j ai vu que plusieurs deces petits-tubes juxtaposés, se réjanissent pour en former un seul beaucoup plus gros, et cdh au moyen de' la disparition de leurs parois contiguës. G& gros tubes sont ainsi des sortes de lacunesy et cependant leur paroi forme une membrane continue , par l'agglutina*' tion des pièces de rapport dont elle est composée. On distingue très bien ces pièces de rapport au microscope, lorsqu'on a isolé un de ces gros tubes par le moyen de la cuisson dans l'acide nitrique, et en confrontant ces pièces avec les petits tubes rayés qui ont conservé leur simplicité originelle, on voit parfaitement leur similitude.
La théorie de la formation des tubes ponctués ou rajrés. au moyen de la réunion d'une série rectilignc de cellules, dont les cloisons intermédiaires ont disparu, a déjà été émise par M. Tréviranus. Ce savant donne hypothétiquement le même mode d'origine aux trachées, mais il n'existe aucun fait dont l'observation puisse justifier une pareille assertion.
La partie ligneuse des végétaux est spécialement composée par un élément organique très remarquable , aperçu d'une manière peu distincte par MM. de Mirbel et Link, etr qui n'est bien connu que depuis que j'ai trouvé le moyen de dissocier les élémens organiques des végétaux, par le moyen de la cuisson dansl'acide nitrique. Cet élément organique végétal consiste ordinairement dans des tubes fusif ormes ^ tels sont ceux du bois de la vigne (planche 2, figi 5. A.). Quelquefois, ces tubes sont semblables à de longues aiguilles, pointues par leurs deux extrémités ; tels sont ceux qui se trouvent dans ia tige aérienne du ruscus aculeatus (fig. 5. B. ). M. de Mirbel a désigné le tissu que ces tubes for-
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par leur assemblage, soîu le nom de tissu cellulaire gé; M. Link l'a nommé tissu £ aubier; le docteur Trélus a désigné les organes qui composent ce tissu, sous jnà^itricules fibreuses Àjà nom de tissu cellulaire allongé j leut convenir à de, véritables tubes rassemblés en fai«-
IX ^ le nom de tissu d'aubier ne* convient point non puisqu'un tissu tout semblable, mais seulement plus
ï, existe dans l'écorce. J'avais proposé, autrefois, dedéir ces tubes fusiformes par le nom de clostres. Cette >mination n'ayant point été adoptée par les phytolos, je l'abandonne^ sentant toutefois l'indispensable ssité de désigner ces tubes tout-à-fait spéciaux par un
particulier, j'adopterai, eu le modifiant, le nom, que a donné Tréviranus, et je les désignerai dorénavant e nom de tubes fibreux; ce sont ces tubes longitudinaux orment si^ialement, ce que l'on nomme yulgaireme4t bres du nCs. Ces tubesfibreux opt leurs deux extrémiîrminées en pointe,. toujours munies d'une ouverture juefois ronde, mais plus souvent allongée et taillée en u, comme on le voit dans la figure 5^Add. Cette ouire se joint à l'ouverture semblable, que présente le
fibreux suivant. J'ai constaté avec le/ plus grand soin it de la jonction des orifices terminaux des tubes fi-
X chez la sensitive , chez le calamus verus et dans le de la vigne, en dissociant incomplètement leurs élé- > organiques au moyen de la cuisson dans l'acide nitri- Comme l'action de cet acide développe ordinairement az dans l'intérieur des petits organes élémentaires des taux, cela m'a fourni le moyen de m*assurer que les s fibreux sont creux dans toute leur étendue. Il résulte ette observation, que les tubes fibreux, ainsi joints par uvertures de leurs pointes, forment par leur assemblage [fanaux très longs,, dont la cavité est continue. Ces cacoflrent ainsi à chaque jonctipa d'un tube fibreux avec
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un autre 9 uaiétrëcissement'qui rend leur capillaritë pro« digieuse. On peut s'en faire une idée, par la mesure de cm tubes fibreux que j'ai prise au microscope solaire, chez> In sensitire. Ceux qui existent dans l'écorce de cette plante et qui sont deux fois plus grands que ceux de la partie U^ gueuse, n'ont qu'environ un millimètre et demi de longueur «or i/55 de millimètre de largeur dans leur partie moyenne» qui est la plus renflée. On peut juger par là, de quelle lé* smité devient le canal de leur pointe*
Les tubes fibreux ne sont pas toujours composés d'une seule pièce, comme on le voit en a a (planche 2, fig. S, A)* Soavent ils «ont composés de deux articles, comme on le ivoit.en ^, et quelquefois de trois articles, comme on le vok en c. Ces articles se dissocient par la cuisson dans l'adde nitrique, ce qui prouve que les tubes fibreux sont formés chacun par une cellule, soumise à un mode de développe* ment particulier, ou par la réunion de pSlsieurs cellulfiB allongées et placées bout à bout ; alors les cellules intermédiaires demeurent cylindriques, et les deux cellules terminales prennent seules une forme pointue par leur extrémité articulée avec le tube fibreux suivant. Il arrive quelquefois qu'il se trouve une assez grande quantité de cellules articu^ técs les unes avec les autres, et interposées aux deux pointei^ terminales du tube fibreux. C'est ce qui a lieu, par exem-^ pie, dans le bois de la clématite (clematis vitalba)» Cette or ^ ganisation m'avait même fait douter d'abord que ce végétal possédât de véritables tubes fibreux.
Les tubes fibreux sont ordinairement disposés en fai« .sceaux, qui affectent la forme d'un réseau, dont les mailler sont remplies par du tissu cellulaire. Plus ce tissu cellulaire est abondant, plus les faisceaux de tubes fibreux devien* nent rares, et plus le tissu du végétal devient mou.
Les bois les plus compactes et les plus durs ofi'rent en général les tubes fibreux les plus petits. Cependant^ oette
m ne doit {>as ôlre g^éctdisëe ; car, c'est moing aux fibreux eux-mêmes qu'à la substance qu'ils contienr [ue les bois durs doivent la solidité de leur tissu ) cette même substance qu'ils doivent leur coloration^ } le prouve Texpérience suivante* J'ai soumis unfra^;le bois d'ébène à la cuisson dans l'acide nitrique* bes fibreux se sont dissociés et sont devenus d'un lacre, tandis que l'acide s'est fortement chargé de U ice coloraiiite noire qu'ils contenaient C'est cette kce contenue' dans les tubes fibreux, qui change de r et de consistance par le progrès delà végétation, et IX ce changement survenu dans la composition de obstance que s'opère la transmutation de l'aubier en eM(i). Chez les bois qui, comme le saule et le peu-sont blancs, mous et légers> il parait que les tubes fine contiennent que de la sève de peu de densité , et demeurent remplis dair lorsqu'elle a été dissipée iyaporation , ou employée à la nutrition ^ au con* dans les bois di}rs et pesans , les tubes fibreux sont s par une substance d'une densité plus ou moins i^rable. Dans les bois légers , tels que le saule et le er , la formation du duramcn ne se manifeste point e augmentation de dureté , mais simplement par une coloration.
.isCe un rapport très évident entre le degré de lenteur ^elop|>emeent des arbres, et le degré de dureté de )is. Le buis par exemple , dont le bois s'accroît si
: propose de donner , comme eu lalia, le nom de daramea à ce que me vulgaireioeDt le ùois de cœur. Jiuqu'à ce jour , les botanistes ont :et(e partie sous le simple nom de /fois, la distinguant ainsi de Tau» ti de celte mauîère ue serait pas du If ois. Or, cela est manifestement i aux idées généralement reçues ; Vauhîer est du jeune buis encore à mollesse et de bUmchenr ; l« dîtramen est fia vieux bois devenu dur
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lentement , est d'une grande dureté, tandis que le peuplier dont l'accroissement est très rapide ^ offire un bois très mou; Les végétaux herbacés ont généralement très peu de tubes fibreux; les parties très molles n*en contiennent point, en sorte qu'il paraît que l'abondance de ces tubes fibreux , eit la cause de la solidité du tissu végétal. Les tiges fort molles 9 telles , par exemple , que la hampe de la fleur du pissenlit (léontadon taraxacum h,J, n'offrent à l'observation que des cellules articulées dans le sens longitudinal, et formant ainsi par leur association des' tUèes en chapeleU
M. de Mirbel pense que les sucs résineux contenus dant l'écorce de la plupart des conifères , sont ébauchés dans des lacunes produites par le déchirement du tissu cellulaire. J^ai trouvé que ces sucs résineux sont contenus dans des tubes irrégulièrement renflés et tortueux; je les ai isolés complètement par le moyen de la cuisson dans l'acide njitrique. Cette observation qui parait en. opposition avec l'opinion de M. de Mirbel ne l'infirme cependant point. Toute lacune est tapissée par une membrane, formée par la réunion des débris des cellules qui ont été rompues lors de la formation de celte même lacune. C'est ce que l'on voit clairement, par exemple , dans la cavité centrale de la tige des plantes fistuleuses , cavité qui est une vaste lacune. Or il en est de même des lacunes qui contiennent les sucs résineux dans Técorce des conifères , elles sont tapissées intérieurement par une membrane d'une seule pièce , cjae l'on isole par le moyen de la cuisson dans l'acide nitrique ; c'est uxLsac cellulaire dont la formation est, pour ainsi dire, accidentelle. Ce n'est point un organe origlnaireinent cjcis-tant y et cependant c'est véritablement un organe spéouiL Ce fait est à noter pour la science de la formation des organes ou pour Yorganogénie.
Les lacunes offrent dans le mode de leur formation , des différences qu'il est très important de signaler. Les plus
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iiîmples sont cel\&8 que je viens d'indiquer et qui consistent dans un simple déchirement du tissu cellulaire. Il en est d'autres qui sont formées par la disparition de certaines portions de tissu cellulaire sanà aubun déchirement. Ces sortes de lacunes sont très communes chez les végétaux mônocotylédons. Lorsqu'on coupe transversalement la tige d'un végétal ligneux monocotylédon , tel par exemple qu'un ruscus , on voit à l'œil nu les orifices d'une foule dti gros tubes qui ne contiennent que de Pair. Ces gros tubes ne ressemblent point par leur organisation aux gros tubcb des dicotylédons , quoique leur fonction soit de même de contenir de l'air. Chez les monocotylédons les parois de ces gros tubes sont toujours composées de petites cellules. Cette organisation fait qu'on ne peut isoler ces tubes par la cuisson dans l'acide nitrique, lequel dissocie les petites ' cellules qui composent leurs parois. Aussi lorsqu'on soumet à cette opération un fragment de végétal ligneux monocotylédon , tel que le rotang , on n'obtient que des trachées , des tubec fibreux , et des cellules 9 on n'obtient pas un seul des gros tubes ,^ dont on aperçoit les orifices à l'œil nu. C'est que les parois de-ces gros tubes sont composées de cellules ou d'élémens oi^aniques y dissociables par l'action de l'acide nitrique. Cependant une cuisson ménagée du rotang dans cet acide un peu afiaibli , procure des fragmens isolés de ces gros tubes ; et on voit de cette manière , que leurs parois sont composées par Une agrégation de petites cellules globuleuses , auxquelles l'action de l'acide nitrique a donné une couleur jaune, en leur conservant de la transparence. Ces cellules sont rondes chez le calamus verus , et elliptiques chez le calamus rotang. Ainsi ce sont des tubes à parois cellulaires. Les petites cellules globuleuses qui composent les parois de ces tubes chez les rotang , sont différentes des cellules po- ) jhèdres qui les environnent ; ce ne sont donc point dei
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lacunes produites par le déchirement dti tissu cellukirè» Or,chex tons les monotylëdons on trouve constamment cette organisation cellulaire des parois , des gros tubes destinéi à contenir de l'air , tubes ipe M. Rudolphi nomme wdê^ seaux pneumatiques^ et que M. de CandoUe désigne soui 1§ nom de cavités aériennes. Leur origine et leur formation sont assez faciles à voir chez le potamogeton natans. En examinant au microscope , le sommet de la tige naissante et encore souterraine de cette plante, on voit que sou tiaia est composé de cellules disposées en séries longitudinales ^ et remplies d'une substance opaque. Un peu plustarà on voit que les parois de ces cellules sont composéeswle tfès petites cellules , et que la substance opaque contenue dans leur intérieur , n'est autre chose qu'un amas de très petites cellules globuleuses , qui ressemblent à des grains de fé* cule. Ces petites cellules globuleuses intérieures ne se d4^ yeloppent point ^ mais les petites cellules extérieures , qui par leur réunion composent les parois des grandes cellules, se développent , ce qui augmente le volume des grandes cellules ^ lesquelles déjà ne méritent plus ce nom ; elles sont devenues des organes creux à parois cellulaires et remplies de petites cellules globuleuses 5 comme ces der^ nières ne se développent point et que la cavité de l'organe qui les contient s'accroît sans cesse , il se forme un vid€ clans cet organe : bientôt toutes les petites cellules gtobu* leuses intérieures disparaissent , elles sont absorbées et la cavité qu'elles occupaient reste remplie d'air. Ainsi' cetté^ cavité est une véritable cellule à parois cellulaires dévelojipées ; ce n'est point comme on l'a cru , une lacune opérée par le déchirement du tissu cellulaire. Les cavités cellulai«* res disposées avec régularité, que l'on observe dans les tiges aériennes des sclrpus^ ne sont point non plus des lacunes produites par le déchirement régulier du tissu cellulaire , ^insi que l'a pensé M. de Mii^bel. Ces cavités quiânissentpar
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ne contenir que de l'air , existaient dès l'origine de la tige oontenant un tissu cellulaire très petit et très délicat , qui disparait bient6t par absorption et qui livre ainsi sa place à de l'air. Ainsi ces cavités qui sont fort régulières représentent exactement l'organisation primitive de la tige du êdrpuê.
Ces observations prouvent que les tubes des végétaux n'existent point dans le principe \ ils se forment^ et leur/bnmation est toujours le résultat d'une disparition de quel^ ques portions du tissu organique; ainsi, 'les tubes en cha* pelet se forment par la disparition des cloisons transvèrsalee qui séparaient, les unes des autres, les cellules qui forment chacun de leurs articles; les gros tubes de certains dicotylédons, se forment piar la disparition des parois contigues de plusieurs petits tubes en chapelet, qui se réunissent pour en former un seul. Les gros tubes des monocotylédons se forment par la disparition du tissu cellulaire rudimentairo contenu dans de grosses cellules alignées, dont les cloisons transversales disparaissent aussi. .
Tout être organisé est recouvert par une membrane qui met son tissu organique vivant à l'abri du contact et de l'influence immédiate des corps et des agens du deborl. La partie la plus extérieure de cette membrane porte le nom A^epiderme chez les animaux, parce qu'elle recouvre le demie; elle est généralement désignée par ce môme nom à!qpiderme chez les végétaux, quoiqu'on ne reconnaisse point ici de derme qui soit sous*jacent; on la nomme aussi eu^ ticule.
Pour bien voir la structure de l'épiderme, il faut prendre une feuille de plante herbacée un peu épaisse, une feuille de lis, par exemple; on soulève l'épiderme avec la points d'un canif, et au moyen du déchirement, on obtient un lambeau plus ou moins long de cette membrane* En l'examinant au microscope, on voit que dans l'endroit où U
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membrane^ Àuccessivenoient amincie par FefFet du dëctiire^ menty est réduite à ne posséder que sa partie superficiellty elle n'offre aucun indice d 'organisation, sa diaphanéité est par&ite^ il n'en est pas de même dans les, endroits où la membrane possède toute son épaisseur; là le microscope,^ fait apercevoir une structure organique particulière, la membrane parait composée par une agglomération de cellules dont les formes sont très diverses, et qui sont toujours très différentes des cellules du parenchyme que recouvre cette membrane. L'enveloppe tégumentaire a donc i^ne structure différente à sa partie extérieure et à sa partie intérieure; en dehors elle est sans trace d'organisation, et diaphane comme du verre; en dedans elle présente des or» ganes celluleux. Ce fait prouve que la membrane désignée^ chez les végétaux, par le nom d'épiderme, est, dans le fait^ l'assemblage de deux membranes distinctes : l'une extérieure et l'autre intérieure. M. Adolphe Brongniart (i ) est parvenu à isoler, dans la feuille du chou, et au moyen d'une macération de plusieurs mois, la partie extérieure de l'enveloppe tégumentaire, partie qui seule mérite le nom d^épiderme ou de cuticule; la partie intérieure et celluleuse me paraît pouvDir être désignée par le nom de tégument cellulatrêt C'est en vain que j'ai essayé d'obtenir, par le déchirement, l'isolement de l'épiderme chez la feuille du chou, isolement que M. Adolphe Brongniart a obtenu par la lacération, toujours la membrane obtenue par ce procédé mécanique parait celluleuse, elle offre par conséquent la réunion de Vé* piderme et du tégument cellulaiae; il en est de même che« la plupart des plantes : leur véritable épiderme est si ténu et tellement adhérent au tégument cellulaire sous-jacent, qu'on ne peut que rarement l'en séparer mécaniquement.
(x) Recherches sur la structure et sur les fonctions des feuilles; dam les Ânnalea des Sciences oaturelles, t. xxi.
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Le tegumeni cèlluiatra ou la partie intërieure de Tenveloppe , tégnmentaire des plantes est composée, ordinairement, d'ime seule couche de cellules diaphanes qui paraissent Km}dies d'eau j quelquefois le tégument cellulaire est plus (^pais, et offre plusieurs couches de cellules; c'est ainsi qa'il se présente sur la feuille du laurier-rose {nerium oleanr iet)^ suivant les observations de M. Adolphe Brongniart. Ltt tiges, en prenant de l'âge, acquièrent aussi un tégument odlttlaire composé de couches plus ou moins nombreuses; c'est ce que Ton nomme improprement Vépiderme chez le merisier (j^runus apium); et chez le bouleau {betulaalba)^ J'ai observé de même un tégument cellulaire composé de plusieurs couches superposées, sur la tige rampante ou rhizome de Virîs germanica et sur les racines de l'aspeji^e.
L'enveloppe tégumentaire des parties herbacées offre des
ouvertures fort petites ; elles ont d'abord été nommées /lorei
corticaux par M. De Gandolle, lequel a ensuite adopté le
nom de stomates qui a été donné à ces ouvertures par
AL Link. Quelques observateurs ont nié que les stomates
fussent des ouvertures percées à jour et servant à établir la
commimication du dehors avec l'intérieur du tissu végétal;
mais ce fait, qui a été vu d'abord par MM. De Gandolle et
link, a été confirmé depuis de manière à ne plus laisser
aucun doute, par les observations de M. Amici et par ceUes
4e M. Adolphe Brongniart; ces deux observateurs ont vu
^e les ouvertures des stomates communiquent immédiate-
laent avec des cavités pneumatiques, situées âan3 le tissu
■ î^étal,
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RECHERCHES
S^ft
L'ACCROISSEMENT DES VEGETAUX, (i)
Sbctioic l'*.
De V accroissement des végétaux en diamètre,
S I. >— De raecHrousement en diamètre des végétaux dicotylédons.
Les végétaux , pendant tout le temps de leur vie y ac« croissent leur masse au moyen de matériaux qu'ils puisent l^u dehors. Cet accroissement est continuel ou ne soufir^ d'autre interruption que celle qui résulte , dans quelque^ circonstances , de la suspension momentanée du mouv^ ment delà vie, en sorte que , pour les végétaux, vii^re et croître sont pour ainsi dire deux mots synonymes. Le végé-
(x) Ce mémoire, que je publie ici avec de nombreux changemens et des additions importantes, a été imprimé en iSao dans les tomes 7 et 8 des Mémoires du Muséum d'histoire naturelle, sous le titre de : Recherches sur fae^ croissement et la reproéUiction des 'végétaux. J*y avais joint alors des observa* lions d*embryologie végétale, qui forment le quatorzième mémoire de cette collection»
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\m1 a'acorott sans ceiso soit par des productiona exl^rieiires^ wit dans le tissu intime de ses parties. Les tiges d'im o6t4 l'allongent et s'ëlancent dans i'atmospbère , lea racines do c6lé opposé s'allongent et s'enfoncent dans le aol qui doit ks nourrir ; en même temps ces diverses parties a'aocKois** Nnt en diamètre. Le mécanisme au moyen duquel s'opère l'accroissement dans ces diverses directions est fort impor* tant à connaître , aussi cette recherche a^t«elle beaucoup occupé les naturalistes. Cependant 9 malgré là multiplicité àe leurs travaux , nous sommes loin d'avoir sur ce point de la science des notions satisfaisantes.
L'accroissement en diamètre des arbres dicotylédons est
le phénomène d'accroissement dont on s'est le plus occupé)
la multiplication annuelle des couches concentriques dont
se compose le bois de ces arbres a dû , ^'^ns tous les temps 9
frapper les yeux les moins observateurs , et il a dû sembler
facile d'arriver à la connaissance du mécanisme au moyen
duquel s'opère cet accroissement. Malpighy (i) est un des
p^miers qui ait' tenté de résoudre ce problème. Il pense
que la partie intérieure de l'écorce , ou le liber^ est la seule
partie est composée ont pour usage de conduire la sève et
de l'élaborer. Lorsque , par le progrès de l'Age , ces fibres
wt acquis trop de raideur pour remplir leurs fonotions,
dkf se réunissent au bois avec lequel elle^ contraoten^
adhérence au mSyen d'un jsuo ligneux et du tissu cet*
Irfaire.
Grew (9) , contemporain de Malpighy, émet une opi« ^on différente. U pense qu'entre le liber et le bois il se forme chaque année un anneau de vaisseaux séveux éma-
(0 ^Umtarum anatomt.
W Anatomy of Plauts.
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nés de réooroe^ «t que c'est cet anneau qui devient 1 L'<^inion de Grew diffère de celle dé Malpighy, en ce oe dernier pense que c'est le liber lui-même qui dei boîs j tandis que selon Grew le bois est forme par une : dnction du liber, et non par le liber lui- même.
L'opinion de Haies est diamétralement opposée anzd précédentes. Il pense que la nouvelle couche de bois { vient d'une extension des fibres de la coucbe ligneuse Fannée précédente , et que la nouvelle couche d'éoorce jrive de même de l'aubier. '
L'opinion de Mustel est différente (i). Il pense que émanations du corps ligneux forment la nouvelle couche bois, au moyen de la sève montante , et que les émanatii du liber forment en même temps une nouvelle coucbe liber, au moyen de^ sève descendante.
Duhamel (a) a tenté d'éclaircir ce sujet obscur par { sieurs expériences desquelles il a cru pouvoir condnrt^ c'est la couche intérieure du liber qui se convertit en 1m Il pense que cette couche pourrait bien être d'une nat différente de celle des aulres couches du liber. Selon ] lorsqu'au printemps le bois se sépare de Véoorctyiï forme dans le vide une substance particulière qui sert moyen d'union entre Tancienne couclie de bois et laccNP de liber qui doit former la nouvelle couche ligneuse. I hamel a donné à cette substance le nom de cambium* Ii pinion de ce physicien est, comme on le voit, à-pen-f calquée sur celle de Malpighy et de GrcVtr.
M. Knight , dans ses recherches sur la formation de i corce (3), a exposé plusieurs expériences desquelles î
(i) Trailé de la végétation.
(a} Physique des arbres.
(3) Philosophical Transactions of the royal Society of lA>Ddoo, iM*
ada que jamais le liber ne «e cbange en aubier. Tonte* a Une décide point entre lea théories diyenies émises sur L objet.
M« de Mirbel (i) , adoptant avec peu de. modifications les Ses de Dbhamel , émet d'abord cette opinion que le comson estla véritable source de l'accroissement du Y^étal;^ le cette substance régénératrice , qui n'est contenue dans icon vaisseau , transsude à travers les membranes , et se irte partout où de nouveaux développemens s'opèrent; le c'est le cambium qui développe et nourrit le liber ; que ! dernier étant composé de tissu cellulaire et de tubes , il fait une séparation entre ces deux parties constituantes; tissu cellulaire , en se portant vers Textérieur, entraîne ec lui les couches les plus extérieures du liber, tandis le les couches intérieures de ce même liber se réunissent ibois.
M. Aubert du Petit «Thouars (d) reproduisant une théo- & autrefois admise par Lahire , pense que chaque bour- !0n , dès le moment quHl se manifeste , obéit à deux ouvemens opposés, l'un montant ou aérien, Tautre desndant ou terrestre. Du premier résultent les feuilles et corps ligneux de la nouvelle branche; du second résulte formation de nouvelles fibres ligneuses qui se prolongent 1 descendant entre le bois et l'écorce de la branche mère» W de l'assemblage et de la réunion de ces fibres des- ^ndantes que résulte la formation de la nouvelle couche aubier.
M. Kieser, professeur à l'Université d'Iéna (3)^ admet
[ t)~ Traité d*Aiiatomie ou de Physiologie végétale ; Élénens de Physiologie
ftétale et de Botanique, i8i5.
.^) Essai sur la Végétation considérée dans le développement des bour*
[ 3) Mémoire sur rOrgaoisation des Plantes ; qui a remporté le prix pro- ^ pai' la Société theyierienne en tSia.
t34 OB L'AQQROIMBKinT
cfM h «èVêflMtite daiii le hok, et qu^àprës AVOir lubi ém 1m firaiUM'l'Mtiond'tititi sorte de reâpirAtioa» elledétM suc nourricier ou cambiumrqae dans cet ëtat elle descâdi par récolta, et è^ dépose entré lé corps ligûenx et le lilWr. Il en résuite 1a ibttoàtiôh d'une nouvelle couohe d^àobiêr il d'une ttonvelle couche de liber.
En t8i6, M. de Mirbel revint sur ropinion qu'il âii| ànUe sur ^ sujet dftns ses ouvrages prëcëdens. Dans unealfe îmérëe au Bulletin des sciences de la Société pliiIomfttii|Mi ( i9i6y page 107 ) , il reconnaît franchement <}u'il avait jW|' ^'alors été dans Terreur sur cette matière; il déckre s'ibit assuré dek manière la plus positive quefamms le Uber^à dêi^imthok. « Il se forme, dit^^il, entre le liber et le blUl « une couche qui est la continuation du bois et du libstf (( Cette couche régénératrice a reçu le nom de «ambiltfW (( Le cambium n'est donc point une liqueur qui viflUil « d'un endroit ou d'un autre; c'est un tissu très jeune fft « continue le tissu plus ancien. Il est nourri et dévelOffA « par une sève très élaborée. Le cambium se développai « deux époques de l'année entre le bois et Ftîcorce, M (( printemps et en automne. Son organisation paraît idtfi^ « tique dans tous ses points ^ cependant la partie qui toncUl « à l'aubier se change insensiblement en bois, et oeDi (( qui touche au liber se change insensiblement en libe^' <c c^tte transformation est perceptible à l'œil de l'obssfi^ « Vateur. » -'
Tous les auteurs dont je viens de passer les systèmes 4i revue s'accordent en cela que les arbres s'accroissent «1 diamètre par la formation de couches qui tirent leur origine d'une substance interposée au bois et à l'écorce. Iftt aucun d'eux né donne quelque chose de ]K>sitif sur l'o^;itt8 de cette substance ; ils n'offrent à cet égard que des hjpo* thèseSk
Ce point de la science est donc à peine efflieiUié màffé
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lai tnvanx nuudpli^ dont il a été Pdvjet ; j'ai tenté cleraiip plir oètte lacane de la Acienoe, maU je ne me flatte point d'y ifoir fx>mplètexnent réussi. Il ne nous est permis d'aborder ^ la superficie des phénomènes , leur profondeur nous échappe et nous ne pourrons probablement jamais la son* der. Toutefois j'aurai ajouté des faits important à cens gai étaient déjà connus sur cette matière. Afant de les ex« poser il est nécessaire de jeter un coup-d'osil npide sor Vot^ ^misation générale des végétaux dicotylédons.
Un phénomène général frappe les yeux à l'inspection de l'intérieur de la tige d'un végétal dicotylédon, e'est l'anac^ie des principales parties dont elle est composée à l'in* érieur et à l'extérieur. La moelle est analogue an pafMi* kyme cortical , les couches ligneuses sont analogaes aux touches de l'écorce; l'aubier est analogue an liber j en mi DOt l'écorce et le bois sont évidemment composés departiea Jialogues et disposées en sens inverse. Considérées smvvnt' 'Ordre de leur analogie, ces parties se suivent de dehors en ledans pour l'écorce et de dedans en dehors pour le bois^ Ktte analogie et en même temps cette disposition inverse^ les parties du bois et de l'écorce, a été notée par M* De Ganbile, dans sa Flore française, (i)
. Ce premier aperçu appuyé par les observations positi* ISS qui vont être exposées , m*a porté à considérer \icareé et le hols comme deux systèmes différens par la position inverse de leurs parties, mais à cela près^ analogues par lior composition. £u conséquence , j'ai donné le nom de sysième cortical k l'assemblage de l'enveloppe U^umentaire, du parenchyme cortical, des couches corticales et dn Hber } j'ai désigné par le nom de systènU central , l'assem- Us|e de la moelle , des couches ligneuses du duramen ou ^ de cœury et des couches ligneuses d'aubier. Le système
V) Pritioipei de BotsftM^as, dwp. t, art a.
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cortical possède^ comme le système central, une paitàt fibreuse, disposée de même en réseaux h^gitndînaw» Ainsi le système cortical est spécialement composé de pi? renchyme et d'écorce fibreuse^ le système central est spé* cialement composé de moelle et de ligneux. Chacun de oei systèmes possède ses rayons médullaires particuliers. Ofl sent facilement que ces expressions : système cortical^ sp^ terne central y s'appliquent aux végétaux herbacés comw aux végétaux ligneux^ par leur généralité , elles ont ui grand avantage sur celles qui étaient employées précédco ment et qui n'étaient applicables qu'aux seuls végétaux Ik* gneux*
Le parenchyme cortical et la moelle sont non-seulemeo
analogues par l'ordre inverse de leur position; ils le sont auM
par Tordre inversedu décroissement de grandeur delenisod
Iules composantes. Je suis le premier qui ai observé oett
disposition organique très importante. Dans la moelle k
cellules, grandes au centre, vont en décroissant de grandea
vers la circonférence; dans le parenchyme cortical , au con
traire, les cellule^ petites à la partie intérieure, vonte
augmentant de grandeur vers la circonférence. Cette dei
nière disposition est surtout remarquable dans les racines
elle souffre quelques exceptions dans les tiges , j'en ind
querai plus bas les causes. Ainsi le parenchyme cortical <
la moelle réunissent une analogie évidente de nature à v
ordre inverse de position et d'organisation intérieures. L'ol
servation va prouver actuellement que ces deux parti
peuvent se métamorphoser l'une dans l'autre, ce qui aclu
vera de démontrer leur extrême analogie.
Les fruits, à leur Ynaturité , se détachent de l'arbre par rupture d'une articulation. La plaie se recouvre immédiat ment d'épiderme au-dessous duquel se développe de V coroi»Pai voulu voir si, en coupant la branche un peu ai dessous de cette cicatrice , la plaie se cicatrisait de mém
Tn ehoisi pour cette obsenration un poirier de beurra blanc ou Saint-Michel (pjnufructu maguo, oblongo^ci* Irino, autumnali; Duhamel ^ Traité des tuires Jruitieri)*, Le fruit de cet arbre possède un gros pédoncule ; et par omsécpient il laisse, en se détachant , une large plaie à la kanche qu'il termine : cette branche dans laquelle le tissu cellulaire abonde ne possède qu'un rang circulaire de filets Kgneux , interposés à la moelle et à l'écorce. Au printemps , fai coupé Pextrémité de plusieurs de ces branches , en enlevant la cicatrice formée par la chute du fruit. Peu de temps après , j'ai observé que toutes s'étaient desséchées dans une longueur de quelques millimètres au-dessous de la section. Au bout de trois mois environ, la partie desséchée tomba d'elle-même , et laissa à découvert une plaie recouverte d'épiderme , une plaie parfaitement cicatrisée* Pexaminai l'intérieur de la branche dans l'endroit de la cicatrice, et je vis que cette dernière n'était point formée par un envahissement de l'écorce, comme cela a lieu ordinairement, mais bien par la production d'un épiderme qui recouvrait immédiatement une coupe transversale de \ la tige^ les filets ligneux rompus montraient leurs extrémités qui perçaient circulairement cet épiderme. Ainsi la moelle se trouvait à nu sous l'épiderme au centre de la cicatrice. Gomme j'avais un certain nombre de branches en expé* rience, je continuai de les observer, et je vis ^ l'année suivante , que la couche de moelle située sous l'épiderme 8 était métamorphosée en écorce, ou plutôt en parenchyme cortical, et qu'il s'était établi une séparation entre cette écorce nouvelle et le reste de la moelle, au moyen de la pro«^ ^Uction d'une couche ligneuse. Quelquefois même ilarriva ^*une couche fort profonde de moelle se métamorphosa ^u parenchyme cortical ; alors on voyait Pécorce enfoncée ^^Uune un prolongement dans l'intérieur de la branche. Cette observation prouve que le parenchyme cortical cl
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là moelle lont analogues par leur nature. Je les délignerai clone dorénavant tous les deux par le nom de méduUe; l'une sera la meduile corticale , l'aufre la médulle cenlralem ,
Ces deux méduUes paraissent être les parties fondamen^ taies et primordiales de l'organisation végétale. Elles exis** tent presque seules dans les tiges naissantes. C'est p^r 1 ob*' setration de leur accroissement que nous devons commencer l'ëtude générale de l'accroissement des végétaux.
Si l'on examine une tige naissante et herbacée de végétal dicotylédon , on voit qu'elle offre une médulle centrale et ime médulle corticale composées dans le principe de très petites cellules. Bientôt le volume de ces cellules augmente ce qui accroît le volume général de ces deux médnlles* Leur accroissement reconnaît en outre pour cause une ad dition de nouvelles molécules cellulaires. Je vais étudi successivement ces divers phénomènes , d'abord dans médulle centrale , ensuite dans la médulle corticale.
La médulle centrale ou moelle est ordinairement très supérieure en masse à la médulle corticale dans les tiges. Elle est composée de cellules qui sont globuleuses dans le principe , et qui en se développant deviennent polvhédriques par l'effet de la pression qu'elles exercent les unes sur' les autres. Pour suivre son accroissement, il faut examiner au microscope des tranches minces enlevées transversalement et longitudinalement, sur des tiges herbacées. J'ai soumis au microscope une tranche mince et transparente enlevée transversalement sur Textrémité d'une jeune tige de sureau (sambucus nigrà)* J'ai vu que la moelle était composée de cellules fort petites, et j'ai pu compter le nombre des cellules qui étaient contenues dans un de ses diamètres. Une tranche mince enlevée transversalement sur une partie un peu inférieure de la même tige , montre un accroissement du diamètre de la moelle et en même temps lin accroissement proportionnel du rolume des cellules ,
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triict sont dans le même nombre pour former un jU»* naètre de la moelle* Plus bas on tronfe encore une augmen** t:Ation du diamètre de la moelle et toujours une augmenta- -tiob proportionnelle du diamètre des cellules. Ainsi il est cetlain que c est l'augmentation du diamètre des cellules ix&édullaîres qui est la cause immédiate et unique de l'ac* oxToissement du diamètre de la moelle du sureau.
Ce développement en grosseur des cellules paraît âtre le x^sultat de leur implétion progressive par l'effet de l'endos- >x3L08e. Elles se distendent sous l'influence du liquide, qui i^m dilate progressivement , comme des bulles de savon se dilatent sous Pinfluence de l'air intérieur qui les distend* ^^^s parois des cellules étant composées elles-mêmes de mo* ^ boules cellulaires, ces dernières éprouvent aussi un développement particulier qui seconde la tendance à la dilata- ^^ti que manifeste la cellule dont elles composent les t^^rois. Les cellules qui composent la moelle en prenant ^*Xci une augmentation de volume, conservent, d'une ^^^^^nière plus ou moins sensible, leur décroissement de ^^•^ndeur du centre à la circonférence. Ceci prouve que , ^^xis cet accroissement du diamètre de la moelle , il n'inaucune intercalation de cellules nouvelles, car on lirait alors de petites cellules mêlées aux grandes* Le îcroissement uniforme qui continue d'avoir lieu dans la ^ndeur des cellules prouve donc que c'est au seul déve- ^c>ppement des cellules médullaires formées primitivement oL^ ns le bourgeon qu'est dû , chez le sureau, l'accroissement dva. diamètre de la moelle. Il est impossible de savoir, par >&ne observation directe , comment s'opère la formation pnmitive des cellules dans le bourgeon -, mais on peut par- ▼'enir, jusqu'à un certain point , à la connaissance de ce poénomène par l'observation de l'accroissement que subit ^^ xnoelle par addition de nouvelles molécules cellulaires. ^^ effet beaucoup de plantes herbacées offrent deux modes
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diffërens d^accroissement dans le diamètre de leur centrale ; oet accroissement s'opère à-la-fois par l'angmentation de volume des cellules et par l'addition de petites cellules nouvelles à la circonférence de la moelle. Getttt addition a lieu toutes les fois que la médulle centrale peut, se trouver en contact avec la mëduUe corticale. C'est qui a lieu chez les plantes herbacées dont la médulle traie n'est enveloppée que par une couche ligneuse très mince et composée de faisceaux isolés qui laissent entie eux des intervalles par lesquels la médulle centrale se troufe en contact avec la médulle corticale. Dans ces interstices qui sont nombreux , on observe un décroissèment inversa des cellules des deux médulles en contact, et ce décroissèment 9 qui a lieu des deux côtés j finit par ofirir à l'oeil armé du microscope de simples globules cellulaires. C'est évidemment la que s'opère l'addition des cellules rudimentaires et nouvelles qui, parleur augmentation de volume, deviendront ensuite de véritables cellules comme celles qui les ont pr^édées dans l'ordre de l'apparition et du développement. Ce phénomène est facile à observer chez beaucoup de plantes herbacées. Ainsi, chez la laitue (lactucA satîifa)^ par exemple , la couche ligneuse , fort mince , est composée de faisceaux isolés, et c'est dans leurs intervalles qu'on voit la médulle centrale se prolonger, arriver jus^ qu'au contact de la médulle corticale , et là s'accroître pat l'addition de nouvelles cellules rudimentaires. Le mèmC phénomène a lieu chez le tournesol {heliantkus annuus) ^ chez beaucoup d'autres plantes herbacées. Cette observia' tion nous apprend comment les cellules des médulles oip* été primitivement formées dans le bourgeon. Là les den^ médulles se trouvaient en contact par toute l'étendue de leurs surfaces en regard, puisqu'il n'y avait point encore de cox che ligneuse, et les cellules étaient produites par l'addi lion successive de nouvelles cellules rudimentaires aux deiU
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mrfaoes en oontaçt des deux médulles* C'est de là (jne pro* xysKkt ]fi décroissetnent inyeise que pimentent les deux iBiéduUes dans le volume de leurs cellules. Ce sont les ceU Mes les plus jeunes et par conséquent les moins dëvelop» fées qui sont voisines du lieu de l'origine des cellules. Il r&tdte de là que les plantes herbacées dicotylédones conservent dans leur état adulte, une disposition qui n'existe qu'à l'époque de VéiH)lution récente ou de V errance de la tige chez les végétaux ligneux. Il suffit , par conséquent , que Tétat d! évolution récente ou èi enfance soit prolongé , chez un végétal dtcotylédon, pour donner lieu chez lui à l'accroissement du diamètre de la moelle par addition de xiouvelles cellules. La végétation du chou (Brassiea olera^x cea) offre une confirmation bien remarquable de cette proposition. La végétation ascendante du chou devient extrêmement lente à une certaine épocpie ; son extrémité végétante reste alors pendant fort long-temps à Fétat à^éinh lution récente ou d^ enfance; la. pomme du chou est en effet nn énorme bourgeon presque stationnaire. Alors la médulle centrale prend un accroissement prodigieux de diamètre , et tel , que les tiges arborescentes de ce végétal ressemblent alors à des massues lorsqu'elles sont dépouillées de leurs feuilles. L'extrémité supérieure renflée n'offre dans son système central qu'une couche fort mince de tissu ligneux composée de faisceaux isolés, lesquels permettent, par leur» interstices, le contact immédiat de la médulle corticale et de la médulle centrale, disposition de laquelle résulte l'additioa continuelle de nouvelles cellules rudimentaires à la circonférence de la médulle centrale , et par suite Taug- '^etitation continuelle de son diamètre. Les plantes herba-> c^es chez lesquelles la couche ligneuse qui enveloppe la Moelle devient promptement compacte et épaisse , n'offrent P^^Ht cet accroissement continuel du diamètre de la moelle P^ï* addition de nouvelles cellules à sa circonférence. Lors-
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qae Fmterposition de dette couché ligneuse a fait eesier k contact immédiat de la méduUe corticale et de la inSdnlle centrale qui est restée enfermée au-dessous de cette cou* cbe ligneuse y la médulle centrale ne peut plus avoir d'aug« mentation subséquente de diamètre qu'au moyen du dé* veloppement en grosseur de ses cellules préexbtantes; encore cette augmentation de diamètre ne peut^elle avoir lieu que lorsque Tétui médullaire et la couche mince dt tiasu ligneux qui l'accompagne prennent spontanément ime augmentation d'ampleur; c'est , par exemple, ce quia lieu chez le sureau* Mais lorsque cette augmentation spontanée de lampleur de l'étui médullaire n'a point lien^ tout accroissement de diamètre est interdit à la moelle^ elle reste avec les dimensions qu'elle a prises dans le bouF«— geon en évolution y c'est ce qui a lieu dans la plupart de» arbres dicotylédons* Les plantes herbacées dicotylédones augmentent toutes au contraire l'ampleur de leur étui médullaire et celle de la couche de tissu ligneux imparfait qui recouvre cet étui , en sorte que leur médulle centrale peut ^'accroître considérablement en diamètre. Si ce dernier accroissement ne peut avoir lieu par le fait de l'interruption de la contiguïté des deux médulles corticale et centrale, cette dernière cessant de s'accroître pen* dant que l'étui médullaire prend une ampleur plus consi* dérable, la tige devient creuse dans son centre oxkJiêtHlmue. Ainsi ce n'est que dans Vétat herbacé, qui est l'état d^ enfance ^égétaUfy que les végétaux dicotylédons peuvent augmenter le diamètre de leur moelle ou de leur médulle centrale. A C«t égard, les plantes dicotylédones herbacées, dans leur état adultCy conservent ce qui est Vétat d^ enfance des arbres dicotylédons.
Ici se présente naturellement la question de l'origine des cellules nouvelles^ Tréviranus et Kieser pensent qu'elles proviennent de la précipitation des globules qui flottent|
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I, dam la sève nutritive, et que œa globules qui aont Oérés ici comme des cellules rudimentaires à Pétat ceasive petitesse, se développent et deviennent de vêles cellules après leur fixation aux cellules préoëden»t développées. M. Rasprfil est arrivé au même résultat es reclierclies sur la fécule (i)^ il a fait voir que chaque . de cette substance est une. petite cellule contenant son intérieur une substance organique ^ à la place qui coupée par la fécule, dans le grain parvenu à sa matu^ se trouve originairement un liquide organique très dant en globules qui s'accroissent graduellement en eur. M. Raspail pense que ce sont ces globules qui ent les grains de fécules. Ainsi se trouverait oonfirmée ione de Tréviranus, qui admet hypothétiqnement que îUiiles des végétaux sont libres et isolées dans le prin* et qu'elles deviennent ensuite adhérentes les unes utres. Suivant d'autres naturalistes, leS' cellules naisles unes des autres par développement et extension de Suivant M. Turpin, elles naissent ainsi dans l'intérieur randes cellules d'oùelless'échapperaientparla rupture grande cellule-mère et en rompant le pédicule par lequel une d'elles lui était primitivement uni. Suivant M. de el (2), les nouvelles cellules naîtraient de même par dépement et extension de tissu, mais sur la partie exté^ e des anciennes cellules, desquelles elles seraient sus» blés ensuite de se détacher, en sorte que leur isole* , que démontre Fobservation, ne serait point primitif. e me prononcerai point entre les deux manières
Sur le développement de la fécule dans les graines des eéréales» et sur le microscopique de la fécule.
Observation sur le marcfiantîa polymorpha , dans le tome i3 desMé* de r Académie des Ockaoes de llastitat.
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d'envisager l'origine des cellules, par précipitation de gUn bnle ou par extension de tissu. Quant à l'apparition des œllulesnouvelleS) soit dans l'intérieur des cellules anciennes, comme l'affirme M. Turpin, soit à l'extérieur de ces méi cellules anciennes, comme le 'dit M. deMirbel,cesontd< faits que l'observation démontre et qui ne s'excluent point l'un l'autre, ils trouvent chacun leur application dans circonstances déterminées, et ils ne doivent ni l'unnil'anil être généralisés. Pour en revenir à Vapparitîon des non* velles cellules de la moelle ou méduUe centrale des végétai herbacés dicotylédons, il est certain que cette appariHon s. •
Ueu en dehors des cellules qui les précèdent immédiate h
ment dans l'ordre de la formation successive de dedans e~ -r^ti dehors; soit qu'elles proviennent de la précipitation globules contenus dans la sève élaborée qui coule aboi damment entre les organes cellulaires nouveaux et peu adhérens, dont la formation ou l'apparition sont centes, soit qu'elles proviennent du développement et c7e l'extension du tissu des cellules plus anciennes. Dans l'une et dans l'autre manière de voir, c'est à la présence d'une abondante sève élaborée à l'endroit où se trouvent contigus les deux systèmes cortical et central, qu'est due la produo* tion des nouvelles cellules ou plus généralement, des nouveaux organes utriculaires qui accroissent de part et d'autre ces deux systèmes. Venons actuellement à l'accroissement du tissu ligneux, ou du bois.
Le bois est ordinairement composé d'une partie dure in« térieure ou durcunen et d une partie plus molle extérienre ou aubier. Il est bien évident que c'est par une transmutation de V aubier en duramen que ce dernier acquiert un dia* mètre de plus en plus considérable*
On a cru long-temps que c'était de même par une transmutation de l'écorce en aubier que s'opérait l'accroissement du bois par sa partie extérieure. C'était l'opinion de
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iai^hy, de Grew et de Duhamel. M. Knight est le prenier^ comme je l'ai dit plus haut, qui ait reconnu que la xanamntation du liber en aubier n'a point lieu. M. de Milel a depuis reconnu la même vëritë. (c Pëtais, dit-il (i) , tlrop fortement préoccupe de l'opinion contraire pour y cfoioncersur de légères preuves $ je suis donc maintet Dant très convaincu que jamais le liber ne devient bois.» roatefois M. de Mirbel ne rapporte point les preuves qui ont déterminé à adopter cette nouvelle opinion. Il se ontente de dire que le cambium forme une ooocbe rëgéératrice qui fournit en même temps un nouveau feuillet e liber et im nouveau feuillet de bois. « La couche régé* nératrice ^ dit- il , établit la liaison entre lancien liber et lancienbois; et si, lors de la formation du cambium^ l'écorce paraît tont-à*fait détachée du corps ligneux , ce n est pas , je pense , qu'il en soit réellement ainsi ; mais c'est que les nouveaux linéameôs sont si faibles que le moindre effort suffit p&ur les rompre. » Pour M>i y il me parait probable que le système cortical 6t complètement séparé du système central par Vinerposition de la sève élaborée, ou du cambium, qui lescend du sommet des tiges vers les racines. C'est cette ève élaborée qui fournit à l'accroissement simultané b système central et du système cortical. On peut voir i?ec facilité cet accroissement simultané dans quelques racines vivantes composées de couches concentriques ^ telle 68t , par exemple , la racine àa dipsacus Jullonum. Cette fftâne doit être observée au printemps avant le développement de la tige. En la coupant par tranches transversales et minces , on voit , à l'endroit de la. jonction des deux ^Btèmes , une couche transparente , qui est la partie nou*
(0 Bulletin des Sciences, par la Société Philonatique, 18x6, p. xo;. I. 10
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veflenieiit forméeè Si on enlève le système cotticdl, dfi ta lève ftvee lui la moitié de cette couche transparente! ; Pat trë inoitié reste adhérente au système centraL Cet obsérration éè% des plus concluantes : elle prouve que I deux systèmes cortical et central s accroissent simultdti* Hient ^ et que ce n'est point en s'àppropriant iiiie par! du système tbrtieâl qiie s'accroit là partie ligneuse dii sy têtue centraL
Tant qtie la végétation n'éprouve pdîtit d'interriiptioti|l nirtlteatiligUéui^ ottl'àUbiét^déVelôppéëli dehors dusjrstèttt centtal , continue de s'accroître en épaisseur. La sève tùm^ rkièré dëdëëndslnte foitihiit les matériaux de cet accrobsË^ Inetit^ L<^que la tégétàtidn est suspendue par Yhibernâtioih tout adcroisseiiiént Végétal cesse ^ il n^y a plus de sert épanchée à la jonction des deUx systèmes. Lorsque àirtM le retour de la chaleur au printemps , la sève nourricièft) tm le jcambiujth, s'épanche de nouveau, mais elle nesèd pluà alors à nourrir les couches préexistantes d'aubier ; oei couthes ne doivent plus déâbi-mais s'accroître en épaisseur; il apparaît alors une couche nouvelle d'aubier , qui d'tbmd ■ fort i&ince ^ s'accroît {*rdgressivement petidatit S cëttfs de la belle saison. Les detix phénomènes de Taccroi^ semëfit particulier de k dérhière couche d'auhiei^ et àe'u formation annuelle d'utte couche nouvelle d'aubiet c*f toujours été confondus ^ et cependant ils sont esseiitielhf mëilt différensï L'accroissement particulier de la demltA oouche d'aubier s'opère au moyen de l'addition de partk similaires qui forment un tout homdgètie ; la formàtioii A la couche nouvelle d'aubier est àu contraire niarqilée pi la production d'un tissu particulier qui la sépare dé 1 couche précédente. Ce tissu est fort mince et différent pftir ^ nature du tissu ligneux dont l'aubier est en majeure parti composé. Dans les végétaux ligneux, le tissu intermédiair aux couches d'aubier parait essentiellement composé degtc
liibëB àérifèrëè.Ce h^cst ^Me c\m le rhu^ typhinuM que j'ai pu ih'às'snf ér d'tiné manière positive de la ùathre de ce tissu. Une branche de ce vcgctal, âgée de quelques années, étant coupée transversalement , offre dans soti centre une moelle composée d'un tissu cellulaire de couleur rouisse. LeS couelles successives de bois sont séparées les unes des aUtres par des couches minces de ce même tissu cellulaire roussâtre qui contient de grands tiibës longitudinaux. Ce fait prouve que ce sont des couches de moelle ou de médulle centrale , qui séparent les unes des autres les couches ligneuses. Les vaisseaux longitudinaux qu'on y observe sont les analogues des vaisseaux de l'étui niédullaire. Te me suis assuré de ce fait par l'observation de l'origine des bourgeons adventifs. On sait que la moelle dès bourgeons qui xiaiâsent dans les aisselles des feuilles correspond toujours à la moelle de la branche qui les porte ^ et que les vaisseaux cle leur étui médullaire tirent leur origine de l'élul médullaire de cette même branche. Or , j'ai observé que la Tnoelle des bourgeons adventifs tire toujours son origine de la couche médullaire placée au-dessous de la dernière couche d'âùbier , et qui la sépare de la couche d'atibier plus ancienne; et que les vaisseaux de l'étiii niédullaire de ce^ bourg^oils , tirent leui* origine des vaisseaux que contient cette douche médullaire. L'ensemble de ces observations ' iie ^ëtmet point de douter que les couches ligneuses né SOÎéïit séparées les unes des auti'es par des couches de médtille centrale , accompagnées chacime par un nouvel étui tti^duUaire. Ainsi de n'est point Une simple couche de bois ^Jtai se ptoduit ici en dehors dû système central , mais il y a ^^ritablemfent reptoduction complète de toutes les parties ^"Ont se compose ce système , c'est-à-dire de la méduUé '^^Utrale , de l'étui médullaire et du tissu d'aubier. C'est ^^ nouveau système central tout entier qui enveloppé ^Hclen , lequel ordinairement a cessé d'être apte h rem-
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plir ses fonctions. C'est à Faide de cette r^énëration qii a lieu chaque année qae l'arbre dicotylédon prolonge soji existence pendant des siècles , tandis que la plante diootjrlédone herbacée qui est privée de la faculté de régénère son système central vieillit dans la première année et ces» alors nécessairement de vivre. Aussi la tige de la plante herbacée ne possède-t-elle jamais qu'une seule couche ligneuse molle et imparfaite ^ elle est privée de la faculté de produire des couches nouvelles séparées des couches anciennes par une couche de médulle centrale ; elle reste encore sous ce point de vue à Té ta t d'enfance végétale^ qni pour l'arbre n'est qu'un état primitif et transitoire.
Souvent il arrivé que cette faculté de régénérer le, système central qui est refusée à la tige est accordée à la racinCt Alors la tige seule meurt annuellement et la racine est vivace et reproduit chaque année des tiges nouvelles et de durée annuelle. Si quelques végétaux en apparence herbacées conservent leurs tiges pendant plusieurs années , c'est que ces végétaux reproduisent leur système central ^ ils offrent dans leurs tiges de véritables couches ligneuses séparées par des couches de médulle centrale. Tel est par exemple le chou (brassica oleracea).
Dans les tiges naissantes des végétaux dicotylédons, le tissa ligneux se montre d'abord par faisceaux isolés qui entourent la médulle centrale. Pour observer leur accroissem^ prenons par exemple, une tige naissante et encore herbacée de clématite (clematis vitalha). La coupe transversale de cette tige offre une aire qui a six angles saillans. Cette coupe transversale doit être faite sur le dernier entrenoeiid oumérithalle de la tige naissante, mérithalle qui n'a encore que deuxlignes environ de longueur et qui est fort grêle. Une tranche mince et transparente étant enlevée et soumise au microscope , on distingue (planche 2, figure 6) le système cortical b qui est nettement séparé par son organisation
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du système central. Ce dernier est compose de la mëdnlle centrale a et de six faisceaux isolés de tissu ligneux c qui laissent entre eux des interstices que remplit la médidle centrale par six prolongemens o qui sont des rayons médullaires.
On voit dans le milieu de cliacun de ces rayons les xxidimens de six nouveau^ faisceaux de tissu ligneux i qui plus jeunes que les faisceaux c sont nés dans l'épaisseur des six premiers rayons médullaires. A la partie la plus int:^rieure de chacun de ces faisceaux de tissu ligneux sont situés les vaisseaux de l'étui médullaire d. Les petits isceaux de tissu ligneux i séparés des grands faisceaux c ui les avoisinent de chaque côté par des rayons médul- Ifiîres encore fort courts et qui de cette manière se trouent au nombre total de douze. Ces nouveaux faisceaux , 'abord fort petits , ne tardent point à s'accroitre , surtout e dedans en dehors \ ils repoussent les angles rentrans is-à-vis desquels ils sont situés. La figure 7 représente la upe transversale de la tige à ce degré de développement : ^ «s faisceaux t, intercalés aux faisceaux c, ont par leur ac* roissement repoussé en dehors le système cortical b. ientôt les faisceaux i atteignent , à peu de chose près ^ la ongueur transversale des faisceaux c^ comme on le voit ans la figure 8, et la tige cesse ainsi d'offrir des angles alemativement saillans et rentrans : ces derniers sont complètement effacés par l'accroissement transversal des faisceaux <9 et il en résulte que la coupe transversale de la tige , au lieu d'une aire dodécagone qu'elle offirait dans le principe y n'offre plus qu'une aire hexagone. L'accroisseikient transversal des faisceaux ligneux a eu pour effet l'alloiigement des douze rayons médullaires dont nous venons 4e voir Torigine. Ces douze rayons aboutissent immédiatement à la moelle ou médulle centrale a, dont ils sont des prolongemens. Ainsi le corps ligucyx du syslème central
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Dail par faisceaux isolés dont la coupe transversale ofire une aire omiéiforme vers le centre de la tige et arrondie vers son extérieur. Ces faisceaux de fibres ligneux sont séparés les uns des autres par de la médulle centrale qUi plus tard, pressée et comprimée par le développement des fais-sceaux ligneux, forme les rayons médullaires. Alors le corps ligneux forme un éttri autour de la moelle et il ne s'accroft plus que par sa surface extérieure.
L'accroissement en diamètre du système cortical oSif^ des phénomènes exactement semblables à ceux que présente le système central; mais ces phénomènes s^opèrent en. sens inverses , ce qui provient de la position inverse da son corps médullaire ou médulle corticale et de son oorpit fibreux. La masse delà médulle corticale est en dehors immé^ diatement sous l'enveloppe tégumentaire, le corps fibreuE cortical est divisé en feuillets minces séparés les uns desau-^ très par des couches de médulle corticale; ou donne aux plna intérieurs de ces feuillets du corps fibreux le nom de liber ^ ce sont les couches corticales fibreuses les plus nouvelles comme l'aubier offre les couches ligneuses les plus nouvelles. Ainsi chaque couche corticale offre un système complet , dont une couche de médulle corticale occupe l'extérieur, comme chaque couche nouvelle d'aubier est lin système central complet , dont une couche de médulle centrale occupe la partie intérieure qui est dirigée vers le centre du végétal. Ce que j'ai dit plus haut de la régénération annuelle du système central des arbres dicotylédons ,i s'applique ici de même à la régénération annuelle de leur système cortical , en sorte qu'il demeure prouvé que la tige tout entière des arbres dicotylédons se renouvelle annuellement. Voyons actuellement comment s'opère laccroissement en diamètre du système cortical.
La médulle corticale située immédiatement sous lenveloppe tégumentaire est ordinairement fort peu volumineuse dans
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les tiges, mais elle a toujours un volume relatif très considér rable dans les jeunes racines; elle semble même composai cHez elles presque toute l'ëcorce qui l'emporte toujours en irolume sur le système central. Cette mëdulle corticale des jeunes racines est généralement composée de cellules ou d'utricules décroissantes de grandeurs de dehors endedanç. Cependant les cellules médullaires qui sent en dehors sont plus petites que celles qui sont plus prqfondesj en sorte qu'on peut considérer dans la mëdulle corticale c^^eu^ ordres de décroissement des cellules , l'un du dehors le dedans, l'autre du dedans vers le dehors. En général la petitesse relative des cellules qui vont ea Jiaipuant graduellement de grosseur, indique la diminu<» ^^^on graduelle de leur âge; ce sont les plus petites qui sont 1^ plus jeunes, cependant cette règle générale n'est poin| ^ J)plicableàla petitesse des cellules de méduUe corticale qui ^nt situées immédiatement sous l'enveloppe tégumentaire. es cellules sont fort petites il est vrai, quand on les regarde T^rleur coupe transversale, mais elles sont allongées dans^le ^ens vertical, en sorte qu'on peut penser que la petitesse de leur diamètre horizontal serait due à un défaut de développement occasioné par des causes extérieures, et notamment par l'action desséchante de l'atmosphère. Ce dernier effet est à peine sensible dans les racines, parce qu'elles habitent ^i:3l milieu humide ; mais il est très fréquent dans les tiges. Lie corps fibreux de l'écoroe offre toujours les plus grandes c^^llules et les tubes fibreux les plus gros vers le dehors ; ces ^i[:*ganes décroissent de grandeur en s*approchant du système «i^ntral.
Les couches fibreuses du système cortical sont très faciles à voir chez la plupart des végétaux dicotylédons 5 ce •ont elles qui se séparent si facilement les unes des autres *âans l'écorce dubois à dentelle {lagetta lintearia); elles sont ^onaposées de tubes fibreux comme le sont les couches li-
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gueuses du système central, et elles sont comme elles dis* posées en réseaux^ mais on ne voit point la couche de médulle corticale qui doit les séparer, elle est rudimentaire: cette disposition se voit très bien dans l'écorce des trônes âgés de l'orme ulmus campestris^ les couches fibreuses dm système cortical y sont épaisses, on y distingue très bien lea rayons médullaires corticaux et les couches de médulle çxmttieal qui séparent les unes des autres les couches fibrenses. L'accroissement et la production successive de ces coucbei corticales suivent des lois semblables, à celles qui viennèlil d'être exposées pour le système central; c'est par l'accrms* sèment en ampleur de ces couches cortici^les qu'elles livrett l'espace pour l'accroissement du système central. M. de Bfir bel est le premier qui ait aperçu ce phénomène. On pensai' avant lui que l'accroissement du bois distendait Técoroe « Le fait est, dit-il (i), que le cambium ne repousse pom « l'écorce; à l'époque où il se produit, l'écorce elle-mèiiu « tend à s'élargir; les réseaux corticaux et son tissu cellii' « laire croissent; il en résulte quelle devient plus ampk « dans tous ses points vivans, il se développe à-la- fois du « tissu cellulaire régulier et du tissu cellulaire allongé. La « partie la plus extérieure de l'écorce, la seule qui soit dé « sorganisée par le contact de l'air et de la lumière, et qui « par conséquent ne puisse plus prendre d'accroissement « se fend, se déchire et se détruit. Elle seule est soumise.^
« l'action d'une force mécanique, le reste se comporte d'à-
« près les lob de rorganisatiou...r. L'accroissement du li-
« ber est un phénomène de toute évidence. Dans le tillen
« les mailles du réseau s'élargissent, mais ne se multiplieh
« point, et le tissu cellulaire renfermé dans les mailles de-
« vient plus abondant. Dans le pommier, les mailles di
« réseau se multiplient et se remplissent d'un nouveai
x) Bulletin des Sciences de la Société Philomatiquc, zSx6.
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« tissu cellulaire, etc. ^ Ainsi, la découverte de l'existence de l'accroissement de Técorce, en ampleur, appartient in* €ontestabIement à M. deMirbel^maisiln'a point déterminé le mécanisme au moyen duquel s'opère cet accroissement, il a vu seulement que les mailles du réseau fibreux de Técorce s'élargissent ou se multiplient, et que le tissu médullaire cortical contenu dans ces mailles, subit de l'augmentation. Ces observations sont précieuses, mais elles ne complètent pas l'explication dû phénomène. Je l'ai trouvée cette explication, dans l'observation de la racine dcula vipérine [echium uulgare); cette racine coupée transversalement 'pi. 2. fig. 9) offre un système central o très distinct par ion aspect, du système cortical qui est très volumineux. Ce lernier offre extérieurement une couche deméduUe corticale ùtuéesous l'enveloppe tégumentaire et qui envoie des protoDgemens ou des rayons médullaires corticaux entre des 2orps qui présentent l'apparence de festons. Ces corps, qui i^ont-en diminuant de largeur vers le système central, offrent dternativement des lames fibreuses et des lame^)^ médullaires: es premières sont composées de cellules allongées et articulées en séries rectilignes dans le sens longitudinal^ les se^ mondes sont composées de cellules plus grosses et disposées m séries rectilignes dans le sens transversal. Chaque feston !^st formé de lames réunies par leur sommet, et il donn^ Eiaissance, dans son milieu, aux lames nouvelles. On voit en a un feston qui n offre qu'une seule paire de lames fibreuses réunies et formant un arc ou une anse au sommet du feston, et offrant dans son milieu une lame de tissu médullaire. On voit en b un autre feston composé de deux anses fibreuses séparées l'une de l'autre par une lame mince de tissu médullaire. L'anse fibreuse intérieure offre dans son milieu une autre lame de ce même tissu médullaire. On voit en c un feston semblable, mais dont le développement est plus avancé 3 Panse fibreuse intérieure a grossi, et son
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augmentation de volume a rompu, par son sommet, Panse fibreuse extérieure dont les côtes sépares sont rejetës à droite et à gauche, comme on le voit en d.
Tel est le mode d'accroissement en ampleur de l'ëcorce dans la raciq^ de vipérine ; son accroissement en épaisseur se fait, comme dans l'écorce de toutes les plantes dicotylédones , par production de couches nouvelles auprès di£ système central. Mais ces couches annuelles ne sont point distinctes les unes des autres; elles sont confondues en une seule ppuoke, qui n'offre point de séparations apparentes. Le» phénomènes de reproduction qui suivent souvent la déportication partielle d'un arbre ne sont pas très faciles i expliquer. Ordinairement la partie du système centraLmiie à nu se dessèche et meurt ; cependant il arrive souvent qu'après la décorticatiôn, il se forme une nouvelle écorce ; doit-on attribuer ce phénomène à ce que la décorticatiôn n*â pas été complète, et à ce qu'il serait resté une couche imperceptible du système cortical adhérente au système central? Je ne le pense pas. Il me paraît probable que dans cette circonstance le système cortical est reproduit par une métamorphose de la médulle centrale en médulle corticale. J'ai noté plus haut cette métamorphose , qui arrive lors de la section transversale des branches fructifères du poirier. Le système central se reproduit aussi quelquefois à l'intérieur de Técorce détachée du bois, ainsi que l'ont observé Duhamel (i) et DupetitThouars (2). Je pense que, dans cette circonstance , il y a métamorphose de la médulle corticale en médulle centrale : le fait suivant semble le prouver. J'ai vu un tilleul décortiqué partiellement , reproduire une écorce à la surface du bois mis à nu , et en même temps reproduire une couche de bois à la surface intérieure
(1) Physique des Arbres.
(3) M^oire mv la réformalion de TÉpiderme dans les Arbres.
DBS VfeiTAVX. lS5
delVcoroe qae j'avais maintenue éloigne du tronc , sans interrompre sa communication avec le reste de l'ëcôrce audessus et au-dessous de l'endroit de la dëcortication. La ioache d'coorce formée à la surface du bois mourut peu de ^ps après avec le bois lui-même. La couche de bois for* mie k l'intérieur de l'écorce vécut et se développa ; elle baxï% seule la partie ligneuse vivante de cette partie du moc (i). Il est évident que cette double reproduction n'a pu avoir lieu de part et d'autre que par métamorphose.
Pour compléter l'étude de l'accroissement des arbres en iiamètre , il restç à déterminer le mode de la formation et le l'accroissetnent du àuramen. Il est généralement reconnu qne c'est à une transmutation particulière de Pautier , c'est-à-dire à l'endurcissement de la substance conenue dans* ses tubes fibreux qu'est due la formation dn hêramen. Il est fort difficile de déterminer quelle est la anse de la solidiflcatioA et en même temps du changement le copieur de la substance que contiennent les tube^ fiïreux : c'est un phénomène de chimie organique dont le n^canisme n'est pas encore connu.
Le duramen n'existe point chez tous les arbres; dans ienr jeunesse ils en sont tous dépourvus ; et il en est beaucoup qui, même dans leur âge le plus avancé , ne possèdent jamais dans leur partie centrale ce bois éoloré plus wur que l'aubier. Ainsi, les arbres dont le bois est blanc €t léger, tels que les peupliers , ne possèdent jamais de duïMuen 5 leur bois est partout homogène ; il en est de même «« certains arbres, dont le bois est plus ou moins dur 5 tels
(0 Depuis que j'ai publié cette obseryatloD, \\ en a paru une autre exacte- "'^t semblable, faite de même sur un tilleul, et contenue dans une lettre *^e8sée par M. Sieulle à M. Dupetil Thouars. Elle est insérée aux Annales ^ 'a Société d'Horticulture^ tome 3, p. a65. Elle est accompagnée d'une P'anchc.
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sont l'érablQ (acer eampestre), le hêtre (fagus syli^aticMifi charmé {carpinus betulus)^ etc. Chez ces arbres, le bou'l centre est parfaitement semblable à celui de la cin rence,tant pour la dureté que pour la couleur; il n'y a eux aucune distinction du bois en duram^en et en ai et cependant leur bois a beaucou]) de solidité; celui charme, spécialement, est très dur et très compacte. ï^i tence du duramen n'est donc point nécessaire pour Fai c'est pour lui une sorte d'état sénile, lequel met obstlrtie^ Pexercice des fonctions physiologiques du tissu ligneux*'''^ L'aubier se change en du? amen avec plus bu moins dt^ promptitude, suivant l'espèce des arbres et dans la ment* espèce d'arbre, suivant la nature du terrain dans lequi^li! végète. Ainsi, par exemple , chez le rhus tfphirmmylàtaifS che d'aubier, examinée dans l'hiver qui suit l'année dèt formation, se trouve déjà changée à moitié en duitlaw coloré, et on voit que le progrès de la coloration est gradin} Chez un pommier de 46 ans, au contraire, j'ai compté 86 couches d'aubier et lo couches seulement de duranMB coloré en rouge. On sait vulgairement que les chênes qii croissent dans des terrains humides, ont beaucoup d'aubiffi tandis que les chênes qui croissent sur des pentes aridfitf en ont fort peu. J'ai observé que la transmutation dePw*" hier en duramen ne suit point toujours exactement l'orte des couches dans le bois du chêne. La ligne qui limitelb duramen s'avance d'une manière assez irrégulière daflÉI l'aubier, sans offrir aucun rapport fixe avec l'ordre dcK production des couches de ce dernier. Souvent même jtt observé qu'il reste des portions de couches d'aubier ou & duramen imparfait et blanchâtre, au milieu du duramca parfait. Ce phénomène provient, de ce que la partie- la plfl* extérieure de chaque couche d'aubier , c'est-à-dîre ceuC quia'été formée pendant l'été, est moins apte à se transfof' mer en duramen que ne l'est la partie la plus intérieuie oS
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»Ue même couche, c'est-à-dire celle qui a été formée dant le printemps. Aussi la partie extérieure de la :l|e d'aubier conserve-t-elle quelquefois ses qualités ier, tandis que la partie intérieure de cette même ^«oiiche devient im duramen dur et compacte. J'ai remarqué MLphénomène quelquefois dans le chêne, et très souvent ^iim le châtaignier. Lorsque le tronc de ces arbres com- ^^tausce à se pourrir, les portions d'aubier restées intercalées jJM duramen se décomposent les premières, et le bois se V èépffe en lames concentriques.
Les arbres produisent chaque année une couche d'au- .-iiier,etils n'en produisent qu'une seule. On a prétenduceh.^j^ndan^ /juHl se formait chaque année deux couches d'au- ^im l'une i la sèi^e du printemps et l'autre à la sève d^août; Kiais cette opinion certainement émise à priori n'a jatnais ' tié appuyée sur des observ&tions exactes , aussi n'a-t-elle ^ {jrint de partisans parmi les hommes instruits. Toutefois }AÎ cherché à dissiper tous les doutes qui pourraient exis- '■ t^ à cet égard en observant le nombre des couches ligneu- ; Aea chez beaucoup d'arbres d'espèces différentes dont l'âge [ '«xact m'était connu. Les propriétaires de bois taillis con-> \- naissent très exactement lage de ces bois^ l'âge des futaies [ appartenant à l'état et que l'on exploite périodicpiement \ at connu également d'une manière précise. C'est pourvu us ces documens authentiques que j'ai procédé à l'examen .' m nombre des couches ligneuses que possédaient les ar- ;. wesde différentes espèces contenus dans une même ex- \ ^oitation, et toujours j'ai trouvé que le nombre des cou • ^ dies ligneuses des arbres était égal à celui de leurs années. Cet examen doit être fait au pied de l'arbre , c'est-à-dire auprès du sol, car ce n'est que là que l'arbre possède un j i^mbre de couches ligneuses égal à celui, de ses années. i ^ûseût facilement que cela doit être ainsi, puisque la première couche ligneuse n'existe »que là où se trouvait la tige
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paa âetéê que l'arbre a produite dans sa première! amiÊr
La bettêrare (ieta vidgaris) offre une exceptioii remarquable au fait général de la production d'une couche annuelle par le système central \ chez elle ce sy^m tème produit plusieurs couches dans la même année. Ugjc position détaillée de ce fait demande que je remonte à l'é poque de la germination de cette plante.
Le caudex descendant des graines en germination n'eit pas la radicule seule \ ce caudex descendant est composa de la tigelle et de la radicule ; or, la tigelle qui est infé^ rieure à l'insertion des cotylédons, reste souyent souterraine comme la radicule qui lui fait suite, et cette tigellt prend alors l'apparence d'une racine ; c'est ce qui arrive pu exemple chez le raphanus satwns. C'est à M. Turpin qvs Pondoit la connaissance de ce fait de physiologie v^étale (i) : il a fait voir que la raye et le radis que Ton sett sur nos tables ne sont point des racines, comme on k croyait, mais que ce sont de véritables tiges souterraines^ produites par le développement radiciforme du premier mérithalle de la plante. Or, j'ai observé qu'il en est exacte^ ment de même du corps souterrain que Ton considère gé-s néraleinent comme la racine de la betterave. Là fig. 2, pi. 14» représente cette plante peu de jours après sa germination;tf^ les deux cotylédons qui paraissent seuls à la Sttr£sice du solj surface marquée par la liglie s ; b tigelle radiciforme et sou^ terraine de la plante; ù racine pivotante. C'est très'spéci^r lement la tigelle souterraine &, dont le développement est considérable, qui constitue ce que l'on nomme vulgairement la racine de la betterave. Elle ressemble ainsi tout-à-fait^ sous ce point de vue, aux raves et aux radis; elle leur ressemble de plus par le phénomène de sa décortication partielle. M. Turpin a fait voir que peu de temps après
(i) Annales des Sciences naturelles. HoTembre i83o.
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germination, les raves et les radis perdent k partie extérieixxre de leur ëeorce, qui se fend et se détache. M. Hi Cassini avait, à tort, consicLéré ce phénomène de décorticati on comme indiquant l'existeilce d'une coléorhizet J'ai observé le même phénomène chez la betterave, et j'ai vu quelle est la partie de l'écorce dont se dépouille sa tigelle f^diciforme et souterraine. La figure i, pi. 14, représente la ooupe transversale amplifiée de cette tigelie, qui ti a en* ^K*e que trois à quatre millimètres de diamètre. On y dis-^ ^SUe déjà quatre couches concentriques dans le système C€i:xtral. L'écorce* est composée de deux couches : l'exté» nexare a, composée de (cellules fort grandes, est le paren-^ ^^ ^me ou la médulle corticale ; l'intérieure b est la couche .fibb:ifeuse corticale 5 elle est fort mince et parait opaque sur (^ l^e coupe transversale. Peu de temps après la germination^ la. ^::ouche de médulle corticale a se déchire ou se fend Ion- S^^tidinalement dans plusieurs endroits, parce que son dé^ ^^loppement en ampleur n'est point en rapport avec le développement en grosseur du reste de la tige radiciforme î^^^'elle recouvre. Cette couche extérieure de l'écorce ainsi fexidue ei\ plusieurs parties, meurt et se détache^ en sorte ^Vi'il ne reste plus sur la tigelle radiciforme que la coUcllë terne et fort mince de son écorce fibreuse é. La tige satk'i' rraine de la betterave en se développant subséquemm^nl| 'Continue de conserver l'écorce incomplète et rudimentaife ^tii lui est restée ; elle est si mince , qu'on pourrait croire ^ son absence, si on ne l'avait pas suivie dès son origine et ^i on ne la distinguait pas d'ailleurs à son organisation. Les Cellules du système central sont disposées , sur la coupe transversale , en séries rectilignes rayonnantes , du centre \ers la circonférence j les cellules de l'écorce rudimentaiire ^observées sur cette même coupe transversale^ sont disposées en séries, dont la direction coupe à angle droit la direction des rayons médullaires jei^essus. L'exiguïté du systèmi^
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cortical dans la tige souterraine de la betterave, fait qa*ell« semble, au premier coup-d'œil| formée tout entière par 1« système central. Ce dernier est compose de couches conscentriques, comme l'est le bois d'un arbre dicotylédon^Pite suivi par l'observation la formation de ces couches.
Dans la tige radiciforme de trois à quatre millimètres êL< diamètreetqui n'avait pas encore ëprouvë sa décorticatios partielle, tige dont la coupe transversale est représentée f&^j la fîg. i,pl. 14? j'ai distingué au microscope l'existence &e quatre couches dans le système central. La tige radicifonoe qui a subi la décortication et qui a atteint le diamètre de sept millimètres ou trois lignes environ , offre cinq couches concentriques. Une tige radiciforme plus âgée et de quatorze millimètres ou six lignes environ de diamètre , n'offre, encore comme la tige précédente que cinq couches dam son système central, mais elles ont toutes acquis une épaisseur double. TJne tige radiciforme plus âgée encore et de quatre centimètres, ou dix-huit lignes de diamètre, oflSre six couches. L'accroissement en grosseur de cette tige ra^ciforme, qui a sextuplé de diamètre depuis la seconde observation, s'est opéré presque entièrement par l^accroissement en épaisseur des cinq couches les plus intérieures , car la sixième ne commence encore à se montrer que comme une lame dont la coupe transversale paraît linéaire au microscope ; elle est , dans les premiers temps, exclusivement composée de tissu cellulaire; mais bientôt on y voit apparaître les faisceaux de tubes fibreux. Ces faisceaux se présentent , sur la coupe transversale de la tige radiciforme, sous l'aspect de corps cunéiformes ayant leurs pointes dirigées vers le centre, delà môme manière que cela a lieu chez la clématite (planche 2, fig. 6). Les rayons médullaires primitifs sont formés par le tissu cellulaire qui sépare ces faisceaux, dans l'intérieur desquels naissent ensuite de nouveaux rayons médullaires et de nouveaux faisceaux fi-
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brenat pat un mécanisme qui m'a para analogue à celui ({ai opère de même la multiplication des rayons médullaires et des faisceaux fibreux dans le système cortical de yechium vulgare (planclie 2, fig, g).
Dans Faccroissement ultérieur que prend cette tige radiciforme, on continue d'observer les mêmes phénomènes ; il se forme de nouvelles couches au-dessous de l'écorce en dehors du système central , et les couches anciennes continuent à s'accroître en épaisseur; en sorte ^ue lorsque la tige radiciforme a acquis huit à dix centimètres ou trois à quatre pouces de diamètre et cela dans l'espace de six mois , elle possède huit à dix couches concentriques , et ce sont les couches intérieures qui sont les plus épaisses , parce qu'elles sont les plus anciennes et Qu'elles se sont accnies sans discontinuité depuis leur pre- ^ïiière formation. Cet accroissement en épaisseur qui a lieu simultanément dans toutes les 'couches co-existantes ^ïitraîne de toute nécessité l'existence d'un accroissement ^^ ampleur dans ces mêmes couches , afin de fournir de la J>lace aux couches sous-jacentes. En même temps que cha» ^iXie couche éloigne sa face externe du centre par son accroissement en épaisseur , elle éloigne également du centre ^^ face interne par son accroissement en ampleur, qui ^"Ugmente le diamètre du tube qu'elle représente. Ce qu'il y Cà de remarquable, c'est que le développement des couches ^li ampleur est d'autant plus grand que ces couches sont plias sollicitées à s'élargir par le développement en épaisseur ^es couches sous-jacentes, en sorte que ce sont les couches ^es plus extérieures qui se développent le plus en ampleur; "^ couche la plus centrale n'éprouve point du tout ce développement. Il paraîtrait par là que ce développement en ^^Hpleur serait favorisé et même exclusivement sollicité par ^^ distension qu'éprouve le tissu de chaque couche par l^effet du développement en épaisseur des couches sous-ja- 1. II
œntes. Cet aocroiftiympnt an ampleur t ci ihes js' eMjiavtie j>ar iWfisoUsciiieutenjgrosaeiir ^des organes luiaires^^ les csiD^sent «.mais^tsès aqiàcâalemeBt aassi la multiplication intercalaire de leiu»4?ây(ms méài et de leurs faisceaux de cellules ^alloi^ées ^i xem ici les tubes fibreux du coi^'ligueisi des acbres.
L'observation de PaceroissemeBt sirauttauë de toutes eonches concentriques dont vse «compose le système de la tige radicifoimede kibetterave offre un iait jusqu'ici (dans .la phjsiologie ^^gélale; en effid; touslefifai connus xelalivement à ra<x;roissemeiit en ^aisseur OQUches dont se compose le système central «ont «fipiiv qpie c'est exdusiFemexOila coudbe la plus superficielle de^ 8|rstème qui s'accroît en épaisseur; les couches 4}n'oHe «e» couvre ne s'accroissent plus ; la couchç la plus extéri^vre de l'aubier est la seule ^oi soit en contact avec la aèro nourricière, qui«st épanchée entre le bois <et r«iG«ro^ voilà, sans-doute, -pourquoi elle est la seule qui s'accnMiâiw On ^conçoit, «d'après cela , que si cette sève nourlieièfe coulait avec une égale facilité et avec une égale abondaowie entre toutes les couches J^gueuses^ œlles-cisemient Inaéme de continuer leur accroissement , lequel n'aurait été inteF» rompuque par l'absence du liquide *JAUtritif. Or cette sup» positionne trouva réalisée dans la tige j^adiciforme de k betterave. Il «existe entre chacune des couches dont se compose le système central de cette tige radicifbrme na tissu cellulaire très lâche, -qui sert de réceptacle et de coft» duit de k sève nourricière ou à une sorte de cambùoKU Aussi lorsqu on coupe en travers une tige radiciforme de betterave fraîchement arrachée, voit-on un liquide limpide sortir de tous les intervalles des couches, il résultede la présence de cette sève nourricière entre toutes les coUchesique chacune d'elles doit s'accroitreen épaisseur sans discontinuité, et c'est efiectivement oe qui a lieu. Chacune de xks
souches se comporte ainsi comme la couche la plus extérieure de l'aubier des arbres ; elle s'accroît en épaisseur ay .jpii4<ftwhp|wwiiait oeilrifage ^ «t |Nir conséquent par ia face externe seulement; sa face interne qui est très P&ialemeAt occupée par d(3S fftiaoeaji^ de tnhyes puemnaâ^pies ne s*acerQit point en ^Spaiiseur par «m ^développenent centripète , quoiqu'elle joit en contact avec la sève Doucricière^ la faoe externe de chaque coocbe.iêst le siège* exclusif de cet aocroissemeul* X'écorce ^ujours 4rèt mînoe l'est cependant moins d^ns Içs^roases tiges jcadicifomos • que^dans. celles qui sont plus petites et plus jeunes ; cela prouve qu'elle s'accroît «n épaisseur 9 .mai3 d^une numièvr k peine sensible 3 son accroissement en am|deur «st très considérable.
La 'tige radiclforme de la betterave s'accroitaussi en Ion-
jgueur par le moyen de Vilon^ation intermédiaire. j aiaai
que cela a lieu dans les tijges de tous les végétaux , tant
que ces tiges conservent une certaine mollesse àaixis leur
titsn ; on sait que les vérital>les racines ne présentent jamais
fette elongation intermédiiiire , elles ne js'/allongent que par
ks spongioles qui les terminent. J*ai vu des tiges radici-
formes de betterave s'accroître tellement en longueur au
moyen de Vélongation intermédiaire , qu'elles sortaient do
terre dans une longueur de plus de huit pouces. Cette
sortie de terre de la tige radiciforme provenait de ce que ren-
oontrant dans le sol un obstacle qui s'opposait à la descente
et ne rencontrant aucun obstacle de la part de l'air pour son
ucension, elle portait en entier de ce dernier côté les
effets de son élongation intermédiaire. On observe le même
phénomène dans d'autres plantes , et notamment dan^*-
U variété potagère du chou qui porte le nom de chou-rave.
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S II. — De raccrois^ement en diamètre des végétaux monocotylédons.
Tout le inonde comnait le beau travail de Desfontûnes sur l'organisation des plantes monocotylédones et dicotylédones (i). Ce célèbre botaniste a tracé d'une main savante les caractères distinctifs de ces deux grandes claaseï de végétaux, qui diffèrent également par leur structure intérieure et par le nombre de cotylédons de leur embryon. Guidé par lobservation , peut-être me sera-t-il poanhk d'ajouter quelques traits à l'excellent tableau qu'il a twct
Le plus souvent la tige des végétaux monecotylédons ne s'accroît point en diamètre du moment qu'elle est formée; bien différente en cela de la tige des dicotylédons, qui) postérieurement à sa formation, prend toujours un accroiisèment en diamètre plus ou moins considérable. La ^ des monocotylédons n'offre pblnt de coucbes concentriques ni de rayons médullaires ^ cbez elle la multiplication des fibres ligneuses se fait par une interposition générale , qoi a lieu surtout vers le centre. Pour apprécier d'une manière exacte la nature des différences qui existent entre les tiges des monocotylédons et celles des dicotylédons, il est nécessaire d'étudier chez les unes et cbez les autres, la manière dont se comportent les faisceaux de tubes ligneux qui pénètrent de la tige dans les pétioles des feuilles.
Cbez les monocotylédons, les nouveaux faisceaux pétiolaires naissent au centre de la tige^ cela ne pouvait être autrement, puisque les feuilles nouvelles auxquelles i» correspondent occupent le centre du bourgeon. Ces fais-
(x) Mémoires de Tlostitul (sciences mathématiques et physiques), tome h page 47S*
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L12X pétîolaires] sont sëparës par un tissu cellulaire plus moins abondant* Ainsi chez les monoeotylédons , les sceaux de tubes pétiolaires naissent à l'intérieur des sceaux plus anciens 5 c'est-à-dire , qu'ils sont plus vois du centre de la tige. Voyons actuellement comment passe le même phénomène chez les dicotylédons. Chez '* derniers, comme chez les monocotylédons, les feuilles livelles occupent le centre du bourgeon j par conséquent
faisceaux pétiolaires qui leur correspondent doivent re de même plus voisins du centre de la tige, que ne le Ht lés faisceaux pétiolaires qui appartiennent aux feuilles us âgées émanées de ce même bourgeon. C'est aussi ce e l'observation démontre. Chez les dicotylédons , les isceaux de tubes ligneux qui pénètrent dans les pétioles s feuilles supérieures prennent leur origine en dedans de IX qui pénètrent dans les pétioles des feuilles inférieures; st-à-dire, que les premiers sont plus voisins du centre de tige que les derniers. Cette disposition est très facile à r chez presque tous les végétaux dicotylédons. Ainsi, n'existe véritablement aucune différence essentielle fondamentale entre les monocotylédons et les dicolyléns, sous le point de vue de la production de leurs f^iis* lux de tubes pétiolaires, et du développement de leurs urgeons. Mais, chez les monocotylédons , les faisceaux
tubes pétiolaires sont le plus souvent isolés les uns s autres ; ils sont plongés dans un tissu cellulaire abon- Qt, tandis que chez les dicotylédons, ces mêmes faisceaux tiolaires, serrés les uns contre les autres, forment par leur union l'étui médullaire à la partie intérieure duquel naisit les faisceaux de tubes qui doivent pénétrer dans les jdlles nouvelles.
Ainsi la production de nouveaux faisceaux de tubes pé- ^laires par le centre du végétal, que Pon regardait comme ttribut spécial des moucotylédonsy àfipàrtient également
DE
au dicetyl^ons y mais chez ces ^nûcis e^wè piuJimhW
centrale n accroît point le diamè n;^ de 1* tige,* tândii ^cfelM
l'aecroii chez les monocotylëd< as s on va voir â q«o» tîcM
celte différence. Il y a trcûs é % trë» £stîncla dans ïtt^àm
vëgëtale : i^ Pëtat de boarge< qui est ett quelque aOTffe
l'ëtat de Jœtus végéud pfoi /mt gmtmmttêon ; s* P<ft«l
postérieur à l'étart de bourgeon ou VikU kertacé qui eÉk iH
quelque sorte l'état d'enféuèce végéude ; Jf^ Télat «dioil»^
J'ai jeté plus haut un conp-d'oeil iur lea deux dernier» âa%
c^est-à-dire sur VéUA d! enfance et silr Viiat adidte che» kl
dicotylédons* Chez ees derniers YékU de bou/^eofè e»t pHIP
marqué; Faceroissement sous cette £ovm#eitt dansoeC éM
premier est originairement très peu eonsidéradile, Ch^ \m
monocotylédons il n'en est pas de même \ leurs bourgs o^
sont ordinairement énormes \ toute multiplicatiofi de pM^
tii s s'opère chez eux dans le bourgeon f xclusivenieqty eirlt
développement donne ensuite un volume plus ou moflift
considérable à ces parties primitivement formées^ Dé»
. qu'une partie quelconque desmonocotylédonsest sorCie do
bourgeon elle cesse de s'accroître par une production, inté*
rieure d'organes nouveaux;- elle ne &it que développer celCI
qu'elle a reçus à l'état rudimentaire dans le bourgeon. Unfl
tige d asperge, par exemple, se développe, grindit et gromi
en conservant exactement le nombre des organes intértewi
qui lui ont été donnés par V accroissement dans le bourgeoni
tout ce qu'elle acquiert en dimension, postérieuremenl^
n est que l'effet du développement ou de l'augmentation dtt
volume des oi^anes acquis sous Yiuu de bourgeon otM éM
fœtus végétal par gemmation. On peut ae a»ivaincre à% la
vérité de cette assertion, en observant au microscope dm
tranches transversales de la tige de l'asperge à differeotfll
hauteurs, avant que cette tige ait développé ses rameaPHEft
On trouve partout le même nombre de faisceaux de tubei)
x^ependUnt la tige a oioins de diamètre dane le haut q|M
m 1« \Avi^ tt^oo^ VM- y^k ipe* eefte' cKfiSârmce pronenC lasvMmeiK ck^ ce qaellie»eelk^c|w entourent les fk»^ «X 8(m^ pluB= ac^raentëe» éè- voliiiiie cbins le bas «pie is fehaat. Ces oeHtales ferment vue messe dans laquelle &i6oeaux de tubes s^at disposa asses symétriquement £une mamèse eoncentrique^ elles sont décroissantes de fidenr du eentFe vers 1» eireenfcrence^ et tellement elles ne scmt plus que des ^bules dans le Totsinage de orée dont les oelhiles plus grandes n'offrent aucun de- Issement appréeiaMe daoïs leur grandeur. Ce décroisse* nt des cellule» du Ussu eelkilaire, dans lequel les fiûsux de tub«s> sont plongés, prouve que ce tissu celluTaire une véritable méduile ee» traie semblable à celle des dijrlédons. Cbez ces derniers la médulle centrale offre au i<;u de la tige une masse qui porte le nom spécial de ?//<?; ensuite* elle est intercalée aux faisceaux de tubes de »arlie Kgneuse, faisceaux qui sont extrêmement rappros les un^ des autres, en sorte que la médulle centraTe les sépare ne consiste ^que dans des lames minces qui sti tuent les rayons médullaires. Chez; les monocotyléis, cette même méduHe centrale n^of&e point le plus sout de masse centrale très distincte, et les faisceaux de es de la partie ligneuse sont très éeart& les uns des anr , en sorte que la médidie centrale qui les sépare ofire \ épaisseur asse» considérable. B n'y u donc vérîtableat ici que des difiifÇrences de proportions entre le tissu leux et le tissu médullaîre, cl ce sont ces seules, dîfïeces de proportion qui distinguent, dans le principe, ganisatioQ des tiges des végétaux monocotylédons, de e des végétaux dicolytéiAïns^ je dîs dans te principe^ car s tard il se manifeste des différences fondamentales* w les dicotylédens narsuans, ou sortans du bourgeon, iï ste une médulle centrale à cellules décroissantes du cenà la circonférence dm système eenfral-, tes faisceaux K-
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gnetu, très rapproches les uns des autres, occù^nt S( ment la partie la plus extérieure de cette mëdulle laquelle ils sont plongés. Chez les monocotylédons il exi& de même une mcduUe centrale à cellules. décroissantes centre à la circonférence du système central^ les faisceai ligneux éloignés les uns des autres, sont disséminés da.: toute l'étendue de cette méduUe dans laquelle ils so: plongés. Ainsi, toute la différence qu'il y a ici, consiste dans la diffusion locale ou dans la diffusion générale Ai Êdiu^eaux ligneux dans la moelle; mais cette règle, el même, n'est point générale y on trouve en effet des végétaux dicotylédons, tels que les férules, les cicas, chez le»-* quels on observe la diffusion générale des faisceaux li| dans la moelle, et beaucoup de racines de végétaux moD< cotylédons offrent une moelle centrale tout-à^fait dépourvtf-^ de faisceaux ligneux ^ telles sont, par exemple, les du ruscus aculeatus* Ces racines, très distinctes de la souterraine ou du rhizome, offrent un système cortical épa' à cellules décroissantes de dehors en dedans, et un systèi central composé d'une véritable moelle à cellules décrois santés de dedans en dehors et environnée par une coud circulaire de tissu ligneux. Ici l'organisation ne diffère €^ -^ rien de celle de la tige naissante d'un végétal dicotylédoE^"^^» et l'accroissement en diamètre s'opère de la même manière On observe les mêmes phénomènes d organisation et d'à' croissement en diamètre, dans les racines des nimpheaj n cinesque je ne confonds point non plus avec les rhizôm^^^ de ces plantes 5 mais tous les botanistes ne sont pas d'acco*^^ pour les classer parmi les monocolylédons auxquels '^^ me parait cependant bien évident qu'elles appartienneiï^^* Des observations dues à Dupetit-Thouars (i) prouteï^^ que les stipes des dracœnay des alws et desjoca, s'accroi-
(x) Accroiuement en dianètre du DracKiuu
- un TtoÉVAUx. t6g
«nt en diamètre, lorsque ces vëgëtaux monocotylëdons se ramifient* Le dracœna umbracuiUfera^ par exemple, qui n'a ju^une cime comme les palmiers, ne croît pas en diamètre; xiais le dracœna draco qui se ramifie grossit considérable • 3tèiit« Le stipe des jmca ne grossit point tant que ces y^ jétaux ne conservent qu'une cime^ mais si quelque accilexxt les prive de leur tête , ils se ramifient, et dès- lors ils Poissent en diamètre. D'fiprès ces observations de Du- ^etit-Thouars, il paraîtrait que l'accroissement en diamètre les tiges des monocotylédonsdépèndraitde laramificatS)n 'e leur cime; cependant le naturaliste que je viensr de ci* eir convient lui-^mème qu'il y a beaucoup de végétaux tàonocotylédons très rameux, dont la tige ne grossit point lu tout, du moment qu'elle est formée. Tels sont les /mzh- '^'t^uiSj \es asparagus^ les convallaria^ les ruscus^ les smilax^ ^3 comm^/r/ia, etc. Que doit-on conclure delà? C'est que ^ ramification des tigeft des monocotylédons n'^st point la ^use de leur accroissement en diamètre, bien quil arrive |i:a.elquefob que ces deux faits coïncident. Gomment s'opère *^t accroissement en diamètre? Nous l'ignorons.
Les tiges des végétaux monocotylédons éprouvent sou- ^^nt un accroissement progressif de diamètre, à mesure (d'elles croissent en longueur. Cette augmentation de gros- »«sur de la lige, est toujours en rapport avec la grosseur du bourgeon terminal que possède cette tige. Lorsque ce bour- S^on ne s'accroît point en grosseur, la tige qui en émane a constamment le même diamètre; lorsque le bourgeon gros- >ity la tige grossit également : la raison en est facile à saisir, ^'accroissement en grosseur du bourgeon se fait par l'aug- ^^entation du nombre de ses feuilles coexistantes ; or, comme ^'^^acune de ces feuilles reçoit de la tige plusieurs faisceaux ^ tubes pétiolaires, il en résulte que plus il y aura de -euilles coexistantes dans le bourgeon, plus il y aura de ^aùceaux de tubes pëtiolairM \ plus par conséquent la tige
^accioUds'ceÉte' manière^ jiUB|iifà ceqn'il ait acq» ggopaenp dëteratisée qu-iL De; ctépaase pluo.: Alors 1» flHÎ en émane caiiflerve oonstamsifiiit la même gresseavv elle ne cceit point en diamètre du moment cp'èlle est' tatf^ mëe.^ De là vieoA que- la tige submergée du nymphemj^ les tigeS'SOuterraines de r«r£r et d» ruscuF aeidéatut^ le stipe souterrain du pefypodium Jib's^mas j d'abord feif grÀle8^< s'accroissent en diamètre jusqu'à une cert-aine- dt-mension qui n'est plus dépassée dans la suite de raccroîsseî» jBaient en longueur de ces tiges. Le sdpe dfs palmiers, èg même fort grêle dans le principe, ne ak'élève ordinairement au-dessus du sol, que lorsque son- bourgeon tertnmal a quis le maximumi de son dîéreloppement < n grosseur* Les Tegétauz monocotylédons possèdent us système tical et un système eenlval comme les dicotylédons, eepei^ dant cm a prétendis quePéeorce nViAstait pas cbez eux ; hf fait est qu elle existe toujours ^ mais comme elle est sov^- ' ¥ent à Tëtat rudimentaire, cela a pa portera douter de s&m existence. C^est spécialement ches les racine» que le sj9^ tème cortical des monocofiylédons est facile à distinguer; on le reconnaît à ses celfales décroissantes de dehors en dedans^ ce qui est le trait caractéristique du système rortical chei les racines de tous les végétaux. J'ai étudié sous ce point ét^ ¥ue presque toutes les familles des végétaux monocotyb^ dons, et je puis aBimntr qu'il n'est pas un seul de ces végétai:»c dans les racines duquel on ne distingue très faetlement les deux systèmes cortical et centra). Ces denx systèmes se distinguent également sur lee productions que Ton a appelées mai*à-propos racine» progretùve» et rhizéme^j racint*s prétendues qui sont de véntabiestigi'S souterraines^ C'est ainsi que le système cortical se distnrgapeparrfaitemenft à ses cellules décrobssttlea de dehors en dedans^ ches la tige sotttemôw d» nwries mcnkmmwy àm cura» fipmnu^ èm
«Ij^èceade judeus^ àxi-phalans anmdùmceOfy du patamogih^
tm mUanfy etc. L9 d^cvoifisiemeiit caractéristique de» ceb*
Uas. du système eosticad n'est point OMUnairement apei^
MaUe ckez les tige» souterfaine-s- de eectaiiis avires yrf*
litaiix monoeotylédons , tek que le» im^ le sparganùum
tmtum, le typia latijfolioy etc. G>pendimt le système
aortical de ces tiges souterraines ne laisse pas d'èlre Irèa-
fajle à distinguer par son organisation et son aspeci pa^
ticulier du système central , et même en obserrant <pel>'
^es-unes de ces tiges à leur naissance,- ou à leur pointe
▼égétante on y distingue le décroissement des cellules du
système coitîcal^ dëcreissement qui disparaît plus tard^
c'est par exemple ce que j'ai observé chez le tyffha latifotia.
Chez les tiges aériennes des végétaux monocotylédons, le
ffltème cortical devient presque toujours rudimentaire et
tf6 s'aperçoit que difficilement et seulement au microscope»
C'est ainsi qu'on le voit dans la tige aérienne du tamus
Cùmmanis et du ruscus aculeatus^ chez la plupart des tiges-
<âjennes des autres végétaux monocotylédons, le système
' CMieal ce se distingue presque point du système central,
•îcen'est dans l'endroit où la tige aérienne naît de la tige
•'Wterraïne, lorsqu'il y en a une. Ainsi, par exemple, cbea
'^phalaris arundinacea^ le système cortical de la tige sou-
tarraine consiste en un tissu cellulaire décroissant de de^
fer» en dedans, au mifie* duquel se trouve une série cîr-
Claire de gros tubes. On retrouve la même organisatioa
^*iïs les mérithalles inférieures du cbaume de cette plante
(^^"teiinée*, mais dans les mérithalles supérieures le système
'^^Hîcal devient exfrèmcmctit mince; on ne peut phis le dîs-
^guer du système central. ^
Il résulte de ces observations cpie ce qui caractérise spé- Wlci»«irt kfrvégélaiMi» maoKXote^ànBj c^ctt katr dévelop- ^meAt erasfdéMibleflra» fém Jeboargeôn^ce n^estmfime
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que sons cet état qu'ils acquièrent des parties nouvellf qu'ils augmentent ensuite de volume ; en sorte qu'un y^^L; tal monocotylédon est véritablement toute sa vie dans un état d'en/ance végétale. Tout concourt donc à prouver que l'organisation végétale est fondamentalement la même chez les monocotylédons et chez les dicotylédons^ il n'y a entre eux que des degrés de perfection organique. Les monocotylédons offrent en général la persistance de l'état d'^/ifance végétale; les dicotylédons offrent Tétat adulte de lof végétation.
§ m. — De raccroissemenl des orgaoes légumentairei des végétaux. (x)
L'enveloppe tégumentaire des végétaux est composée de répiderme , membrane diaphane sans organisation cellulaire apparente et du tégument cellulaire membrane com"* posée de cellules , sous-jacente à Tépiderme et appliqua immédiatement sur la médulle corticale*, ses cellules sont» la plupart du temps 9 très différentes par leur grandeur ou parleur forme des cellules de la médulle corticale , en sorte qu'il est bien évident que le tégument cellulaire est un organe tout-à-faità part du tissu cellulaire médullaire cortical qu'il revêt. Le tégument cellulaire s'accroît toujours en épais* seur par le progrès de l'âge ; quoique ce soit souvent d'une njianière à peine sensible. Cet accroissement du tégument cellulaire en épaisseur s'opère par couches successives, en sorte que ce sont les plus intérieures qui sont les plus nouvelles. C'est ce que l'on voit, par exemple, sur les tiges du bouleau
<i) Les obserTatioos contenues dans ce paragraphe ont été conwnnniqnée» à l'AiCadémie des Sciences de riustitut dans sa séance du 9 janvier x 837.
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(^êiubt tdba). Cav ce n'est pas del'^pideniiey comme on le pense gënëralement , qui se détache par couches blandilitres successives des tiges de cet arbre , ces couches sont llulaires, et par conséquent , elles appartiennent au tégirent cellulaire* On fait la même observation sur le tronc merisier (prunus aviumj^ chez lequel le tégument cellu- Isàire est disposé par couches très denses et très adhérentes unes aux autres , et qui ne se prêtent à la division mécaque , c'est-à-dire au déchirement, que dans le sens trans- ^rsal. Gela provient de ce que les cellules qui composent tégument cellulaire sont disposées en séries transver^- ^^es ou suivant la circonférence du tronc. Ce tégument ^^ellulaire du merisier devient assez épais avec l'âge; ses touches les plus nouvelles sont, comme à l'ordinaire, celles ^"UÎ sont voisines de la méduUe corticale ; ainsi le tégument ^«Uulaire offre généralement un accroissement centripète.
Les poils et certains aiguillons sont des dépendances du
^^gument cellulaire, et leur accroissement s'opère de la même
^^^^^tanière. Il y a despoZ/j^imp/e^ qui sont composés d'une seule
^^^llule allongée en tube conique, et des poils cloisonnés qui
^ont composés de plusieurs cellules, placées bout à bout.
*--«ci. partie libre et émei^ente des poils est toujours privée
^e -vie; ce n'est donc que par leur base qu'ils peuvent
l?x*endre de l'accroissement; c'est ainsi que s'accroissent ,•
^pa.T exemple , les poils simples si longs , qui sont sur les
aigrettes des semences du clenuUisvitalba. On peut compa*
rex, àcet égard, hs poils simples des végétaux aux poils desr
^Xàimaux , lesquels ne s'accroissent de même que par leur
l>a«e. L'accroissement des poils cloisonnés doit s'opérer par
1^ production de nouvelles cellules à leur base , mais il est
difficile de s'en assurer par une observation directe.
On sait que les aiguillons des végétaux ne sont pas ^on3 Je même nature ; ainsi , par exemple , les aiguillons ^*^chus du robinia pseudo-acacia , qui ressemblent si fort
iBXtikieiiremieiit aux aigailkuw crochus de» umet» cft -coitces^ en.diffèrent essântiellemont « lUntéckair ^ les miers^aatdes rameaux ayorlés.et .Mwniiii uu mode purti* cnlier^ idévidoppeinent ; les^ocoads •fiontdus àjw dér«loj^einent «particulier ^du tégument «cellulaire et de Vif^ denae qui le recouvre. •€ est ce-^cpie V/suck ^a vair|Nirr«4iH posé de ila structuce .de ces .aignîlious «et .par i'examen «4^ mode de leur accroissémeut.
L'aiguillon, du rosier, dont .la figure 2 de la planche ijt^ préscnte.la coupe verticale , naît et se.dévekippe sur laaos* face externe de la jnédulle corticale m de la tige* Ia aubtance intérieure detraiguillon est formée «ntièremaut par un tissu cellulaire compose de cangées transversales deaal* Iules 9 qui forment ainsi des séries rectilignes. CetimM cellulaire de couleur rousse est privé de vie, et sescelluki ne contiennent que de l'air. Kn observant ce 'tis&u coHiilaâre intérieur à diverses époques de Taccroissement de l'aiguillon , on voit que le nombre desx^llule^dans.chaqjjDir rangée transversale augmente progressivement , et on ue ^rde pas à acquérir la certitude que cette production de» cellules nouvelles a lieu à la base de l'aiguillon ^ là où rangées transversales des cellules intérieures toudient .parenchyme ou la méduUe corticale m , laquelle revêt/ex« térieurement la partie fibreuse ./ de l'écoroe. En i temps que les rangées transversales de cellules s'augmai^— - (eut en longueur par cet accroissement centripète 9 il aat'^ k la circonférence de la i>ase de l'aiguillon, et sous son veloppe tégumentaire dure etxoroée, de nouvelles ran( transversales de cellules qui augmentent .progressiveuMi^rC rétendue de la base de l'aiguillon, surtout dans le sens v^rtL'' cal, en sorte que Taiguillon s'augmente en grosseur «n mèm^ temps qu'il s^accroit en loi^ueur. Ce double aocroiasemiaC ^'opère ainsi tout entier à la base de l'aiguillon et cela fn^ lladdition de nouvelles ceUules aux lungées «xistantes «<
pur TadditUm iat^rale de nouvettes xaQgrfes «de câlIalMk Haat ce quia étëforécëdemment |HQDâuit ne «tacosoît {dus, «ftrteiil a cesse délivre, il n'y a de vie et dedéfteloppe** «H»t i^u'i la base aipfiuyëe sur la face externe de la mé* dalle corticale de la t\ge. Cet accroissement s'arrête lorsque lapaitie ^brense de Técorce a ac^is 4uie épaisseur assez (tMide pour que les sucs nourriciers ne^parvienneiyt plus fue difEcilement à la méduUe corticale qui est véritable-* mont roj^gane nutritif de celte production , laquelle appartient tout entière à lenvelqppe tégumen taire de latige, c'està-dire au tégument cellulaire et à l'épi derme ; c'est xln véritable liège, lout-à-«fait semblable par sa nature et par son mode d'accroissement au liège du que/vus ^iir&fr , ainsi ^pieje vais leXaire voir.|aut-à-rjieure« Je dois auparavant étudier la structure id'un aiguillon en apparence très différent de celui 4luTOsier, et qui cependant n'en diffère point essentiellement par Ja structure intime; je veux parler de l'aiguillon ^u zanthoxylum juglandifolium (Wiild). La tige- de cet arbre des régions cbaudes de TÂmérique est <X>uverte d'aiguillons volumineux \ la Ggure a, planche 3, cvt représente un de grandeur naturelle et coupe verticale* <t^ent dans une partie seuleo^ent de son épaisseur pour £aire ^oir qu'il est composé de couches successives qui vont -en ^^agmentant de largeur du sommet à la base. Chacune de ^^^^ couches est composée de razigées transversales de cellu* ^^« exactement de la méoie manière que cela a lieu dans ^ aiguillon du rosier. Mais oes cellules sont beaucoup plus ^^etites , ce qui fait que le tissu qu'elles forment par leur ^^asemblage est pourvu de plus de densité et de dureté. Ces iguillons zmrUhoxjlum ne sont point recouverts , comme du rosier par une enveloppe dure et cornée. Le nombre couches dont ils sont composés m'a paru égal à celui couches ligneuses de la tige , en sorte que le nombre ^4es couches de l'aiguillon indique le nombre des années
pendAnt kMplelies il s'est accru. Il rëfttilte de là que si V\ guiUon du rosier ne possède quune seule couche j ce' provient de ce qu'il ne s'accroît que pendant sa premiè Année} il demeure stationnaire pendant les années sai-^ vantes , et cela parce que la médulle corticale qui lui four» nissait la sève nourricière a cessé d'être propre à remplir cette fonction à son égard. Il en est autrement chez le am* thoaylum , dont l'écorce est extrêmement mince , ce qui est une condition favorable pour que la sève nourricière puisse arriver à la base de l'aiguillon et servir à son accroissement.
J'arrive actuellement par une transition toute naturelle à Tétude de la structure et du développement duliége. Cette substance est généralement considérée comme due à un. développement particulier du parenchyme extérieur de l'écorce ou de ce que je nomme la médulle corticale ; c'est cette opinion que professe M. De GandoUe dans son orga^ nographie végétale. Les observations qui vont suivre ne me permettent pas de partager cette opinion.
Le quercus suber n'est pas le seul arbre qui produise du liège; on trouve aussi cette production végétale , mais en petite quantité sur une variété de Forme (ulmus cam» pestris). C'est sur ce dernier arbre que j'ai observé d'abord le mode d'accroissement du liège. C'est seulementsur les jeunes branches de cet arbre que l'on trouve^^ cette production ; son tronc et ses grosses branches n'eiK^ produisent point; cette production de liège s'arrête lors — que la branche ou la tige est âgée de six à huit ans'i-* Pour bien observer l'origine de celte production, il faut: choisir une branche d'orme à liège âgée seulement de deuic à trois ans , et sur laquelle le liège ne soit développé qn^ par places, en sorte que dans certains endroits la surface d^ l'écorce n'en présente point du tout , et soit couverte encore de son épiderme. Alors au moyen de coupes transversalesiP
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^ longitudinales ,011 voit que le liège est compose de
GOt^cÛies superposées et ordinairen^ent en nombre égal à
<^W:tides couches ligneuses , en sorte qu'il est évident qu'il
s€ix est formé une chaque année. La couche de liège la plus
^>t^rieure est recouverte par un fragment de l'épiderme
^ dL été rompu par le développement de cette substance y
^t cela parce qu'il n'a pu acquérir une ampleur assez
grande pour continuer d'en?elopper sans discontinuité
^^tte volumineuse et nouvelle production , laquelle se pro-'
jette au dehors sous la forme de lames anguleuses rayon»
^ées, comme on le voit enbb dans la figure io (planche 2).
On voit en a une portion de la branche sur laquelle il n'y
^ point eu- de production de liège et qui est encore corn-
]>lètement recouverte de son épiderme et de son tégument
Cellulaire à l'état normal..
En examinant au microscope une tranche transversale de cette écorce qui porte du liège (pi. 3, fig. 3) , on voit que.ce dernier a' a" a'" est composé exclusivement de •^^Uules disposées en séries transversales. On en compte x^ 'trois couches ^ leur séparation est indiquée par une ^îgne de couleur plus foncée que ne l'est lé tissu roussâtre de ces couches elles-mêmes 5 toutefois il n'y a point là de Vcfritable réparation entre les couches ^ leurs séries transversales de cellules n'offrent aucune discontinuité , scule- ^^cnt leur couleur rousse est plus foncée dans les endroits ^^ l'on remarque la distinction des couches. C'est dans ces ^«^droits que la production annuelle du liège s'est arrêtée à * époque de la suspension de la végétation. La couche la t^Aus extérieure a^ est recouverte par un lambeau d'épi- ^^nne t. La couche la plus intérieure a " est naissante et ^^Ooore fort mince 5 son accroissement s'opère par une production centripète de nouvelles cellules , production qui ^^pousse à mesure vers le dehors les cellules précédem- ^^^t produites, lesquelles sont de suite frappées de mort I. 12
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et M da»ëcfamt; eHes ne «mtîetiiieat alors <|tte deftir» Le nombre <le ces oellvles aUgoées traiMYerMièBMBt «il pim de cinquante dans certaines condbes. Im mtmmêt eouche de liège ei" est applicpiëe sur l'écorcei, dontk i» j tore a ëpronvé ici une modification partîealière 5 isHe 0I entièrement privée de tubes fibreux et se trouve wéÀJoàlui nn tissu cellulaire irrégulièrement raycmnant dans le aeii transversal , comme on le voit en b. Ce n'est point le déft» loppement centrifuge <le ce tissu cellulaire , disposé ai ' aéries transversales, qui produit le liège comme on pounriC le croire, car on voit une différence tranchée pour la gnodeur et pour la conteur entre les cellules de Técorce et tes cellules du liège , en sorte que les séries très r^ulièresds cellules de ce dernier ne se continuent point avec hê séries assez peu régulières des cellules de l'écorce. Ami h liège est un tissu a part du tissu de la médulle corticale nr laquelle il est seulement appuyé, et qui lui fournit les sud nutritifs nécessaires pour son accroissement centripète, h ferai voir tout^à-rheure l'origine de ce tissu subéri€|ic»* Dans les endroits où la branche d'orme n'a point prodmt de liège, comme on le voit en d, l'écorce ofire son organr sation normale, laquelle est différente de celle de la pof* tion bj qui a produit du liège ; cette dernière ne c<mtieili que du tissu médullaire ^ l'écorce de la portion d de branche , possède comme à l'ordinaire , une partie inteitt9 fibreuse f, et une partie externe médullaire m, laquelle ofire un tissu cellulaire irrégulier; le tégument cellnlaii^ joint à l'épiderme t qui la revêt , examiné au microsoc^^ 99 trouve composé de cellules , exactement semblables i0 celles qui composent les couches du liège, ce qui achève de prouver que le liège est dû au développement centripèM^ de ce tégument cellulaire dont chaque cellule compoiant^ est l'origine d'une série transversale de cellules , sârie qsS 3'accroit par production succa»iire de noiiv< "m ceUnlit 0
*^^ extrasiité en contact ayec k viédhille, corticale. C'est là
''^emeiit que œs cellnleà du liège sont vivantes ^ celles
^^^ sont phis extérieures, et qui me sont plus ainsi en con<-
^t arec la médoUe corticale , ont cessé de vivre et se sont
asséchées.
La production du liège s'arrête ckeL Tonvie, lorsque ses bcmches ou son jeune tronc ont acquis P&ge de six^ à hoit ans^ alors l'écorce fibreuse s'est développée et a acquis une i^isseur telle^ que cela met d^stacle, à ce qu'il parait, au &cile accès de la sève nourricière dans la méduUe corticale dtnit les sucs alimentent la production subérique. Ce sont donc exclusivement les jeunes brandies qui produisent le liège, et encore ne le produisent*eUes pas sur> toute leur surface^ 'Aj^ toujours absence de cette production subérique la où l'écoree est pourvue de sa couche de liber fibreux, en sorte qu'il parait que c'est k présence de cette coucbe fibreuse qui met obstacle an déveloj^ement du Kège.
Ces observations conduisent direetememt à l'étude dtt Uège du quercus suben Ce liège, connu de tout le monde par ses usages domestiques, offre k même structure et le même mode de développement que k liège de Tomie, »ats il ne natt point comme hii sur Icb jeunes branches, c'est au contraire sur les branehes et sur les troncs âgés qu'il se ^développe exclusivement; il ne commence à apparaître d'une manière sensible que sur les tiges on snir les branches de l'âge de six k huit ans envircm» La fig* 4 (pl* 3) représiente la coupe kngitudinak de l'â»roe et du liège d'une branche de cet «âge ;/*, corps fU^renx de l'écorce qui est tràs mince, 1» médnUe oortieak dans k tissu cellulaire irrégulier de laqueUe on voit des corps oeOukires arrondis it demi tram^vens , df deux dixièmes de millimètre emi- Km ^e diamètre^ œ qui les fait paraître très gros au mî- Gvoacope rcklîvenetttnxcettttks fint petites, qui ks envi-
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ronnent. Ces corps ont a* leur surface une multitude globules, a' a" a"' couches de liège an nombre de trois ; plus extérieure et la plus flucienne est encore rei ouverte par un lambeau d'épiderme t. La plus interne de ces couches a"* est naissante. Ces couches de liège sont entièrement composées de cellules disposées en séries rectilignes et transversales : elles sont distinguées, mais non séparées les unei des autres par des cellules, dont la couleur rousse est phis foncée* JusquHci, tout est parfaitement semblable à ce qui a été exposé plus haut pour le liège de l'otme, mais voîd actuellement ce qui distin^e le liège du quercus jnjer. Chez le liège de l'orme , chaque couche est composée de cellules semblables, articulées en séries rectilignes et disposées transversalement, elles forment un tissu honu^èn^ chez le quercus suber^ le liège offire dans chaque coudbe deux ordres de cellules toutes articulées en séries rectilignes transversales, mais différentes pour la grandeur et pour la couleur. Sur une coupe horizontale de ce liège^ on voit alternativement des rangées transversales de cellules grandes et diaphanes, et des rangées transversales de cellules plus petites et presque opaques. Toutes sont égale- ment remplies d^air. Le mécanisme de Taccroissement du _liège du quercus suber est semblable au mécanisme de l'ac— — croissement du liège de l'orme; cette substance est appuyées de même sur la méduUe corticale qu'elle enveloppe, et qoÊ^ lui fournit les matériaux de son accroissement centripètev^ la médulle corticale a cela de particulier chez le chêne ikliège , qu'elle offre dans son intérieur les corps cellulaire»' arrondis à demi transparens, dont j'ai parlé plushant; omles voit dans cette couche m de médulle corticale (fig. 4)^ Ces grosses cellules isolées les unes des autres , au milievd'un tissu cellulaire composé de cellules plus petites , m^ paraissent être les réservoirs de la sève nourricière abon-dante,qui fournit les matériaux de l'accroissement duliëge^
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^ ^st à remarquer que le quereus suber produit du liège V^Oique son ëoorce possède des couches fibreuses ^ dont ^^T^emble est, ri est vrai, toujours de peu d'ëpaisseur. Je &is cette remarque, parce que Texisteoce de ces couches ^l>reuses de l'ëcorCe parait mettre obstacle à la production ^U liège chez l'orme. Cette diflEérence tient peut-être à X^prganisation toute spéciale que présente la médulle corti- ^^e chez le querc s suber ^ organisation en vertu de la- ^pielle cette méduUe corticale contient beaucoup plus de 9UCS nourriciers que n'en contient la mëdulle corticale des jeunes branches de l'orme, ce qui fait que chez le quereus suber, le liège se développe pendant toute la durée de la vie de l'arbre, et qu^il se reproduit lorsqu'il a été enlevé dans sa partie frappée de mort. Sa reproduction, en effet, en* traîne la nécessité de la conservation de la couche extrêmement mince et encore vivante du liège, couche qui est en contact immédiat avec la méduUe corticale. La plaie qui est faite par l'enlèvement du liège ne se cicatrice point, à proprement parler 5 car il ne se forme point là de nouvel épiderme. Cette ptaiese dessèche, et il se forme, sur la surface laissée à découvert, une sorte de croûte , de couleur rousse, qui sert d'abri au liège nouveau, lequel se reproduit, ou plutôt qui continue à se développer comme il l'eût fait, si l'arbre fût resté enveloppé par le liège épais qu'on lui a enlevé.
Les jeunes branches du quereus suber n'o£frent point du . tout de liège ^ leur tégument cellulaire est très mince , €^mme il l'est généralement sur les jeunes tiges végétales ^ ^n l'observant au microscope, on voit qu'il est composé de ^::ellules tout-à-fait semblables à celles qtii forment le liège ^e cet arbre. Ce fait concorde, comme on le voit, avec celui <]ai a été exposé plus haut, touchant la stracture.du tégu- ^&ent cellulaire de l'orme, et il sert de même à prouver que
le liège n'est ▼éritekkment ^e le tégiuaqiit ^aissi par son accFOissemeiit centripète*
La similitude exacte qui existe pour la structure et pour le mode de développement entre les tissus cellulaires dt Faiguillon du rosier, de l'aiguillon du zanthoxylum, dtf liège de Torme et du liège du quércus subeî\ ne permet paa de douter que là nature de ces quatre productions ne sott la même \ tontes c^galement sous-jacentes à Tépiderme, pré** sentant de même dans leurs séries transTersales de ceUulc8|f un accroissement centripète, sont bien évidemment pn>« daites par un développement particulier du tégument cetto» laire. L'analogie de l'aiguillon du rosier avec les poils végétaux est reconnue par les phjtologistes^ onpentainii considérer cbacuae des rangées transversales de cellmlas qui existent dans l'intérieur de œt aiguillon, comme WSk poil cloisonné; l'aiguillon serait ainsi formé par une aggio* «aération de poUs cloisonnés^ que recouvre un même Xéfgm» ment coriace et solide. Cette analogie étant admise, cekl conduit à considérer de même le liège de l'orme et celui du quercus suber ^ comme formé par l'agglomération d'une multitude de poi/s cloisonnés qui,, dans leur développement^ sotjt restés au-dessous de l'épiderme, au lieu de perceï ot dernier pour se produire au dehors , ainsi que* cela a liea ordinairement.
Il ue faut pas, ainsi qu'on l'a fait souvent, confondse avec le liège les vieilles couches corticales qui, repoussées vers le dehors, fendues et desséchées, se détachent ou te»^ dent à se détacher du tronc des arbres. Ainsi, c'est à Unt^ par exemple, qu'on a assimilé au liège les couches qui sfr détachent annuellement du tronc du platanus orienUilis. H suffit d'examiner au microscope le tissu de ces couches^ fwxt voir que ce tissu n'a aucune similitude avec celui qu'of-^ fÎDcnt généralement les couches subéricfues^ on y rec(m>» naît, au contraire, la structure des couches corticales. L'ob-'
senratioB-pbjsiologique confirme en .outre la distinction ^e j'établis ici. Lorsqu'une coucIm extérieure s'est déta* cjiée du tronc du platane, on trouve au-dessous une coudbe de médulk corticale qui verdit à la lumière et qui se couvre d'un épiderme. Or , ces phénomènes n'ont point lie« lors de l'enlèvement du liège, U n'y a flpînt de tissu inédullaire vert à la surface laissée à nu par l'enlèvement du liège, il ne se forme là qu'une c^vûte.àe couleur rousse^ produite par le dessèchement de cette surface occupée tout routière par. du liège naissant* Les saillies anguleuses, irré* ^uliè^res, que n^ésentent les TÎeux troncs des chênes, des «rmes, des bouleaux, etc.,. n ont aucune analogie avec le 3iège, ce sont de vieilles couches corticales frappées de mort ^t desséchées. Les vieux pommiers se dépouillent souvent^ -comme le platane, de leurs couches corticales les plus extérieures, lesquelles laissent à découvert de même une surface médullaire verte, que recouvre bientôt un épiderme. C'est là un phénomène auquel on pourra souvent reconnaître que la couche qui s'est détachée est Téritablement une couche corticale ; car les couches fibreuses corticales sont séparées les unes des autres par une couche de méduUe corticaie, qui verdit et se couvre d'épiderme lorsqu'elle est mise au jour.
Le tégument cellulaire des végétaux monocotylédons
s^accroît par un développement centripète, de la même
manière que cela a lieu chez les v^étaux dicotylédons. J'ai
observé, en effet, cet accroissement en épaisseur du tégu-
Xnent cellulaire sur le rhixôme de ï iris gtrmamca et sur les
Racines de l'asperge. Pour compléter à cet égird la simili*
^ude entre les végétaux dicotylédons et les végétaux mono-
-^x>tylédons, il faut trouver chez ces derniers la production
du liège; or c'est ce que l'on trouve chez le tamus elephan"
^pes; ce végétal des régions équatoriales possède un énorme
rhizome qui fait saillie hors de terre; ce rhizôine aérien
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qui est Fanalogue du rhizome souterrain que {>ossède lé ta^ I7zz£5cd/7i/7ii//z/^ de nos climats (pi. lo, fig. lo, ii, 12, iS),' s'élève à peine à la hauteur d un pied au-dessus du sol dam nos serres^ mais dans les pays chauds, il s'élève, dit-on, jus» qu'à la hauteur de six pieds. C'est du sommet de cette' grosse tige iâfferieure^ et douée dîune organisation spéciakii; que part la^^^ supérieure dissez grêle qui porte les feuilles et les fleurs. Or, sur cette grosse tige inférieure ^ on observf^ une volumineuse production de liège qui se présente sousk forme de pyramides irrégulières dont la base s'augmente graduellement par l'effet de l'accroissement ; la fig. 5, pi. 3, représente une de ces pyramides de liège qui ressemblent xm peu aux aiguillons du zanthoxylum (fig. a), quoiqu'elles ne soient pas des aiguillons ; elles sont analogues aux productions anguleuses du liège de l'orme (pi. a, fig. 10).
La pyramide subérique, représentée par la figure 5, est appuyée sur l'écorce de la tige par sa base a; a elle est com* posée de couches, qui vont en diminuant de grandeur, de la base au sommet; on aperçoit ces couches d'une manière peu distincte, sur la surface extérieure et noircie ^ de la pyramide •, on les voit très distinctement sur la coupe c pratiquée du sommet à la base; la plus inférieure de ces couches d^ qui est appuyée immédiatement sur la tige et qui est la plus nouvelle, est blanche, parce que le tissu cellulaire qui la compose est vivant; toutes les couches qui lui sont supérieures sont de couleur rousse, parce que leur tissu cellulaire, composant, est mort et desséché. La figure 6 représente en rf, et vue au miscroscope, une portion de la couche la plus nouvelle et vivante du liège dont il est ici question, et une portion e de la couche de liège privée de vie, qui la précède immédiatement; on voit que ce liège du tamus elephandpes possède essentiellement la même structure que le liège des autres végétaux dont il a été question
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plus haut, c'est-à-dire qu'il est compose de même de sëries transversales de cellules; celles-ci sont beaucoup plus grandes qu'elles ne le sont dans aucun autre liège ; on trouve m outre ici une circonstance précieuse pour l'observation da mode d'accroissement de ce tissu cellulaire subërique : c'est l'état de vie de la couche rftout entière , couche qui est l^plus nouvelle* Chez tous les autres végétaux producteurs de liège, il n^y a que les cellules les plus internes de cette substance, qui soient vivantes; toutes les autres meurent à mesure qu'elles sont repoussées, vers le dehors, par la production des cellules nouvelles. Cette prompte extinction de la vie n'a point lieu dans le liège du tamus elephantipes ^ puisque la couche la plus nouvelle de ce liège, couche dont l'épaisseur est au moins de quatre millimètres, demeure vivante dans son entier, jusqu'à ce qu'elle soit remplacée par une couché nouvelle. Cette durée de la vie, dans la couche la plus nouvelle de ce liège, fait que les cellules dont il est composé se développent et acquièrent d'autant plus de longueur qu'elles sont plus anciennes dans l'ordre de leur production; on les voit d'autant plus petites qu'elles sont |)lus voisines de la base a a, qui est le lieu où naissent les nouvelles cellules. Cette observation fait voir à découvert le mode de la production de ces cellules articulées en sé- TÎes transversales ; chacune de ces séries est véritablement Tine petite tige dirigée transversalement, et dont l'extrémité végétante se trouve en contact avec le corps cortical de la grosse tige inférieure du tamus elephantipes ; c'est là que cette petite tige transversale, véritable /?o// cloisonné^ puise ks matériaux de son accroissement, lequel consiste dros la production de nouveaux méritlialles^ consistant chacun dans une seule cellule* Il y a, dans le développement de cette tigellule, cela de très particulier, que c'est par son sommet qu'eUe puise les sucs nécessaires à son développeti ^^t, et non par sa base, ainsi que cela a lieu, presque gé-
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néralement, pour les tiges vëgëtantes. C'est très probafalM' ment à cause de cela que les mérlthcJlei cellulaires de of tigellules transversales, auxquels la sève arrive, pour aiiB dire, à rebours ^ meurent lorsqu'ils sont refoulés vers le dd* hors à une certaine distance du Keu où se trouve cette siv^ nourricière, laquelle alors ne leur parvient plus* Le fait db^ cet accroissement des séries rectilignes de cellules, par pfO«' duction de nouvelles cellules à leur extrémité végétante, fli^ le premier qu'ait donné l'observation pour prouver, de mère à ne laisser aucun doute, que ces séries rectiligi cellules, sont de véritables tigellules ainsi que l'a établi tbéorie M. Turpin, depuis bien long-temps.
dej»
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Segtioit II. !
De r accroissement des végétaux en longueur.
L'accroissement des végétaux en longueur se fait suivant les deux directions opposées des tiges et des racines.
Je commence cette étude parles racines, dont je rechef* cherai premièrement Torigine.
Ce serait probablement en vain qu'on chercherait à vok le mode d'origine des racines chez les végétaux dicotylé* dons. Ces végétaux, doués d'une organisation dense, d'viliff. textui^e serrée, laissent difficilement pénétrer l'observateiV dans les mystères de leur organisation. Il n'en est pas of même de la plupart des végétaux monocotylédonSi. LeiV. orgai^^tion permet d'apercevoir avec assez de facilité dfit phénomènes tout-à-fait inapercevables chez les premiiOlf Ainsi Porigine des racines m'a été dévoilée par plusieoff' végétaux monocotylédons, et entre autres par le tgrmphst^ luiea et le sparganium erectum.
La lige submergée du nymphéa est couchée : les yanny
gui là fixent dans la va^e naissent à sa partie inférieures sa périphérie est marqué^ par les nombreuses cicaUrices |iro« 4iîtes par la chute des feuilles des annves précédentes. Si Fou examine Tintérieur de cette tige , on voit <|u^elle est composée d'un système cortical fort mince et demi transpirent, et d'un système central formé par un tissu cellulaire Usnc , dans lequel existent des faisceaux de tubes séveuK ioégulièrement flexueux. Ces faisceaux de tubes sévenxsoiMt €OYek)ppés chacun par une couche d'une substance jaune et demi transparente. Chacune des racines du n/mphea correspond constamment à l'un de ces faisceaux de tubes séyeuxy lequel est toujours bifurqué à l'origine de la rsciney ainsi que cela se voit en a dans la figure 3, planche 4* Ce faisceaux de tubes séveux, appartenant au système central de la tige, occupe dans toute sa longueur le centre de la racine e, dont il forme le système ceati^al. Autour de ce« lui-ci existe le système cortical de la racine d^ qui est composée d'une multitude de tubes longitudinaux qui aboutisi^tinférieuremeni à un plateau^, qui les sépare du tissu cellulaire central de la tige c« Les radicelles partent da système central delà racine et traversent^ avant de se mon* : trer en dehors, toute l'épaisseur du système oorticaL ' Cherchons actuellement quelle est l'origine de cette racine» Pour y parvenir, le meilleur moyen est de fisiire une multitude de coupes transYers»ales sur fai tige, surtout aux en* ^its où Ton aperçoit de petits tubercules. De cette manière, on finit par rencontrer des «racines naissantes; l'on p^t reconnaître ainsi le mode de leur origine et suivre le progrès de leur accroissement.
Les premiers rudimens observiiàles de la racine conûs-
t^t en un faiaceau de tubes séveux du système central»
*^îi*oeau qui se ploie et forme un coude dans le voisinage du
9*tème cortical » ainsi qu'on le voit dans la figure i, a*
^^^i^ue Geiiûscean couidéapprodhe du êfiièm» cortical^ i
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se manifeste dans ce dernier une production ronde, apktie, formant une sorte de calotte. On voit <}ette calotte oriik»' laire en b; elle est recouverte par l'écorce de la tige c. fil poursuivant ce genre de recherches, par le moyen (jnejV. indique, on rencontre des racines naissantes qui offirentds degrs de développement plus avancés* Ainsi l'on voit que le faisceau de tubes séveux coudés a touche à la calotte, dans l'intérieur de laquelle on aperçoit des stries qui sont les rudimens des tubes corticaux dont j'ai parlé plus YasaSu En continuant cette recherche, on voit que le faisceau de tubes séveux coudés a, continuant à s'allonger, pénètre dans Pintérieur de la calotte &, qui lui sert pour ainsi dire de coiffe (fig. 2 ). Alors la racine pointe en dehprs; elle a' rompu l'écorce de la tige qui la recouvrait. Cette raciiM naissante, continuant de s'accroître, devient une racine pui^ faite. La flg. 3 représente la coupe longitudinale d'uae portion de cette racine^ c système central de la tige; h sj^ tème cortical; a ^ faisceau coudé de tubes séveux qui fomè le système central de la racine ; d tubes longitudinaux doit l'assemblage forme le système cortical de la racine ; /jJa-' teau où se fait l'insertion des tubes corticaux de la racine* Ainsi , la racine du nymphéa tire son origine d'un faiseeat de tubes séveux du système central de la tige, faisceau qm s'étant ployé en coude dans le voisinage de l'écorce, y i déterminé par son approche la formation d'une calott» corticale sous-jacente à l'écorce de la tige et destinée à ftw* mer le système cortical de la racine. Le faisceau coudé d0 tubes séveux a pénétré dans l'intérieur de cette calotte corticale et en est devenu le système central.
Cette observation nous apprend 2 1° que les système^ central et cortical de la racine sont primitivement isolée'^ ils existent tous les deux avant de former un tout organique par leur assemblage; 2? que le système central pénètre dàn^ l'intérieur du système cortical^ 3* que le système
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de la racine se forme au-dessous de Fëcorce de la tige, de sorte que la racine perce cette eo^rce pour se produire au dehors et se trouve ainsi coléorhizéé.
• ^Les tiges du nymphéa n'ont qu'un petit nombre de radues, et cependant la nature tend presque continuellement à en produire de nouvelles : mais ces racines naissantes avortent souvent* On trouve, à la partie inférieure de la tige couchée du nymphéa , une assez grande quantité de petits tubercules noirs ; ce sont des racines mortes au moment de se produire au dehors et dont l'intérieur s'est carbonisé* U est à remarquer -que chez le nymphéa, il n'y a que les racines dont l'origine a lieu immédiatement' audessous des feuilles qui soient douces de la faculté de se développer • Ces racines , d'abord flottantes dans l'eau, ne tardent point à s'enraciner dans la vase et ne forment point un ordre particulier de racines, comme on l'a dit. J'ignore poiurquoi les racines qui naissent sur les autres parties de la tige ne se développent point et meurent*, mais ces faits sont en harmonie avec ce que l'on observe dans Vembryon dix nympheaXoxs de la germination* La radicule de cet embryon ne se développe pas 5 elle reste à l'état de simple m.ameIon radiculaire et meurt dans cet état; tandis que les racines adventives qui naissent au-dessous des premières feuilles se développent et fixent la plantule au sol. Les racines qui naissent au-dessous de ces feuilles ont un développement fort rapide et sont fort petites dans l'origine; celles qui naissent sur les autres parties de la tige et qui doivent rester à l'état de simples mamelons radicellaires *® forment avec beaucoup plus de lenteur ; elles prennent SQf|^ l'état de /raaTTie/o/z raeif/c^/Zo^r^ plus de développement ?^e les ptemières ; par conséquent les phénomènes dont je Z^^ens d'exposer la succession y sont bien plus visibles.
Plusieurs autres végétaux monocotylédons m'oiit offert ^^ même mécanisme dans la formation des racines. Je me
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bf^natai â rapporter ce que j'ai observé sur le spargamm ereciumm Cette plante aquatique possède des tiges iiinif tes dans la vase et garnies de feuilles alternés qui se di» truisent promptement* Dans 1 aisselle de chacimedeàl feuilles il existe un bourgeon. Chacune de ces tiges b (fig^l, planche 4)» «st terminée par un renflement a qui porte kl feuiUes et la tige aérienue. Cette plante , comme beanoo^ d'autres , possède deux sortes de tiges , l'une souterraine it l'autre aérienne ; la tige aérienne naît toujours dn geon terminal a de la tige souterraine b^ dont les bourgi latéraux c avortent la plupart du temps. Nous venm tout-à-l'heure quelle est l'origine de cette tige souterraÎBc Cette tige rampante est composée d'un système oentnl brunâtre dans lequel on remarque beaucoup de tubes ^ et d'un système cortical de couleur blanche qui ne piiiA composé que de tissu cellulaire ; l'épiderme est bran4Qlh geâtre. Le renflement a (fig. 4) produit des racines i ■ partie inférieure et latérale. Les couleurs tranchées à» deux systèmes cortical et central permettent d*en apere^ voir l'origine. On voit d'abord une petite sinuosité i h système central ; elle correspond à une petite calotte/ dont la couleur rougeâtre tranche vivement avec la !>!«»• cheur du système cortical dans lec(uel elle se trouve. Bidtôt la calotte rougeâtre augmente de diamètre et elle a^af* proche de la surface extérieure del'écorce, suivie dai09 mouvement par la production du système centrai dont ^ pointe est enveloppée par la courbe qu'elle décrit : on ^ en À et en ^ deux degrés différens du développ«>mentdp cette racine. On ne tarde point à reconnaître que la calotte rougeâtre qui recouvre et enveloppe sa pointe est répidenie de l'écorce de la racine naissante; dans un degré de dévf loppement plus avancé , on voit cette dernière percer f ^ . piderme de Técorce et se produire au-dehors comme on 1^ voit en i. iNous trouTons dans cette observ«ti<m une 000^" .
Mtion de ee que nous avons Ta dans le ityinpliea. Le sys- ^fut central et le système cortical de la racine sont isoles Ims le principe et le premier pénètre dans Fintéritur du llltiner. La racine naissante est de mëijae colëorhizée, Nfce qu^elle natt ponrrue de son.écorce au-dessous de rloorce de la tige qu'elle perce pour se produire au-dehors. La couleur rougcâtre de l'épidermie sert ici à le faire aperasToir dés l'origine. Chez les dicotylëdons on n'aperçoit joint de même Fisolement primitif des deux systèmes cortcal et central de la racine; mais on voit que cette dernière mît au-degsous de i'dcorce, de la même manière que cela a ieucbez les monocotylédons ; en sorte que toute racine laissante est nécessairement coléorhizée. On aperçoit claiement cette disposition dans les racines des plantes her- Mtcées' qui oiit un système cortical épais. Lorsque , par îxemple, on plante «au printemps des racines de carotte fdaucus carota) que Ton a 6tées de terre avant lliiver , ces (acines ne tardent point à reproduire des radicelles s^r un pruid nombre de points de leur pourtour. On voit, en coupant la racine , ces radicelles qui percent l'épais système cortical au-dessous duquel elles sont nées ; on volt ep'elles sont pourvues dès leur orgine d'un système cortieal particulier ; en sorte que , pour se produire au-dehors, eUes percent de vive force toute l'épaisseur du système corl&calde la racine*mère. La gaîne corticale qu'elles se foraient dans ce trajet est leur coléorhize. Cette gaîne corticale est quelquefois assez facile à apercevoir sur les boutu- Mdes végétaux ligneux. On la voit, par exemple, avec beaucoup de facilité sur le rubusjruticosus. On sait que ce végétal ligneux produit de longues tiges qui s'enracinent par leur extrémité , lorsque celie-d vient à toucher la terre. On peut » à l'œil nu , voir les colé(N:hi2cs des racines <{Qi naissent dans cet endroit. A laide de la dissection et de la loupe on voit les racines naissantes au-dessous de l'é-
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corce de la tige qu'elles soulèvent avant de la rompre pooiT se produire au-dehors* La colëorhize des racines nals^ santés est également très facile à voir chezle phaseolus vuL' garis^ \episum satwum , le 'vicia faha^ etc. II résulte de cgi faits que les racines , soit qu'elles partent de la tige , soit qu'elles émanent de plus grosses racines, sont toujours oo* léorhizéçs , c'est-à-dire qu'elle percent de vive force l'écorce au-dessous de laquelle elles sont formées et qui leur sert de gaine. Le plus ordinairement elles contractent promptement adhérence avec cette gaîne ou coléorhize : ce qui empêche souvent de l'apercevoir, (i) ' - ^
C'est exclusivement par leur pointe que les racines croissent en longueur , ainsi que le dit Duhamel; on peut s'en
assurer en faisant développer les racines d'une plante d l'eau. Si l'on place un fil en ligature près de la pointe et autre fil plus haut , ces deux ligatures conserveront toujou la même distance; ainsi l'élongation de la racine ne s'o que par l'organe qui la termine. Cet organe, qui a reçu d
M. De Candolle le nom de spongiole^ étant observé à la loupe »
offre une partie terminale qui est transparente ; c'est le sy&. -
tème cortical qui enveloppe en le dépassant le système cén
traldemême terminé en pointe et réconnaissable à son opacité. C'est donc par cette pointe que le système central e^ ^ le système cortical s'allongent progressivement. Le méca-— nisme de cette élongâtion n'est point possible à apercevoir"- Dans la théorie que je viens d'établir les racines ne pea— vent naître sans la coopération des deux systèmes cortical et central de la lige ou de la racine-mère. Cependant une pb^' servation due à M. Turpin, semble au premier coup-d'cei]>
(i) M. Auguste de Saint-Hilaire > dans son mémoire intitulé : Examen dts f(tnre Ceratocephalus ^ etc., a cité un assez grand nombre de plantes dont le3 racines secondaires offrent une coléorhize à leur origine. Toyez les Annales à^ Mgséum d'histoire naturelle, t. xix, p. 467.
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mer cette assertion (i). Cet observatear a tq des f»* !8 sortir de plusieurs points de la section transversale 1 tubercule de la patate (comolvUbiB batatasj. Ce fait^ apparence paradoxal, se rattache immédiatement aux ervationa qui ont été exposées plus haut. On a vu en tque les tiges très abondantes en tissu cellulaire, telles les branches fructifères du poirier, étaient susceptibles îcatriser les plaies qui leur sont faites par une section isversale au moyen de la production d'une ëjûderme sur orface de cette section *, on a vu ensuite , que la médulle traie immédiatement située sous cet épiderme de la trice se métamorphosait en médulle corticale , en sorte le système cortical se trouvait reproduit sur la surface a section transversale de la tige abondante en tissu celire. Or il est indubitable que les mêmes phénomènes îcatrisation et de reproduction d'écorce ont eu lieu sur iction transversale du tubercule de patate observé par Turpin, et que c'est conséquemment à cette reproduc* d'écorce que des racines sont nées sur la surface de 3 section transversale : j'ai observé cette même cicatri* >n sur un tubercule de solanum tuberosum que j'avais iqué , mais je n'ai point vu cette surface cicatrisée pro- :e des racines. On vient de voir l'origine de la racine , ais actuellement essayer de remonter à l'origine de la •
■a pointe de la racine est un petit cône d'une seule pièce, ourgeon est de même un petit cône, mais il est comi de plusieurs pièces ou lames qui se recouvrent les unes autres, et qui sont les rudimens des feuilles, lesquelles ï^ent se développer et s^étaler dans le milieu qu'habite la
) Sur Torganisation des tubercules du Solanum tuberosum, etc. Dans les boires du Muséum d'histoire oatureile, 1829.
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plante^ i/c8t-à*«dire dans l'air ou dans Peau^ pour y ttàa^àiC les fonctions qui leur sont départies.
La tige de tous les végétaux phanérogames et de ooup de cryptogames est pourvue de feuilles. Il n'existe^ cet égard, que des exceptions apparentes. C'est, par exem pie, Textrème petitesse de ces organes qui a fait croire qni la cuscute (cuscuta europœa) en était dépourvue, plante possède une feuille rudimentaire à la naissance d diacun de ses rameaux.
L'origine de toutes les feuilles n'est point la même; qaeU ques-unes doivent leur origine à une rupture du tissu végétal^ d'autres sont les produits d'un développement vég tatif particulier : c'est ce que Ton va voir par l'étude l'origine des feuilles chez plusieurs végétaux.
Le sparganium erectum^ ainsi que je l'ai dit plus han possède des tiges souterraines, munies de feuilles et bourgeons alternes. Ces tiges se terminent par un renfli^^ ment (a fig. 4» pi* 4 )» lequel porte un gros bourgeon, à feuilles et à tiges aériennes. Dans les aisselles des feuUl^* de ce gros bourgeon aérien, il se développe de chaque ofrt^ des bourgeons à tige souterraine, dont voici l'origine et 1^ développement. On remarque d'abord une petite saillie ^ du système centrij, saillie qui correspond par son somm^^ à une petite calotte hémisphérique de couleur jaunâtre ^^ composée de couches concentriques m : ces deux partît* composent, par leur assemblage, un bourgeon naissant: contenant déjà dans son intérieur plusieurs mérithallef successifs encore à l'état rudimentaire , ainsi qu'on va le voir par son développement subséquent. Ce bourgeon, placé dans l'intervalle qui sépare deux des feuilles de la tige aérienne , presse par son développement la plus extérieure de ces feuilles ^ et en perce de vive force toute l'épaisseur ; bientôt ce bourgeon destiné à donner naissance à une tige souterraine, prend im accroissement assez con*
ddérâble : il est de conleur rose, Kife et pointu par ton txtrémiti t en le disséquant arec soin, on voit que les touches concentriques dont son sommet ëtait primitivement compose, sont devenues de petites enveloppes coni* ijats sans aucune ouverture, semblables à des ëteignoirs contenus les uns dans les autres o. M. de Mirbel a donné le nom de piléole A une enveloppe pareille qu'il a observée recouvrant la gemmule dans la graine des graminées et des cypéracées. C'est sous ce même nom que je désignerai , dans le bourgeon , les petits cônes dont il est ici question.
Le bourgeon souterrain ayant acquis une longueur d'environ deux centimètres, la piléole la plus extérieure s'ouvre par sa pointe, et bientôt après se fend longitndinalement par l'effet de la pression qu'exerce contre ses parois intérieures la seconde piléole qui tend à se produire au dehors; tefle-ci, après son issue, forme à son tour l^extrémité de la ti(;e souterraine naissante. La première piléole déchirée latéralement, mais non jusqu'à sa base, devient la feuille engstnante, du mérithalle qu'elle renfermait. Bientôt après la seconde piléole se déchire à son tour, pressée par le dé- ▼6l<^^pement des piléoles qu'elle recouvre. La scissure la- \ tèale de cette seconde piléole a lieu dans un sens diamé- [ tralement opposé à celui dans lequel s'est opérée la scissure I delà première^ elle devient la feuille engaînante du se- I oond mérithalle ; elle est alterne par sa position avec celle &i mérithalle précédent. Les piléoles contenues les unes ^ns les autres continuent ainsi de se développer avec kurs mérithalles respectifs; elles sortent successivement de ^intérieur de celles qui les précèdent, et leur scissure latév^, dans des sens alternativement opposés, en fait des feuilles engaînantes alternes. Lorsque la tige a acquis une certaine longueur, on cesse d'apercevoir des piléoles dans 8011 intérieur : on n'y voit que des feuilles toutes formées;
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mais la transition des pilëoles aux feuilles toutes formëes dans le boui^eon^ est perceptible pour Vmi de l'observateur. J'ai observé jusqu'à douze pilëoles suooeih sives et parfaitement closes, dont la déchirure latérale i fait des feuilles alternes. Aux piléoles complètement fm mées succèdent une ou deux piléoles incomplètes qui pc^ sentent à leur sommet une ouverture dirigée latéralemait| et qui parait s'être faite spontanément; car il est évidâHt qu'elle n'est point le résultat d'une déchirure opérée derifiè . force par le développement des piléoles situées au-dessott^i: comme cela avait lieu pour les premières piléoles. A èél'ii piléoles incomplètes succèdent des piléoles fendues spoiil élément dans toute leur longueur, c'est-à-dire, des fei toutes formées dans le bourgeon. Celles-ci soM destina se développer dans l'atmosphère. Elles sont assises sath] renflement a, que forme à son extrémité la tige soutei parvenue au terme de son accroissement. Ainsi, il n'( véritablement aucune différence d'origine entre les feuittiij souterraines etles feuilles aériennes du sparganium ei les premières naissent de piléoles déchirées latéralement^ vive force, les secondes naissent de piléoles fendues tanément. Les feuilles souterraines ensevelies dans vase ne tardent point à se poutrir, et les bourgeons tués dans leur aisselle restent à découvert ainsi quoiil voit en c.
Il résulte de ces observations, que chacun des mérii les successivement produits par la tige dans son élongat possède dans l'origine une enveloppe dans laquelle îl^ complètement renfermé, lui et toute la série des mérithal rudimentaires qui doivent naître de lui. Cette enveloppe,i ' est la piléole,peut ainsi être considérée comme une em^l embryonnaire, en considérant le mérithalle naissant quV enveloppe comme un embryon végétal, déjà chargé à extrémité de plusieurs générations successives et ru<
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taires d'embryons mérithalles, qui ont de même chacun ikur piléole ou leur enveloppe embryonnaire particulière. Le bourgeon en évolution n'est ainsi qu'une série d'embryons mérithailes, successivement produits ^par génération gemmcdre. La génération de ces embryons gemmaires se rattache de très près à la génération des embryons séminaux, comme le prouve l'observation suivante. On connaît cette variété d^aXijC^\xii^x\.Q\er\Oïïiàer(>camhole{alliumscO' rodoprasum). Cette plante renferme dans sa spathe terminale, des bulbilles en place de graines, dont elles sont évidemment une transformation. Ces bulbilles sont soudées à la plante-mère,' avec laquelle elles forment un tout organique continu. J'ai observé une tige de cet ail, dont toutes les bulbilles avaient avorté, à l'exception d'une seule, laquelle disposant ainsi à son profit de toute la nourriture que pouvait fournir la plante-mère, s'était développée de manière à former une nouvelle tige, qui portait à son sommet une seconde spathe remplie de bulbilles. Cette nouvelle tige continue avec l'ancienne, formait ainsi un véritable mérithalle nouveau* La spathe qui enveloppait ce mérithalle lorsqu'il était bulbiUe , et qui était alors une véritable enveloppe embryonnaire) était devenue persistante et s'était développée en une véritable feuille caulinaire, laquelle était évidemment analogue aux feuilles que l'on vient de voir naître des piléoles dans les tiges souterraines du ^/^ârr^om^^TTz erectum. Ces piléoles sont donc aussi des enveloppes embryonnaires \ les mérithalles successifs sont donc aussi des êtres distincts et individuels, issus les uns des autres par un mode particulier de génération 5 ce sont dans l'origine, de véritables embryons végétaux ^ qui ont chacun leur enveloppe embryonnaire particulière,laquelle se dé.veloppe subséquemment sous forme de feuille. Cette /euille embryon^ noire n'a jamais de pétiole; elle embrasse le mérithalle qu'elle envçloppait originairement ). et à la base duquel elle
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eat toujours dituëe* .Or, il existe une autre sorte de feuitte^ très différente de \^ feuille embryonnaire par son origine et par sa position ; elle naît toujours ausommet dumérithallei dont elle est la continuation ou la dernière extrëmité Yë«* gëtante. Cette disposition différente des deux espèces det feuilles, est très facile à ^oir chez le potamogeton nêtan^ (6g* Sff pU 40 Les tiges souterraines de cette plante, c'eit* à*dire celles qui rampent dans la vase, ne possèdent qu'une seule espèce de feuille; c'est celle qui, dans l'origine, a la forme de piléole, enveloppant le bourgeon et qui devient par ssiscissureunefeuilleembryonnaire. a a, sont ces premier res feuilles, véritables enveloppes embryonnaires des mëri* tballes qui émargent de leur intérieur. Au sommet du më* rithalle h^ qui commence à sortir de la vase, on voit un petit mamelon c, qui est le rudiment avorté d'une feuille pétioléé. Ce rudiment manque tout -à-fait au sommets du méri thalle^ souterraine s* Le mérithalle </offre à son sommet un simpUi filet pétiolaireyi Enfin, le mérithalle g possède à son sommet une feuille complète A, dont le limbe flotte sur la sur« face de l'eau. Les mérithalles sui vans possèdent des feuilles semblables, et ils conservent tous en outre leur feuille embryonnaire,qui est fort grande et qui ne reste pas très longtemps vivante. Les botanistes ont désigné cette feuille embryonnaire sous le nom de stipule caulinaire chez le pota* mogeton natansj et ce n'est pas sans raison ; car il est bi^j certain que toutes les stipules naissent d'une dégénéréecence ou d'une métamorphose de cette feuille embryonnaire, qui sert d'enveloppe au jeune mérithalle dans le bourgeon* Cette feuille embryonnaire n'est pas toujours visible, parc« qu'elle disparait souvent dans le bourgeon même. C'est elli <fi\ forme cette coiffe membraneuse si remarquable par si grandeur, qui enveloppe les sommités des tiges naissante! delà rhubarbe {rlieumpalmatum). Ainsi,la feuille embryonnaire a* appartient à la base du mérithalle g^ qu'elle enve*
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loppait entièrement à sa naissance | la feuille proprement dite h appartient ai^ sommet du même mërithalle, dont eBe e6t la terminaison. Cette dernière feuille est donc une lorte de rameau, lequel a cela de particulier, qu'il ne forme point une tige complète, mais seulement un segment de tige. On peut s'assurer de ce fait en observant au microscope la coupe transversale d'un pëtiole , tel par exemple que celui delà feuille de la bourrache (borago oJficinaUs). Vn représente cette coupe transversale dans k figure 6 (planche 4)* On y remarque de 9 à 1 1 faisceaux de tubeSy rangés en demi-cercle et séparés les uns des autres par le tissu cellulaire qui occupe le reste de la masse du pétiole. M. Henri Gassini (i) a découvert ce fait impor* tant, que le tissu cellulaire de la partie supérieure a a du pétiole est continu avec la moelle de la tige, et que le tissu cellulaire de la partie inférieure ^ 6 de ce même pétiole est continu avec l'écorce de la tige. J'ai Térîfié soigneusement cette assertion , et j'ai acquis la certitude de son exacte vérité. Les faisceaux de tubes, rangés en demi-cercle, sont continus avec l'étui médullaire de la tige. Il résulte de cet ensemble de faits qals le demicercle de faisceaux de tubes est véritablement un segment d'étui médullaire , que le tissu cellulaire supérieur a aesX un segment de moelle ou de médulle centrale, et que le tissu cellulaire inférieur b b est un segment d'écorce on de médulle corticale, en sorte qu'il demeure démontré que le pétiole est un segment de tige ^ il en est par conséquent de lûéme de la feuille , qui n*est qu'une expansion ramifiée de ce pétiole. La parenchyme de la face supérieure de cette feuille, appartient à la médulle centrale, et le parenchyme
(i) Observations aaatomi^es sur la bourrache.
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de )a face inférieure appartient à la médulle corticak Ce fait important, que le pétiole est un segment loiiftUidinal de tige , se voit encore mieux peut-être dans k structure anatomique du pétiole de la feuille de certaîni arbres. Je donne ici pour exemple le pétiole de la feuflk du pommier^ pétiole dont la figure 7 (planche 4) oiïttk coupe transversale. On y voit de la manière la plus évidente une moitié longitudinale de tige dicotylédone ligneuse* fi est le corpa ligneux pourvu de ses rayons médullaires, ans-* quels sont intercalés les tubes séveux et pneumatiques; « corps ligneux , dont la coupe transversale offire la {omt d'un croissant , est évidemment la moitié d'un corps 1»» gueux complet, tel qu'il existe dans une. tige. Dans koon* cavité a de ce croissant, se trouve la moelle, sa pirtie convexe est recouverte par l'écorce cd, laquelle office en dehors sa couche médullaire dj et en dedans sa couche fibreuse c, dont la distinction est ici très visible. Ghes ce^ tains végétaux, les deux cornes du croissant ligneux le portent l'une vers l'autre et se soudent incomplètemeit) comme cela a lieu, par exemple, dans le pétiole du harioi^ (planche ij6, fig. i) ^ d'autres fob , cette soudure est coift' plète, ainsi que cela a lieu dans le pétiole de la sensitîf^ (planche 16, fig. 3)^ alors la moelle se trouve tout-à-£d enveloppée par la couche ligneuse du pétiole, lequel offip l'apparence d*une tige complète.
Il est facile de voir pourquoi le pétiole n'est qu'une moitii longitudinale de tige, en se reportant à l'observation^da^ tamogeton notons que représente la fig. 5, pi. 4* On y vo qu'il n'y a qu'une seule des deux moitiés longitudinales d mérithalle g qui a concouru à la formation de la feuille et de son pétiole : ce dernier est la continuation de la mo tié seulement du sommet de ce mérithalle g; l'autre moi tiède ce sommet est occupée par l'insertion du mérithal supérieur 2, mérithalle formé par génération et soudé a
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méritliaUe -gëaérateur^, sur la moitié seulement de son sommet*
Ainsi, il existe véritablement deux sortes de feuilles très différentes par leur origine , savoir : i o I^l feuille embryon^ noire j que l'on peut nommer aussi feuille stipule , parce que c'est cette sorte de feuille qui donne naissance aux sti- ^es.Cette feuille tire son origine de l'enveloppe embryonnaire dumerithalle, elle est toujours sessile; a'^la feuille ter- '- minale du méritfuille ; cette feuille, tantôt pétiolée, tantôt aessile, tire son origine du dévelojppement d'un segment loD^tudinal de tige : c^est véritablement un rameau in* complet et aplati pour former le limbe. Quelques botaxûsteSy frappés de la simultanéité de l'existence de ces deux sortes de feuilles, chez certains végétaux, ont pris le parti de ne considérer commey^z^'/fe, dans cette circonstance, que les seules feuilles stipules. Cette distinction, qui appartient primitivement à Ramathuel, a depuis été reproduite par AI. de Tristan (i), qui a avancé que les organes caulinaires des asperges et du ruscus aculeatusj qui portent le nom de jfeuillesj sont des rameaux avortés : il donne à ces organes cmulinaires foliacés, le nom de ramules^ réservant le nom de feuilles aux squammes membraneuses, placées le long de la tige et à l'origine des rameaux. Il est bien évident, cl'après ce qui vient d'être exposé, que les ramules de M. de Tristan sont les mêmes oj^anes que les feuilles terminales <ies mérithalles hf (fig. 5, pi. 4) an potamogeton luUans. Xes squammes qui existent dans l'asperge à l'origine des rameaux, sont évidemment les mêmes qi^anesque les feuilles stipules a a du potamogeton naians. Je ferai la même observation par rapport au ruscus a£uleatus. C'est donc à tort que l'on a prétendu dépouiller de leur nom, en les nommant
(<) Bullelia des Scieoee» de la Société ^hitoDuUiquç. i8i3.
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pkfllûies ou ranudes^ les organea qui sont si ëvicUmmcBt
des feuilles, puisqu'ils en ont la forme générale et la stmoture chez le ruscus aculeatus. On en doit dire autant de l'asperge, quoique ces organes n'y soient pas aplatis. Ce sont des feuilles dépourvues de limbe et réduites au seul pétiole, ainsi que cela a lieu quelquefois chez le potamogù' ton natans (planche 4? figure 5. f.\ Cette erreur est provenue de ce qu'on a méconnu l'existence des deux sortes de feuilles essentiellement différentes par le mode de leur origine etsouventparleurformeXay&2£ii//& embryonnaire^ ou feuille stipule^ tire son origine du développement de l'enveloppe embryonnaire du mérithalle, à la base duquel elk est située ; la feuille terminale du mérithcdle^ que l'on peut nommer feuille ramule , est un segment longitudinal de tige, aplati le plus souvent pour former le limbe. Ce segment de tige tire son origine de simples protubéram
qui croissent en se ramifiant et en s'épanouissant sous uni forme foliacée. L'observation du potamogeton natans prouvé ce fait, que, vu son importance, je démontrei encore par l'observation de Vhydrocotyle vulgaris. plante aquatique possède des tiges rampantes assez grêles^ <^B, dont le bourgeon ne peut être observé qu'à l'aide d'un^ -^^ loupe. Ce bourgeon offre des piléoles emboîtées les une J-J^ dans les autres, comme cela a lieu chez le spargammi^ ^ ^ erectum. Ces piléoles sont de même parfaitement closi Ce sont les enveloppes embryonnaires de chacun des méri> thalles, dont elles occupent la base et dont le sommet occupé par une feuille à long pétiole et peltée; c'est-àdont le pétiole est situé vers le milieu de la surface inl rieure du limbe. Ainsi, on voit ici l'existence simultané^fe^ et distincte de la/euille stipule et de la feuille ramule, mai^^^ la première ne subit aucun développement 5 elle disparairx ^ presque de suite et \di feuille ramule persiste seule. Cett^ dernière se forme par le mécanisme que voici. Dana l'^orî-
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gme^ elle se présente sous la forme d'une simple protubë* > xnioe arrondie ^ plus tard, cette protubérance commence à présenter la forme d'une feuille, comme on le voit dans la figure 8 (planche 4)> ^ pétiole fort court et relativement fort gros i b lobe antérieur^ ce lobes latéraux, nés postérieu* rement au lobe antérieur, comme on en peut juger à leur moindre développement^ i^â? petites protubérances qui sont les mdimens de nouveaux lobes latéraux* Cette feuille nais* wnte, observée dans un degré de développement plus avainoé) se présente telle qu'elle est représentée par la &g. 9. Le limbe de la feuille est ici composé de neuf lobes, disposés circulairement autour du pétiole. Huit de ces lobes sont nés successivement par paires, à droite et à gauche du lobe antérieur b. Ces lobes sont confLuens à leur base, en ftorte qu'ils correspondent tous à une petite portion du limbe, qui est située au sommet du pétiole. C'est cette por* ^on commune et centrale qui prend spécialement du dé-* ^^loppement ^ et il en résulte la formation de la feuille Imitée (figure 10), dont les crénelures sont engendrées par -^^8 lobes que présente la feuille dans son état primitif* Cette ^Wuille, entièrement produite par des ramifications issues ^« petites protubérances , est véritablement une feuille
Ces observations fournissant des données précieuses
*^iour l'organogénie végétale \ elles prouvent , en effet , que
lies feuilles n'existent point toutes formées à l'état de ger^
^nes , mais que ces organes sont formés par l'acte de la vé-
|;étation* Les feuilles stipules naissent de la scissure latérale
d'une enveloppe membraneuse conique , scissure qui arrive
du côté où cette membrane éprouve une sorte d'atrophie
par l'effet d'une cause organique constante* Cette enveloppe
ainsi atrophiée d'un côté , et fortement nourrie du côté
opposé devient par sa scissure un segment de cône creux
pourvu de deux parties latérales minces ^ qui se rapportent
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de part et d'autre à une partie centrale plus épaisse , ii sorte que la feuille devient un organe symétrique iùtmrèmmL luesjeiàlles ranades naissent toutes du développement v^gé^tatif de petites protubérances qui ne possèdent rien de la forme qu'offrira la feuille complètement formée. Ces tubérances sont des développemens de segmens de tige^ cela indique pourquoi elles produisent des organes sy7nélii£^ ques binaires ; la tige qui est cylindrique possède \dL formm circulaire^ le segment longitudinal d'un cylindre perdoette forme circulaire et prend \di forme symétrique binaire , car il se trouve composé de deux parties latérales semblables : le développement de ce segment de tige cylindrique pro<« duira donc nécessairement un organe à parties doubles ^ c'est-à-dire , qui possédera la forme symétrique binaire^
Les o^anes végétaux voisins les uns des autres tendent généralement à se souder. Or, la feuille ramule qui tennint* le mérithalle inférieur étant contiguë à la feuille stipule fâ sert d'enveloppe embryonnaire au méritballe supërienri il doit arriver très souvent que ces deux feuilles se soud^ et se confondent en un seul organe foliacé. C'est ce qui me paraît avoir lieu dans les feuilles d'une immense quantité de végétaux. Les feuilles des magnolia et celles du litiodenr drum tulipifera , par exemple , sont bien certainement des feuilles ramules et les pérules qui renferment complètement ces feuilles dans l'origine , sont des feuilles stipules dont la scissure en deux pièces forme les deux stipules qui sont soudées à la base du pétiole. C'est par cette même soudnre de hi feuille stipule avec la feuille ramule , que celle-ci est souvent amplexicaule. Cette soudure et cette confusion de ces deux sortes de feuilles m'avait fait croire autrefois que la feuille stipule pouvait se ramifier et devenir une feuille composée , mais cela me parait aujourd'hui fort douteux j quoiqu'à dire vrai cela ne soit pas impossible, car] la causer qui opère le développement en iramifications de la feuilk^
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fmnile peut agir de même sur la nervure médiane de la fieoine stipule, (i)
Les feuilles de la majeure partie des végétaux sont des /milles ramules; les feuilles embryonnaires , ou feuilles sti^^ pdes^ avortent presque constamment ou ne prennent qu'un faible développement pour former les appendices Miacés qui portent le nom spécial de stipules. Xol feuille mhryonnaire étant un organe qui appartient aux embryons tégétaux 9 produits par gemmation , ne doit tendre à deve* air persistante que chez les végétaux qui offirent pendant toute leur vie , la persistance de l'état d'enfance végétale. On a vu plus haut que c'est cette persistance de l'état d enfance végétale qui caractérise spécialement les végétaux mo* nocoty-.édons. Or il est fort remarquable que c'est exclusivement chez ces végétaux que la feuille embryonnaire y ou feuille stipule se présente avec un grand développement. Dans plusieurs familles de cette classe la feuille stipule ^ste même seule ; la feuille ramule est tout-à-fait absente. Ainsi les graminées , les cypcracées , les typhynées , les albacées , etc., ne possèdent que la seule feuille stipule , ou feuille embryonnaire. Cette feuille existe concomitamment avec la feuille ramule, chez les asparaginées, les smilacées, les fluviales , etc. Ce fait du développement considérable et quelquefois de l'existence exclusive de \^ feuille embryon^ noire chez les plantes monocotylédones , confirme ce qui
(i) C'est en I S 30 que j'ai publié les observations qui m^ont prouvé que les stipules naissent de la scissure de FenTeloppe originairement close du bfjur- S^^, enveloppe qui très souvent se développe en feuille; en faisant voir alors f^ souvent aussi la feuille est un rameau chaugé de forme , j'ai démontré par <^ia même Tanalogie de son pétiole avec la tige. Voyez le tome vnx des Mémoires du Muséum d'histoire naturelle, page a 3 et suivantes. Je fois ici cette ''«Darqiie pour éviter que quelqu'un ne vienne à penser que j'ai emprunté ces *^* ^ »»n ouvrage récent.
m6 1>K It'AÛQftOISSBUEICT
a été ayanoé plu» haut , touchant la penistanœ de VétMX
d'en&nce yégétale chez ces plantes.
J'ai noté plus haut ce fait important , que dans Iqs bourgeons qui terminent les tiges de tous les végétaux, les vaifseaux pétiolaires des nouvelles feuiUes prennent leur origine en dedans des vaisseaux pétiolaires des feuilles anciennes, c'est-à-dire , toujours dans le voisinage du cen de la tige ^ centre duquel les vaisseaux pétiolaires des les anciennes étaient les plus voisines avant cette position des vaisseaux pétiolaires des feuilles nouve Âiusi les étuis médullaires des mérithalles successifs emboîtés les uns des autres, de manière que les plGK4 nouveaux sortent de l'intérieur des plus anciens. Nouas trouvons la cause de cette disposition organique dans 1« mode de la production des nouveaux mérithalles au soncaLpiet des tiges. Chaque mérithalle nouvellement prodcait fSLT génération gemmaire, s'implante par adhérence sur azse partie du sommet du mérithalle générateur , et cette partâe de la tige du mérithalle se trouve oblitérée; le segmeait unique, oulessegmens multiples qui restent de cette tifle sont rejetés au dehors ou leur développement forme Ici feuilles ramules , qui sont la terminaison des vaisseaux ^in mérithalle. On conçoit alors comment il se fait que le nraérithalle nouvellement produit , implante ses vaisseaux ^ dedans de ceux qui appartiennent au mérithalle géné^^^ teur, lequel est ainsi toujours endogène. Il n'existe do^^c point de végétaux exogènes sous le point de vue de la p*^0" duction dés nouvelles feuilles ou des nouveaux mérithall^^* Cette expression par laquelle on a désigné les végét3 dicotylédons ne peut s'appliquer qu'à la &culté que sède le système central de ces végétaux d*î s'accroître diamètre par une production nouvelle qui s'ajoute à. ■'* partie extérieure de ce système 5 le système cortical de mêmes végétaux s'accroissant en diamètre par une proda^
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. tieanoayelle qui 8'a joute à hi partie intérieure de oe ûjê*
tàme ^ on pourrait considérer celui-ci comme endoghne f
en aorte qae le végétal dicotylédon serait exogène par son
•jitème central et endogène par son système cortical. Ici
il ne s'agit, comme on le voit , que de l'accroissement en
diamètre ; or la dénomination de végétaux endogènes a été
donnée aux végétaux monocotylédons , par la considéra-
ûoia de l'accroissement de leur bourgeon qui opère la mul*
tîplication de ses feuilles par le centre , ou par le dedans
du végétal. On ne s'était point encore aperçu de cette vé<*
rite qae j'ai annoncée le premier , que l'accroissement du
jbourgffon est exactement le même chez les monocotylédons
chez les dicotylédons , et que ces deux classes de végé**
sont par conséquent également endogènes sous le rap-
iport des nouvelles productions du bourgeon. £n opposant
deux classes de végétaux l'une à l'autre sous le rapport
la génération interne , ou de la génération externe de
leurs parties nouvelles , on ne s'est pas aperçu que l'on
ix&ettait en parallèle deux phénomènes tout^ à-fait dissem-*
i^lables , savoir ; l'accroissement du bourgeon des monoco*
t^lédons et l'accroissement en diamètre dn système central
des dicotylédons. La cause qui a pu porter à associer par
opposition deux phénomènes aussi différens, s'aperçoit
&icilement. L'élongation terminale opérée par le dévelop-
•'pement du bourgeon est d'une extrême lenteur chez cer*
tains végétaux monocotylédons , tels que les palmiers ; ce*
I^endant cela n'empêche pas les feuilles nouvelles de se
Oiult^plier et l'interposition centrale de leurs vaisseaux pé-»
'tîolaires augmente progressivement le volume dubourgeon^
^t par conséquent le diamètre dii sommet de la tigequ'oo-
^^pe ce bourgeon. Voilà donc un accroissement du dia-
'^ètre de la tige opéré par une production centrale de par-
^G« nouvelles. D'après cette considération , et faute d'un
len assez approfondi ^ on a opposé leMaonocotylédons
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qui s'accroissent en diamètre par productibn centrale ft parties nouvelles aux dicotylëdons qui s'accroissent et diamètre par production de parties nouvelles à là circoiif(i> irence de leur système central ; Faccroissemenl en diamète du système cortical de ces derniers n'était point ici pril en considération , en sorte qu'il ne restait à l'observateilr que deux phénomènes d'accroissement en diamètre qui de-' vaient lui paraître dans un état d'opposition manifesta mais l'observation attentive prouve qu'il n'en est point ainsi. L'accroissement local en diamètre des tiges de qadques monocotylédons, par l'accroissement central de leurbourgeon terminal, n'est point comparable par'oppositionà l'accroissement en diamètre des tiges des dicotylëdons park' formation des nouvelles coucbes centrale et corticale. Siles tiges des dicotylëdons ne s'accroissent point en diamètre par l'accroissement central de leur bourgeon temnnaly cela provient uniquement de la rapidité de Télongatioii terminale des tiges de ces végétaux. Les feuilles étant rih pidement portées à des hauteurs successives par cette élofi^ gation, les vaisseaux qui, dans la tige , correspondent à leut pétioles , sont employés à former par leur assemblage dek. tiges plus ou moins grêles; si cette élongation terminab* avait été d'une extrême lenteur, ces mêmes vaisseaux seraienl restés au centre du bourgeon gros et trapu ^ et auraient augmenté son diamètre : c'est ce qui a lieu chez certiini dicotylëdons, tel que le joubarbe en arbre fsemperviimKt * arboreumj. Ce phénomène n'est donc pas exclusivement propre aux monocotylédons* Bien plus , il est quelquesuns de ces derniers dont Télongation terminale opérée par le bourgeon est très rapide , alors il n'y a plus d'augmentib' tien du diamètre de la tige par l'accroissement central da bourgeon terminal^ tel, est par exemple, le tamus commwda L'augmentation locale du diamètre de la tige par aocroif^ sèment central ^u bourgeon est donc un phénonuèno
pu dépend exclusivement de la lenteur de l'élongaticm enninale de cette tige ; en uu mot ce n'est point uix pbé- QMMaène que Ton puisse associer par opposition à celui de l'âcciyissement en diamètre par production de nouvel au-? bier chez les dicotylcdons. Ainsi les différences tranchées, et les oppositions d'organisation que l'on avait établies entre ks -monocotylédons et les dicotylédons, disparaissent. pour faire place à une similitude fondamentale d'organisation^ il ne reste pour distinguer ces deux classes de végétaux que des différences fondées sur certaines conditions anatomiqués et physiologiques en plus pu en moins. Ces Jeux dasses paraissent séparées complètement lorsqu'on. >bserve isolément certains végétaux chez lesquels ces diffé- 'ences sont au summum ; mais une observation plus étenlue fsdt voir quelles s'unissent insensiblement l'une à autre.
L'élongation des tiges ne s'opère pas exclusivement par le Lëveloppement de leur bourgeon terminal, car on voit souent cette élongation continuer de s'opérer lorsque le bour- . ;eon terminal a été enlevé* Que Von observe, par exemple, une jeune tige de vigne : on voit les mérithalles, dont Ue est composée, s'accroître en longueur et leurs extrémités, où sont situées les feuilles, s'éloigner les unes des lUtres. Ce phénomène, qui peut s'observer de même chez a plus grande partie des végétaux, prouve que l'élongation ies tiges se rapporte à deux phénomènes différens. Uélonf€Uion terminale résulte de la production de mérithalles nouveaux par le bourgeon; \ élongation intermédiaire ré- ^^ilte du développement en longueur de ces mérithalles fcprès leur formation. Je me suis assuré par des observations ?^itives, que cette élongation intermédiaire des méri- ^**^es dérive de l'allongement de leurs organes vasculaires ■^cellulaires, préexistans dans le jeune mérithalle; cette ^tigation est due par conséquent au développement des I. \l\
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organes ëlëmentaires dont le mërithalle est primitivemeflt composé^ il ne paraît point qu'il s'y en ajoute de nouveaux dans le sens longitudinal; cette addition de nouveaux or* ganes ëlëmentaires n'a lieu que dans le sens transversal pour opërer l'accroissement, en diamètre, lorsqu'il existe» Il est cependant certains végétaux chez lesquels l'élongatîon intermédiaire est si prodigieuse, qu'il n'y a pas lieu de douter qu'elle ne s'opère, à-la-fois, par développement des or^anm élémentaires existans , et par production nouvelle de ces mêmes organes : tels sont, par exemple, les scirpus dont les tiges aériennes acquièrent quelquefois près de trois mètres de longueur, et chez lesquels cet acccroissement considé* rableest dû tout entier à l'élongation intermédiaire ^ la-» quelle a son siège spécial dans la partie inférieure de ces tiges munies de feuilles engainantes* Cette partie iufé* rieure, qui est molle et blanche, s'accroît à sa base par pro^ duction de nouveaux organes élémentaires, lesquels se dér veloppent ensuite. Je n'ai pu saisir le mode de la production de ces nouveaux organes élémentaires, production dont on ne peut douter en voyant que ces organes, tous cellulaires^ sont d'autant plus petits qu'ils sont plus voisins du lieu d origine de cette tige aérienne. Ce que j'expose ici relativement aux scirpus s'applique également aux autres plantes monocotylédones dont les tiges sont munies de feuilles eue. gainantes, telles que les graminées; chez ces végétaux Pé* longation intermédiaire existe long- temps dans la portion de chaque méri thalle qui est enveloppée .par la feuille en-* gainante. L'élongation intermédiaire est nulle dans les tiges de plusieurs végétaux monocotylédons ; les stipes ne possèdent que la seule élongation terminale ; il en est de même des tiges souterraines des nymphéa, des iris, du ruscùs acu^ leatus, etc. Cependant les vaisseaux ne laissent pas de s'allonger dans l'intérieur de ces dernières; mais comme ces vaisseaux sont en trop petit nombre pour déterminer l'é-
lôtigatioil delà tige qui ftbondé, aurtout âu tissu œlltilairei ik se ploient irrégullàrement au milieu de ce dernier^ '
Les racines de tous les végétaux, sans aucune exception^
ne possèdent que la seide élongation terminale ; l'élonga'^
tion intermédiaire leur est totalement étrangère. Ce fait^
"que les racines ne croissent en longueur que par leur
pcnnte, a été constaté, pour la première fois, par Duhamel^
et il a été yérifîé depuis par tous les observateurs, et je l'ai
Ycrifié de même* On a agité la question de savoir si les ra^
cines perdent et renouvellent, tous les ans, leur chevelu
comme les branches perdent et renouvellent leurs feuilles*
J'ai trouvé la solution de cette question dans l'observation
des radnes de la vigne ^ les fîlamens de chevelu de ce vé->
gétal sont persistans : ce sont des radicelles qui s'allongent
chaque année par la production d'une nouvelle spongiole;
en automne, la pointe de ces radicelles devient noire comme
le reste de leur étendue; la spongiole qui occupe cette
pointe perd alors la délicatesse de tissu et la blancheur
extérieure qu'elle avait antérieurement; au retour dtt
printem^ une spongiole nouvelle, blanche et délicate se
développe à la pointe de la radicelle qu'elle allonge ; cette
pointe de la radicelle est munie d'un parenchyme cortical
épais, qui ne subsiste que pendant la première année; il
pourrit et disparait dans le cours de la seconde année, en
sorte que le filament de chevelu, pourvu alors d'une nou-<
velle spongiole, est plus gros à sa pointe, qu'il ne l'est plus
baut. Ce parenchyme cortical très délicat qui occupe l'ex-
^deur de la spongiole, est véritablement l'organe qui opère
'«iDSorption de la sève. Or, l'existence de ce parenchyme
^'^i^tical est temporaire et annuelle, comme l'est l'existence
^^m feuilles. Ainsi les racines ne perdent point annuelle*
^^nt leur chevelu, comme l'ont pensé quelques natura-
*^"tes; mais chaque filament de chevelu ou chaque radi-
^^lle perd annuellement la couche de parenchyme cortical
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dâicat; qui revêt la spongiole de l'aiinde précédente , la* quelle est remplacée par une spongiole nouvelle qui émerge' de l'extrémité de la radicelle; il r/sulte de là que la spongiole de l'année précédente devient partie intégrante du corps de la radicelle; mais elle ne possède plus aloKf qu'une écorce extrêmement mince, puisque son parenchyme cortical épais a disparu par le fait de sa décomposition. Je pense que c'est en partie à la décomposition de ce parenchyme cortical des radicelles, qu'est due cette substance, en apparence excrémentitielle, que plusieurs observateurs ont remarquée autour des racines des arbres.
Les tiges et les racines qui naissent dans l'ordre naturel ou normal ont des places assignées pour le lieu de leur origine; les bourgeons de tige naissent dans les aisselles des feuille ^ ; les racines naissent dans les lenticelles. Gomme les feuilles affectent constamment une disposition régulière autour de la tige, il en résulte que les rameaux, qui naissent de l^urs bourgeons axillaires, doivent affecter la même régularité dans leurs positions respectives. La tige d'un végétal quelconque, considérée dans son ensemble e# abstraction faite des bourgeons adventifs, offrirait un aspect par« faitement régulier, si tous les bourgeons se développaient, si toutes les branches auxquelles ils donnent naissance prenaient un accroissement semblable ou proportionnel. Mais l'avortement d'un grand nombre de bourgeons, la différence de la nutrition, qui est active dans quelques branches et languissante dans quelques autres, amènent dans la tige' du végétal une irrégularité qui n'était point originaire. Les racines, aucontrairv', paraissent être irrégulières dans leur distribution et leurs positions respectives. Cependant j*aî observé avec Bonnet (i) que les racines àaphaseolus vul^ gaiys offrent de la régularité dans leur disposition. Celles
(i) Recliercbes sur Tiisago des feuilles.
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qui naissent sur la racine pivotante sont toujours opposées et placées sur quatre lignes qui partagent la circordférence cfe. cette racine en quatre parties égales. J'ai observé la même chose dans \e vicia faba. Ce fait semblerait prouver que la production des racines est soumise à une sorte de régularité, comme l'est la production des branches.
, Les botanistes, avant mes recherches à cet égard, n'a- Vaient point suffisamment fixé leur attention sur la difTérence qui existe entre les racines et les tiges souterraines ; plusieurs de ces dernières étaient considérées conmie de véritables racines sous les noms de racines progressives^ de rhizomes et de tubercules. Sous cette dernière/ dénomination, on a confondu des renûemens de racines et des renflemens des tiges souterraines. Les tubercules du solamim tvberosum^ par exemple, et ceux àeVhelianthus tuberosus^
. sont incontestablement des renilemens de tiges souterraines. Je croyais avoir annoncé ce fait, le premier, relativement au solanum tuberosum; mais j'ai découvert que tM. Knight avait fait bien long -temps avant moi cette observation (i), qui a été confirmée dernièrement par M, Turpin. (2)
Les feuilles , d'abord à l'état d'extrême petitesse, parviennent par un accroissement ordinairement fort rapide à leur complet développement. J'ai fait quelques tentatives pour discerner le mécanisme de cet accroissement en observant journellement au microscope de jeunes feuilles pinces et pourvues d'un peu de transparence. J'ai vu que '?^ aires circonscrites par les nervures qui s'anastomosent ^*^^s divers sens, s'accroissent progressivement en surface, sorte que les nervures s'allongent évidemment par un ac-
C x) Voyez son mémoire intitulé : On the irwerted action ofthe aWurnous ^^e(s o/trees, dans les Transactions philosophiques, 1806. Ki) iMémoires du Muséum d'histoire nator^, xSac;.
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emissemeni intermédiaire. Ces aires circonscrites par le» nemires anastomosas ne contiennent que du tissa œlli»^ laire 9 les nerTures contiennent les vaisseaux séveux et aé« rifères. L'acoroissement de la surface de ces aires s'opère i-*. la^fois par l'augmentation du volume de leurs cellules «t par la production de cellules nouvelles. Ces demièim. naissent exclusivement auprès des nervures. C'est là eflTectivement que l'on voit les cellules naissantes encore à Tétat de globules cellulaires et d'autant plus petites qu'elles sont plus voisines de la nervure. Cette multiplication des ceUlules , exclusivement dans le voisinage des nervuref , provient de ce que c'est dans ces nervures que coule la sève nourricière qui seule est apte à fournir les matériaux de l'accroissement. Lorsque les aires cellulaires de la feuille naissante ont acquis une certaine étendue, on voit chacune d'elles se diviser en deux ou en trois aires par l'appaiitien d'une ou de deux nervures nouvelles qui se fioo^* ment dans l'intérieur de Taire primitive et qui sont anas^ tomosées avec les nervures qui la circonscrivent. Avant l'apparition de ces nervures nouvelles j on n'en voyait pa« le moindre vestige dans Yaire cellulaire; j'ignore le mode de leur production. Ces nouvelles nerviires, d'abord à peine apercevables y s'accroissent en grosseur et deviennent des centres d'accroissement pour les aires cellulaires qu'elles terminent de chaque côté.
Les végétaux croissent pendant toute la durée de leur vie j le terme de Taccroissement parait être constamment le tenue de la vie végétale. Cependant l'accroissement éprouve chez les végétaux une suspension momentanée pendant le froid de l'hiver , sans que pour cela la mort proprement dite ait lieu; mais alors il y a, pour ainsi dire^ une mort temporaire \ le mouvement de la vie est simplement suspendu \ il se renouvelle lors du retour des drconstances favomiiles ^ son existence. Le végétal s'acooit
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. sans oeBse » soit par des productions extérieures , soit d^gis le tissu intime de ses parties. Le ternie de Vaccroissemeut en hauteur est fixé par le maximum de la distance qui peut exister entre les bourgeons et les racines, d'après l'organisation propre à chaque végétal. Aussi est-ce par leur cime que les arbres commencent à mourir : dès que les bourgeons terminaux cessent 4e pouvoir croître , les branches qui les portent meurent ; car ce sont les bourgeons croissans qui y attirent les fluides. Aussi toutes les productions v^étales qui sont dépourvues de bourgeons ou d'embryons en développement meurent assez promptement. Les vrilles ou mains de la vigne meurent lorsqu'elles sont parvenues an terme de l'accroissement qu'elles sont susceptibles d'acquérir; la ctalo des feuilles est déterminée par leur mort^ et celle-ci^pmtt coïncider avec le terme de leur accroissement. Aussi voit-on beaucoup de feuilles tomber au milieu de Yétéy et lorsqu'elles tombent presque toutes en au* tomne , c'est moins le froid qui détermine leur chute que , la cessation naturelle de la vie dont elles ont atteint le terme. Les feuilles des arbres résineux qui résistent à l'influence de la saison rigoureuse ne tombent qu'au terme naturel de leur vie, qui est , je pense , le même que celui de leur accroissement. Au reste ce dernier , rapide dans le principe, devient ensuite d'une lenteur telle qu'il n'est plus . possible d'en constater l'existence ; mais je ne doute point TU'il ne continue d'avoir lieu jusqu'à la mort de la feuille. Cin sait que les ovaires meurent lorsqu'ils ne sont pas fécondés. C'est la vie des embryons qui y attire les fluides. ^-•^s ovaires cessent encore de vivre et se détachent de la tuante lorsque les embryons, parvenus au terme de l'accroissement qu'ils sont susceptibles de prendre dans la graine, ^t3t, par cela même , cessé de croître. Ces embryons cependant ne sont pas morts , dans le sens ordinaire de ce mot ^ chev enx le monvement vital est suspendu. La vie
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n'existe pluâ chez eux à proprement parler,' car la Vie n'existe point sans mouvement , mais leur disposition est telle que la vie peut renaître quand ils sont rendus aux circonstances favorables à son existence. Cette suspension de la vie, chez les embryons séminaux, peut durer quelquefois un grand nombre d'années. Ce phénomène et celui de leur résurrection , peuvent, je crois ,^tre comparés avec justesse à ceux de la mort et de la résurrection du rotifère et de certains autres animaux microscopiques.
' Dans les questions d'organogénie qui se sont élevées dans ces derniers temps par rapport aux animaux , on « agité la question desavoir si le développement est centripèt»^ ou centrifuge. La même question peut être posée relativement aux végétaux et sa solution paraît dès fl||is faciles ai premier coup-d'œil. Les tiges et les racines iradtroissent en àe ramifiant en sens inverse les unes des autres, et les o^ ganes nouveaux qu'elles développent s'éloignent de pluseft plus du collet de la plante qui , dans cette circonstance, peut-être considéré comme la partie centrale. Ainsi le développement du végétal en longueur paraît évidemment centrifuge. L'accroissement en diamètre , chez les arbieç i dicotylédons , porte sans cesse la partie extérieure de lear aubier et leur écorce à une distance plus considérable de Taxe central du tronc. L'accroissement paraît encore iri centrifuge. Ces assertions qui , au premier coup-d'œil , pa-* raissent si bien fondées sont cependant renversées par ni* examen plus attentif. SI l'aubier du tronc s'accroît par ttiïdéveloppement centrifuge , l'écorce de ce même tronc s'ac-' croît par un développement centripète. Ainsi le développe^ ment centrifuge et le développement centripète existea^ concomitamment dans l'accroissement des tiges dicotylédo^ nés en diamètre. La projection dans deux sens opposa àc^ ramifications des tiges et des racines semble , au premier coup-d'œil , attester un double accroissement centrifuge '
Or l'âoDgation. des racines n'est point exclusivement le rési&ltat d'un développement centrifuge ^ leur système ceni Irai seul s'accroît à leur pointe par un développement centxîfuge, le système cortical de cette pointe s'accroît comme partout ailleurs par un développement centripète •. La pointe de la spongiole est en effet occupée par une écorce fort délicate qui, produite sous l'ancienne ^rce qui occupait précédemment cette pointe , a percé cette dernière pour se produire en dehors , en sorte que "accroissement en longueur de la racine est tout-à-fait ' ^ïaaparable, pour son mécanisme, à l'accroissement en diamètre du tronc d'un arbre dicotylédon. Ainsi il y a en- ^^ï^e là , accroissement centripète et accroissement centri- ^^ge. L'accroissement en longueur des tiges par production ^e nouveaux méri thalles, consiste véritablement dans une S^nëration successive d'individus nouveaux qui demeurent S^^effés les uns sur les autres , ce n'est point, à proprement JP^rier , un accroissement , mais bien une suite de généra- Xis. Or, dans chaque méri thalle nouveau^ l'accroissement essentiellement centripète \ c'est-à-dire que c'est tou- J^^ Vtrs sa partie terminale qui se développe la première. Ainsi feuilles et les fleurs apparaissent seules dans le bouron , les mérithalles dont elles sont les terminaisons ne ^ ^ voient point du tout et ne se développent que postéjurement. Chez les plantes à feuilles engainantes , c'est ^,^écialement .par une progression centripète que chaque ^^^^érithalle s'accroît en longueur , ainsi que cela se voit dans '^^i chaume des graminées. Ainsi le développement des î^unes mérithalles, à kur état d'embryons végétaux, est ^^^ntripète. Il est donc vrai de dire que, généralement chez ^^8 embryons végétaux, le développement est centripète^ ainsi ^:|ae cela a lieu chez les embryons animaux , d'après les observations de M* Serres.
Il %^^ ^«/» «-«/^l
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DE L'ACCROISSEMENT DES ARBRES
EN DIAMÈTRE, (i)
Dahamel a fait des expériences auxquelles il n'y a presque rien à ajouter sur la formation des bourrelets qui tendent à remplir le yide opéré par la décortication partielle des arbres (a). La plaie qui résulte de Penlèvement d'une lanière longitudinale d'écorce tend à se fermer par la production de deux bourrelets latéraux qui marchent en s'ae* croissant l'un vers l'autre; en même temps il se forme à k
(i) Ce mémoire, qui est le complément du précédent, a été publié en i835 dans le tome iv des Nouvelles Annales du Muséum d'histoire natorelle. J*j joins ici mon Observatioii sur Taccroissement de la souche du pintis pke^ laquelle a paru partie en 1 8 33 et partie en i836.
(a) Physique des arbrcis, Ht. tf^ cbap. 3, art. 5.
DB LA DÉVIATIOH DBSGBNDAIfTB, etC. 2I9
partie supérieure de la plaie un autre bourrelet' qui s'accroît en descendant. Un bourrelet plus petit se manifeste également à la partie inférieure de la plaie, maïs il peut être npporté à une extension des deux bourrelets lat(^raux. Si la décortication est pratiquée sur tout le contour de Tarbre, il se manifeste au bord supérieur de cette dëcortication an« nuhire un bourrelet descendant très volumioeux , que Dohamel a vu quelquefois descendre jusqu'à un pied et demi sur le bois dénudé, mais il n'a jamais vu de bourrelet se former, dans cette circonstance, au bord inférieur de la plaie. Ce bourrelet inférieur existe cependant quelquefois, ainsi qu'on le verra plus bas. Lors de l'enlèvement d'une lanière longitudinale d'écorce, les bourrelets latéraux qui se forment s'appliquent exactement sur le bois dénude qui leur sert d'appui. Dubamel a voulu voir ce qui arriverait À cet appui leur manquait ; il a creusé en gouttière profonde lé bois dénudé qui séparait les deux bords verticaux de la plaie. Alors les deux bourrelets latéraux, au lieu de mardierl'un vers l'autre, se sont reployés en volute vers l'intérieur^ en s'enfonçant dans la gouttière qui les séparait. Or, •opposons qu'à la place de cette gouttière il existe une fente verticale, et que le centre, de l'arbre détruit par la pourritore ait son aubier réduit à fort peu d'épaisseur : dans cet ^tat de choses, il se formera également des bourrelets sur '^« deux bords de la fente verticale, et ces bourrelets, dans *^Ut accroissement , se recourberont dans l'intérieur de iartre creux, tantôt en se contournant un peu en volute, ^ïHme on le voit en rf, cl' dans la figure i, pi. 4? tantôt en ^*^X3iant un simple pli, comme on le voit en rf, rf' dans la J*^iiche 5. La première de ces figures représente une por- *^ïx de branche creuse de merisier (prunus apium). La se- ^^de représenta» une partie du tronc creux d'un saule ^^à'x alba). Dans l'une et dans l'autre on a enlevé la partie *^^érieure du cotps de Paibrepour faire voir son intérieur :
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a, a, cavité de Parbre creux; b^ écorce; c, ce qûreste de Paobier; Cj é, fente verticale ; d^ (Py extensions latérale^^ d'écorce et d'aubier, ou bourrelets issus des bords de W. fente verticale, et reployés vers l'intérieur, ou vers la^ca.-— . vite centrale de l'arbre creux. Dans les deux exemples qn^ je viens de citer, et dont je donne ici les figures, la^fenlie verticale é, é^ de l'arbre creux ne s'étend pas dans tdâte sa longueur, elle s'arrête en é. Dans cet endroit Varr6tent, par conséquent, les reploiemens, dont il est ici qoes* ' tion. . «
On conçoit facilement que ces deux portions d'écoroe et d'aubier, qui sont reployées vers l'intérieur de l'arbre creaiCy doivent former, au point é où elles finissent, deux points , d'arrêt pour la sève descendante qui les parcourt de hakUt^ en bas ; il doit donc y avoir dans cet endroit une augmentation de nutrition. C'est effectivement ce qui a lieu^cK De la partie inférieure é des deux reploiemens rf, «P (fig. if pi. 4)9 sont issues en descendant deux végétations arroiîdies et allongées o, o\ lesquelles se sont enfoncées dans l'intérieur de l'arbre creux. La coupe verticale de ces végétations descendantes me fit voir le mécanisme de leur formation. La figure 2 représente cette coupe verticale ; rf, it sont les deux parties primitivement reployées veis l'intérieur 5 ces parties reployées ont continué de s'accroître en diamètre par la formation de couches successives, comme on le voit de i en c où se trouve la coupe de l'écorce. Chacune de ces couches ligueuses successives s'est prolongée vers le bas 72, n\ et c'est là qu'elles ont le plus d'épaisseur. Ainsi il est évident que ces végétations descendantes sont engendrées par une déviation descendante de l'accroissement de l'arbre en diamètre , et cela au moyen de la formation de couches ligneuses successives. Ces couches ligneuses sont plus épaisses à la partie inférieure o, o', qu'elles ne le sont de b en c, parce que la sève nutritive descendante s'accu-
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19]^ âana cet endroit comme dans un double sac, et que ifti arrêt y détermine un excès d'accroissement. y^Les reploiemens en volute ^jcT du merisier (fig. i, ph 4) o^ent naissance à deux végétations descendantes, qui 4pDt arrondies par leur côté qui regarde le centre de l'ar- 'BrfB creux, et qui , par leur côté opposé , sont aplaties et étroitement appliquées sur la paroi intérieure de l'arbre creux, sur laquelle elles se moulent. Chez le saule, les reploiemens simples d^ (U (pi, 5), donnent naissance à deux végétations descendantes o, o\ qui sont aplaties sur leurs deux faces opposées. Dans l'exemple qui est représenté ici, lés deux végétations s'étaient étendues à plus d'un pied en descendant dans le tronc creux de l'arbre. Dans la plus grande partie de leur trajet, ces deux végétations descendantes accolées restent distinctes; elles offrent une ligne de séparation ; vers le bas, ces deux végétations descendantes se soudent intimement, et n'en forment plus qu une seule o", qui est irrégulièrement demi-circulaire. Une écorce noire et rugueuse couvre ces deux végétations desoendantes, dont le mode d^accroissement est exactement S même que celui qui a été décrit plus haut pour le cas représenté par les figures i et 2. On voit à leurs extrémités réunies o" les zones irrégulières qui marquent le progrès annuel de l'accroissement. Les fibres ligneuses sont dirigées selon le contour de ces zones irrégulières. Ces deux végétations descendantes sont étroitement appliquées sur la paroi intérieure de l'arbre creux, à laquelle elles n'adhèrent point, en étant séparées par de Técorce, qui est fort ïûince dans cet endroit. D'ailleurs le bois de la paroi intérieure du tronc étant frappé de mort, ne peut contracter «adhérence organique avec les végétations descendantes 9^i s'appliquent sur lui. Il paraît que l'extension de ces sortes de végétations descendantes est favorisée par l'humidité 9^îlcs environne. T^s saules creux dans lesquels j'ai observé
ce phénomène de végétation étaient remplis de tdtTesahf, . mide, et c'était environnées de ce terreau ques'acccrois$fliidlt ces végétations descendantes aplaties et étroitement appK- quées sur la paroi intérieure de l'arbre creux, dont eQBi : prenaient l'empreinte, comme si elles étaient formées ^ une coulée de matière fondue qui se fût moulée sur la pam qu'elle recouvre. J'ai vu une de ces végétations qui defloes* dait ainsi à plus de trois pieds dans l'intérieur d'un saoh , creux. Ces végétations descendantes ne sont point des it- ■ cines, mais on doit . convenir qu'elles s'en rapprochenf beaucoup par leur mode d'accroissement et par leur pio* gression descendante. On sait, en effet, que les racines ofl s'accroissent en longueur que par le développement et Yak. dition de nouvelle substance organique à leur pointe ou 1' leur extrémité^ il en est de même dans le cas curieux de végétation qui nous occupe ) ce sont des couches successiva qui s'ajoutent à l'extrémité inférieure des végétations descendantes dont il est ici question, qui opèrent seules leâ élongation. Il est de la plus grande évidence que ces v^ tations descendantes sont dues à des déviations de l'accro^'i sèment de l'arbre en diamètre. C'est cet accroissement qwfau lieu de continuer à s'effectuer dans le sens horizonttlf s'effectue ici accidentellement dans le sens vertical desceih dant , et il est favorisé par l'abondance de la sève élaborée descendante, qui s'arrête et s'accumule dans cette sorte do végétation descendante, comme elle le ferait dans un don* ble sac.
Je viens de dire que les deux végétations desccDdaiiteiy dont il est ici question, sont séparées du bois mort de l'is' térieur de l'arbre creux par une écorce très mince. On pouf rait croire, d'après cela, que ces deux végétations desceD" dantes s'accroîtraient également en diamètre par leur ùs^ qui est libre et tournée vers le centre de l'arbre creux, ^ par leur face qui est étroitement appliquée sur le bois mort
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Qfci feîme ht paroi intërieure de ce même arbre creux ; or X]i?en est rien. L accroiasementen diamètre est tout-à-fait q1 sur k dernière de ces faces. L'ëcorce extrêmement duce y est atrophiée, et parait frappée de mort. On en ynceynB. facilement la raison, en pensant que la sève nu* AtS^e descendante ne trouve de voie pour sa descente que aria première des faces qui vient d'être indiquée, c^est-àire, par la f^ce o o' o" (pi. 5 ), dont Técorce a une commuication directe avec Pécorce des remploiemens d d\ qui xi transmettent la sève descendante. La face de ces végétaions, qui est appliquée sur le bois mort de l'arbre creux, ftt, par sa position, tout-à-fait privée de communication -xrecte avec les voie^ qui transmettent la sève descendante >^s parties supérieures de l'arbre \ c'est parce qu'elle ne reoit point cette sève nutritive qu'elle ne prend aucun ac« voissement en diamètre.
Le* mécanisme de l'élongation et du développement des ^xoductions ligneuses descendantes, qui tendent à remplir le vide opéré par la décortication annulaire, est le oême que celui qui opère l'élongation des végétations desrendantes qui viennent d'être décrites. Il est de la plus grande évidence, que, dans ces deux cas, il existe de même i:ne déviation descendante de l'accroissement en diamètre* ^tte déviation est descendante dans le bourrelet supérieur, -Ue est ascendante dans le bourrelet inférieur qui existe lUelquefois, ainsi qu'on va le voir.
Les végétations descendantes que l'on vient d'étudier ^firent les mêmes élémens organiques que le bois normal, ^nsi, dans la végétation descendante dont la coupe est représentée par la figure 2, les tubes fibreux suivent la diaction d'abord verticale, et ensuite recourbée vers le bas, lU'on voit aux coucbes successives dans cette figure. Les V^/tJ médullaires sont partout perpendiculaires à ladireo- ^ion de ces tubes fibreux^ avec lesqueb ils s'entre-croisent ^
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en sorte qu'ils deviennent verticaiix dans le bas, là où les
tubes Jibreux deviennent horizoniaax.
Ordinairement cette organisation du bois se maintient, sans altération dans les végétations descendantes dont il es^ ici question; cependant j'ai observé cbez le pommier (pyrus malus) une exception fort remarquable à ce fait gé^ néraL Lorsqu'on pratique une décortication annulaire sup une branche de cet arbre , la partie supérieure à la décor«— tication continue ^ de vivre pendant plusieurs années. La longue durée de la vie de la branche de pommier qui a subi cette opération, favorise le travail par lequel la nature tend à remplir le vide opéré par la décortication. J'ai observe pendant trois années l'accroissement de la végétation qui tendait à remplir ce vide. Pendant ce temps la branche, s'accrut beaucoup en diamètre au-dessus de cette décortication ; elle s'accrut très faiblement en diamètre au-dessous. Je coupai cette branche pour étudier l'organisation de II végétation qui avait rempli la moitié environ de l'espace | décortiqué, et je ne fus pas peu surpris de voir que celte végétation paraissait entièrement composée de fibres perpendiculaires à l'axe de la branche. Chacun sait que le fl du bois et toujours dans le sens vertical ou longitudinal; ce n'est ordinairement que dans ce sens qu'il peut être fendu : or la végétation descendante dont il est ici question se prêtait facilement à être fendue dans le sens horizontal ou transversal , et les surfaces séparées ne présentaient aucune apparence de fibres longitudinales brisées. La figure 3, planche 4? représente la coupe longitudinale de la branche de pommier dont il est ici question; elle est amplifiée trois fois.
La décortication annulaire s'étendait primitivement de a en b. Une partie de cet espace a été remplie par une forte végétation descendante de b en c, et par une faible végétation ascendante de a en e. L'aubier de ces deux végétations
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descendante et ascendante ne paraît contenir que Aes fibres perpendiculaires à l'axe de la branche , comme on le voit en df €il'« Cette structure singulière s'observe même jusqu'à une certaine distance au-dessus et au-dessous de la dëcortication annulaire. On voit ces fibres de l'aubier perpendiculaires à l'axe de la brancbe , disposées en trois couches successives </, gui correspondent aux trois années pendant lesquelles s'est accrue cette branche après sa décortication aiuiulaire. Â la partie inférieure de cette décortication, on ne distingue qu'une seule couche d'aubier df^ qui est composée de même de fibres perpendiculaires à l'axe de la biranche. Cette couche , qui parait unique , comprend bien c^ertainement trois couches annuelles ; mais leur peu d'ét>cdsseur ne permet pas de les distinguer. En comparant ces fibres perpendiculaires à l'axe de la branche avec les i^jons médullaires normaux du pommier , on reconnaît fucilement leur parfaite identité. Ainsi les trois couches ligneuses qui se sont développées pendant trois années successives au-dessus et au-dessous de la décortication annulaire ^ paraissent au premier abord être exclusivement composées de rayons médullaires. Tel était en effet le jugement que j'avais d'abord porté à cet égard ^ mais en examinant depuis ce produit végétal avec M. Adolphe Brongiùart , j'ai reconnu qu'il contenait une assez grande quantité de tubes longitudinaux rayés en travers ou Ae fausses ^^^achées ^ pareilles à celles que l'on trouve normalement dans le bois du pommier. Ainsi il ne manque ici qu'un seul des élémens du bois , c'est-à-dire les tubes fibreux. Leur ^l^sence est complète , et c'est cette absence qui est la cause de la facilité avec laquelle le tissu ligneux se fend dans le •^ïxs horizontal. Ce sont en effet les tubes fibreux seuls qui ^^Unent au bois sa résistance énergique à la division ou à ^ ^pture dans le sens transversal ; les gros tubes longitu- ^Uuwix n'opposent presque point d'obstacle à cette divi-
ma txwfrm^i paft:a qu'ils $fi xompi^nt aT«i lu il
grande fuGiUt^. G^t par cett« maoQ que U mptm% Im vqutale d« h végétation deaçeudaute d<mt il eat loi qw tioQ a'opàr«aaiii offrir dam la.cassure cet aspect chmvM qua pré«eQte ordinairement le boi9 esuuié en tra^^rit ( n'y voit que las ouverturea dei tubes rompus tramvenal meut* Ces tubes verticaux croisent k angle droit la dii« tion des rayons médullaires boriaoutaw 9 qui sont ici U lement acoms en nombre qu'ils paraissent , au prsmi ooup^'œil, âtr« les seuls elémens organiques d^ oeUt p9 duçtion ligneuse anormale»
Ou viant de voir comment l'espace laissé vide par la A cortication a été envabi par les trois coucbes ligueuses p^ duites en descendant et w montant pendant les tn»» u nées qui ont suivi la décortication. C'est de la part ii couches ligneuses descendantes que cet envabtssement «1 surtout remarquable, Il est fort exigu de la part d^ m cbes ligneuses ascendantes » et cependsnt il est très facik constateri car on voit ces couches ligneuses ascendantnn €oiivf ir une psrtîa du bois mort et noirci par son expositji h l'air après la décortioation* Au^'dessus de qeUe^ les (ni couches d'aubier d % qui sont esitiàrement dépourvuei è tubes fibreuit et qui sont abondamment pourvues derajoi médullaires % sont r^ieouvertes par trois couches d'écoccsj qui sont également dépourvues de tubes fibreux , et 9 abondent en rayons transversaux* Cette structure psitMi lière de l'écoroe/ n'est sperçevable qu'à la loupe, taai que dans les couches d'aubier d elle est très faeilciM apercevable k l'oeil nu, Au reste» ces trois couohes d'éma se distinguent nettement de l'aubier d par leur ôwleur > par leur consistance bien moindre. En dehors de œa tfs couches d'écorce/se trouvent les anciennes couches csit cales gi qui offrent des tubes fibreux comme ik l'ordiiiaii Au-dessous de la décortication annulaire l'extr^ttiteoQgpl
PltC9iw«6ment , exiguïté qui çstUte surtout dans Pao- GK«i84eme]3t de réoorce ^ pe permet pas de voir si elle man- (^Ui(4e tobea fibreux en dehors de l'aubier d'^ chez lequel ' Valsence des tubes fibreux et Tabondance des rayons médnlli^res sont très manifestes. Ainsi la branche du pommier soumise à la décortication annulaire a produit ^ dans le yoisinage de cette décortication , une quantité extraordinaire de rayons médullaires , tant dans son aubier que dazisson ëcorce. Il y a eu , dans Tune et dans l'autre de ces deux parties, absence complète de production de tubes fibreux. Je ne sais à quoi tient cette particularité , qui ne J^'a été offerte que par le pommier, et cela dans deux expériences du même genre. Chez plusieurs autres arbresque j'aîsoqiuisà la décortication annulaire, j'ai toujours observé Que la végétation qui tendait à remplir le vide opéré possédait des tubes fibreux dans son tissu. II est remarquable que, dans les deux végétations ^descendante et ascendante qui ont lieu chez le pommier soumis à la décortication anïaulaire, les rayons médullaires s'ajoutent les uns aux au- 'tres en descendant et en montant ; en sorte que leur production successive est latérale : elle s'opère par leurs côtés. Il résulte de cette observation que ce n'est pas seulement d'en haut que provient la végétation qui tend à remplir le "vide opéré par la décortication ani[iulaire , elle vient aussi d'en bas; mais ici elle est, la plupart du temps, à peine aper- G^yable. On favorise h développement de cette végétation fi^cendantfi , et à plus forte raison celui de la végétation deacendante , en enveloppant la plaie faite par la décortication annulaire avec de la terre argileuse. Alors j'ai vu la v^étation ascendante acquérir quelquefois une étendue de Hp: ii huit ligi^^ Il est donc certain que deux extensions d^ nouvelles couches de larbre , l'une descendante et l'autre ^cendante , tendent à remplir le vide opéré par la décortication annulaire. Le bourrelet supérieur , ou des-
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cendant y existe souvent seul, parce que le bourrelet infér rieur, ou ascendant , avorte. L'inégalité de force et d* tendue de ces deux bourrelets, ou de ces deux extensions des nouvelles couches de l'arbre , ne dépend que de Fine— galitédeleur nutrition, laquelle est spécialement opérées par la sève descendante , dont la décortication annulaire intercepte en grande partie la marche.
On voit , par les faits qui viennent d'être exposés , qufê le vide opéré par la décortication annulaire tend à ètr^ rcmpKpar deux déviations de l'accroissement en diamètre z l'une de ces déviations est descendante , et c'est la plus coix<sidérable; l'autre , qui est bien plus faible, est ascendante. Le tissu ligneux produit dans cette circonstance est ordinairement pareil au tissu normal de l'arbre ^ chez le pommier ce tissu est privé de tubes fibreux et abonde en rayons médullaires.
On vient de voir que Técorce offre la même particula» rite de structure que l'aubier, au-dessus de la décortication annulaire chez le pommier; ses trois couches les plus voisines de l'aubier sont, comme les trois couches les plus nouvelles de ce dernier , entièrement dépourvues de tubes fibreux, et abondammept pourvues de rayons médullaires.
Cette particularité de structure fait que l'on peut assigner les époques de la formation de ces couches. En effet, on voit très facilement que les trois couches les plus nouvelles d'aubier, qui ne contiennent point de tubes fibreux, ont été formées depuis la décortication annulaire; et comme elles sont au nombre de trois , on voit que chacune d'elles correspond aune année de végétation. On ne verrait point de même à quelles années se rapporte la formation des trois couches corticales les plus voisines de l'aubier , si elles n'offraient pas une anomalie de structure tout- à-fait semblable à celles que présentent les trois dernières couches d'aubier. La similitude du nombre et la similitude
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Ae l'anomalie des trois dernières couches d'aubier et des tf'ois couches d'écorce qui les avoisinent Iç plus , prouvent ixicontestablement que, dans chacune des années qui ont siaivi la dëcortication annulaire, il s'est formé simultané- DCRent une couche d'écorce et une couche d'aubier, et que G^liaque année deux nouvelles couches contiguës , l'une d'écorce et l'autre d'aubier, se sont intercalées aux deux couobes précédemment contiguës d'écorce et d'aybier qu elles ont séparées. li est donc certain que les deux systèmes cortical et central dçs arbres dicotylédons s'accroissent en diamètre en marchant l'un vers l'autre , le premier par une progression centripète ; et le second par une progression ^^entrifîige. Ils intercalent ainsi leurs parties nouvelles dans l'endroit où ils se trouvent en contact, ce qui fait reculer '^ masse entière dç l'écorce, dont les couches les plus vieilles et les plus extérieures sont ordinairement frappées de ^ort 9 comme le sont souvent les couches les plus vieilles ^ les plus intérieures du bois.
Si malgré ces observations, il se trouvait encore des Naturalistes qui continuassent de penser que l'aubier est produit par ime transmutation de la couche la plus voisine du liber, ils se désabuseraient certainement en étudiant comparativement la structure microscopique du liber et celle tle laubier. Il existe une différence très notable entre les organes qui entrent dans la composition de ces deux parties. Le tissu du bois et celui de l'écorce offrent également des tubes fibreux. Or, j'ai observé que. généralement ces tubes fibreux ont dans l'écorce et le liber des dimensions plus que doubles de celles qu'ils offrent dans l'aubier. Ce fait suffit à lui seul pour prouver irréfragablement que le liber ne devient point aubier ; car les organes élémentaires des végétaux ne peuvent pas perdre leurs dimensions acquises et spécialement leur longueur. On sait qu'au contraire les tubes végétaux se-développent, ils prennent des
a3o D& LA DÉVIATION DESGSir&AIftB ET ÀStilSlVBAKTfi
dimensions plus grandes en avançant en âge jusqu'à ce (ju'ik aient acquis une certaine solidité. Si Taubier proveoftit d'une transmutation du liber, ses tubes fibreux étant plu âgés que ceux du liber, devraient être plus grands que ceu de ce dernier 5 or, ils sont bien plus petits. H est dooctrè certain que l'aubier ne tire point son origine d'une tram* mutation du liber. Ces deux parties, différentes par lev organisation, ont une origine à part.
Les bourrelets latéraux qui se forment dans les arbrei lors de leur décortication longitudinale partielle, et le bourrelet supérieur ou descendant qui se forme à la partie supérieure de la décortication annulaire sont , jusqu'à se jour, les seuls dont Velilstence ait été bien évidente ail yeux des observateurs^ le bourrelet inférieur qui se fonafe rarement à la partie inférieure de la décortication «ntiih laire, est toujours si exigu, qu'il a échappé à l'observatiol et «que même, jusqu'à ces derniers temps, son existence I été niée ^ ses faibles rudimens,qui se présentent quelquefeii à Pobservation , sont considérés pan certains pbytologSites comme les résultats de l'agglomération des bourgeons Mt ventifs encore rudimentaires et inapercevables, qui destinés à donner naissance à des rameaux, lesquels, eff(N>tiyement, naissent très souvent à la partie inférieure àe Ifc décortication annulaire. Les observations rapportées phM haut, touchant l'existence du bourrelet inférieur ou ascendant, ne sont donc point encore assez décisives pour &■ sipcT tous les doutes à cet égard 5 ces doutes disparaîtront nécessairement devant l'observation qui va suivre.
Lorsqu'un arbre est abattu et que la souche ne reprodoSi point de tiges, cette souche et les racines qui la fixent a* sol ne tardent pas ordinairement à mourir. Ce phénomène trouve sa cause dans celte loi connue de la végétation qai fait dériver des feuilles la sève élaborée, laquelle est nécessaire à la vie et à l'accroissement de FiA^re, tftnt dans a
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partie aérienne que dans sa portion souterraine. Lot^sqœ k aouohe réproduit des tiges après que l'arbre a ëté abattu^ la "rie des racines peut s'ëtendte à une durée indéfinie.
On sait que les conifères ne reproduisent jamais de tiges Aê ItniB souches lorsque l'arbre a été abattttt Aussi la sou^ dae et les racines qui la fixent au sol ne tardent-elles pas cnpdinairement à mûurir et à se décomposer. Ce fait trouve 3tïpendant une exception fort remarquable chea le pinuê "^éicoa L» {abies pectinata D G*). Chez cet arbre la Souche ^'^ les racines continuent de vivre et môme de s'accroître ^i>^nâant un très jrand nombre d'années. Ce fait singulier ^Qft'avait été annoncé par mon frère, inspecteur des forêts. ^ ^avoue que je doutais de sa réalité avant de l'avoir oonstÀté :^3oi-»mème» J'ai vu dans les forêts du Jura que toutes les i^mçhes du jpinug picea L«, dont les arbres aVAient été klbattus depuis un certain nombre d'années ^ étaient pleitui Se vie ainsi que leurs racines, tandis que toutes les souches Kt les racines du pinus abiês L. ( abléê excelêa D G« ) étaient mortes. J'ai vu de vieilles souches de pinus picea ^Itii^ d'après des renseignemens certains, avaient été abattt» ^5 ans auparavant et qui étaient pleines de vie. Leur inté- ^etur était entièrement pourri, mais leur bois le plus eiXé'^ .^eur et leur écoroe offraient les phénomènes de la vie. C'était au printemps que je faisais cette observation. La souche et les racines étaient en êèife ; leur écorce séparée du bois par l'épanchement de la sève ou du ùambium se détachait avec facilité.Ge tte écorce et le bois qu'elle recouvrait avaient tcms les caractères qu'offrent ces parties lorsqu'elles ]ùm&^ sent pleinement de la vie. L'existence du cambinm indiquait que la souche devait s'accroître en diamètre : c'est aussi ce qu^il me fut facile de constater, et voici par qUel mayea i J'aperçus qu'il s'était formé un bourrelet entré Pëoorce et le bob de la souche^ et que ce bourrelet, com* poié de botoèt d'éoorce développée depu» que Fétfbre «tait
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été abattu^ avait recouvert une partie de la section versale de la souche, en sorte que la section dé l'aubier cjn limitait le système central de l'arbre au moment où il avaii été abattu se trouvait parfaitement conservé. Les traces d la hache sur cet arbre divisé transversalement ne permet-* taientpas de se tromper à cet égard. Or, j'ai vu sur tontes ces souches un accroissement de diamètre par production de nouvel aubier, dont l'épaisseur, chez les vieilles souches que j'observais, était environ d'un centimètre^ enjsorteqiie ces souches avaient acquis dans l'espace de 4S ans un accroissement total de deux centimètres ou environ huit li-^^ gnes en diamètre.
' Ce fait, vu sa singularité et sa nature, tout-à-fait exceptionnelle^ méritait d'être constaté, de manière à ne laisier aucun doute dans l'esprit des savans. Je l'avais communiqué à l'Académie des Sciences en 1 833; j'eus occasion en i836, de faire venir des forêts du Jura^ plusieurs ^mOf ches du pinus picea qid étaient vivantes lorsqu'on les recueillit pour me les envoyer. L'une d'elles, dont on voit la coupe verticale de grandeur naturelle dans la figure x deU planche 7, s est accrue en diamètre pendant quatorze ans, depuis l'époque à laquelle l'arbre qu'elle supportait a été abattu jusqu'à celle où elle a été recueillie. L'accroissement de son bois en diamètre pendant cet espace de teinps, est proporlionnellement bien plus considérable que celui quia été noté plus haut ; car il offre dans les quatorze couches qui le constituent, une épaisseur totale de douze millimètres dans* la partie verticale de la souche, comme on le voit en a ; cette épaisseur des couches ligneuses va jusqu^à dix— ■ sept millimètres dans la partie b, qui est la partie ligneuse du volumineux bourrelet ascendant , lequel recouvreune partie de la section d que la hache avait faite sur la. souche lorsque l'arbre qu'elle portait a été abattu. Ce bourrelet ascendant est recouvert par son écorce particulière Cj
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^iroduite de niàme depuis que l'arbre a ëté abattu et interalëe dans le bas à l'ancieuue écorcje, dont on voit en c la adion transversale faite par le coup de hache qui a fait en x^me temps la section transversale d du bois de la souche, ft'intercalation des nouvelles couches d'aubier et des nouilles couches d'ëcorces à l'aubier et à l'écorce qui existent lorsque l'arbre a. été abattu, est un phénomène. qui %t ici de toute évidence. On voit par la manière dont se réouvrent successivement les couches qui composent le bBurelet ascendant b e^ que ce dernier est engendré par une Léviation ascendante de l'accroissement en diamètre*. Ce ^e ^nt point àes fibres qui montent, ce sont des couches successives qui se recouvrent en se débordant et en devenant horizontales au lieu d*être verticales. Il est fort remarquable, que l'accroissement ligneux, dans la partie a^« périeure et horizontale b de cette nouvelle production^ soit plus considérable que dans sa partie inférieure et verticale a. Cela. me paraît provenir de ce que la sève ascendante^ |ioussée de bas en haut par l'impulsion des racines, est arrêtée nécessairement' dans la partie supérieure &, où son accumulation produit un excès de nutrition et de développement.
La vieille souche s de l'arbre existe encore dans la pièce que représente, la figure i ; cette vieille souche a complètement disparu par l'effet de la pourriture dans la pièce rer présentée par la figure 2 (planche 7). C'est encore ici une H)uche dnpinus picea; elle est représentée avec les quatre lixièmes de ses dimensions naturelles. La couche d'aubier ia plus extérieure que possédait l'arbre lorsqu'il fut abattu, :x)rrespondait à la ligne verticale a b. La ligne horizontale h Cj indique la place où se. trouvait une petite portion de là coupe transversale faite à la partie inférieure du tronc de l'arbre pour l'abattre. Après que l'arbre fut abattu, la mort frappa la souche restée dans le sol jusqu'à la profondeur c;
c'est à det endroit^ en effets qu'oti voit le sommet de la pn* «^ ifaièreconehe d'aubier produite dansl'annëe qui suivit Vh^ ver, dans le courant duquel la section de l'arbre fut faite*. ' Dans les aUnëes suivantes,de nouvelles couches d'aubier se fe** cotivrlrent successivement les unes les autres dans la partie d^^ et se dépassèrent successivement en montant les unea ail^^. dessus des autres dans la partie /où elles s'appujraient suir Taiicten aubier de l'arbre, limite par la ligne a b^ anden aubier qui n'existe plus ici. En continuant ainsi à monter
le^ unes au-dessus des autres, les couches suecessivee de
l'aubier sont venues, en se recourbant, s'appuyer sur ce cpil restait de la surface c ^ delà section transversale de l'arke, surface qui n'existe plus du tout \d \ enfin, l'ancien bois ds l'arbre, que contenait la souche, ayapt entièrement été m* lève par la décomposition, les Couches ligneuses sqoM* sives^, en se recourbant les unes au-dessus des autres^ se sont enfoncées dans l'espace intérieur laissé vide pot la disfNiHtito de ^ancien bois de l'arbre, et sont venues jus^ qu'à la ligne a b qu'occupait l'ancien bois disparu, et là elles se sont appuyées sur les couches vivantes d'aubier de ^ en r, couches produites, les premières, après la section de l'arbre et qui s'étaient appuyées, en montant, sucœs-* sivement, sur l'aubier appartenant anciennement à l'arii>re, aubier, qui n'avait pas encore été détruit par la déceumposi* tion. Le nombre total de ces couches produites par la souche, postérieurement à l'époque à laquelle l'arbjre a été abattu, est de 92; en sorte qu'il est certain que cette souche s'est développée en épaisseur, par couches sdo* cessives, pendant ce même nombre d'années (i), et comme
. (x) Il est certain qu'il se forme une couche ligneuse chaque année , et qa*il ne s*én forme qu'une, et non deux , l'une a la sè9e du printemps et Tautre à la sèpe d'août, ainsi que I*ont cru quelques-uns. Je me suis assttré de c? AdI » qui an reste ne tr«Niye guère de oontradicteurs, par det oUervatioM ùAtm mt betneoiq^ d'tqMoes d'arbm dans dâs tâiUis el de» futaies doRi TAfl élMl mh tbentiquement déterminée .
die ëtftit encore pleine de vie, lorêqu*elle a été recneilliey ^oitr m'étre envoyëé, elle eût pu Vi?M et se dételopper OMXHre pendant un temps indëânîb ' Le pht^notnëne que présente le pinus pieea ^ dans cette drconstance, semble, au premier ooup-d'cBil, infirmer là Aéorie qui fait dériver des feuilles ou des parties aéritoinel Aayégétaiya sève élaborée qui fournit les matériatti de ftecroissement; mais l'extrême exiguïté deraooroisaement «ft diamètre des souches du pinus piem oonfiroM au'ccm** ttftire cette théorie \ car cette souche, qui continue à vitre fendant un si grand nombre d'années, ne s'accrott d'une ihidlièriB aussi exiguë, que parce qu'elle manqué de femlles tfA sttUt spécialement les organes pro'dttctetun de la- sève tenôricière. Il paraît que ches cet arbre, les racines possè- Attit là faculté d'élaborer une petite quantité de sèire brute Ml ciîi^, et de la transformer en sèf e nourricière^ oe qui WKtient la yie des racitieS et de là souche, et fournit & knr teooissement exigu pendant un grand nombre d'années» Cvttije faculté maiique att plpi«^ ahieB et au j»^iiM ëilpesîn» oflUt les souche^ et les tacines meurent peu après tjue l'iuftre a été abattu. D'où provient cette différetice? G^est 0^<^lie paraît pas facile k déterminer. Quoi qu'il en soit, fe fait est très remarquable en ce qu'il prouve que les raèbes des arbres et la petite portion de tige qui leur est laissée lorsqu'ils sont abattus peuvent, dans certains cas, vivre très long-temps et s'accroître sans être surmontées par aucune végétation foliacée, et même satis âiicun bourgeon. Ce fait ruine sans retour la théorie de Lahire et de Dupetit-Thouars, théorie d'après laquelle les nouvelles couches d'aubier seraient formées par des fibres descendantes, sortes de racines des bourgeons, en développement, Gbres qui descendraient en s'intercalant i l'ancien aubier et k l'écorce. Cette théorie, qui, dans ces derniers temps, a encore été soutenue par dê^ homtnes dé iiiérite, doit défini-
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tiyemeiit être abandonnëe.;!! ne descend point de fifanei pour former des bourrelets descendan&j il ne monte point de fibres pour former les bourrelets ascendans; ces boumlets ^nt forma par des déviations descendantes ou asœit dantes de Faccroissement de l'arbre en diamètre; les bav' relets latéraux, qui se Torment lors de l'enlèvement d'tme lanière longitudinale d'ëcorce, sont formés da mèiùe par des' déviations latérales de l'accroissement de l'arbre ik diamètre. La formation de tous ces bourrelets est due^ai quelque sorte^ k un^débordement des deux substances fignèUse et corticale, produites lors de l'accroissement fk l'arbre en diamètre. Ce débordement est très considérai dans- la formation *du bourrelet descendant , parce qrï* est alimenté par la sève nourricière descendante ; il eit très faible et souvent nul à la partie inférieure d'une. d{cortication annulaire, parce que la sève ascendante ot moins propre que la sève élaborée descendante à opâcr l'accroissement en diamètre, et parce que, d'ailleurs, cettfc sère ascendante n'est point arrêtée, comme l'est la sèfe élaborée descendante, par la décortication annulaire^.la sève ascendante continue alors de monter par le tissu d'aur bier et elle se porte vers les parties supérieures de l'arbie* La soucbe d'un arbre tel que le pinus picea, souche qui peut vivre pendant un grand nombre d'années après que l'arbre qu'elle portait a été abattu, reçoit la masse totale de la sève ascendante qui lui est envoyée pkr les racines dont la vie persiste également. Cette sève ascendante arrêtée là, dans son ascension, nourrit sa souche et lui procure ^ accroissement en diamètre, lequel n'est exigu que patce que la sève ascendante est peu nutritive. J'ai observé dan* les souches de pinus picea représentées ici ( pi. 7), que te premières couches d'aubier, produites après que l'arbre 9. été abattu, sont les plus épaisses ; ces couches vont ensuite en dinunuant insensiblement d'épaisseur, en sorte que les
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lus extérieures ne peuvent plusse distinguer qu'à la loupe; 'est le contraire de ce qui a lieu chez le pinus picea^ comme liez tous les autres arbres dans l'état normal ; on sait que {Àiéralement les arbres, en avançant en âge, offrent des Bfmclies ligneuses de plus en plus épaisses; cela provient de se^ que, jusqu'à une certaine époque, ils acquièrent un nombre toujours croissant de rameaux, et par conséquent de feuilles ou d'organes élaborateurs de la sève nutritive; r^isseur des coucbes ligneuses annuelles est naturelle* BK&t en rapport avec l'abondance de cette sève élaborée* Qr, dans la soucbe du pinus picea^ les coucbes ligneuses annuelles vont en diminuant graduellement d'épaisseur; cela prouve que les racines qui, seules alors, fournissent à la souche. la sève nutritive, perdent^graduellement la facul(é«dc fournir cette sève élaborée ; mais il faut convenir ^tisL perte de cette faculté est bien lente puisque l'accroissement de la soucbe qui a lieu pendant quatre-vingt-douze ans aiuralt pu, fort probablement, subsister pendant le dède entier et au-delà.
twxnfifirrmjtmmiimriii t n --i ■■^■■■■■■■■■■«■■*"»**«***'*^^****<«»*"«""
OBSERVATIONS
sua us VA&U.TIOIVS AGQIDENTELLES BU MODE SUIYiJIT UBQW;
Ua 9EUI]JL|I9 SORT DISPOSÉES
SUR LES TIGES DES VÉGÉTAUX, (i) :
Les modes divers qui président à la disposition it» feuilles sur les tiges des végétaux ont été déterminés avec beaucoup de soin par les botanistes. En étudiant ces modes de disposition, on n'd pas tardé à s'apercevoir que, A^ le même végétal, le mode ordinaire de la disposition ^ feuilles était quelquefois changé. Bonnet (2) a fatit des techerches spéciales sur cet objet : il a observé avec soin et les modes divers de la disposition des feuilles et les vaiif tions accidentelles qu'ils subissent quelquefois^ mais ilnt point aperçu le mécanisme de ces variations, dont l'exis*
(i) Ce mémoire a été publié en 18 34 dans les NouTelles Annales du Mo* séum d'histoire naturelle, tome m.
(a) Recherches sur Fusage des feuilles ; troisième mémoire.
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mm prouve {ne l'ordref toisjoufi rdguUerf 4e U diipoli^ dea feuilles» d^pwd d'une cause qui est çopaUute lâBS s» régularité d'action, mais qui n'est point constante laiis le mode de cette même action. Or ces anomalies de .'«etion. organique qui préside à la disposition des feuilles [leuvent faire connaître le mécanisme de cette action» Il ne i^sgit, pour parvenir à cette connaissance» que d'observer aomment les diverses dispositions régulières des feuilles se changent les unes dans les autres. L'étude de ce problème la physiologie végétale est d'une grande importance ; car AU doit conduire à la conifaiasance de la symétrie normale »t primitive des végétaux» qu'admet» avec juste raison» A* PeCandolle (i) <5 Toute cette nombreuse classe de Ikits» dit-il» oonnue sous le nom de monstruosités» qui était impossible à comprendre dans l'ancien système» et qu'on affectait de mépriser pour se dispenser de les étu* dier^ toute cette classe, dis-je» a pris une clarté et un ; intérêt nouveau» depuis qu'on les a vus sous leur vrai » point de vue» savoir, comme des indices pour reconi naître la symétrie normale ou primitive des âtres. h^ monstruosités sont» pour ainsi dire» des expéi rienceis que la nature fait au ^fît de l'observateur« ^> Im feuilles offrent toujours une disposition régulière sur ^ tiges ^ lorsqu'elles isont considérée! comme éparsês^ c'est [ue Tordre de leur disposition est inaperçu» M» De Canblle rappccte toutes les dispositions des feuilles i 'deux lasses« lia première comprend les fsttiUes qui sont multiples sur une même coupe horiaontale de la tige; ce sont les euilles opposées et les feuilles verticâUées« La seconde «mprend les feuilles qui sont uniques sur une même ;oupe borizontale de la tige \ œ sont les feuilles en spirale it les feuilles alterna La trsinsmuSation de ces divers
(i) OrgiaigmpMi ^égélsU » i^ n » p. a4o.
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modes de disposition dies feuilles, les uns dans lef| ant a été notëe depuis long-temps par Bonnet. M. De rinndàll^ est entré dans <juelques détails à ce sujet dans son Organes graphie végétale. H y à de ces transmutations qui Bom.€ dans Tordre de la nature; il y en a d'autres qui aocif accidentelles, qui sont des monstruosités. Or ces aber» rations de la nature ne se font point au hasard, ellei sont soumises à des lois qu'il est important de déterminer.
On peut établir comme règle générale, qu'il ne a'opèn jamais de transmutations accidentelles dans le mode de disposition des feuilles, lorsque les végétaux n'ont que laforce normale de végétation qui leur est propre. Cette transmutation n'arrive que lorsqu'il se produit des sdoiit très vigoureux. C'est ce qui arrive, par exemple, lorsqu^im' arbre étant privé de ses branches, il en reproduit de nouvelles. L'observation apprend que les arbres dont les fenUlèi sont opposées, sont ceux qui sont le plus sujets à présenter des transmutations de ce genre ; elles sont fort rares chez les arbres dont les feuilles sont en quinconces ou en pentO" phylles spirales* Parmi les nombreux exemples de transmutations de ce genre que j'ai eu occasion d'observer, je choisirai, en les enchaînant les ims aux autres, ceux qui sont le plus propres à démontrer la manière dont ces transmutations s'opèrent.
Les arbres dont les feuilles sont opposées sont, comme je viens de le dire, ceux dont le mode normal de la disposition des feuilles se change accidentellement le plus souvent. C'est par eux que je vais commencer Tétude de ces transmutations.
Parmi les arbres à feuilles opposées, chez lesquels on observe assez fréquemment latransmution du mode normal de la disposition des feuilles, je citerai le frêne {fraxinus excelsior) et l'érable {acer campestre). J'ai observé chez
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SUS deux arbres cinq sortes de transmutadons dans le Bode de la disposition àe leurs feuilles. Je pren- Ind ici Térable pour spécimen. Lb figure i , planche 8 «présente la disposition normale des feuilles de cet libre.
Lorscpe les scions de l'ërable végètent vigoureusement, lefli feuilles opposées tendent souvent à quitter leur oppositîon; elles se dissocient de plusieurs manières et toujours lyec régularité. Lorsque dans les paires de feuilles sembladément dirigées, telles que aa' et ce' ( fig. a ) , les feuilles lont dissociées dans le même sensj et qu'il en est de mâme ians les paires bb' et dd'^ les feuilles deviennent double^ nent alternes. Souvent cette dissociation est très légère, en Kirte que les feuilles peuvent être considérées conune im" parfaitement opposées. Mais quelquefois aussi cette dissooiation est complète, et les feuilles qui auraient dû être opposées sont portées à ime assez grande distance l'une de l'autre; alors elles décrivent, par leur insertion sur la tige, une spirale telle , qu'il faut quatre feuilles pour faire deux bis le tour de la tige. La première correspond verticalc- Ddent à la cinquième au-dessus \ ainsi en partant de la feuille }' pour suivre les feuilles supérieures dans leur ordre d'élévation, on leur trouve l'ordre suivant : a' a bV cf. La feuille c', qui correspond à la feuille a' sur le même côté du scion, est^la cinquième au-dessus d'elle. U faut ainsi q[Qatre feuilles pour faire deux fois, et en spirale, le tour du scion; les feuilles sont ainsi disposées en tetraphylles spi^ 'vi^.Les deux paîres,'semblablement dirigées, a' a etc^c, offirent la mêmç disposition dans l'élévation respective de leurs feuilles dissociées; car les deux feuilles antérieures, ^'(f^ sont plus basses que les deux feuilles postérieures a c. Ainsi les feuilles a' a sont alternes dans le même sens que k sont les feuilles d c. Les feuilles ô, b' sont aussi alternes daiis le même sens que le sont les feuilles d d\ Cette dis- I. î6
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po^itioDi) qw Vqu voit ici dériver d« la 4i3#ocÎA:tioïir\||^ terne d^ feuille* opposées, ^t qui est ici iin état ângpiRid ou moo^tnieuxi est la* disposition norji^le def feiMUfli j|i nerprun (rhamnu^ catharticUs)^ Cet arbrisseau prét^nlpir ordinairement, en effet, des feuilles doublement ulterfWiH^ des feuilles imparfaitement opposées et dissoçû^ d'ns manière doublement alterne; mais je ferai observer gy cette disposition des feuilles sur les scions du nerpnuuiji.] lieu que lorsque ces scions sont produits sous Tinfluenop 1^ force normale de végétation de cet arbuste. Lorsqwîj scions sont produits par la souche d'un arbuste coapéi^j qu'ils possèdent ainsi une grande force de végétation, fipuilles ne sont pluà' doublement alternes, elles sont disposées en pentaphylles spirales ou en quinquonceii^] fait indique déjà que les causes qui président à OQf dispositions des feuilles se touchent de très près. On i%^ en effet , la disposition des feuilles en pentaphylles^ raies naître d'un nouveau mode de dissociation des opposées croisées, (l)
■ Bonnet a déj j^ signalé ce fait que, chez une espèce saule qu'il nomme osier rouge-brun et qui est le ^alfx purea de Linné, les feuilles des scions sont opposéqp le bas et en quinquoi\ces dans le liant j mais il n'a poil partie de cette observation pour tenter de saisir le liwfVi* unit ces deux dispositions si différentes des feuilleft Phl*< sieurs scions de frêne et d'érable m'ont Q^ert lemômQph^ nomène. La figure 3 représente ]a partie ifltiférieure d'i^ lo sqio^ d'érable dont Jes feuilles supérieure (fig. 3*) Wl^ \l disposées en pentaphylle spirale ^ )çs feuilles infériefllt> ( fig. 3 ) offrent le mode de transition de la dispo^itioft pf j
(i) Je dislÎDgue ainsi les feuilles opposées dont les paires aont tfoiséok ^ feuilles opposées dont Ie« paires ont toutes la même dvection , eoms» cd|l
!U . Dar exeniDle . chl^ le nntamnfffitnn elfnxum.
i^uiiies opposées aoni ie« paires ont toutes la me lieu ; par exemple > cbes \% fQiamo^^tQv, dwmmt
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9 àm feuilles & leur diiqpoiitioii gn qninquonce ou en qpbjUe spirale. Ici les deux paires semblablement ;éeSt 0^9 d et d^ Cy offirent la dissociation de leurs le9 en sens inverse l'une de l'autre. En effet, dans la e 4^ a la feuille postérieure a est plus haute que la ilç antérieure a'j tandis que dans la paire c, c' la feuille érieure c est plus basse que la feuille antérieure c^ Il 3St de même des deux paires semblablement dirigées, et d! d; le mode de dissociation de l'une est invene de i de l'autre. Ainsi les deux paires semblablement dirique sépare une paire qui les croise offrent une dispo« m inverse dans l'élévation respective de leurs feuilles pciées. Ces feuilles sont alternes à contre-sens ou sécus' mes, 11 résulte de là, qu'en partant de là feuille âf pour r« .les feuilles supérieures dans leur ordre d'élévation u'à la feuille c'j qui est située sur la même ligne verti- , on leur trouvera l'ordre, suivant, a', a, A", c, c\ Ainsi mille c', qui correspond à la feuille a! sur le même c6té cion^ est la sixième au-dessus d'elle : il y a par consent cinq feuilles pour faire en spirale deux tours coms ma» le scion ; la sixième recouvre la première. On ubt le même résultat en commençant à compter par la lie la plus basse de toutes les autres paires de feuilles ociées. Si au lieu de commencer à conqiter par la feuille }ui est la plus ba^se de la pairé^ a' a, on commence à ipter par la feuille a, qui est la plus haute de cette ptfire, le trouvera plus qu'une série de quatre feuilles, a, ^', , poiur arriver à la feuille c, qui çorfespond à la feuille a le même côté du scion, ou qui la recouvre ) ici la série feuilles n^ fait plus qu'un "seul tour en spirale sur le lU, et il ne faut que trois feuilles pour accomplir ce tour, obtient le même résultat en commençant à compter par euille la plus haute de toutes les autres paires de feuilles loçices. Ain^ile sçiou dont il est ici question offre lutéU-
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mens de denx spir^es différentes* Les cinq feuillei i^ M^ V b^ c forment un quinquonce ou un pentapkylle spiraU qui fait deux tours de spire sur le scion. Les trois feuilles a^ V^ 6 forment l'élément d'une spirale de trois feuilles ou un tri' phylle spirale. Le pentaphylle spirale tel qu'il estreprëscmlé dans le bas duscioo. (fig. 3) n'offre pas une spirale r^goliëre : les feuilles qui le composent ne sont pas également espacées sur la circonférence du scion. En effet les fenilUi i^j a, Vp by c ne divisent point par cinquièmes la cirQCUhr férence du scion : les deux feuilles a et c sont situées dH même côté^ les deux feuilles b et b' sont situées sur defe côtés opposés. Ainsi les feuilles sont situées ici sur quafit côtés du scion ou sur quatre lignes verticales, et non' sur cinq lignes verticales comme cela doit être dans le p^ta* phylle spirale tel qu'il existe dans la partie supérieure ^n scion (fig* 3"^). Pour amener la régularité de ce pentaplqile spilralé dans la partie supérieure du scion, il a donc fallu ata déplacement transversal des feuilles. Ce phénomène e8t,c^ lui que je nomme, avec Bonnet, déclinaison des feuilles^ Q consiste dans im déplacement transversal des feuilles, qui quittent la Ikne verticale sur laquelle elles sont situées, sans quitter leur élévation^ elles se portent à droite ou à gauche en tournant un peu autour de la tige. C'est. aiL moyen de cette déclinaison que \e pentaphylle spirale' ùri^ guUer^ que l'on voit dans le bas du scion (fig. 3) devient^ MU pentaphylle spirale régulier \û qu'on le voit dans la tie supérieure de ce même scion (fig. 3*). Voici par qu mécanisme ce changement s'opère.
La première feuille du pentaphylle spirale i (fig. 3*} ^^ analogue de la feuille a (fig. 3), et la feuille 6 qui la^ recott— — vre et qui est l'analogue de la feuille c , restent dans même ligne verticale. La feuille 2, dont l'analogue a est une verticale éloignée d'une demi-circonférence de la v tical^ sur laquelle est l'insertion de la feuille immobile a
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analogae de la feuille i , s'est rapproclide de la verticale de cette demîère en déclinant vers la gauche d'une quantité ^alc à un dixième de circonférence. La feuille 5 9 analogue de la feuille c, s'est ^comportée de la mâme manière par rapport à la feuille immobile 6, analogue de la feuille d; elle s'est rapprochée de sa verticale en déclinant vers la droite d'une quantité égale à un dixième de circonférence. Ainsi les deux feuilles 2 et 5 se trouvent portées sur des verticales éloignées de deux cinquièmes de circonférence de la verticale des feuilles immobiles i et 6 , et ces deux feuilles a et 5 ont leurs verticales distantes l'une de l'autre d'un cinquième de circonférence. Les feuilles 3 et 4? analogues des feuilles b* et b dont les verticales sont éloignées d'un quart de circonférence de la verticale des feuilles immobiles a! a^ analogues des feuilles i et 6, ont rapproché leurs verticales 'de la verticale de ces feuilles immobiles en déclinant en devant jusqu'à ce que leurs verticales soient distantes chacune d'un cinquième de circonférence de la verticale de ces feuilles immobiles 1 et 6. Il résulte de là que la verticale de la feuille 3 coupe en deux parties égales l'arc de deux cinquièmes de circonférence qui mesure la , distance de la verticale de la feuille 5 à la verticale des deux feuilles immobiles i et 6 et que de même la verticale de la feuille 4 coupe en deux parties égales l'arc de deux cinquièmes de circonférence qui mesure la distance de la Verticale de la feuille 2 à la verticale des deux feuilles immobiles I et 6. Au moyen de ces diverses déclinaisons les feuilles qui étaient d'abord situées sur quatre lignes verticales (fig. 3) distantes les unes des autres d'un quart decir- Cionférence , deviennent situées sur cinq lignes verticales (fig. 3*) distantes les unes des autres d'un cinquième de ^rconférence ; elles forment alors un pentaph/lle spirale régulier. On voit que le mouvement général de la déclinaison des feuillca ?ur la circonférence du scion s'est ef-
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fectuë ren la ligne rerticale rar laquelle sont insérées les deux feuilles immobiles i et 6«
La spirale générale qui résulte de l'assemblage des "jpéà* taphjlles spirales est tantôt dirigée de droite & gauche et tantôt dirigée de gauche à droite. Pour déterminer cèttt direction il faut placer en ayant la première feuille de k spirale ou la plus basse ^ si la troisième feuille est située i droite comme cela se voit dans la figure 3*, la spirale de droite à gauche ; si la troisième feuille est située à che > la spirale monte de gauche à droite. Cette o' tion est due à Bonnet j qui a yu également que la 8|ntik de droite à gauche est beaucoup plus commune qoâ "k spirale de gauche à droite. J'ai observé que dans les sdoM du poirier on rencontre presque généralement la spirak ds' droite à gauche ; la spirale de gauche à droite s'y dMA peu fréquemment. Bonnet a vu que sur 83 figes dediSoorée il y en avait 5 1 dont la spirale des feuilles était dinéée A droite à gauche et 32 dont cette même spirale était dirigR^ de gauche à droite. Des observations nombreuses que j'ai dites sur ce phénomène m'ont démontré qu'il est général. Siff le même végétal on rencontre les uns à côté des autres dei^ scions qui offrent des spirales inverses^ et toujours la spinih^ de droite à gauche est plus fréquente que la spinJe ^ gauche à droite. Il ne reste plus qu'à déterminer le méca" nisme au moyen duquel est formée la spirale de gaudieA droite , car on a dëjà vu dans la figure 3* le mécanisme ds la formation de la spirale de droite à gauche. Dans cette figure la troisième feuille de la spirale est située à droite de Tobservateur lorsqu'il met devant lui la première feuille* Ceci est l'indice auquel on reconnaît facilement que ^ spirale est dirigée de droite à gauche , ainsi que je V ^ dit plus haut. Or, admettons que les feuilles af a et ^ ' restant dissociées comme elles le sont dans la figure 3^ ''^ feuilles ^' 6 soient dissociées d'une manière inverse ; qu^^^
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ienille V soit pins hante que la fedille b ainsi qne cela est
fepréseiitë dans la figure 4» alors la première feuille i/ an
ptataphylle spirale étant tournée vers Tobservatcur , la
tvoiaiéme feuille au'-dessus ou la feuille b sera située à sa
' lluchey ce qui sera l'indice que la spirale tourne de gau-
die adroite* Cette inversion de l'ordre d'élévation des deux
froilles b b' déterminera un changement dans la déclinai-
' ^ des dem feuilles a e^ comme on voit que cela s'est ef-
t l^sttié dans les analogues a et 5 (6g. 4*) de ces feuilles. Les
jfmilles à et 5 9 au lieu d'avoir décliné la première à gauéhe
«t la seconde à droite , comme cela se voit dans la figure 3*,
^<mt dédiné la première à droite et la seconde a gauche.
-Ainsi l'inversion de l'ordre d'élévation des deux feuilles h
b' (fîg* 4) entraîne Pinvcrsion du côté vers lequel les deux
feuilles a et c auront à décliner pour régulariser la spirale.
^e sont ces deux invefdions qui produisent l'inversion de la
•JJnrale qui est alors dirigée de gauche à droite.
p, Le sens delà spirale qu'affectent les feuilles d'un scion
Ijift change point ordinairement tant que continue son
Eflongatipn terminale. Je n'ai observé qu'une seule excep-
Jtion à cette règle générale , et cette exception est des plus
fextAiordinaires. Un arbuste grimpant des régions équatoriales, le mimosa enteda^ dont une portion de tige m'a été , éommuniquée par M. Turpin , a ses bourgeons disposés en ' Spirale par cinq. Les fenilles sont donc disposées en penta- Jihylles spirales. Or, le sens dé la spirale change en passant t-'.d'un pentaphylle spirale à celui qui le suit , ou qui le préfède 9 en sorte que la spirale des feuilles est alternativement dirigée de droite à gauche et de gauche à droite. La ifigure 3 de la planché i4 représente une portion de cette «hignlière tige qui est volubile et dont les spires changent Ibccessivement de sens comme la spirale des feuilles. ISSurai lieu de m'occuper de nouveau de ce fait singulier , dttLSle HL^ mémoire. Je reviens au fait presque général de la
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persistance dnsens primordial de la spirale qu'affiectent kto feuilles dans chaqae scion pendant toute son ëyolntioïk. ' C'est dans le bourgeon producteur du scion que s'opère b dissociation des trois premières paires de feuilles '<^posées j et c'est le mode de cette dissociation qui détendme k direction de la spirale. Ce premier phénomène acccHnpfi', les feuilles qui naissent subséquemment du boui^eon terminal continuent à se disposer en pentaphyllès spinUi dans le sens de la spirale primordiale et sans aucun rfgÉJil à la place qu'elles auraient occupée si elles fussent rest^ opposées croisées. Les causes qui déterminent la direoCum • de ce premier travail , lequel s'opère dans le b<mrgtfbii.'«t^ sur les germes infiniment petits des feuilles, ne aont.poîflit * de nature à être déterminées par l'observation. . -^ Jy Un fait important , et sur lequel je reviendrai plus Ips , découle de ces observations; c'est que tous les v^gAans '-dont les feuilles sont disposées en pentaphyllès apù^pUl successifs ont les germes invisibles de oes fcniilles Cfqioi0^^ croisés* Il est évident en effet , que ces pentaphyllès sp-^ raies sont engendrés par la dissociation sécus-alteme des^ ~ feuilles opposées croisées. Il est évident en outre , que Ul direction de la spire, tantôt de droite à gauche ^tantèt^ de gauche à droite y est produite par l'une ou par l'antre des deux combinaisons que peut affecter le sens de disHI-— ciation de la seconde paire de feuilles avec les deuxsén^ inverses de dissociation de la première et de la troisième paire de feuilles. Dans tout cela il y a un enchaînement d^ faits tellement évident 9 il y a un ordre si bien établi dan^ cet enchaînement, qu'on ne peut se refuser à y reconnaî— tre la liaison nécessaire d'un fait antérieur i im/ait quent qui en découle. L'existence actuelle du fait quent , qui est ici l'existence aotuclle de la spirale com sce de pentaphyllès spirales , indique donc nécessairement partout oùil se montre, Pexistence passée du/aâ arUériewr^
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Mî est ici l'existence passée et transitoire de l'oppoùtioa
ifiroùee des germes invisibles des feuilles dans le botuv
on.
C H n'y a peut-être pas d'arbre i feuilles opposées qtii It'olFre qitel<{uefoiB , dans ses scions vigoureux , U tmnsi* 'Ëod de cette disposition oppost'e des fcailles à la dîsposiiion en peataphylles spirales. Ce pbduomènc est tr£s ftnnmmi. Il n'en est pas de môme de U transition de la psposition des feuilles en pentaphylles spirales ih leur ^sposition opposée croisée. Ce phénomène c»t rare Je l'ai cependant observé une fois dans un scioa de poirier clies lequel les feuilles avaient leur disposition normale dans le "•bas et étaient, dans le haut, opposées avec une légère Kdissociation sécus-al terne. Le mCnie phénomène s'observe plus fréquemment dans les scions du salt.i: fw.lùr L.
Pour apprécier avec justesse le mécanîamc de cesdivcr- ;s transitions d'une disposition dès feuilles à une autre, ne faut pas perdre de vue que c'est dans le bourgeon que ^ » transitions s'opi^rent , et au moyen d'associations ou de iissociations des germes invisibles des feuilles. La natnre offre ensuite au-dehors l'état dans lequel le dévelop- :nt a saisi et âxé ces germes. Les monstruosités sont ilors, ou des dispositions qui étaient destinées par la naêtre Iransi toiles et qui ont, pour ainsi dire, été ■Tctées en chemin et» rendues fixes , en sorte que la dispotion normale n'a pas été atteinte ; c'est ce qu'on appelle jRes arrêts de développement; ou bien ces dispositions accidentelles et monstrueuscssontdesfî^t7^i de développement, •JeSquels font subir aux germes des feuilles des déplaceuiiens qu'ils n'étaient point destinés à éprouver dans l'élat -Normal. Je déterminerai plus bas quelles sont celles de ces dispositions accidentelles des feuilles qui sont des arrêts de , développement, ei quelles sont celles qui sont des excès de 'développement.
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On doit k Bonnet d'atoir, le premier, signal(5 le fait de la déclinaison des feuilles ; mais il n'a vu ce fait que dans nn seul cas, qui est celui de la déviation des feuilles de la même verticale. J'ai dit que dans le pentaphylle spirale (fig. 3*et4* pi. 8) la feuille i est située sur la même ligne verticale ^e la feuille 6. C'est ainsi, en effet, que cela semble avoir lien au premier coup-d'œil j mais lorsqu'on y regarde de près, on s'aperçoit que ces deux feuilles i et 6 ne sont pas exacte* ment sur la même verticale. La feuille 6 décline un peu, soit vers la droite, soit vers la gaucbe, selon le sens de ]a spirale. Cette déclinaison est ordinairement si peu considérable qu'on l'aperçoit à peine, surtout lorsqu'il y a une grande distance entre la feuille i et la feuille 6. Mais, dans certains cas, cette déclinaison est très marquée ; elle n'affecte pas seulement la sixième feuHle, elle existe dans toutes les feuilles de la spirale, qui déclinent toutes alors dans le même sens. Cette déclinaison s'opère toujours dans le sens inverse de celui de la marcbe de la spire , en sorte qu'elle est toujours rétrograde par rapport à cette spire ascendante. Son effet ordinaire , lorsqu'elle est forte, est d'amener près de la ligne verticale de la première feuiUe la neuvième au-dessus. Alors la spirale, ainsi modifiée, paraît composée de buit feuilles. C'est ce qui a lieu dans l'état normal, cbez le laurus nohilis, ainsi que cela se voit dans la figure 4 (planche 9). S'il ny avait pas eu de déclinaison, la feuille i aurait été située sur la même lign verticale que la feuille 6. Mais la déclmaison rétrograd ayant porté cette feuille vers le côté gauche du scion, e' cette même déclinaison rétrograde ayant amené à-peu-prè au milieu du scion la feuille 9 , qui, sans cela, aurait et située vers le côté droit, il en résulte que cette feuille 9 s trouve située à-peu-près verticalement au-dessus de 1; feuille 1 •, il faut trois tours de spire pour l'atteindre. Cett^ spirale n'est réellement que la spirale fondamentale de cin<
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feuilles, qui se trouve modifiée par la déclinaison. Il est assez commun, en effet, de trouver accidentellement une semblable disposition des feuilles sur les scions de certains arbres qui, dans l'ctat normal, ont leurs feuilles disposées en pentaphylles spirales. Cela se voit, par exemple, assers souvent sur les scions de l'abricotier, ainsi que Bonnet l'a noté. Cet état anormal des scions de l'abricotier se trouve ôtre l'état normal des scions du laurus nobilis. D'après cela, îl n'est point surprenant de rencontrer quelquefois, chez ce dernier arbre, le retour des feuilles à la disposition en pentaphylles spirales , ainsi que je l'ai observé. Au reste , la spirale décrite par les feuilles du laurus nobilùs^ et qui paraît s'accomplir en trois tours comprenant huit feuilles y n'est réellement point complète, ainsi qu'on le verra plus bas. La feuille 9 n'est point exactement située sur la même verticale que la feuille i ; cette feuille 9 est située un peu à droite de cette verticale, ainsi que cela se voit dans la figure 4? pl- 9 5 en sorte qu'il faudra chercher plus haut la feuille qui est véritablement située sur la même verticale qae la feuille i .
La déclinaison générale des feuilles est toujours rétrograde, c'est-à-dire qu'elle s'effectue dans le sens inverse de celui de la marche de la spire. Ce fait, qui est général, est important à noter. La loi qui préside à cette déclinaison est telle, que toutes les feuilles , en reculant vers celles qui les précèdent dans la spire^ se placent de manière à ce que les lignes verticales sur lesquelles elles s'insèrent, comprennent entre elics des parties cgales de la circonférence de la tige*, il en résulte qu'en prenant pour point fixe la première feuille, la déclinaison devient d'autant plus sensible qu'on l'observe sur des feuilles plus élevées au-dessus de cette première feuille, et cela parce que la feuille élevée que Ton observe réunit la somme de toutes les déclinaisons des feuilles qui sont au-dessous d'elle. Pour rendre ceci plus
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facile à concevoir, j'emprunte à Bonnet la figure 3 (pL g), qui représente un scion d'abricotier dont les feuilles ont une déclinaison générale. Les feuilles ab c d e sont les premières feuilles de cinq pentaphylles spirales successifs ; s'il n'y avait pas eu de déclinaison, elles seraient situées sur la ligne verticale de la feuille a. Or, toutes les feuilles ayant reculé dans le sens de leur spire, d'une quantité fort petite, la feuille b présente dans la quantité de son reculement ou de sa déclinaison la somme des déclinaisons des feuilles qui sont au dessous d'elle, plus la déclinaison qui lui est propre ^ on en doit dire autant des feuilles c, ef, e ; cette dernière se trouve éloignée de la verticale de la feuille a d'un quart de circonférence du scion. Cette quantité est la somme des déclinaisons des 19 feuUles qui lui sont inférieures, plus la déclinaison qui est propre à la feuille e. Il résulte de là que les feuilles b cd e^ qui sont les premières des pentaphylles spirales, étant considérées à part et comparées entre elles , se trouvent avoir des déclinaisons qui croissent avec régularité 5 leur série décrit véritablement une spirale autour du scion, auquel il ne manque qu'une plus grande longueur pour qu'on voie le tour de la spire s'accomplir. Ce fait n'a point écbappé à la sagacité de Bonnet. On conçoit facilement que si les premières feuilles de chaque pentaphylle spirale, considérées à part, forment ici une spirale , il en doit être de même des secondes feuilles de chaque pentaphylle spirale ; qu'il en doit:==
être de même des troisièmes , des quatrièmes et des cin
quièmes feuilles également considérées à part, en sorte qu Ton trouve ici cinq spirales parallèles dont les spires son très allongées. Je donne à ces nouvelles spirales le nom d spirales par déclinaison^ pour les distinguer des spirales pa dissociation auxquelles appartient la spirale composée pentaphylles spirales, que je viens d'étudier, et aux^ — quelles appartient de môme la spirale composée de tri —
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les spirales , à Pétude de laquelle je passe actuelle-
i fait remarquer plus haut que lorsque les feuilles op- )S croisses sont dissociées d'une manière sécuS'CilternCj offrent les éicmens de deux spirales dilTcrenlcs; les Teuilles comprises entre la première et la sixième c|ui tuce verlicalement au-dessus, forment le penlapliylle lé, élément de la spirale dans laquelle la première le correspond à la sixième. Les trois feuilles comprises \ la feuille la plus haute de la première paire dissociée quatrième feuille qui est située verticalement au-dcsformentle triphylle spirale, élément de la spirale dans elle la première feuille correspond à la quatrième au- 15. Pour suivre le mode de formation de cette se* e spirale, je commence à compter par la feuille a^ re 3, pi. 8), qui est la plus haute de la paire de feuilles ciées a', a, et qui correspond sur la même ligne vertii la feuille c. Transportons-nous pour cela à la fig. 5 V) , dans laquelle ces feuilles a et c, qui sont , dans la 3 3^ derrière le scion, sont représe9tées eu avanl. Ce eau scion d'érable offre en bas des feuilles dissociées 3 manière sécus-*alteme, et en haut des feuilles dispom. triphylle spirale. £n partant de la feuille a pour suiîs feuilles supérieures dans leur ordre d'élévation jusla feuille Cj qui est située sur la même ligne verticale, ur trouvera l'ordre suivant \ a^b'^ by c* La feuille c, ermine ici la spirale, est la quatrième au-dessus de la lière feuille a de cette spirale ,. laquelle ne fait qu'un tour sur le scion. Or, cette spirale n'est pas régulière ; uilles qui la composent ne sont pas situées sur des ver- ^s qui partagent la circonférence du scion en trois par- •gales. En effet, les deux feuilles a eX c étant et devant 3urer sur la même ligne verticale, les feuilles b' et b situées sur des verticales qui n'en sont éloignées cha^
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Gune que d'un qpart de circonférence, au lieu d'en ètce éloignées d'un tiers de circonférence du scion, comme cda est nécessaire pour que le triphylle spirale soit régulier. H faut doncy pour opérer cette régularisation, que les/eoilks V et b déclinent vers la partie du scion qui est ici la postérieure jusqu'à ce que leurs verticales soient éloignées d'un tiers de circonférence de la verticale des feuilles immobila a Cp C'est en effet ce qui s'effectue plus haut et le tripbjUe spirale se trouve régularisé, comme on le voit dans ïadijH position des feuilles i, 2, 3, 4* Ici la spire qui commenn par la feuille a et qui va de là à la feuille V marche de droite à gauche; souvent aussi elle marche de gauche i droite ; c'est ce qui arrive lorsque dans la paire de feoilla dissociées b^ b\à feuille b est plus basse que la feuille.^, «n lieu d'être plus haute qu'elle. Cette disposition du triphjlle spirale de gauche à droite est représentée par la fignicf {planche 8). Ainsi dans le triphylle spirale, comme danik pentaphylle spirale, la direction de droite à gauche ou de gauche à droite de la spire dépend essentiellement del'oi^ dre d'élévation dans lequel se disposent, l'une par rapport à l'autre, les deux* feuilles dissociées de la seconde paires ea;, prenant pour première paire celle qui fournit la premite feuille, ou la feuille la plus basse de la spire.
On peut supposer par la pensée que les troi9 feuiUeifai entrent dans la composition d'un triphylle spirale, que les cinq feuilles qui composent un pentaphylle spirale seraient ramenées à la même hauteur verticale par la disparition des mérithalles qui tes séparent ; alors il y aurait, dani k premier cas, un verticille de trois feuilles, et dans le secoua cas MOL verticille de cinq feuilles. L'observation réalise cette supposition par rapport au triphylle spirale, que j'ai vu devenir un verticille ternaire, chez plusieurs végétaux dont les feuilles sont opposées dans l'état normal. L'érable étant encoiffî de ÇQ Aombrei je continuerai aie prendre pour jr/^e-
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eimân. La Ggure i (planche 9) représente un scion de cet arbre, dont les feuilles sont disposées en triphyllcs spirales. Or, il arrive assez souvent que ces triphylles spirales qui occupent la longueur du scion se séparent les uns des autres par le grand développement en longueur du méridiallc qui sépare le premier triphyllc du second, le second du troisième, le troisième du quatrième, etc. Ces mcritliallcs plus longs que les autres apparaissent ainsi entre les feuilles 3 et 4, 6 et 7, 9 et 10, etc. Lorsque cela arrive, les feuilles 4» Sy 6, qui composent le second triphylle spirale, ne restent point disposées comme on le voit dans la figure x, elles font toutes ensemble un sixième de révolution sur la çirconfé*' rence du scion en déclinant soit à droite soit k gauche. Il en rcsuhe que ces feuilles 4 9 5, 6^ se trouvent portées sur des lignes verticales exactement intermédiaires a celles sur lesquelles sont situées les feuilles du premier triphylle spirale I, a, 3, et les feuilles 7, 8, 9 du second triphyllc spirale, comme on le voit dans la figure 2 (planche 9). Le quatrième triphylle spirale aura ses feuilles 10, 11, la sur la mCime ligne verticale qu^les feuilles 4, ^9 6 du second. Ainsi les triphylles spirales séparés les uns des autres par un longniérithalle se correspondent verticalement de deux en deux. Telle était la disposition des feuilles dans le bas du scion qui est représenté ici ; dans la partie supérieure de ce scion, les trois feuilles de chaque triphylle spirale, rapprochées les unes des autres et ramenées à la même hauteur verticale, formaient des verticilles parfaits, comme on le voit dans la figure 2*. Pai observé de mâme chez le frêne {framnus ex^ celsior) ces divers degrés de transition entre la disposition opposée des feuilles, et leur disposition en verticilles ternaires. La clématite {clemaiis vitalhd), la viorne obier {vihumum opuïus ) et le sureau ( sambucvs nigra ), dont les feuilles sont opposées dans letat normal, m'ont offert plusieurs fois des scions sur lesquels les feuilles étaient dispo^
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sées en verticilles ternaires, mais je n'y ai point vu les divers degrés de la transition entre ces deux dispositions des feuilles. Cette transition s'ëtait opérée dans le bourgeon et sur les germes invisibles des feuilles. Dans tous ces exemples de transmutation des feuilles opposées croisées en feuilles disposées en verticilles ternaires, j'ai vu que les boui^eons axillaires des feuilles verticillées produisaient toujours des scions qui reprenaient l'état normal du végétal, c'est-à-dire la disposition opposée croisée des feuilles. J'ai vu, et cela est fort remarquable, que tant que la tige à verticilles ternaires s'accroît par le développement de son bourgeon terminal , elle continue de posséder son état de transmutation. J'ai observé ainsi pendant quatre années l'accroissement d'une tige d'érable qui possédait des verticilles ternaires. Chaque année le bourgeon terminal, après son repos d'hibernation, développait au printemps un nouveau scion à verticilles ternaires, tandis que tous les scions nés des bourgeons latéraux ne présentaient que des feuilles opposées. J'ai fait la même observation chez le frêne. Ainsi la cause qui a opéré la transmutation agit sans discontinuité dans le sens de l'accroissement terminal de la tige, tandis que son influence est interrompue dans le sens de l'accroissement latéral. Ici — le végétal reprend son état normal.
J'ai jusqu'ici considéré les transmutations qui viennent::^ d'être étudiées comme n'affectant que les feuilles ; mais ce organes appartenant aux mérithalles qu'ils terminent, ceux ci doivent aussi participer à cette transmutation. C'est effectivement ce que l'observation m'a démontré. Les méri thalles naissans de tous les végétaux offrent dans leur sys tème central un certain nombre de faisceaux ligneux, isolé les uns des autres., et entourant la moelle , à laquelle i forment, dans la suite, un canal complet par leur réuiiio
Chez les mérithalles naissans de la clématite, on observ douze faisceaux Ugneux : il y en a six gros et six petits
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une on le voit dans la figure 7 (planche a), qui repréte la coupe transversale de l'un de ces mérilhalles. nine il n'y a que deux feuiUes opposées à chaque mërille, chacune d'elles correspond ainsi à six faisceaux liïux. Or, j'ai observé que chez les mérithalles naissans du me végétal, qui portent accidentellement des feuilles disées en verticilles ternaires, il y avait dix-huit faisceaux leux. Ici la feuille surnuméraire avait amené avec elle nouveaux faisceaux ligneux ; ceci prouve que chaque lille possède, dans le mériihalle qu'elle termine, des faisiux ligneux qui lui appartiennent en propre, et qui la ^ent dans tous ses déplacemens. Lorsque le mérithaUe ne isède qu'une seule feuille, tous ses faisceaux ligneux sont rapport avec sa feuille unique ou lui appartiennent. Ainsi, arrivait que les feuilles opposées de la clématite se 'disiassent, comme on l'a vu plus haut, chez l'érable, les rithalles, terminés par une seule feuille, n'auraient plus ; six faisceaux ligneux, au lieu de douze qu'ils possèdent is l'état normal. On doit donc considérer chaque mériile à feuilles opposées comme formé par la réunion et par ioudure intime de deux mérithalles à feuille unique ^ on peut en effet se refuser à reconnaître que dans le méri« ille de clématite pourvu accidentellement de trois feuilles ticillées, iVj a eu adjonction et soudure intime de six sceaux ligneux appartenant à un méritlialle à feuille unie qui était destiné, dans l'état normal, à faire partie d'un tre mérithaUe, lequel eût possédé deux feuilles opposées, nsi on doit reconnaître que ce ne sont pas seulement les xilles qui se déplacent, dans les transmutations que l'on înt d'observer, mais que ces déplacemens des feuilles sont compagnes du déplacement des mérithalles ou des por- ^ns de mérithaUe auxquels elles appartiennent. Ces ob- •^atioiis prouvent que primitivement chaque germe de ^ille a sou germe de mérithaUe dont elle est l'appendice
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et qui forme ftTeb elle un tout organique individuel èti69Ui G'est V embryon gemmairè végétal pourvu d'une seule feuiUfi Son isolement primitif est suffisamment prouvé par les dé» placemens <}u'on lui voit souvent éprouver. Deux de ces embFyvns getnmaires^ associés et intimement soudés l'uni l'autre, forment les mérithalles à feuilles opposées ) ta^. mêmes ^mbryxms gêmmairesj associés par troisj par quatvt^ par cinq, etc., forment les mérithalles dont les feuilles sont verticilléès. Je reviendrai plus bas sur ces faits imporlai4< On a vu , par les observations précédentes , que la dii* position des feuilles en tripbylles ou en pentapbylles spi* raies , et leur disposition en verticilles ternaires ^ tiient leur origine , par transmutation , de la disposition <^pQ^ sée-croisée des feuilles. Il est infiniment probable que hi verticilles dont les feuilles sont plus nombreuses ont it même origine. En effet , les verticilles teAiaires , en se drà»blant, en se triplant , produiront des verticilles de sixft de neuf feuilles. D'un autre côté, on peut concevoir qw le pentàphylle spirale produise, en se contractant , lever* ticille de cinq feuilles, comme on voit la contractioa dl tripbylle spirale produire le verticille de trois feuilleSb L'tP* nalogie est ici tellement évidente qu'elle peut suppléer i l'observation directe qui manque à cet égard. Ainsi totf les verticilles offriront exclusivement les nombres 3 et 5«t leurs multiples. Gela n'a point toujours lieu dans les verti-' cilles des feuilles, parce que , chez eux , il y a de fréqueni avortemens^ ils ne sont pas toujours cornpleîê^ mais kl V nombres ci-dessus se retrouvent constamment dans les Te^ ticilles floraux , lorsqu'ils sont complets. Ainsi, sans sortiif des bornes d^uhe légitime induction , on peut affirmer qi8 tous les verticilles tirent leur origine, par transmutation 9 de la disposition opposée- croisée des feuilles. Voyons te* tuellement d'où provient leur disposition alterne.
Les feuilles alternes peuvent être considérées comme do
EmîUm pppofiées sur deux c6tâi seulement de U lige 9 et ^i [gjKmt dissocia toutes daii9 le même ordre ( eu sortie {S^eUes alternent d'un c6té a Fautre dans leur succession SA hanteur. La véritë de cette théorie m'a été démontrée par l'observation du potamogeton demum* Les feuilles de cette plante aquatique sont opposées sur deux côtés seulement de la tige» Or j'ai observé assez souvent que, lorsque oette plante végète avec beaucoup de vigueur et que ses tiges sont très allongées, ses feuilles opposées se dissocient et oeviennent alternes. Il est donc certain que cette dernière disposition des feuilles est le résultat de leur dissociation; leurs germes ont du être opposés sans croisement dans le bonxgeon» Mais cette disposition opposée , sur deux côtés seulement de la tige , disposition qui , par son extrême ruseté, semble tant coûter à la nature , est-elle une dispolitim primitive? je pense que non, et je prouve mon opinion à cet^^ard par l'observation suivante.
Les feuilles de l'orme (ulmus campestris) sont alternes* Or cet arbre , nouvellement sorti des enveloppes de sa grai* Ue , ne possède dans le cours de sa première année que des feuilles opposéesKiroisées; j'ai observé jusqu'à huit paires de feuilles ainsi opposées cbe£ ces jeunes arbres. Dans la leconde année, et quelquefois vers la fin de la première, les feuilles deviennent alternes. Cette transmutation est brusque , en sorte -qu'on ne voit point la manière dont elle l'opère* Le mécanisme de cette transmutation a donc lie« dans le bourgeon et sur les germes invisibles des feuilles. U est évident , d après ce qui a été exposé plus haut, que Ift disposition opposée-*croisée des germes doit se cbanger en disposition opposée sur deux lignes seulement, et celle \ ci se change en disposition alterne , par la dissociation des feuilles de chaque paire. Ainsi la disposition alterne des feuilles dérive aussi de la disposition opposée-croisée.
Jusqu'ici je n'ai parlé que des spirales simples décrites
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par les insertionjs des feuilles sur les tiges^ quelqadfoiâ œs insertions des feuilles dëcrivent des spirales mnlti^ies^ parallèles entre elles. Bonnet a, le premier, notéTexisteiioe de ces spirales parallèles chez les pins. Il a vu , sur les in-' dications de Calandrini , que, chez le pin (pinus sylifestris)^ les feuilles sont disposées selon trois spirales parallèles , et que, dans chacune de ces spirales , la première feuille correspond à la huitième au-dessus; il a vu que, chez le sapin (pinus abiesj, les feuilles sont disposées selon cinq spirales parallèles. M. De GandoUe^ dans son Organographie végétale, cite des spirales sextuples , observées chez quelques euphorbes ; des spirales octuples , observées chez quelques aloès ; et enfin il a compté treize spirales parallèles dans lés fleurs du chaton mâle du cèdre du Liban. Il s'agit de savoir quelle est l'origine de ces diverses spirales multiples. Ici , pour servir de guide dans les recherches , se troicrè l'important travail de M. Alexandre Braun , intitulé Exa* men comparatif de la disposition des écailles sur les cônes des pins , pour servir d! introduction a la disposition des feuilles en général» (i)
Un cône de pin ou de sapin présente à la vue des écailles disposées en spirales parallèles. Les plus apparentes de ces spirales sont : i^ cinq spirales parallèles , dirigées de droite à gauche, sur la partie antérieure du cône; 2** huit spirales parallèles , dirigées de gauche à droite , et plus redressées que les précédentes. Cette direction de ces deux ordres de spirales parallèles s'observe chez le pinus sjrluestris L. et chez \é pinus pinea L. Les mêmes spirales ont une direction inverse chez le pinus maritima (Lamarck) et chez le /»/u<^ ahies L. En regardant avec plus d'attention , on découvre
(i) Cet ouvrage est écrit en allemand; on en trouye un extrait iîaitftr M. Ch. Martius dans les Archiver de Botanique de M. Ouillepiùi» avril x83}f t. i,p. 3i7.
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Irois spirales parallèles plus rapprochées de l'horizontalité qae les cinq spirales, et tournant en sens contraire. Plus rapprochées encore de l'horizontalité se trouvent deux spiraies parallèles , tournant en sens inverse des trois spirales; enfin on arrive à une spirale unique , tournant en sens inverse des deux spirales parallèles, et qui passe par toutes les écailles du cône. Cette spirale unique est nommée ^ par M. Braun , spirale génératrice ; c'est d'elle , en effet, que dérivent tous les ordres de spirales parallèles que je viens d'énumérer, et auxquels il faut ajouter treize spirales parallèles , tournant en sens inverse des huit spirales parallèles et dont la spire s'approche de la verticalité. Ainsi, outre la spirale fondamentale ou génératrice, le cône de pin ofire cmq ordres de spirales parallèles, dont les spires se redressent de plus en plus de la position presque horizontale vers la position presque verticale. Chacun de ces ordres de spirales marche en sens inverse de celui qu'affecte l'or-' dre qui le précède et celui qui le suit.
i*^ Ordre , deux spirales parallèles.
^e Ordre , trois spirales parallèles.
3** Ordre , cinq spirales parallèles.
4* Ordre , huit spirales parallèles.
5® Ordre , treize spirales parallèles.
Les spires de la spirale génératrice sont extrêmement rapprochées les unes des autres , et il résulte de ce rapprochement qu'il s'établit des rapports de série spiralée entre les écailles des tours successifs; rapports qui seraient restés inaperçus , si les tours de la spire génératrice avaient été très éloignés les uns des autres. M. Braun a donc raison de considérer toutes ces spirales parallèles comme des apparences mensongères , des suitesjiciives^ comme un résultat secondaire de la disposition primitive des écailles. Je reconnais avec lui que la spirale génératrice indique seule la disposition et les rapports véritahles des écailles du cône.
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C'est dono eette «pirale gëuératrioe qu'il est important d'£* tudier. M. Braun a vu que les ëcailles qui se suivent dans la spire asceiidante de cette spirale génératrice ont leurs ver* ticales éloignées lès unes des autres de huit viagt-Unièmei d^ la circonférence du cône) d'où il résulte que pour tron- Ter ^ en montant , une écaille qui soit sur la même verticale que la première^ il faut remonter jusqu'à la vingt-deuxième écaille, après avoir fait huit tours despire. M. Braun a constaté la similitude qui existe entre la disposition d^S écailles sur le cône et la disposition des feuilles sur la tige de l'arbre auquel ce cône appartient (i). On va trouver ^ en effet 9 cette même spirale génératrice dans la disposition des feuillessur la tige des pins ) il n'y aura d'autre différence entre mes résultats et ceux auxquels est arrivé M. Brann que celle qui doit résulter nécessairement de la différence ^^mathématique qui existe entre un cylindre et un cônst J'ai repr&enté , dans la figure 5, planche 9^ la disposi^ tien des feuilles sur la tige du pinus sjrliwstris. La tige est très grossie , et les feuilles sont placées dans un état d'écartement suffisant pour rendre facile l'appréciation de leurs rapports , qui , du reste ^ sont ici soigneusement reproduits. On ne voit, dans cette figure 9 que les origines . des feuilles situées à la partie antérieure de la tige« Celles de ces feuilles géminées qui ont leur origine à la partie postérieure sont 9 dans la figure, déjetées de coté, et eUe^ émergent de derrière la tige à la hauteur de leur origine Les feuilles , par l'ordre dans lequel elles sont numérotée^B indiquent la marche de la spirale fondamentale ou généras
(i) Les écailles des cozies sont indubitablement |det feuilles ainsi que Ta dit M. de Mirbel. J'ai trouvé des cènes monstrueux du pinus pestris , dont toutes les écailles portaient une feuille à leur pointe , là où Toît une sorte d*é{»ine obtuse. Cest cette dernière qui est la feuille li vCiwe est NI vâM elai^ie 00 ^xxlc NaHie*
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trice* Cette marche est ici de gaucka à droite sur la face antérieure delà tige. Pour reconnaître quel est IVY^V/i^/irde cette spirale, il est nécessaire de rappeler ici certains faits qui ùèA, été exposés plus haut.
J'ai reconnu deux élémens aux spirales simples : i<*Ie triphylle spirale ; 2° \epentaphylle spirale. On a vu que la spirale par dissociation se trouye modifiée, lorsque les feuilles qui la composent sont affectées d'une déclinaison générale: elle devient alors une spirale /^aré^sc^'noijon. Ainsi, une spirale qui est réellement composée de peutaphylles spirales, et dont, par conséquent, la première feuille doit correspondre verticalement avec la sixième an-dessus, peut clianger tellement au moyen de la déclinaison rétrogradej que ce soit la neuvième feuille qui corresponde verticalement à-peu- près avec la première. C'est ce dont j'ai cité un exemple remarquable chez le laurus nobilis (figure 49pl* 9)« la plus légère attention suffit pour faire voir que la spirale fondamentale des feuilles au pinus syhestris a pour élémens des pentaphyllfis spirales altérés ps^r \sl déclinaison rétrograde. En effet, suivons dans là figure la spirale des feuilles dont la marche ascendante est marquée par leurs numéros, nous voyons que la feuille 6 n'est pas située au-dessus de la feuille I, comme cela devrait avoir lieu si les cinq premières feuilles composaient un pentaphylle spirale. Cette sixième feuille décline, d'une quantité qui se trouve être de deux vingtrunièmes de la circonférence de la tîge, à gauche de la verticale de la feuille x. C'est ce que Ion peut voir en jetant un coup-d'œil sur la figure 6 (planche 9), qui représente la coupe horizontale de la tige : les numéros des feuilles sont placés sur les verticales que ces feuilles ^occupient. On remarquera que cette déclinaison vers la gauche de la feuille 6 est dans le sens inverse de la marche de la spirale, et que, par conséquent, cette déclinaison est fétrograde^ ainsi qçe cela a toujours lieu lorsqu'elle existe.
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On remarquera 9 en outre, que la feuille 9 est presque sur la même verticale que la feuille x ; sa verticale n'en est ëloignëe que de un vingt-unième de la circonférence dek tige. Or, cette disposition des feuilles est exactement cèUe que j'ai notée chez le laurus nobilis (figure 4? pi- 9) ; chez ce dernier arbre, la feuille 6 est amenée à gauche de la verticale, de la feuille i par une déclinaison rétrograde, et la feuille 9 est amenée par la même déclinaison presque à la verticale de la feuille i. Il n'y a donc pas de doute que la disposition des feuilles ne soit exactement pareille chez le laurus nobilis et chez le pinus sylvestris. Or, chez le premier arbre, là spirale a pour élément ip6xûx\!i£\Q pentaphylle spîr' râlé, il en est donc de même chez le second arbre. Il n'j a de différence réelle, entre les spirales des feuilles de* ces deux arbres, que dans l'obliquité plus ou moins grande de leurs spires et dans la grosseur relative de le^rs tiges, vêla* tivement à l'obliquité de ces spires. Chez le laurus notiliàf le scion ou la tige nouvelle est petite, et la spire est tria redressée; chez le pinus sylçestiis , la tige nouvelle estgrosse, et la spire est tellement couchée qu'elle paraît voi—— sine de ThorizontaUté. Si le laurus nobilis avait un gitk^ scion et une spire presque horizontale, ses feuilles ofBnraieuM les mêmes spirales multiples et parallèles que l'on voit les tiges nouvelles du pinus sylvestris et de la plupart autres pins. Il n'est donc pas douteux que la spire fonâar-— mentale qui engendre les spirales multiples, dans la dispo « sition des feuilles chez les pins , n'ait pour élément oonsti-^ tutif le pentaphylle spirale. Dès -lors, toutes les spirale^ multiples se rattachent au mode d'origine de cepentapkjrU^ spirale. Toutes ces spirales parallèles, ainsi que la spiri génératrice qui leur sert de base, sont des spirales par cUnaison, Dans la spirale génératrice, les feuilles qui se vent dans l'ascension de la spire ont leurs verticales elot gnées, les unes des autres, de huit vingt-unièmes de, la
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conférence de la tige. Dans le pentaphylle spirale', les Tenilles qni se suivent dans l'ascension de la spire ont leurs verticales éloignées, les unes des autres, de deux cinquièmes ou de huit vingtièmes de la circonférence delà tige. Il n'y ç donc qu'une différence bien légère, sous le point de me de l'écartement des verticales des feuilles consécutives, entre le pentaphylle spirale et la spirale génératrice dont il est là. question.
Passons actuellement en revue ces diverses spirales que décrivent les feuilles de plusieurs pins sur les jeunes tiges dcrces lyrbres. La figure 5 (planche 9) offre leur disposition rendue sensible par l'amplification dé la tige.
La première est la spirale génératrice qui est simple et qui marche ici de gauche à droite. La 22^ feuille de cette spirale correspond verticalement à la première. Les numécÀdos feuilles indiquent, par leur succession, la marche ascendante de la spirale qui fait ici huit tours complets. fie cette spirale génératrice dérivent le» cinq ordres de spi* laies parallèles qui suivent.
Le premier ordre de spirales office deux parallèles qui marchent de droite à gauche. La plus basse des deux parallèles suit les niunéros impairs des feuilles \ dans cette spirale, la première feuille correspond verticalement à la sa** au-dessus, après huit tours de spire; cette 212^ feuille est la 43* de la spire génératrice, laquelle a fait ici 16 tours. La plus haute de ces deux spirales parallèles suit les numéros pairs des feuilles de la spirale génératrice.
Le second ordre de spirales offre trois parallèles qui marchent de gauche à droite. La plus basse des trois parallèles soit les feuilles numérotées 1,4? Ty^^j i3, 16, 19, 22. Dans cette spirale, la première feuille correspond verticalement à la huitième au-dessus après trois tours de spire. Cette huitième feuille de la spirale est la 22® de la spirale génératrice, laquelle a fait huit toi^^. Les feuilles numéro-;
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tées a et 3 servent de commencement aux deux autres pk rallèles. C'est cette spirale triple qui çst la plus apparente dana^la disposition des feuilles chez le pinus sjrlçesifùj^ cdlfB plusieurs autres pins.
Le troisième ordre de spirales offre cinq parallèlq| qû mardient de droite à gauche. La plus basse de ces cinq spinJes suit les feuilles numérotées i, 6^11, 16, ai , etc. Dans cette spirale, la première feuille conrespond verticaleniflnt i la 22^ au-dessus après quatre tours de spirale. Cette aa* feuille est la 106** de la spirale génératrice qui a fait ici 4o tours. Les quatre autres spirales parallèles commem^tp^ les feuilles numérotées a, 3, 4» &• ^^ ^^^ ^^ cmï^ spindos parallèles qui sont les plus apparentes dans la disposition des feuilles chez le sapin (pinus abie^). Bonnet a dit qqe dans chacune de ces spirales la première feuille corrèspo|ir dait verticalement & la douzième au-^dessus ; c'est une^^mij^*
Le quatrième ordre de spirfiles ofl^e huit spirales parallèles qui marchent de gauche è droite. La plus basse im huit suit les feuilles niânérotées i, 9, 17, etc. Elle mofite id presque verticalement. Dans cette spirale , la première feuille correspond verticalement , après un seul tour de spire, & la 9a* au-dessus, qui est la 169* de la spirale gén^ ratrice, laquelle a fait ici 64 tours. Les sept autres parallèles commencent par les feuilles numérotées a, 3, 4* S» 6| 7y '•
Le cinquième et dernier ordre de spirales offre treiie spirales parallèles qui marchent de droite à gauche^ et qui s'approchent encore plus de la verticale que celles de l'ordie précédent. La plus basse de ces treize spirales ne présente sur la figure que deux feuilles numérotées i et i4} les antres 97, 4O9 etc., sont trop hautes pour être vues ici. Dans cette spirale, la première feuille correspond verticalement après un seul tour de spire, à la aa'' au* dessus^ qui est la 190'' de la spirale génératrice, laquelle a fait ici 7a tours. Lee douae autres spii^es pavailèies cominmcent pas i|S
j^ DE LA MBPOSITlim Ml nVILLES. fifijf
fenilled numërotées a, 3, 4; ^9 6, 7, 8, 9, 10, 11, ta^ x^«
Les spirales cessent d'être facilement apercevableSi lots* ^e lenrs spires se rapprochent de l'iiorizontalité ou de la Terticalitë \ elles sont dans les conditions les plus favorables pooar être vues et appréciées, lorsque leurs spives ont une obUquUé moyenne , ou qui est entre ers deux extrêmes. Or 9 les spirales que je viens d'examiner, ay^pt naturelle» jÊeaX dans leurs spires une obliquité qui crott comme les munéros d'ordre de ces spirales, otif, en d'autres termes, les spirales les plus multiples étant aussi les plus redressées , il en rânlte que l'un quelconque de ces ordres de spirales ^ ne peut posséder VobUqiUte moyenne dont je viens de parler, qu'en altérant l'obliquité des ordres de spirales qui lui sont inférieurs, ou qui lui soht supérieurs. Donnes, par exemple, au troisième ordre de '■ spirales cette obliquité moyenne des spires qui rende ces spirales très apparentes, lesspïrales du premier et du second ordre, ayant alors leurs spires rapprochées de l'horlsontalité, cesseront d^ètre facilement apercevables^ amenés, par une concentration ex*^ trème, les treize spirales parallèles du cinquièmie ordre à posséder VobliquUé moyenne des spires, elles deviendnmt prédominantes, et les spirales des ordres inférieurs disparaîtront par l'horizontalité presque absolue de leurs spires* Faites le contraire, donnez ^obliq^ité moyenne à la spirale fondamentale ou générattice , toutes les spirales multiples disparaîtront par la verticalité presque absolue de lenrs spires, et la spirale fondamentale ou génératrice paraîtra seule , comme cela a lieu chez le laurus nobiiis ( figure 4» j^lanche 9).
Tous les pins chez lesquels les feuilles sont disposées en spirales parallèles possèdent donc à-la-*fois tous les ordres de spirales multiples que je viens d'énumérer; mais ce sont spécialement lès deux ordres de spirales triple et quintuple qm sont apparens dans la disposition de leurs feilil-
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\eÛtà€ttàce triple' domine cliez le pinus syhestHs^ ches le pinus maritima j chez le pinus pinea y l'ordre quintuple domine chez le pinus abtes. Dans les cônes de tous les pins ce sont les ordres quintuple et octuple qui dominent dans la disposition spiralée des écailles ; cela provient du rapprodiement plus couAidërable des spires dans ces cônes , qui sont des tiges contractées. Enfin, dans les chatons du cèdve du Liban, qui doivent être considérés comme des tiges eï-* core plus contractées, ce sont les treize spirales parallèles qui deviennent seules apparentes ;*toutes les autres à spires plus couchées ont disparu par l'effet de la contraction die la
tige. . . ' .
M. Braun, après avoir fait voir quelles sont les lois qui laissent la disposition des' écailles dans les cônes des pins, fait voir que ces lois s'appliquent à la disposition des feuilles chez toutes les plantes , et notamment à la disposition des fleurs sur les réceptacle9 des composées. Il fait voir, en outre, que les mêmes lois s'appliquent aux involucres vertidllés , qui sont indubitablement des spirales àplatîeé. Ainsi, M. Braim a fait voir qu'à partir des cotylédons les organes appendiculaires de la plante forment une spire non interrompue, soumise à des rapports numériques dont il a donné les expressions 5 mais il n'a point aperçu la marche que suit la nature dans les transitions de cette spire d'une forme à une autre : il a vu, par .des concordances numériques , que les dispositions si diverses des feuilles chez les végétaux dépendaient d'un principe unique, ou d'un fiiit fondamental , mais il n'a point déterminé ce principe , ce fait fondamental ; il a vu que les spirales multiples des cônes des pins tirent leur origine d'une spirale génératrice^ mais il n'a point remonté à l'origine, à la formation de cette spirale génératrice. J'ai accompli plus haut ce dernier travail, en prouvant que la spirale génératrice dont il est ici question dérivé, par déclinaison, dapeniapk/lle spirale i^^
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comme ce dernier dérive, en dernière analyse, de la dispcH BÎtion opposée-croisée des germes invisibles des feuilles dans le bourgeon , il en résulte que cette disposition opposéecroisée des germes estle/^n/iciy?^ uniquB^Xe fait fondamental duquel dérivent toutes les dispositions des feuilles chez les végétaux. Ce fût , que \ observation "visuelle n aurait jamais pu démontrer, et qui est ici prouvé de la manière la plus incontestable par Vobserpation rationnelle , est de la plus grande importance, en physiologie, par les déductions qui en découlent', attachon»-nous à l||L8uivre dans leur enchaînement.
Le germe de feuille et le germe de mérithalle, dont cette *euille est l'appendice, forment parleur ensemble Vembrjron végétal gemmaire.
Deux embry(5ns gemmaires associés fondent un embryon 'emmaire double {feuilles opposées)', deux autres embryons gemmaires associés, et dont la ligne d'union croise la ligne l'union des deux premiers, donnent naissance à la disposition opposée-'croisée des embryons (^feuilles opposées^ croisées ),
Dans cet état d'opposition croisée, les embryons sont issociés, mais ne sont point unis j ils sont libres, puisqu'ils peuvent se dissocier de diverses manières. Les embryons gemmaires sont donc primitivement isolés et libres d'adhérence ; ils ont leur individualité. Les deux embryons gemsiaires associés sont nécessairement produits simultanément; ils n'ont l'un sur l'autre aucune autorité d'existence; aussi, lorsqu'ils cessent d'être accolés latéralement, se greffent-ils l'un sur l'autre, tantôt le gauche sur le droit, t^tôt le droit sur le gauche. C'est ce que j'ai fait voir plus haut, en déterminant la cause qui fait qu'une spirale ttiarche presque indifféremment de gauche à droite, ou de ^oite à gauche. Ainsi, de ce qu'un mérithalle à feuille unique fait suite k un autre mérithalle semblable, il ne Jfaut
pal ùOmdnïe ^'il aëtë produit ou engendre pat lui} dam la moitié de» cas, c'est vax frère qui est greffe sur scm frècvy au lieu de lui être accole, ainsi qu'il y était originairemeut desliiuf» Les embryons gemmaires sont nëcessairement gi» meojttx* U paraît probable qu'ils sont produits ou engeiH drës par la paire d'embryons gemmaires qui les précède^ et dont la ligne d'union croise la le^r à angle droit.
De ce que les embryons genunaires sont nécessairement gémeaux il résulte : i® que les embryons dicotylédons pof^ sèdent l'état primitif dépositions ^ que les embzjoy^ monocotylédbns ont déjà fait le premier pas dans la série des transmutations de l'ordre primitif des feuilles; ckei eu» la feuille ootylédonaire est unique, ou, quand il j j^* a d^uz, elles sont alternes ^ 3*^ que les embvyons polyootjflédons, tels que ceux des pins, ont déjà suivi dans l'infiniment petit une Icmgue série de transmutations , pour at« river de la disposition primitivement opposée des germai embryonaires à leur disposition verticillée. Ces embryoni polyootylédons sont véritablement des embryons multiples; ce sont des embryons gemmaires associés en nbmbre déterminé, et qui n'ont pu parvenir à cette association qu'en suivant les lois qui président à la formation' des verticilleiy lois que j'ai indiquées plus baut.
Si l'on veut une preuve incontestable de la disposition primitivement opposée- croisée des embryons gemmaires cheE les végétaux monocotylédons, on la trouvera daiW cette considération, que plusieurs de ces végétaux ont len^ feuilles disposées en pentapbylles spirales, dès qu'ils sorteZBt des enveloppes de la graine. Telle est, par exemple, Ta^^ peige {^asparagus ofjicinalis) (i)« Or, j'ai prouvé pEx^
(i) Je n'entends parler ici que des feuilles squammeuses qui sont Xe^fetd^^ stipules de Pasperge, et non des feuilles linéaires qui sont des rametux m^^* morphoiés ou des fiuUUs ramuUs^ Voyez plus haut, page aox , U diitias^ tim que fai établie entre ces deux sortei de feuilles.
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Âinsi^ souB le point de vue de la oonéervation de la dii« poeitiûm tMtigîiielle, les rëgétaux diootylédons marcbent en première ligne. Chez eux^ rassociation binaire primitive ••des embryons gemmairea existe tonjoUrs dans l'ëtat cotyiédonàire^ elle continue assefe souvent de persister cheB le tégStal parfiait; plus souvent cet ëtat primitif subit des ttaDismutÉltions diverses, mais la manière dont ces truis* «IttatationM'opèrent permet^ dans certains cas, de remon* ter à leur source, c'est<^-dire, à la disposition originelle. O'cat id Tun des plus précieux secours que la science pbysiologlqae des vëgëMux puisse recevoir de l'ëtude des mon* stmositës.
De ce que les embijcms gemttiaires sont primitivement
isolë8^''quoiqùe associés par paires \ de ce que ces embryons
gemmaires peuvent , en se dissociant, s'élever Tun au-des«
, sto tde Tautre, et mettre ainsi au grand jour lemr indivi*
dilaUté^ il résulte qu'& possèdent chacun toutes les parties
eeàstitutives d'une tige| ils ont chacun leur système <»tt«
tral et leur système cortical. Lorsqu'ils sont réunis et sou-*
dés detix à deux, ou en plus grand nombre ils perdent^
au point d'adhérence, diacun Une partie de leur système
cortical, et ils mettent leurs- moelles en cAumun, en sorte
^'il ib'y a plus alors^ pour tous les embryons geinmaires
aK>nd^ ensemble^ <^*uue seule moelle centrale et qu'une
•eulé'^Kcorce* '
Dans presque toutes lesdispositiotts anormales des feuilles que nous offiîent les végétaux, la nature procède par ejccèê de développemeni^ c'est*à-dire, en avançant dans la série naturelle des transmutations plus loin que ne le voudrait la oaqfervation de l'étal normal. Les végétaux à feuilles oppo^ ^iu'^roisées qui^ dans leur état normal de développement ^ conservent la disposition primitive des embryons gemr
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jnairesy sont de tons les vëgëtaux ceux qni offirent le pliwde dbpositioiifl anonnales des feuilles^ et ces dispositions anormales sont nécessairement toutes des e^cè; de dépelopp&' menif nous ayons observé ici la formation du triphylle spiraléy du pentaphylle spirale et du verdcille ternaire. Les dispositions anormales des feuilles, par arrêt de dépdep* pementy sont beaucoup plus rares : ainsi, lorsque plus haut j'ai cité le fait d'un scion de poirier dont les feuilles étaient opposées-^croisées d'une manière à-peu-près exacte, cela provenait d'un arrêt de développement. Ici, la ^ture ff6^\ tait arrêtée à la disposition primitive des embryons genn maires; elle n'avait point marché dans la série des transe mutations jusqu'au pentaphylle spirale^ état normal dés feuilles .chez le poirier.
La force qui opère la disposition des embryons gefti'maires végétaux agit primitivement en les associant par deux , en sorte que les végétaux sont , dans l'origine , i^ métriques binaires^ comme le sont presque tous les animaux. Plus tard cette même force agit en dissociant les embryons gemmaires chez les nombreux végétaux dont les feuilles sont isolées ; continuant son action , cette même force agit de^nouveau en associant les embryons gemmai^ res et elle produit les verticilles des feuilles et les verticilles floraux. Ois verticilles ne doivent donc offrir , dans les nombres de leurs élémens , que les seuls nombres qui peuvent dériver des divers modes de dissociation des embryons gemmaires opposés-croisés. C'est effectivement ce que l'observation démontre , surtout par rapport aux ver^ ticilles floraux , qui sont moins sujets que les verticilles des feuilles , aux avortemens qui altèrent souvent le nombre de leurs élémens primitifs. Les verticilles floraux, c'està-dire les verticilles formés par les sépales du calyce , par les pétales de la corolle , par les étamines et par les styles , offrent géixéraleniient les nombres premiers (ou sans autre
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dmseor q[a'«iu*xnémes) a, 3, 5, ou leurs multiples. Or le ^ nembre premier a reprâente l'association binaire primitive des embryons gemmaires ; les nombres premiers 3 et 5 représentent les seules combinaisons numériques qui puissent résulter de la dissociation des embryons gemmaires i^pposéa^roUés ^ ainsi que je l'ai démontré dans le mode d*origine du triphylle spirale et du pentaphylle spirale. Quant au tétrapbylle spirale qui résulte aussi d'un mode particulier de dissociation des embryons gemmaires opposés^croiséê y il est évident que le nombre 4» qu'il présente , se trouve également dans la disposition primitive des deux paires vcHsines de ces embryons gemmaires opposés^croisés. Nous voyons ainsi pourquoi l'aritbmétique des végétaux est généralement fondée sur les norxshves premiers a, 3 et 5. Ce sont en effet ces nombres qui seuls sont offerts par les spirales par dissociation , et par conséquent par les verticilles y qui ne sont, dans le fait, que des spirales aplaties. On a vu plus baut que la spirale composée de peutaphylles spirales , et qui est une spirale par dissociation , peut donner naissance , au moyen d'une certaine déclinaison des feuilles , à ime spirale par déclinaison dans laquelle h première feuille correspond verticalement à la vingtdeuxième au-dessus , en sorte que le verticille qui résultendt de cette spirale aplatie serait composé de vingt-et-une feuilles : ici nous trouvons un ^nouveau uomhte premier ^ Je nombre 7 multiplié par 3 5 il peut donc y avoir des vermeilles floraux de vingt-et-une parties : c'est probablement ^ Uombre , avec ses multiples , qui préside à la disposi- ^Oïx des fleurs sur le réceptacle des composées , comme il ^®t certain que c'est lui qui préside à la disposition des ^^Ues sur les cônes des pins et à la disposition des fleurs ®^ les cbatODs du cèdre du Liban. Pour ce qui est du nom- '^^ 7 qui se trouve dans les étamines du marronnier d'Inde ^^sculus hypocastanum)^ il paraît qu'il en faut attribuer I. 18
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l'ekistencd k un ayortement d'ëtamines dans cette fleor irrégulière. U est bien reconnu , eu effet i aujourd'hui » <|ai ^ suivant les yues de M. H. Gassini , l'irrëgularité des fleon tient à un ayortement de quelques-unes de leurs parties.
Il résulte de ces observations que le nombre a est le fou* dément de toute l'arithmétique végétale : c'est de lui qiw dérivent /7ar dissociation les nombres premiers 3 et 5 etpttr déclinaison le nombre premier 7 ^ c'est le nombre premier le plus élevé de l'arithmétique végétale : le nombre premier 1 1 lui est totalement étranger ; quant au nombre premier i3 que nous trouvons avec M. De Candoll^ dans le nombre des spirales parallèles que décrivent les fleurs sur lea ch»tons du cèdi-e du Liban , spirales que M. Braun a trouyéit également dans les cônes des pins , il n'entre point véritip blement dans l'arithmétique végétale ; car si l'on supposait ces treize spirales parallèles aplaties et réduites en ytrli* cilles successifs , chacun de ces verticilles aurait vingt«et» une parties , en sorte que c'est véritablement le nombre 7 multiplié par 3 9 qui existe ici, et non le nombre i3| qni n'est ici qu'une illusion mensongère. M. Turpin, dans son Mémoire intitulé : Aperça organograpIUque sur le nomhtt deux 9 à fait observer que ce nombre deux parait être af* fecté au caractère des végétaux inférieurs 9 comme le nom* bre trois paraît être affecté au caractère des végétaux IDO* nocotylédons , comme le nombre cinq paraît être affecta au caractère des végétaux dicotylédons. Il est singulièie* ment remarquable de voir les trois nombres premiers a^ 3^ 5 affectés spécialement aux trois grandes classes de végétaux : on a vu plus haut que le nombre premier 7 ^ affecté aux conifères dont les embryons séminaux sont p<^ lycotylédons , et qui peuvent ainsi être considérés, à qix»' ques égards , comme formant une quatrième classe de "^^ gétaux élevés dans l'échelle végétale au-dessus des ^" cotylédons : ainsi on voit le nombre caractéristique ^^
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venir pli» grand à mesure qu'on s'ëlève dans l'ëchelle s>Tégétale et ne pas dépasser le nombre 7. On a vu que le nombre detuc est le fondement de toute cette arithmétique yégëtale, et que c'est de lui que dérivent les nombres premiers et impairs 3, 5 et 7. Ce nombre 2, qui est le caractère de la symétrie binaire ou de la dualité qui appartient i tout le règne animal (car il n'est pas tout-à-fait ëtranger aux zoophytes), est donc aussi le caractère fondamental du règne végétal : tous les végétaux possèdent ce caractère dans leur état embryonnaire , plusieurs le conservent dans leur état parfait. Lorsque , dans ce dernier éliat, ils offrent d'autres nombres , ceux-ci sont les résultats des diverses combinaisons numériques qui se sont effectuées par lé9 divers modes de dissociation des embryons gemmai-res doubles et souvent par l'association nouvelle et multiple de ces embryons dissociés , en sorte que la trace de la dualité primitive se trouve effacée, (i)
(1) Ce mémoire a été lu à rAcadémie des Sciences de llnstitut le a 8 aTtil x834. Or , dans un mémoire de M. Stenheil , publié dans le cahier de janvier z834 des Annales des Sciences naturelles , se trouve un post-seriptum daté du i4 décembre i833, dans lequel cet auteur dit qu'il voulait entreprendre de prouver que les feuilles des dicotyUdons sont toujours normalement opposées ^ et de montrer suivant quel mode cette organisatioh normale est dérangée. On pourrait penser, d'après cela, que M. Stenheil m'aurait devancé dans la découverte du fût de l'opposition primitive des feuilles chex les dicotylédons. Je dois donc dire ici que la publication de ma découverte à cet égard a de beaop eoup précédé la publication du mémoire de M. Stenheil. Cet observateur annonce avoir lu son mémoire à la Société d'histoire naturelle de Paris te 3 février i83a ; le mien a été publié en extrait dans les Annales de la Société dV grionltare , seimieet , arts et belles-lettres dn départeuoit dlndre-et^IxHre, au mois de février i83r, tome xi , page 10.
»»%»V>Wj>»»»V»* V»*^^^^^*'*'^'*'^^'*^'*''*^'*^'"^'" ^'^^>'^>"V^^
INTRODUCTION
La nécessité de multiplier les observations , de les éten* dre à un grand nombre d'espèces , est sentie par tous les physiologistes éclaires. Ils savent que la nature y généra' lement jalouse de la conservation de ses secrets , semble dans quelques cas rares avoir oublié les précautions qu'elle prend ordinairement pour nous les caclier. Ce sont ces cas rares qu'il faut rechercher , et l'on ne peut guère les ren-^
(x) Ce mémoire a été publié en 1 835 dans les Ifouvelles Annales du Mu* scum d'histoire naturelle , tome iv.
contrer qu'en promenant des regards d'investigation sur le plus grand nombre possible d'objets. C'est ainsi que nous allons trouver dans l'ëtude de certains cas rares de la vé* gëtation des révélations importantes sur certains points de l'anatomie et de la pbysiologie végétales , et spécialement sur la structure primitive des embryons végétaux.
Les végétaux se reproduisent par semences et par bourgeons ; il y a ainsi chez eux des embryons séminaux et des embryons gemmaires. Les embryons séminaux se présentent toujours, dans le principe , sous la forme globuleuse ^ lorsqu'on les examine à l'époque de leur apparition dans les graines. Bientôt ils perdent cette forme primitive pour prendre la forme secondaire sous laquelle ils achèvent leur vie embryonnaire dans l'intérieur de la graine. La structure intérieure de l'embryon , à l'époque où il est encore globuleux ^ n'a jamais pu être observée , à raison de l'extrême petitesse de cet embryon. Les embryons gemmaires ne sont point aperce vables ordinairement sous leur forme primitive, laquelle cependant a été aperçue par M. Turpin , dans un cas très rare de la végétation. Une feuille ^ornUhogalum thyrsoïdes^ conservée dans un herbier, développa dans son parenchyme une quantité considérable de corps globuleux qui formaient saillie la plupart à la face supérieure de la feuille , et le plus petit nombre à sa face inférieure. Beaucoup de ces petits corps globuleux offraient un commencement de végétation : cela fit reconnaître en eux des bulbilles qui devaient reproduire la plante à laquelle appartenait la feuille , dans le parenchyme de laquelle ces embryons étaient nés. En effet , M. Turpin ayant planté un de ces embryons végétaux, il reproduisit Vomithogalum thjrsoïdes. M. Turpin n'a point eu l'idée d'observer la structure intérieure de ces embryons gemmaires globuleux. Le hasard m'a fourni l'occasion de faire cette observation sur des embryons gemmaires globuleux produits dans le
pareuch^e d'une feuille de plante dicotylëdone* Des cm- Yriers travaillant à la t^rre dans un lieu ombragé ^ ^afierçtts sur la terre qu'ils avaient remuée une portion de fenîOe sur la face supérieure de laquelle il y avait six embrjona gemmaires globuleux y et de couleur blanche, qui me parurent semblables à ceux que M. Turpin avait obserrfa sur la feuille de Vornithogalum tbgfrêoidesn II ne me fut pas possible de savoir à quelle plante appartenait cette portiéii de feuille qui me parut provenir d'une feuille radicale y lar quelle aurait été recouverte accidentellement de teste , car elle était étiolée. Trois de ces embryons gemmaires adventi& étaient tout-à-fait globuleux , les trois autres étaient tôminés en pointe à leur partie supérieure (PL lo, f. i, a, &); lea embryons globuleux étaient assez développés pour permettre l'examen de leur structure intérieure. Je vis , en les. coupant par tranches dans plusieurs directions j qu'il! étaient généralement composés de cellules déeroissantinr de grandeur de la circonférence vers le centre y en wôê^ que ces embryons gemmaires avaient intérieoremenÉ k constitution d'une sphère comme ils en possédaient cité* rieurement la forme. C'était au mois d'août que j'avais fût cette rencontre. Je détachai de la feuille des embryons plw avancés qui me restaient^ et je les plaçai dans un pot saf de la terre entretenue constamment humide. Deux de ces embryons végétaux périrent , le troisième ne commeuca à montrer des phénomènes de végétation qu'au commencement du printemps suivant *, il produisit inférieurement plusieurs petites racines^ et de sa partie supérieure il sortit une petite tige terminée par deux petites feuilles opposées^ sessilestet ovales (f. 2). Ensuite, au sommet de cette petite tige j et entre les deux petites feuilles primordiales qui simulaient deux cotylédons , il se développa une feuille cordiforme à long pétiole, à laquelle se joignit, peu de temps après , une autre feuille semblable dont le pétiole
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8*iiuérait ëgalement entre les deux feuilles ovales primordiales» Ce fut alors qu'un accident compromit gravement Terâtencf de ma jeune plante , en sorte qu'ayant peu d'espoir de la conserver , lorsque je publiai ce mémoire pour lu prismière fois , je pris le parti de donner la figure de Pane de ses feuilles (fig. 3) afin de faciliter sa détermination» lies premières feuilles des plantes sont presque toujonft d^érentes de celles qu'elles produisent dans la suite. Je reconnus que les feuilles de ma jeune plante étaient celles que possède la renoncule bulbeuse (ranumcububulbo' sus L») dans sa jeunesse. Ces premières feuilles sont cordiformes et obtuses à leur sommet; elles ne ressemblent point aux feuilles profondément incisées et même souvent trilobées que possède cette plante quand elle est adiflte» Ifai obtenu depuis la confirmation de cette détermination apëcifique, ma jeune plante que j'avais crue morte ayant jipoussé au printemps suivant. Ainsi il m'est complètement démontré que c'est la renoncule bulbeuse qui fait le sujet de Tobservation qui vient d'être exposée , observation que je place ici, parce qu'elle coïncide tout-à-fait avec les observations qui vont suivre sur la structure primitivement globuleuse des embryons végétaux.
PREMIÈRE PARTIE
OaSBRVATIOKd SUE LA FORME PEIHITIVB DE l'bHBHTON séé> XIITAL DU TAMMB {tamuS COmmUflis)^' AW^l QUE SUE LA STEUGTUEX ET LE DÉVELOPPEMEHT DE CETTE PLABTB*
Le Tamme, plante monocotylédone de la famille des Asparagées, possède une grosse racine vivace et tubéreuse, ^t une tige annuelle grêle et grimpante ^ son fruit est une \>aie à trob loges, qui contiennent chacune deux graines
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lorsqu'il n'y a point d'avortement. La grosse racine tubéreuse de cette plante est véritablement une tige souterraùie^ comme le sont tous les corps radiciformes que le^ phjtpbgistes désignent sous le nom général de rhizomes ^^ospoir dant elle diffère essentiellement de la plupart d'entre en par son mode d'accroissement* Les rhizomes des iridées et des nymphéacées , par exemple, ne s'accroissent en longueur et en grosseur que par celle de leurs extrémités qni donne naissance à la tige aérienne ^ l'extrémité opposéerne s'accroît point du tout, et souvent même elle meurt et se dé* . compose. Chez le rhizome ou corps radiciforme tubénnx . du Tamme , c'est au contraire l'extrémité opposée à odle qui donne naissance à la tige aérienne, qui seule s'accidt en longueur, au moins d'une manière très sensible^ et en même temps tout ce corps tubéreux s'accroît progresâfament en grosseur. Les rhizomes sont assez généralement couchés horizontalement dans le sol ; le corps radidfome tubéreux du Tamme affecte toujours une direction TOticale; il ressemble à une grosse racine pivotante. On va vmr l'origine et suivre le développement de ce corps tubérear, mais auparavant j'étudierai la graine du Tamme et l'embryon séminal qu'elle contient.
La graine du Tamme est ronde; elle a, lors de sa maturité, environ quatre millimètres de diamètre. Cette dimension est très suffisante pour que l'on puisse étudier avec faciUté son organisation intérieure. Cette graine offre i l'observation deux enveloppes, toutes les deux fortminoei) l'une extérieure qui est verte et qui deviendra brune dam la suite, l'autre intérieure qui est blanche ou diaphane. C est dans l'intérieur de cette dernière que se trouve le périsperme à la base duquel est situé l'embryon. Ce périsperme est composé de séries rectiligoes de cellules qui convergent vers le centre de la gi*aîne , ou plutôt vers son axe central; comme on le voit dans la Ggure 4 (planche lo).
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Lies cellules les plus grosses de chacune de ces rangées sont ^ la circonférence ; elles vont en diminuant de grosseur vers le centre. Ces cellules articulées en séries rectilignes et con- Yergentes offrent cela de très remarquable , qu'elles sont composées chacune de deux cellules emboîtées l'une dans l'autre. La figure 5 représente très grossies ces cellules eml>oîtées : a, cellule extérieure; ^^ cellule intérieure remplie d'une substance granuleuse. La matière granuleuse €jp^ contient la cellule intérieure b est concrescible par l'alcooL C'est ce que j'ai vu en observant au microscope le périsperme des graines du Tamme recueillies à différentes ^époques de leur développement et conservées dans l'alcool. C^ liquide, en coagulant la matière granuleuse contenue dam la cellule intérieure b , réduit cette matière au tiers fsnTiron de son volume ; en sorte que la cellule qui la cou- '^ent demeure en partie vide. La figure 6 représente ce iiouvel état : a^ cellule extérieure ', c, matière granuleuse contenue dans la cellule intérieure. Cette matière^ coagulée par l'action de l'alcool, est réduite aux deux tiers environ de son volume primitif*, b^ portion de la cellule intérieure dè- Tnenrée vide. On voit que la membrane qui constitue cette cellule intérieure est granuleuse et à demi opaque, ce en quoi eUe diffère essentiellement de la membrane diaphane qui constitue la cellule extérieure a.
En écrasant dans l'eau le tissu organique représenté par Ja figure 6, le hasard des déchiremens a isolé quelquefois Jes unes des autres les trois parties qu'on y distingue, savoir : le grumeau de matière granuleuse concrétée c; la cellule intérieure 6, qui est fort mince , à texture granuleuse ; et enfin la cellule extérieure a, qui est diaphane, et dont les parois sont fort épaisses. C'est cette épaisseur des parois de la cellule extérieure a qui se manifeste par transparence autour de la cellule intérieure &, qui est en contact immédiat
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ayec U oellnle à paroÎB épaisses et transparantes qui la ncouvre.
Je vais suivre la germination de la graine de Tammeet l'évolution de son embryon^ mais auparavant je rappelle id sommairement ce que l'on sait sur les phénomènes que pe^ sentent généralement les embryons séminauiL en germination. Le premier de ces phénomènes est le développement du caudex descendant, c'est-à-dire de la partie pivotante de l'embryon, qui est située au-dessous de l'insertion cotflédonaire, et qui comprend deux parties qu'il est fort important de distinguer, savoir : 1° la partie immédiatement inférieure à l'insertion cotylédonaire, partie plus ou moiiu allongée que certains botanistes ont nommée le eqlletf let que Ton doit avec plus de raison nommer la tigeUe aVeo£n Richard et avec M. De GandoUe ; a"" la radiade , qui {^ suite inférieurement à la tigelle. C'est le point de sëpaniliQ^ plus ou moins visible de ces deux parties qui doit seul porter le nom de collet. La tigelle est véritablement le premisr mérithalle de la plante ; c'est de son soipmet «pie naît la gemmule qui est le second mérithalle. Tantôt le premier mérithalle s'allonge dans l'air et devient une tige sans aucune ambiguïté ; tantôt ce même premier mérithalle do* meure enfoncé, comme la radicule qui lui fait suite, daai la terre, où il acquiert Fapparence d^une racine. C'est tiaà que M. Turpin (i) a démontré que la partie renflée etoomestibie de la rave et du radis, que l'on prend ordimiif^ ment pour une racine, est véritablement le premier méri* thalle de la plante. L'extrémité supérieure du premier iné* rithalle supporte le cotylédon unique, ou les deux ooty* lédons.
Ces observations préliminaires vont guider dans l'étude de l'évolution de l'embryon du Tamme.
(1) Annales des Sciences naturelles, novembre i8ao.
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La graine de cette plante monocotylëdone offre on enu kyon tout'à-fait globuleux dans le principe; lorsque Ui graine est avancée vers l'époque de sa maturité, Fembryon dment pyriforme, comme on le voit en a (figure 4)« La ptrlie renflée de cet embryon pyriforme est l'embryon glo- Uens primitif; la partie ccmique est le cotylédon.
Lars de la germination, le cotylédon se développe sans sortir de l'intérieur de la graine où il est environné par le pérîspenne, dont il absorbe la substance nutritive, 11 se comporte exactement à cet égard» comme le cotylédon de l'embryon séminal de l'asperge (asparagus qfficinaUs\ En même temps» l'embryon globuleux et son caudex descendant seprodaisent au dehors, comme on le voit dans la figmre 7, qui représente la graine du Tamme nouvellement gtennëe : d, graine dans laquelle le cotylédon est demeuré nnfermé; b^ caudex descendant surmonté par la partie l^bolense a de l'embryon* Bientôt de la surface du petit eorp6 globideux a il se détache une feuille i- (figure 8), qui Aût étroitement appliquée sur lui. Cette feuille, sessile et pourvue d'une nervure médiane, est très délicate et trans«ptrente; elle ne devient point verte, quoique exposée à la lumière* Peu après, le petit corps globuleux a produit à sa partie supérieure une petite feuilleyportée sur un long pétiole. La graine d^ dont on a seulement ici marqué le contour par des points, est censée enlevée, afin de faire voir le cotylédon c qu'elle renferme; le caudex descendant b est couvert de poils. On voit ainsi que la feuille sessile i est exactement opposée au cotylédon c; cette feuille sessile est donc véritablement un second cotylédon, lequel est différent par sa forme du cotylédon opposé c, qui n^a pu s'étendre de même à raison de son emprisonnement dans l'intérieur de la graine, où il est environné par le périsperme. n résulte de là que l'embryon séminal du Tamme est véritablement dicotylédon ; mais il n'y a qu'un seul de ses
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deux cotylédons qui lui soit utile : c^estle cotylëdon c^ est renfermé dans l'intérieur de la graine, dont il absoik le périsperme : quant au cotylédon opposé /, il meurt et disparaît quelques jours après son éphémère apparition* Pour le voir avec facilité, il faut faire germer des graines de Tamme dans de la mousse humide^car ce second cotylédcm est d'une texture extrêmement délicate ^ il disparaîtrait dans la terre.
L'insertion des deux cotylédons c, i^ indique le sommet du caudex descendant b^ dans lequel latigelle n'est pas facile à distinguer de la radicule. Ce caudex descendant est entièrement couvert de poils ; or , comme toutes les racines naissantes du tamme offrent ce même phénomène extérieur, on peut être porté à considérer ce caudex descendant tout entier comme étant la radicule. Alors il ne resterait j pour la tigelle , que ce qui sépare les deux cotylédons; cette tigelle serait fort courte et rudimentaire. Au-dessnsde cette tigelle ou de ce premier mérithalle rudimentaire se trouve le corps globuleux a qui est le second mérithalle dé la jeune plante , c'est-à*dire la gemmule. Ce second méàr thalle porte une seule feuille^ , munie d''un long pétiole et semblable , pour la forme j aux feuilles normales du tamma adulte. Dans Vaisselle de cette feuille , on voit en o un petit bourgeon qui est le rudiment de la tige annuelle , laquelle se développera dans la seconde année ; car c'est ici que s'arrête le développement de l'embryon du tamme dans l'année de sa germination. Celle-ci a lieu vers le commencement de mai. Le cotylédon secondaire i (fig. 8) meurt et se décompose au bout de quelques jours. La radicule b meurt environ un mois après la germination : alors la nutrition de la jeune plante s'opère par des racines latérales, qui sont nées de très bonne heure près de l'origine de la radicule, comme on le voit dans la figure 8. Le principal cotylédon c demeure vivant tant que le périsperme ^ au mUica
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Soquel il est situé et qn'il absorbe , n'est pas ëpoisé ; sa vie (crsiste ainsi jusque vers le milieu de Yété , après quoi il Wfnrt et se détache : le premier mérithalle rudimentaire Ufiiel il adhère disparaît également» H résulte de là que la jeune plante , dépouillée ainsi de sa radicule , de son premier mérithalle rudimentaire et de ses deux cotylédons e^ î, se trouve réduite à son second mérithalle globuleux a^ «pesnrmonte une petite feuille à long pétiole, dans l'aisselle de laquelle est placé le bourgeon de la tige annuelle de Pannée suivante, et qui est pourvu de plusieurs petites raûmps toutes latérales. Ce second mérithalle globuleux a deueure souterrain ; et lorsqu'à l'automne la feuille qui le urmonte meurt et se ^ssèche , il demeure vivant. C'est ilors un petit corps blanc parfaitement sphérique et pourvu le racines latérales qui sont vivantes comme lui : c'est une éritable tige radiciforme tubéreuse qui s'accroît par un nécanisme particulier, ainsi que cela va être exposé tout-àl'heure, et qui devient la base fondamentale et persbtante le la tige annuelle du tanmoie. Ârrètons-nous un peu k ces observations avant d'aller plus loin. La partie ^oboleuse (a, fig. 4) ^^ l'embryon contenu dans la paine, est formée par la réunion à l'état d'emboîtement du premier et du second mérithalle de la plante. Le principal cotylédon qui appartient au premier mérithalle s'est développé et doit rester renfermé dans la gïaine ; le second cotylédon enveloppe encore le second iiiërithalle. Lors de la germination , ce corps embryonnaire globuleux est porté tout entier, par le développement, ^ors des enveloppes de la graine, comme on le voit dans la igure 7, et il développe la radicule ainsi que le second co- J^Iédon qui appartiennent exclusivement au premier méithalle. Quelque temps après, ce premier mérithalle meurt t disparaît tout entier avec sa radicule et ses deux coty- ^dons 'j alors le second mérithalle, qui a conservé la forme
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gtehiJBit embryonnaire qu'il arait dans la ffBiaaàynkè* tneoi» aevl) il devient tubéreux, et fonne afaMi ^^|M j'appeUe le mérithalle fondamental de la plante. C'attjda faû cp» sortiront toutes les tiges annuelles et toutea les La oonseryation de sa forme globuleuse embryonnaire^ on développement en grosseur assez notable, permet penser que son organisation intérieure embryonnaire sera aussi conservée , en sorte qu'il sera possible de l'te dier. La disparition complète du premier mérithalle de plante , et la conservation à l'état vivace et tubéreox de soi second mérithalle , est un fait d'autant plus rema: que ce n'est point ainsi que les choses se passent chei végétaux véritablement dicotjlédaais. Chez eux, c'est
que toujours le premier mérithalle de l'embryon qui est Lz^ mérithalle fondamental delà plante^ aussi la radioÉleqo^ émane de ce premier mérithalle, ne se supprime^t-elle^poic^t ordinairement chez eux , ainsi que cela parait avoir f(én^« ralement lieu chez les plantes monocotylédones.
Je reviens à l'observation de l'accroissement du tamm^^Ch Dans l'année qui suit celle où la germination a eu liea^ il se développe une nouvelle tige annuelle fort petite et t^x* minée par une feuille unique : elle part du petit bourgeoxcmtf (fig. 8); alors la plante se présente sous Taspect reprësesBté par la figure 9. Le corps sphérique et tubéreux a est le second méritlialle a (fig. 8), duquel se sont détachés le psremier mérithalle et les deux cotylédons : il est poutviM. de racines latérales ; mais il ne naît aucune racine à sa pa vtie inférieure par laquelle il adhérait antérieurement au pr^ mier mérithalle et à la radicule qui ont disparu. Ce ptftit corps tubéreux augmente alors en grosseur , en conserrvAt toujours sa forme sphérique* Blanc extérieurement ^ il commence à devenir noirâtre vers la fin de cette seconflle année. Dans la troisième année , ce corps tubéreux souterrain ou ce mérithalle Jondamental de la plante s'allonge en
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■flipHlde^ et il deibLetura tcAijours dëpourva de mciiies à sa pirtie inférieure qui est arrondie , comme on le voit dans )|figiife to« Dans le» années suivantes y ce corps tubéretdL s'all«»tige de plus en plus en acquérant en même temps plus de grosseur , oomme on le voit dans la figure 1 1 • Son extrémité inférieure , par lacjuelle s'opère l'allongement , ainsi qu'on va le voir tout -à-l'lieure, reste toujours fort grosse, obtuseetarrondie : elle ne se termine jamais par une racine pivotante.G'est véritablement toujours ici le second mérithalle de la plante devenu tubéreux et qui s'accroit en longueur par an développement descendant très considérable, en même temps qu'il s'accroît en grosseur par un développement bien moins énergique. Les racines naissent exclusivement sur les côtés de oe mérithalle fondamental tubéreux et vivace qui, par le progrès de l'âge, acquiert ainsi jusqu'à un pied et demi de longueur et jusqu'à quatre pouces de diamètre à sa partie supérieure. Dans son accroissement descendant, il conserve toujours son extrémité inférieure grosse et arrondie. Cette extrémité inférieure est noire en automne, comme le reste de la surface de ce corps tubéreux^ mais au printemps, surtout lorsque son élongation descendante est xapide, cette extrémité inférieure devient blanche, comme on le voit en p (fig. 10, 11 )• Cette extrémité inférieure p ressemble alors à uine grosse spongiole. Âsses souvent il arrive que ce corps tubéreux se bifurque par son extrémité inférieure, comme on le voit dans la figure i3; alors ses deux extrémités inférieures p^ p\ s'accroissent simultanément en descendant. Cette bifurcation descendante du mérithalle fondamental tubéreux se produit par le mécanisme suivant : 11 n'existe, dans le principe, qu'une seule extrémité inférieure p (fig. la)^ c'est par elle que s'opère exclusivement alors l'élongation descendante du mérithalle fondamental tubéreux. Or, il arrive assez souvent qu'il se manifeste latéralement, sur ce corps tubéreux^ une excrois-
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sanoe arrondie/^, kquelley en continuant de s'aeexohre m • longaeuTi devient une seconde extrémité inférieure téDe . qu'on la voit en p' (fig* i3)» Le mérithalle fondamental tubéreux du tamme, lorsqu'il est très vieux, m'a offert jusqu'à seize de ces prolongemens descendans analogufis à des racines 9 mais qui en diffèrent essentiellement par leur volume comme par leur structure.
Recherchons actuellement quelle est l'organisation de ce mérithalle fondamental tubéreux, nous apprendrons par là quel est le mécani^Doie desonélongation descendante et celui de son accroissement en diamètre. Dans l'année où la germination s'opère et dans Tannée suivante le mérithalle fondamental tubéreux a (fig. 8 et 9), conserve sa forme sphérique primitive. L'observation microscopique de sa structure intérieure fait voir qu'il est en majeure partie composé de rangées de cellules qui convergent de toutes parts vers le centre de ce corps sphérique^ conune odle voit dans la fîg. I9 pi. 11. C'est la coupe longitudinale ou^ verticale de ce mérithalle fondamental sphérique, qu^^ l'on voit ici 5 son centre est occupé par des cellules irrégu — lièrement hexagonales, lesquelles constituent une véritable moelle : celle-ci est enveloppée par une épaisse couche d'un tissu composé de rangées rectilignes de cellules, ran^ gées qui s'écendent, comme des rayons, de la moelle à l'écorce. Les cellules articulées les unes avec les autres, qui composent ces rayons, décroissent de grandeur du centre vers la circonférence, ainsi que cela s'observe généralement dans les organes cellulaires qui entrent dans la composition du système central des végétaux dlcotylédons.
Les cellules articulées qui composent ces rayons, et les cellules diffuses qui constituent la moelle, sont remplies par un nombre immense de globules extrêmement petits; il n'en existe point dans les dernières cellules de chaque rangée, c'est-à-dire dans celles qui sont voisines de Técorce.
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cellules^ dont la cavité eçt dépourvue de globules, sont rlles dontla production est la plus récente ou qui sont les Ltis jeunes; caf elles sont plus petites que lés cellules plus cuisines du centre et qui appartiennent à la même rangée. ^Insi il est certain que les rayons concentriques du niéri- ^bI le fondamental tubéreux du tamme^ s'accroissent en fugueur par un rayonnement centrifuge; leurs nouvelles eSnks^sont produites dans l'endroit où ces rayons touillent au système cortical; ce dernier est composé de celules difiuses et dépourvues de globules intérieurs; l'en- "«loppe t^umehtaire dece mérithalle fondamental tubéreux ist formée par une couche irrégulière de cellules aplaties et sitmàtres.
La coupe horizontale de ce mérithalle fondamental tube* •cnx n'ofire presque point de différence avec sa coupe rerticale, ainsi qu'on le voit dans la figure 2 (planche 1 1)^ jui représente cette coupe horizontale; seulement, chez isette dernière, on voit que les cellules de l'écorce paraissent avales, tandis qu'elles paraissent sphériques dans la coupe verticale (fig« i)« Cela prouve que les cellules corticales lent ellipsoïdes et allongées suivant la direction de laciri^onf érence horizontale de ce mérithalle fondamental tubeceux. Dans quelque sens que ce corps sphérique soit partagé par la moitié , il se présente toujours composé de rayons concentriques ; ainsi, ce corps est une véritable sphère par sa structure intérieure , comme il l'est par sa forme extérieure*
C'est dans la troisième année que le mérithalle fondamental tubéreux du tamme commence à perdre sa forme sphérique et à prendre la forme d'un ellipsoïde, comme on le voit dans la figure 10 (planche 10). Il était important d'observer le mécanisme intérieur de cet allongement : pour cet effet, j'ai divisé verticalement et dans son milieu, ce corps tubéreux ellipsoïde ; sa coupe verticale est reprcsen- I. 19
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t^ p^ 1^ 6gure 3 (planche 1 1)» C^tte ooupe vertieiile eUip. ^oï40 qSx^j comme la coupe v^rtionla oirculaice (fignia i), J'dcorce, la moelle centrale^ et les rayonsdu système on* irai $ ceux-ci, à IVxtrémitë inférieure qui représente imicgment de sphère , ont conservé leur disposition sphério^ concentrique : mais, sur les côtés, ces Fayons sont deYCBV .horizontaux ; ils sont disposés concentriquement sur Vifff .vertical d'un cylindre^ la moelle a cessé d'être 8pbériqB% elle est devenue cylindrique en s'allongeant par le bas. Aimi l'allongement de ce corps tubéreux souterrain consiste encfr -tiellement en ce que la sphère qu'il représentait primitifs* l ment s'est allongée dans le sens vertical, de manière à deremr un ellipsoïde. C'est exclusivement par l'extrémité inférieuf .que cet allopgemept s'est opéré. Cela est suffisatomfotpiMT^ par la mollesse du tissu de cette extrémité et par iaUliH cheur extérieure , signes qui indiquent d'une maniera BflP douteuse que son développement est récent. L'éloQgstisp descendante de cette extrémité inférieure s'opère jtnïû^ longement des rayons verticaux qui y existent, en aorte que le mécanisme de cette élongàtion descendante est euctl»' ment le même que celui de l'accroissement horizontal, |i tt diamètre, de ce méri thalle fondamental tubéreux$ sisîlS y a une grande diiTérenoe dans letendue de l'aGGroiiseiilCi^ dans ces deux sens. La cause de cette différenoa estfrsik à saisir. Le mérithalle fondamental tubéreuxdu tamMCft |{ une sphère dans le principe i cette sphère a'iicoroitmt éff lement dans tous les sens si elle recevait partout UQi ilfk
quantité de sève alimentaire. Comme la marche i$ oitie
sève est généralement descendante, il en résulta qu'elbâflf^ s'accumuler, comme dans un sac, à la partie inférieiiie# ( figure I ) de ce corps sphérique : cette partie ioférîfUV sera, par conséquent, beaucoup plus nourrie que lesparikl latérales de la sphère, elle devra donc s'accroître beaucoop plus. Quant à la partie supérieure de la sphère^ partie qv
BB9 BXB|LT09A VteÉTAUI» tQI
- donm ngiuance & la tige, eUe ne s'itoopoit que trài fiitUtt^
' ment isn hauteiir, parce qua la sève descendante n'y fient
l^ouroert Ainsi l'élongation considérable de la partie infiii-
mope de la sphère primordiale est le r&ultat d'un trèa
éaergiqne accroissement suivant les rayons verticaux qui
vimt du centre à. cette partie inférieure} TaccroUsenient
J)eiailCOup plus faible qui a lieu suivant les rayons qui vant
dn centre aux parties latérales de la sphère primordiale^
produit l'augmentation de grosseur du mérithalle fonda-v
mental tubéreux. On voit facilement , de cette manière#
comment la sphère primordiale devient un cylindre te|w
miné inféricurement par un segment de sphère.
Ce n'est pas seulement par l'allongement des rayons verticaux de l'extrémité inférieure du corps tubéreux ellipsoïde (figure 3, planche ii), que s'opère l'élougatlon descendante de cette extrémité inférieure; il y a aussi dans cet endroit production successive de nouveaux rayons verticaux. Ceux-'ci naissent dans le milieu du segment de sphère ^fBà termine inféricurement le mérithalle fondamental «IlQUgé^ ils s'intercalent aux anciens rayons verticaux* En 9nôme temps, et par suite de cette intercalatioUy les rayons -précédemment verticaux deviennent obliques, et ceu]| qui étaient précédemment obliques deviennent horizontaux comme le sont tous ceux du corps cylindrique du mériiballe fondamental tubéreux. Il résulte de là que tous les raypna, loit horizontaux, soit obliques, soit verticaux, ont à^peu-* près la mâme longueur, et que la moelle qui occupe le centre du mérithalle fondamental tubâreux et cylindrique deseend aussi en s'accroissant vers le bas. En même temps que le système «entrai du mérithalle fondamental tubéreux s'aooroit en descendant à l'extrémité inférieure de ce corps^ la système cortical de cet(;e même extrémité a'aecrmt par production de nouvelles cellules dans l'endroit où le système cortical touche au système central. Il résulte de cette
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productHm de nouvelles cellules par les deux systèmes im gonflement du tissu organique, gonflement qui dëchireet perce dç ?ivé force l'ancienne ëcorce, dont l'ëpiderme était devenu noir pendant le repos d'hibernation. La partie non-^ velle qui se produit ainsi au dehors est blanche, et pourfne de la molle oiganisation propre aux parties végétales ré* cemment produites; sa masse blanchâtre hémisphérique ressemble alors assez à une grosse spongiole de racine. Cette observation dévoilerait-elle, par analogie, le mode d'ékxiH gation des racines véritables? On sai^ que les racines ne s'allongent que par leur extrémité* J'ai vu que leurs spongio- Iqs nouvelles émergent au printemps, en rompant l'éoorce hibernale qui recouvrait la pointe de la radicelle andezme. Il parait donc exister , sous plusieurs points de vue, de la simiUtude entre les véritables racines et les prolongemens descendans du mcrithalle fondamental tubéreux du taiih me. Ces derniers sont véritablement des extensions descend dantes deraccroissementdece corps tubéreux en diamétrq je les compare à ces déviations descendantes de l'accroissement en diamètre ; déviations qui , ainsi que je l'ai fiât voir(i), pénètrent quelquefois dans l'intérieur des arbres dont le centre a été détruit par la pourriture. J'ai fait voir que ces végétations descendantes sont des déviations de l'accroissement horizontal de l'arbre en diamètre, et qu'eiki ressemblent, jusqu'à un certain point, à des racines sans qu'on puisse cependant les considérer comme telles. Il es est de même des prolongemens descendans du méritfaalk fondamental tubéreux du tamme. Ce ne sont point dci racines; mais ils of&ent certains points de similitude avee' ces organes, dont ils diffèrent essentiellement par leur groft* seur et par leur structure anatomique. Les véritables raô* nés, qui sont toujours assez grêles, bien qu'elles grossisseit
(i) Voyez plus haut ^ page 919, et la planche 6.
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jn, pea en vieUlissant , ont une ttmcture ligneuse qui les liffîrenGie essentiellement dn corps tobëreux duquel elles ^Marnent naissance ; elles envoient dans le sptème central le ce dernier des prolongemens (figure 2j planche ii ) Bexneux et ramifiés qui offirent comme elles dans lenrstruc* tore une grande quantité de Taisseaux longitudinaux. Bien de semblable n'existe dans les gros prolongemens desoencLans, par le moyen desquels le mérithalle fondamental tu* bëreux du tamme s'allonge inférieurement. Ainsi il de* meure bien prouvé que ces gros prolongemens deseendans ne sont point des racines ^ toutefois, on ne peut guère dou« ter qu'ils ne remplissent la même fonCction, celle d'absoxber les sucs nutritifs contenus dans le soL
Lorsque le méritballe fondamental tubéreux du tamme est âgé de quelques années , on .trouve une très grande quantité de raphides, tant dans son système central que dans son système cortical. Ces raphides sont rassemblées €tt petits fagots, lesquels sont contenus chacun dans Tintélîeur d'une cellule. Le nombre de ces petits fagots de raphides augmente avec l'âge du mérithalle fondamental ^béreux. Ces raphides elles-mêmes augmentent progressii^ement en longueur et en grosseur. J ai vu qu'en général ^es fagots de raphides sont dirigés selon le sens horizontal ians le système central^ et selon le sens vertical dam la système cortical.
On voit par ces observations que le mérithalle fondamental tubéreux du tamme s'accroît en diamètre comme un i^^étal dicotylédon. Son système central s'accroît par une progression centrifuge, et son système cortical par une pro- ^ssion centripète. Comme cet accroissement est suspendu tendant l'hiver , et qu'il se continue pendant un grand U>mbre d'années, il semblerait que l'on devrait trouver ici les couches concentriques distinctes, ainsi que cela a lieu ihez les arbres dicotylédons. Or, il n'en est rien, et voici
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pouiMflioi I le mëritbttlle fondAmeiital tfibéi^ti5^ dit làMte it'eftt preMftte oomposé qàe de fAyons traitéYtfrsailx ôtt Iw*' riftontaux; qui sont les analogues des rayons médullalrèft des dieotylédons. Ce n'est que lorsqu'il est vieux qu^ cÊii des réseaux de fibres longitudinales ou verticales : il n'y ètiste point de gros tubes longitudinaux. Or, si Ton set»' porte à l'accroissement en diamètre des dicotylédons y ott voit qtle Ifii séparation des coucbes concentriques n'a Eai que pdûr les fibres longitudinales ; les rayons médulhicei fratefseiit sans ftticune interruption les couches successives. On voit ainsi pmitquoi le Inéritballe fondamental tubérenî du tfltnine n'offre point de coucbes distinctes les unes des autres ; cela provient de ce qu'il est pfesqiie e!xdttsiVemdit composé de rayons médoUaiteS. La tige aérienne dtttdttine ofire la structure générale des monocotylédons, et cependant on y remarque une analogie très marqnée avec k SMC* ture des dicotylédons. La figure 4 (plancbe ti)repi^éseùtt la coupe transversale de la tige de cette plante, tige an* ntielle déjà âgée de plusieurs mois. Cette tige possède tuie véritable écorce ; au centre il existe une véritable moeBé) dont les cellules sont décroissantes de grandeur de dedans en dehoi^s ; autour de la moelle existe un corps ligneux qoî l'enveloppe complètement. Ce corps ligneux offre de gros faisceaux de fibres C, C, C, qui se prolongent en pointe vers le centre de la tige, et qui contiennent de larges canaux tubuleux remplis d'air. Lorsque la tige était pins jeune, les faisceaux C, C, C, étaient séparés les uns des attires par des prolongement de la moelle ; en sorte que cette derpière n'était point enveloppée par un étui ligneux cOîB^ plet. Par le progrès du développement il s'est formé snbrf» quemment de petits faisceaux ligneux Z>, Z>, intermédiaires aux gros faisceaux ligneux C, C, C; lesquels ont complW l'étui ligneux qui enveloppe la moelle. Lorsque les gros faisceaux ligneux C, C, C existaient seuls et isolés dans le tisiP
Mi iMBàTOKi VtoÉtAUx. agS
^dttttaire tftti lés environnait^ la tige ayait les caractères [Mpréft à la tige des monocotylédonil ; mais lorsque les pelili filisMaUtL ligneuk Dy D, se sont intercales au:& gros £ai* •seftiuc ligneux G^ Cy C, et ont ainsi complété Tétui ligneux qii ettv«toppe la m«>elle^ la tige a revêtu en partie les carac- Umii de la tige des dieotylédons, dont elle diffère cependant pat ses larges canaux tubuleux dont les parois sdht WfAf09i9s de petites cellules ^ canaux tubuleux qui pa* musent «xolusiTement propres aux monocotjlédons. Ces fidis et oeux qui ont été notés plus haut dans l'étude de cette {danti^i ptouvent qu'elle est véritablement un être intermé* dilârea aux deux grandes classes des monocotylédons et dtft dicOtylédons. Gela prouve qu'ici , comme partout ail- ItfttrSy la nature n'a point établi de divisions tranchées^
M« de Mirbel, dans une lettre adressée au Journal inti* titléli ùdtipatèut (cahier de mai 1834)9 dit avoir observé ^ipUB dans les bourgeons des arbres dicotylédons tout le bois flit représenté par une seule série de filets unis en réseau. jÊfs/Ueti^ dit-ily né diffèrent en rien de ceux des monoeotr* ^donsfieMT coupe tmnsifersale offre ie plus souvent un oçale ^lus ou moins régulier , dont le petit bout regarde la moelle j «I U gros bout Vécorce. J'ai noté cette disposition des faisceaux de filets ligneux chez les tiges naissantes des dicotylédons, dand mes Recherches sur l'accroissement des végétaux 0 J'ai fait voii*, par exemple, que chez le clematis vi^ Mba (planche â, fig. 7), les tiges naissantes offrent d'abord seulement six faisceaux de filets ligneux, dont la coupe transversale présente l'image d'un ovale, lequel, trèsarffOildi dueôtéqui regarde l'écorce, s'appointit du côté qui fegafde le ceiitre de la tige. Entre ces six faisceaux primitifs tiftilsenl bientôt six autres petits faisceaux intermédiaires aux faisceaux primitifs, et qui complètent l'étui ligneux par lequel la moelle se trouve tout-à-fait enveloppée. Cette formation successive des faisoeattx ligneux est, comme on le
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voit^ tout^à-fait semblable à celle qui a lieu dans la tige do tamme. M. de Mirbel, dans l'écrit que je viens de dter, fait • remarquer que le tissu cellulaire, qui, dans le bourgeon des dicotylédons, sépare les uns des autres les faisceaux dé filets ligneux, et qui doit donner naissance aux rayons imidullaires, représente le tissu cellulaire lâche interposé sa faisceaux de filets*ligneux des stipes des monocotylédont; de sorte^ ajoute-t-il, qu^on peut dire qu!a cette époque UjCj. a aucune différence essentielle entre F organisation des tiges des deux classes. Je suis , à cet égard , complètement de.l'avis de M. de MirbeL Tous les végétaux phanérc^ames ont la même organisation générale, lorsqu'ils sont à cette époque peu avancée de leur vie où ils existent avec l'organisation propre au boui*geon. Cette époque de la vie végétale est de si courte durée chez les dicotylédons, qu'elle est à peine appréciable \ ils passent très rapidement à un éttt plus avancé de la vie et de l'organisation végétales. Ghei les monocotylédons , au contraire , l'état de bourgeon, oa {^'organisation gemmaire, est un état permanent et stationnaire. Cette organisation gemmaire offre principalementks caractères suivans : les fibres ligneuses sont disposées ea réseaux anastomosés fort lâches, dans les interstices des- quels le tissu cellulaire médullaire pénètre en masses asseï considérables ; en sorte que, dans la coupe transversale de la tige, on voit des faisceaux ligneux isolés enveloppés de toutes parts par un tissu cellulaire. Les nouvelles fibres & gueuses qui pénètrent et qui se subdivisent dans les nouvelles feuilles, naissent toujours au centre du bourçeoii) c'est-à-dire plus centralement que les fibres qui se distiibuent aux feuilles dont l'évolution est antérieure. Pai, leprt' mier, annoncé ce fait pour les dicotylédons, en 1820(1)* M. de Mirbel confirme ce fait dans son écrit sus-mentiono^
(i) Mémoires du Muséum d'hisloirc uaturcUe » t. viii , p. 36.
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Ainsi il .Ç8t certain que les dicotylëdons, dans leur ëtat transitoire d'oi^anisation gemmaire, et que les monocotylëdons^ dies& lesquels l'organisation gemmaire est Pëtat permanent, sgat ëgalenaent endogènes ^ leurs nouvelles fibres ligneuses nreiment naissance en dedans des faisceaux de fibres ligneuses plus anciennes. A peine l'évolution rapide^laquelle succède à l'évolution lente qui a lieu tant que se conserve l'état de^bourgeon, est-elle comiiiencée chez les dicotyléàouSy qu'il se produit de nouvelles fibres ligneuses en dehors des faisceaux des fibres ligneuses plus anciennes, et q[a'il s% produit simultanément de nouvelles fibres corti- Gades en dedans des faisceaux de fibres corticales plus ancieni)ies« Ce nouveau phénomène est généralement, étranger ^gax monocotylédons, qui, comme je viens de le dire, con- Àe^ent constamment l'organisation gemmaire , laquelle n'est que transitoire chez les dicotylédons.
La théorie que je viens d'exposer place les monocotylédons au-dessous des dicOtylédons dans les degrés de la perfection organique. Les monocotylëdons ofifrent véritablement un arrêt de formation f ils se sont arrêtés à l'organisation gemmaire, qui n'est que 'transitoire chez les dicotylédons, lesquels ont atteint un degré plus élevé de l'organisation végétale. On sait qu'une théorie analogue est déjà née de l'observation par rapport aux animaux , dont les classes inférieures ofirent la persistance de difi'érens degrés inférieurs de l'organisation animale, degrés inférieurs qui ne sont que transitoires pour la classe la plus élevée. Ainsi , toute la masse des êtres organisés offre une marche progressive vers la perfection organique. Ceux de ces êtres qui possèdent au plus haut degré cette perfection d'organisation ont nécessairement passé, pour y parvenir, par tous les degrés inférieurs auxquels se sont arrêtés les êtres dont la perfection organique est moins avancée. On vient de voir que le végétal, dans son état primitif ai embryon , possède la consti-
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Uition d'une fphère en dedans oomtne en dehonu Ou tie connaît poitit de végétaux phanérogames qui se soient arrêtés à cet état primitif, c'est-i-dire qui aient la constitution d'une sphère dans leur état normal. On va voir, dans la seconde partie de ce Mémoire, que ce phénomène a Jieit dans certains .cas barrit de formation des végétaux élelril ^à»XA l'échelle de l'organisation végétale.
DEUXIÈME PARTIE
OBSBllYAVtOl^ SUR tA t'OKUfi PfttftlTfVE DES KMBaTÔVS <lËltttAtftKS bËS ARBAfiS filGOTYLÉDOiCd.
Dans la première partie de ce mémoire , j*sl &it vôli; qae le mérithalle fondamental embryonnaire du îwnuè <»Mh munis possède , tant intérienrement qu'extérieurement^ M tX)nstitution d'une sphère , et que ce mérithalle fondâmes tal globuleux est véritablement le second mérithalle de la plante , duquel les autres mérithalles naîtront subséquemment. Ces derniers existent-ils aussi à l'état embryonnaire avant leur évolution ? l'observation directe n'apprend rien i cet égatcl. L'origine première des mérithalles qui naissent successivement dans une branche qui se développe , se cache dans rinflnltoent petit 5 rien ne prouvait qu'ils eussent des germes ou des embryons particuliers avant leà observations que j'ai faites sur les déplacemens auxquels ils sont sujets avant l'évolution qui les fixe d'une manière définitive (i). Ces déplacemens prouvent, en effet, que les mérithalles sont primitivement libres d adhérence avec le V^
(i) Yoyez ci-dessus mon mémoire intitulé : Observations sur les variaiiont accidentelles du mode suivant lequel les feuilles sont disposées sur les tiges des végetmtx.
gAai qbiliM produit , et qu'ilt (mtûon, par conséipieiit, ittté existence & part. La continuité organique cpe l'on ob« éet^e plus tard entre eux, est doncle résultat d'une vërita^ blv^greffe. Par cette observation indirecte , on acquiert la oèÉrtîtude que tous les mérithalles dont se compose une plante ^ ont , comme le mérithalle fondaniental de oette ' plante 9 un état embryonnaire, et par conséquent une fbrme embryonnaire. Il n'existe rien , dans la science , qui puisse nous donner la plus légère idée sur cet état embryonnaire des méritballes produits par gemmation. On les oon'* ndère ordinairement comme des extensions du tissu des méritballes qui les précèdent; on va voir oette tbéorie a'é» Tanouir devant l'observation des faits.
Tovit le monde connaît ces protubérances qui survien-« nedt aSsex souvent sur le tronc des arbres , protubérances qui portent vulgairement le nom de loupes , et auxquelles Dubamcl a fort mal-à-propos donné le nom d^caxf stases (i)^ Ces protubérances offrent souvent des différences essen* tielles dans leur structure intérieure^ Ainsi 9 par exemple 9 les loupes que Ton nomme broussins et qui produisent sur toute leur surface un nombre prodigieux de petites bran* cbes dont l'évolution est imparfaite , diffèrent essentielle -« ment des loupes dont la surface arrondie ne produit pas un Seul bourgeon. Parmi ces dernières il en est de très remar-* C|uables en cela que ^ dans le principe , elles consistent en des nodules ligneux isolés dans l'intérieur de l'écorce , et parfaitement exempts de rapports immédiats avec le corps ligneux de nirbre auquel ils deviennent adhérens plus tard* Ces nodules ligneux se rencontrent très fréquemment dans l'écorce du bètre {fagus syhatica ). J'en ai trouvé de très gros et en grande quantité sur deux cèdres du Liban. J ai
(i) Pbysique des arbres, hv. 5, chap. 3 .
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pu suivre j sur ces deux arbres , rorigine et le développement de ces nodules ligneux. On les trouve d'abord fort petits et globuleux dans le tissu de l'ëcorce et vers sa partie superficielle 9 j'en ai trouvé qui n'ëtaient pas plus gros que. des têtes d'ëpingle. Il me paraît qu'ils naissent dans la partie parench^ateusede l'écorce , partie que j'ai désignée par le nom de médulle corticale. Ces nodules ligneux sont toujours primitivement libres et complètement isolés dans l'épaisseur de l'écorce de l'arbre ; ils y possèdent une écorce particulière confondue , par adhérence ; avec l'écorce de l'arbre qui les«enveloppe de toutes parts , mais qui , chezk cèdre , est facile à distinguer par* la direction dé ses fibres, direction très différente de celle des fibres de l'écorce de l'arbre. La figure i, pi. 12 , représente un nodule ligneux arrondi du cèdre, recouvert en dehors par l'écorce de Parbre : il est dénudé du côté qui regardait le bois de l'aibré, et l'on voit en aies lambeaux relevés de son écorce partiùrilière. La forme de ces nodules ligneux varie : tantôt ils sont irrégulièrement arrondis , comme on le voit dans la fig. 2 ; tantôt ils offrent un prolongement conique , lequel est dirigé horizontalement vers le bois de l'arbre auquel ce prolongement touche par sa pointe qui est très aiguë (fig. 3); tantôt ils sont allongés transversalement dans le sens horizontal et à angle droit avec la direction de celui qui est représenté par la figure 3. Cette troisième forme est représentée par la figure 4« On comprendra plus facilement la disposition de ce dernier nodule ligneux , en se figurant que lorsqu'on le regarde fixé dans la place qu'il occupe sur le tronc de l'arbre , l'un de ses prolongemçns latéraux est situé à droite de l'observateur, et l'autre à sa gauche. Les nodules ligneux de cette troisième forme sont très communs chez les hêtres : j'en ai observé quelqiies-uns che? le cèdre du Liban. Une quatrième forme des nodules ligneux est celle qui est représentée par la figure 5. Ici le nodule li-
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t possède plusieurs prolongemeus coniques semblachacun à l'unique prolongement que possède le nodule nx représenté par la figure 3. Je n'ai observé ces -pto^ nmens coniques que chez les nodules ligneux du cèdre iban , dont l'écorce est assez épaisse pour permettm tence et le développement de ces prolongemens coniy toujours dirigés horizontalement vers le bois de Parkuquel ils touchent par leur pointe. Il n'y a jamais au* trace de ces prolongemens coniques chez les nodules lUX du hêtre ^ la portion d'écorce de cet arbre qui est posée à son J;>ois et au nodule ligneux est très mince et ^rmettrait pas l'existence de ces prolongemens coniques, lels y d'ailleurs , ne naissent jamais sur ces nodules ;ux du hêtre; ces derniers sont constamment arrondis 5té qui regarde le bois de Farbre. Lorsque, par lepr(^* de leur développement , les nodules ligneux nés dans isseur de l'écorce de l'arbre sont parvenus à mettre bois en contact avec le bois de l'arbre qui les porte ^ rce intermédiaire disparaît ; elle est détruite par la don qu^elle éprouve , et alors le bois du nodule li- IX devient adhérent au bois de l'arbre. Quelquefois ce lomène d'adhérence ne s'accomplit qu'après bien des îesy en sorte que le nodule ligneux, toujours séparé du de l'arbre par une écorce intermédiaire], acquiert une seur que j'ai vue égaler quelquefois celle d'un œitf de e. Très souvent il arrive , surtout chez les nodules li« IX du hêtre , de rencontrer une petite branche qui est sur le milieu de la bosse arrondie qu'ils forment. Je sndrai plus bas sur ce fait. Je passe à l'examen de la cture intérieure de ces nodules ligneux. Je commence le nodule ligneux arrondi : ses fibres ligneuses décri* : des cercles irrégulièrement concentriques autour de iieurs points de sa surface , comme on le voit dans la ce 2. Lçsfibreçde l'écorce particulière de ce nodule lir
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gniiw qui appftrtiept au cèdre , ont la même direçliioiitv^ figura 6 repr^99nte la coupe verticale d'un iiodule IfgPtM 4e bétre« Cette coupe est celle qui diviserait en méHM temps f par une section verticale et médiaoe ^ )q tn>lio ^0 l'arbre dans l'écorce duquel ce nodulç ligneuj^ s'e«t iéf^ loppé ^ on voit qu'il est composa de couches ligneusea 009* centriques , et que des rayons mëdullaires s'étendent du centre à la circonférence.
La figure y représente la coupe horizontale de ce mâoM nodule ligneux ; on y voit , comme dans la figure pFécëdente , la concentricité des couches ligneuses et celle àtê rayons ^lédul]aires. En un mpt, dans quelque sens que Vùa fende par la moitié le nodule ligneux, toujours on aperçoil sur la coupe. des couches concentriques et des rayons né* dullaires qui s'étendent du centre à la oirconférenoe. Âioii) par sa structure intérieure , le nodule ligpeux est une véri* table sphère qui est devenue plus ou moins irrégnlièici elle atteste par la disposition sphérico-concentriqiie 4o toutes ses parties composantes que, dans le principe , elle était une sphère parfaite. Ce nodule ligneux sphéroïde offre tous les élémens qui entrent dans la composition de la tige de l'arbre auquel il appartient; mais ces élémens y sont autrement disposés. Dans la tige de l'arbre les oouchei ligneuses sont disposées concentriquement autour d'un axe central , c'est un cylindre ; dans le nodule ligneux , les couches sont disposées concentriquement autour d'un point central, c'est un sphéroïde. Dans la tige, les rayons médullaires vont en rayonnant de l'axe du cylindre vers ses parois , et les fibres ligneuses sont parallèles à l'axe de oa cylindre*, dans le nodule ligneux, les rayons médullaires rayonnent dans tous les sens du centre vers la périphérie de ce sphéroïde , et les fibres ligneuses sont courbées cercles irréguliers autour de divers points. La princi cause de l'irrégularité du sphéroïde que représente 1
pedql^ lignçw » est FinégiJité da d^yeloppement d$ otui»* i-nmip di9 $e» cottchea ligneuses daiis les divers points de sa péripliéiiQ. Ainsi il nrriva presque toujours que les couchos fOUt plus ^puisses du c6té qui correspond nu bois de Parbrq 3 que» du côté opposé qui regarde rextérieur, ainsi que cela se voit daus la fig* 8» qui repr^iute la coupi verticale d'un uodule ligneux du bèl(e i le côté a da oe uodolt U*'* gneur regardait le bois de l'arbre dont il était séparé par une mince couche d'écorce. On voit que les couches du no^ dula ligneux sont beaucoup plus épaisses de ce côté que du jOÔté opposé. Cet excès de développement des couches li** gueuses qui regardent le bois de l'arbre provient évideuvmmt 4e ce que le nodule ligneux est plus nourri , ou reçoit plus de sive nutritive d'un côté que de l'autre. Cette ^re nutritive est le eambéum qui, comme on sait, afflue en abondance dans le lieu de jonction des deux systèmes jportical Qt ^ntral de larbre* Situé en dehors de ce lieu de jonction et dans l'épaisseur de i'écorçe , le nodule ligneux doit dono être plus nourri* et par conséquent plus développé par celui de ses côtés qui regarde le bois de l'arbre» Ce nodule ligneux est lui-même lubréfié par le ofunkinmi il est en sÎK^e eu m^me temps que l'arbre daus l'écorce duquel il se trouTe | et il se détache avec faqilité de l'écorce propre
qui r^uveloppe. C^est» à ce qu'il parait , cet excès d9 nutri^lion du nodule ligneux dans son côté tourné vers le bois de i'arbre, qui détermine la formation des prolongemens Coniques que l'on observe chez beaucoup de nodules li»- ^eux du cèdre du Liban (fîg. 3 et 5). Ume reste à étudier la structure intérieure de ces prolongemens coniques.
La figure 9 représente la coupe verticale de l'un de ces
nodules ligneux pourvu d'un long prolongement conique.
I^s couches superposées dont se compose ce nodule ligneux
s'allongent en cônes aigus veA*s le bois de l'arbre. Le cône
de la couche ligueuse la plus extérieure touche seul et par
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sa pointe aiguë an bois de l'arbre. Le sommet aiga des cônes que forment les couches ligneuses intérieures tcnn chait certainement aussi le bois de Tarbre, lorsque cbacone de ces couches actuellement intérieure était extérieure; chacime d'elles a été éloignée du bois de l'arbre par la foi^ mation de la couche qui la recouvre, formation qui a éloigné du bois de l'arbre la couche plus ancienne. II y a certainement ici adhérence de la pointe 'du cône ligneux avec le bois de l'arbre 5 car lorsqu'on arrache ce cône ligneux, on remarque une solution de continuité à sa pointe, qui offre alors l'entrée d'une cavité située dans l'intérieur de la pointe conique. Cette adhérence au reste est bien faible, puisqu'elle est détruite avec tant de facilité par Fiziterposition d'une couche nouvelle. Lorsqu'il y a plusienn prolongemens coniques au même nodule ligneux, comme on le voit dans la figure 5, chacun de ces prolongemens est composé de couches coniques qui se recouvynt, comiM l'est le prolongement conique unique que possède le nodule ligneux dont la coupe est représentée par la figure 9. J'ai observé que ces prolongemens coniques naisseAt dans les endroits où les fibres ligneuses sont disposées en cercles irréguliers concentriques, comme on le voit dans la figure l. C'est le point central commun de ces cercles concentriques qui donne naissance à la pointe du prolongement conique; aussi les fibres ligneuses ne sont- elles point parallèles à la direction de ce prolongement conique, elles tournent obliquement autour de lui. Ce fait suffirait pour prouver que ces prolongemens coniques ne sont point des racines, comme on pourrait peut-être le penser, s'il n'était démontré par l'inspection de la structure intérieure de ces prolongemens, qu'ils sont dus à une déviation de l'accroissement du nodule ligneux en diamètre, de la môme manière que cela a lieu pour les prolongemens descendans qui s'obsèçvent dans le méritballe fondamental tubéreux du tamus^
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unmumsy ainsi cpie je Fai fidt Toir dans k première partie » œ travail*
Je viens de dire que chaque prolongement conique du odnle ligneux ofire une petite cavité dans son intérieur, ette cavité est remplie par un tissu cellulaire médullaire, e couleur rousse. Or, comme lessommets de tons les cônes Qdboîtés sont ouverts, il en résulte qu'il existe un canal on interrompu depuis la pointe b du cône le plus extéieur ( fig. 9 et II ) jusqu'au centre c du«nodule ligneux. îe canal est entièrement rempli de moelle, comme on le oit dans les figures citées. L'origine de cette moelle est fa- Lie à déterminer. Pai fait voir dans mes Recherches sur dccroissetnent des végétaux (i) que les couches ligneuses Dnt séparées les unes des autres par une couche très souent inapercevable de moelle ou de médulle centrale. Or, i cavité tubulense qui existe dans l'intérieur de chaque orolongement conique n'est autre chose que l'interstice llongé des couches contiguës; il doit donc nécessairement tre rempli de tissu cellulaire médullaire : dans les inter-* aQes des couches, ce tbsu médullaire est si mince qu'il 8t inapercevable ^ il est assez développé dans la cavité des »rolongemens coniques, voilà toute la différence. Le no- Lule ligneux, ainsi composé de cônes emboîtés, lesquels offrent dans leur partie centrale un axe médullaire, peut ^tre considéré comme une tige rétrograde^ c'est-à-dire ^mme une tige qui, au lieu de s'être accrue en longueur ^ production de mérithalles successifs dans la direction ?, a (fig. 9), s'est accrue en longueur par production de 3Ônes emboîtés successifs dans le sens c, b. J'ai mis hors de loute le mécanisme de cet accroissement rét]N>grade par l'expérience suivante : au printemps, lorsque le cèdre qui
(i) Voyez plus haut, page 147.
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poKtait des nodules ligneux était en sèpe^je pcatiqaai décortication annulaire sur un de ces nodules ligneux} oetftB décortication fut faite dans le aens a, a (fig. la )^ la calotte d'écorce b mourut et se dessécha ^ la partie ^ noduk ligneux qui ëtait recourerte par celte csdotte d'ëcorce mourut également; il ne resta de vie que dans la partie c du nodule ligneux qui se trouvait en- deçà de la décorticatîoii annulaire. Cette partie, demeurée vivante, s'accrut eu grOh seur par production, d'une couclxe nouvelle pendaiit la période de végétation de l'année où Texpérience fut faite. Ob voit cette nouv^e coucha eù.dy d dans la figure tS^ ipi représente h «ooupe verticale de ce nodule ligneux soumis à Texpéipianâe. On voit que la ooufi}ie ligneuse^ ^rodiHte pendattt la .période At végétation de Pannée, ^e V^teiid que jusqu'à la décortication annulaire, et que, -poonm comme les autres d'un prolongemezU conique, elle f^eit ûitercaUe à la couche de l'année précédente ot au .JKwde Farhre. Ceci confirme pleinement oe qui a été dit plof . hast touchant la formation successive des couches pourvues de prolongemens coniques, prolongemens dont les sommets j>ointus, très légèrement adhérens au bois de l'arbre, en sont arrachés par la formation inter<^laire de la couche subséquente également pourvue d^un prolongement conique, lequel devient à son tour adhérent au bois de l'arim par son sommet. Lorsque le nodule ligneux est devenu complètement adhérent au bois de l'aii>re, et 4pie cette adhérence est arrivée lorsque le nodule ligneux éiait déjà d'une certaine grosseur, ce dernier se trouve former une protubérance arrondie sur le bois de l'aii>re dont 'A fait ^ alors partie* C'est ce que l'on nomme vulgairement uMt^ loupe. Je reviendrai plus bas sur ce sujet. Lorsque le nodules ligneux encore très jeune devient adhérent au bois l'arbre, il ne manque jamais de produire upe petite branche, ce qui n'arrive jamais aux vieux nodules ligneux:
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Vnëhêrence deis jennes nodules ISgneiut an bois de l'arbre n'est pas très commuiie chez lé cèdre du Liban; die est tris fréquente chez le hitre; aussi voit^on très souvent les petits nodules ligneux de ce dermer arbre lettre une petite branche, comme on le Toit dans la flg. lo, pi. ta, ^ni représente en même temps la coupe Terticale de ce no* dule ligneux. On voit, par le nombre des couches concen-> triques de ce nodule ligneux , qu'il est &gë d'environ dix ans. La branche à laquelle il a donné naissance doit avoir à-peu-près le même âge, et cependant elle est fort petite*, elle ne possède que très peu deibrce de développement. Aussi arriye-t-il presque toujours que cette petite Lrânche meurt; ce qui n'empêche pas le nodule ligneux qui lui a donné naissance de vivre et de continuer à se àé* veloppet en grosseur.
Pai vuy chez le cèdre du Liban, un de ces nodules ligneux qui avait donné naissance à nne petite branche, quoiqu'il n'eût avec le bois du tronc de l'aibre qu'une adhérence très faible et temporaire par la pointe de son prolongement conique, comme on le voit dans la figure 11» Sans ce nodule ligneux, comme dans celui qui est représenté parla figure to, le prolongement conique de chacune des couches concentriques a été adhérent au bois de l'arbre dans l'année de la formation de la couche à laquelle il apjÀrtient, et cette adhérence a été rompue Tannée suivante \oés de la formation de la couche suivante, qui à son tour est devenue adhérente au bois de l'arbre pat l'extrémité ^intue de son prolongement cohiqué. Ainsi H t^y a que h couche la plus e^téïieure qui adhère par sa pointe coi^e au bois de Parbre. Or cette faible adhérence a suffi, ^6 le cas dont 11 s'agit, pour favoriser le développement ^la petite branche qui est née au sommet de ce nodule Hgneui^. On remarque ici que les couches ligneuses con- <^catriquessont tellement minces au sommet a de ce nodule
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ligneux, qu'elles disparaissent à la vue; elles manquent néeessairementlà où la petite branche est implantée^ elles se continuent peut-être d^une manière invisible sur. cette petite branche. On voit cette dernière se prolonger jusqu'au centre c du nodule ligneux; en sorte qu'il est évident qu'elle naît du très petit globe qui occupe cette partie centrale. Os petit globe est évidemment \ embryon gemnuUre on \e germe primitifs duquel la branche adventive est née; cet embryon gemmaire adventifjïalt isolé dans l'écorce;.si son adhérence au bois de l'arbre s'opère de bonne Heure, il développe une brapche, comme on le voit dans les figures zo et zz. Si son adhérence au bois de l'arbre ne s'opère point, 'ou ne s'opère que long-temps après sa naissance, il ne développe point de branche, et cela parce que la production dci couches ligneuses concentriques a recouvert etemprisomié tout-à«fait le petit globe central ou l'embryon gemmaire qui peut seul développer une branche (fig. 7 et 8). Les nodules ligneux qui ont produit une petite branche ressemblent à la partie renflée et tubéreuse dun radis, partie qui est le premier mérithalle de la plante. Ils ressemblent d une manière encore plus frappante au corps tubéreux et radiciforme du tamus commuais j corps qui est véritablement le mérithalle fondamental de cette plante, lequel est devenu tubéreux et souterrain, ainsi que je l'ai démontré dans la première partie de ce Mémoire. J'ai fait voir, en effet, que ce mérithalle fondamental du tamme est sphérique dans le principe, tant par sa forme extérieure que par sa structure intérieure. Il en est de même des nodules ligneux. Le mérithalle fondamental du tamme s'accroît en grosseur par de nouvelles productions concentriques, les- quelles sont plus développées dans sa partie diamétralement^ opposée à l'endroit qui donne naissance à la tige; en qu'il se produit des prolongemens descendans radiciformes. Il en est de même chez les nodules ligneux du cèdre, ex-
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ceptiî' bae leurs prolongemenis radiciformes^ au lieu d'être ▼erticuément descendans, affectent une progression hori- Koatale/Ces prolongemens radiciformes sont au reste, dans l'ou et dansi'autre cas, dus à dés déviations de Faccroissement normal en diamètre. Cette similitude exacte qui âdste sous les points de vue les plus généraux entre le metithklle fondamental du tamme et le nodule ligneux j né et dëfeloppé dans l'épaisseur de Téoorce de certains arbres, pcouve que ce nodule ligneux est véritablement aussi un m^thalle fondamental développé en grosseur sans avoir perdu sa forme spbérique primitive. C'est véritablement un embryon gemmaire adventlf^ qui, né daas l'écorce, a éprouvé un arrêt déformation^ II n'est point passé de la fûrm^primitive d'embryon sphérique à la forme secondaihe.demérithalle cylindrique. Ce n'est point, comme on pcmtrkit peut- être le penser, un bourgeon avorté^ car sa ^txmstifntion de sphère prouve qu'il n'en est rien. Un bourgeon en effet est une tige en miniature, dans laquelle pluâénrs mérithalles successife sont déjà apparens, et qui pos- 'kèi^e'dés feuilles rudimentàires. H n'y a rien chez cette tige naissante qui ressemble à la structure d'une sphère. Or cette structure est partout celle de l'embryon végétal. Ainsi .;de même que nous avons vu le méri thalle fondamental em« . bryonnaire du tarrius communis être une sphère tant extéideurement qu'intérieurement ,{ ainsi nous voyons Vent-bryon gemmaire posséder, tant en dedans qu'en dehors, la constitution d'une sphère : nous voyons le mérithalle fon- ^tnental embryonnaire du tamme acquérir des dimensions très remarquables sans perdre sa constitution de sphère; le nodule ligneux offre le même phénomène. Dans l'un et dans l'autre cas, on doit donc reconnaître un mérithalle fendamental embryonnaire possédant la constitution d'une sphère. Ce mérithalle donne ou peut donner naissance à d!autres mérithalles ^i naissent successivement les uns
îlr
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des autres. Sfoiu ignorerkms entiéreaiéiit cette éonstitotiai de sphèreqiiiexîftte dansleméritbaUeembryomiaivaMnûia^ Gomnie dtais le m^rithalle embiyonûre ^mmaire, si, diw les cas particalier9 dont il est ici question^ TembryoïiT^âAl que la nature a généralement fait d'une petitesse extrànei ne prenait un développement assez considérable et insofite en conservant sa constitution primordiale, ce qui pomct d'observer sa structure intérieure* Ainsi le nodule ligneia sphéroïde et qui n'a point produit de tige (fig. x et a pL igij «st unembrjrvngemmaire^c^est-^h^diTexin méritkalle/imia' mental qui s'est développé sous sa forme primitive et originelle, sans engendrer d'autres mérithalles. Plongé dam l'écorce de l'arbre qui le porte, le nodule ligneux complètement isolé du bois de l'arbre, et pourvu d'ulie éesiM particulière, est, jusqu'à un certain point, un ètrei pÉit^ un être distinct de l'arbre , dans l'écorce duqudi â vit comme un parasite. C'est un végétal ligneux sphérîqw privé de branches et de racines^ il se nourrit avec la wkn élaborée qui lui est exclusivem^t fourme par l'écoroe^ l'arbre dans laquelle il est enseveli. La sève aqoeuv ascendante ne lui parvient point ; car celle-ci ne se traiiimet que par le système central de l'arbre et seulement pac son aubier. Or le nodule ligneux, dont il est ici questioii^eit complètement isolé de l'aubier de l'arbre. Ne se nourrîsaiBt donc que par la sève élaborée qui lui est fournie parl'^ corce de l'arbre, le nodule ligneux doit cesser de vivre dan» celles de ses parties qui, par interruption de communication, ne peuvent plus recevoir cette sève. C'est ainsi qu*o* a vu le nodule ligneux ( fig. 1 2 ), sur lequel on a pratiqué une décortication annulaire, perdre la vie dans sa par* tie a, &, qui ne peut plus recevoir la sève nourricière qv lui était fournie auparavant par l'écorce de l'arbre. De ce que le nodule ligneux ne reçoit point de sève ascendanteot de sèi^e erue^ lorsqu'il est complètement isolé de l'aubier de
iS"
rârbre^ il v^ulte que le Gam}>iiiiB abondant qui lubrifie ce aodfile ligneux au printûnps, connUte entièrement en sève élAoïïéê^ fournie par Tëcorce dans laquelle il est enseyeli. U «oit do là que ce n'est point l'aulûer qui verse entre les defaayBtàmèaèorttoal et eentral la sève élaborée qui porte fe ttMB de eamHiWtfC^eat l'éooree seule qui eu est la souroe» Ci^4fl'doiic bien eertainemaat dans œtte derqière que mar^ cho<rlâ aève élaborée dêtcendanle, ainsi que presque tous ka pihytoiogUtes lont admis.. Cette assertion ayait beso^ de cette preuve nouvelle et décisirei pour prendre rang panni les vérités démontrées*
i/observation de raccroisaement par couches successive^ dea nodules ligcreuK complètement isolés de l'aubier del'aiy bre y sert à établir définitivement une atitre vérité ena»e contestée aujourd'hui; c'est que. cet accroissement par couches est le résidtat d'un travail organique local , et non Je -résultât de la superposition de prétendues racines dès èotu^eons qui descendraient de l'eie#émité des branches vers les raomes^ ainsi que Font prétendu Lahire et Dupetil- Thonara*
Par cea observation» se trouve définitivement établie cette
vérité nouvelljp que j'avais précédemment entrevue ; savoir^
que lea mérithalles sont des êtres individuels engendrés
par le végétal qui les porte, et dépourvus , dans le priur
cipe, de véritable continuité de tissu avec lui. La. plupart
du tetnps les mérithalles embrjronnaires , ou embrjrons
gemmaires , se greffent très promptement sur le végétal qui
&efl a engendrés , en sorte qu'il s'établit entre eux une con**
tiniiité de tbsu : mais il arrive quelquefois que cette greffe
^AxL mérithalle nouveau^né éprouve normalement cSertains
retards qui permettent de voir la séparation qui existe entre
le bois de ce premier mérithalle , et le bois du mérithalle
qui l'a engendré. Le peuplier de Virginie (populus momli"
fim , Michaux) en offre un exemple très remarquable.
3l2 FOBM& ET STEUGTVftE miinTIVES
Chez cet arbre on aperçoit souvent , avec beaucoop de facilité, que chaque bourgeon est issu d'un embryon geiii>maire sphérique , lequel quoique développé en'mérithaUe, laisse encore voir sa base arrondie , base qui n'a contracté qu'une adhérence fort imparfaite avec le bois de la branche qui a pi^uit ce nouveau scion y né d'un bourgeon nonnal. Ce phénomène ne se manifeste que lorsque les bourgeons nférieurs d'un scion, demeurés stationnaires pendant la première année, se développent dans la seconde année on dans l'une des années suivantes. Alors ces bourgeons sont séparés de la moelle de leur branche-mère, avec laquelle ils communiquaient dans le principe , par une couche plus ou moins épaisse d'aubier, avec laquelle ils n'ont point de continuité organique véritable; ils ne sont qu'appliqués, sur cette couche d'aubier , à-peu-près comme le sendt use greffe en écusson. Lorsque ces bourgeons stationnaires ae développent, ils conservent, pendant un certain teii^y leur défaut de cojflinuité ligneuse ^vec l'aubier de k branche qui les porte et les nourrit. Aussi les nouveaux scions, nés de ces bourgeons stationnaires, se détachent-4ls très facilement, par leur base arrondie , du lieu de leur origine , et on voit qu'il n'y a point eu de rupture de fibres ligneuses dans cette circonstance. Lafig. i49pl« 12, représente la partie inférieure de l'un de ces deux scions observé dans la seconde année de son évolution : il n'était point encore continu par son bois avec la branche de laquelle il était tissu ; car on voit que sa base arrondie a s'en est détachée nettement , et cela au moyen d'une force assez légère. On voit que cette base du scion ofie , d'une manières remarquable, des traces delaformesphéroïdale qu'elle a dui posséder dans le principe. C'est une demi-sphère déprimée du côté de l'arbre ou du côté de la branche de laquelle est^é le scion, et qui n'adhère encore qu'imparfaitement à l'arbre avec lequel elle aurait offert , dans la suite^ wam
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p«rfiîite obntinuitë de tissa. Ce phënomëne de structuve v^ëtale est ëvidemment analogue à celui ^i est représenté par la,fig. lo i mais il est bien moins prononcé. La fig. iS fiât^voir^ au moyen d'une coupe longitudinale, la séparation qui existe au point a^ entre le bob du nouveau scion, $gé de quelques mois, et celui de la branche de laquelle il est issu. Les scions dont il est ici question sont nés de bourgeons normaux. Ainsi il demeure prouvé que les branches normales , comme les branches adventives , naissent également ii embryons gemmaires sphériques primitivement j^olés dans le tissu du végétal générateur. Chez le peuplier de VV^inie on voit que le mérithalle fondamental, qui oonstitue Fembryongemmaire, est primitivement isolé de la branche de laquelle il est né , et qu'il s'y greffe subséqoemment; mais les autres mérithalles du scion, auquel il donne naissance, n'ofirent entre eux aucune trace de sépa. ration qui puisse faire soupçonner qu'ils étaient, dans l'origine, w^s les uns des autres. Ce second fait est établi affirmativement par l'observation du guy (viscum album). Chez ce végétal ligneux, on voit que chaque mérithalle est séparé de celui qui le précède et de celui qui le suit , par Une couche de tissu cellulaire médullaire , laquelle s'oppose à la continuité du bois des mérithalles successifs , ces clemiers ne sont continus que par leur écorce. Cette ligne de séparation des mérithalles ne s'efface jamais ; elle, existe même dans les branches les plus vieilles. Ce fait prouve incontestablement que le mérithalle supérieur n'est point une extension du tissu du mérithalle inférieur \ mais qu'il s'est greffé sur lui après avoir été produit par génération gemmaire. Ce fait, ainsi que je l'ai dit plus haut, découlait déjà des observations que j'ai faites sur les déplacemens auxquels sont sujettes les feuilles , lesquelles sont accomp^nées, dans ces déplacemens, par les mérithalles auxquels elles appartiennent. J'ai conclu de là que les embryon»
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des mâitliallefl étaient primitivement isolés ou libres héreiiee avec le végétal qui les avait engendra j j'ai iait voir que ces embryons gemmairês se greffaient les uns sur les autres ; tantôt \t fils sur le père j tantôt le frère 4im ]s frère $ car ils sont to^jour^ produits par couples» L'éM>t d'isolement où se trouvent , àws l'origine j 1^ embfyojff ^emmaires ou les embryons des méritballes et leur çutre?* greffementsubséquent^ rendent raison de la facilitéaveç ]»;quelle on les sépare leii uns des autres» par la fraçture,ç^ certains végétaux, surtout dans la jeunesse des scioiu^ Cfàjk est surtout remarquable dans les jeunes scions de la vigns. Chez cet arbuste , la séparation des mérithalles a môme lieu spontanément dans la maladie connue vulgairesieiit sous le nom de chàntepleure.
Le nodule ligneux, ainsi que cela vient d'être démontra
est un être individuel qui possède sa vie à part j sa fofM
d'accroissement peut donc être différente de la force dW
croissement du tronc de l'arbre qui l'a produit et; au^nlil
se sera soudé subséquemment , ce qui aura formé ce que
l'on nomme vulgairement une loupe^ Si la force d'acçroîs*
sèment de cette loupe est supérieure à la force d accrois*
ment du tronc , on verra la loupe s'accroître beaucoup
plus que lui en grosseur^ c'est ce dont robservation fournit
beaucoup d'exemples. Je me contenterai d'en citer un
fort remarquable : il est relatif à un jeune hêtre sur le
tronc duquel il s'est développé une loupe des plus volu*
mineuses , relativement aux faibles dimensions du tronc
de cet arbre. Cette loupe , qui est représentée par la
fig. 3, pi. i3, possède onze pouces de diamètre, tandis
que le tronc de l'arbre qui la porte, n'a guère qu'un diamè^
tre de deux pouces et demi : elle est à^peu-près spbériqûe,
et le tronc de l'arbre semble la traverser dans son milieu.
La figure i représente le côté de cette loupe qui est opposé
à celui qui est représenté par la figure 3. On voit, dans son
f ime auti;e loupe plus petite^ laquelle parait distincte de la grosse loupe sphërique avec laquelle elle est en partie ooqfbndue par adhërence. Dans le principe, et avant d'avoir ao^ùs ses dimensions actuelles, cette grosse loupe était siiaés latéralement sur le tronc de l'arbre; mais s'étant dé- Mloppée av^ plus de rapidité que lui j e|le en a envahi le amtonr de manière à joindre ses deux bords latéraux sttr le^ ôôt^ oppos,é ^u tronc Là , s^est trouvée une loupe plus petite qui a été pincée entre les deux bords latéraux de la grosse loupe,, bords qui tendaient à se réunir. Pe cette ma- BÎère , le tronc assez petit de larbre paraît traverser le centre d'une grosse protubérance sphéroïdale. Une obserwa1i«n dujoiéme genre a été faite par Daubcnton, et de même smx^iUi hmre (i)« La loupe qu'il décrit était bien moins vo- ItUBineuse que celle dont je donne ici la description; car dle^ n'avait que sept pouces de dLamètre. J'ai fait couper ma loupe dans le sens vertical et dans le sens horizontal, mn d'examiner sa structure intérieure. J'ai vu que, dans VvÈi et^ dans l'autre sens, elle possède des rayons médullaires disposés concentriquement, et des couches annuelles concentriques. Sur la coupe horizontale, de la partie ant4<rieure de la loupe, partie autérieure que l'on voit dans la figure 3« les rayons médullaires et les couches présentent la Uiéme disposition que l'on voit sur la coupe horizontale de la moitié d'un tronc d'arbre. Daubenton ayant donné la fiigure de cette coupe horizontale de la loupe, dans son Mémoire sus-mentionné, j'ai jugé inutile de la reproduire. Je Taae suis contenté de donner la figure de la coupe verticale de cette loupe, figure qui n'a point été donnée par Daubenton. La figure 2 représente cette coupe verticale. On y voit, et cela est fort remarquable 9 qu'il y a là aussi des
(t) Mémoires d'agricaUure, publiés par la Société royale d'agriculture de P«fu 9 «Diiée 1786, trimestre de printOBps. -;,*
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rayotis indânllaires concentriques qui ont leur origitx^ commune à un point central a autour duquel les couche» successives de la loupe sont disposées concentriquement Ainsi la loupe possède évidemment la constitution d'une sphère, puisque ses couches et ses rayons médullaires sont concentriques dans tous les sens. A ce caractère, on djtt reconnaître un nodule ligneux , c'est-à-dire im embrjm gemmaire qui s'est considérablement développé sous b forme et avec sa constitution sphérique primitives. Ge nodule ligneux^ soudé au tronc de l'arbre, est devenu (ne loupe. On voit en 6, l'endroit où s'est opérée cette greffe sur le tronc de l'arbre, lequel n'a guère, dans cet endroit, qu'un pouce de diamètre, ce qui indique qu'iLëtait ibrt jeune lorsque est né le nodule ligneux dont le aéveloppement a produit cette loupe. Celle-ci offire vingt-cinq ooi»ches ligneuses, ce qui prouve qu'elle est âgée de vingtKanq ans. Si l'arbre qui la porte et qui doit avoir environ tEOite années est demeuré aussi petit, cela provient, d'une p^ de ce qu'il faisait partie d'une futaie où les arbres étaient fort pressés, et, d'une autre part, de ce que la loupe gourmande qu'il portait détournait, à son profit, une bonne partie de la sève nourricière. Les couches annuelles de cette loupe ont une épaisseur moyenne de quatre lignes, tandis que, dans le tronc de l'arbre, ces couches sont tellement minces, qu'il est à peine possible de les distinguer.il est à remarquer que le développement en grosseur du tronc de l'arbre est exactement le même au-dessus et au-dessous^ de la loupe, en sorte qu'il est bien prouvé que l'accroisse* ment extraordinaire de cette dernière n'est point, conmu •n pourrait peut-être le penser, le résultat d'un arrêt ai la sève descendante^ car alors la partie du tronc qui est ai dessus de la loupe aurait participé à son excès d'accroissement. Il est donc certain que la loupe ne s'est accrue d'uD< manière aussi démesurée , que parce qu'elle possédait orû
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Ipairement une force d'aocroisiement oonaiddraUe, et de kniGOup supérieure à la force d'accroissement du tronc ujBSt à la différence de cette force d'accroissement, que les ]ir^taux doivent la différence de leur taille. Cette différeoce de force d'accroissement s'observe souvent chez les individus appartenant à la même espèce végétale, et même idn des branches appartenant au même arbre* Or , la kmpe doiH il est ici question étant produite par le dévelf{»pement d'un nodule ligneux issu lui-même d'un embryon gmmairej et ce dernier étant un être individuel, distinct de l'arbre qui l'a produit, on conçoit qu'il peut arriver qu'il possède une force d'accroissement bien supérieure à celle qui existe dans le tronc de l'arbre qui l'a engendré par gem« mation : c'est ce qui a lieu dans le cas dont il est ici question ; c'est véritablement une loupe gourmande. C'est ainsi (ja'on Voit souvent sur les arbres des branches gourmandes pelés jardiniers ont bien soin de retrancher, parce qu'elles ittiieraientà elles une trop grande partie de la sève nourri- ^)|jfare qui est destinée à l'accroissement de l'arbre. . Les loupes végétales arrondies, dont la surface est unie, xmt indubitablement dues au développement d'un seul aodule ligneux qui s'est soudé à l'arbre. Lorsque la surface des loupes est hérissée d'aspérités , elle est ordinairement le résultat de l'agglomération d'une grande quantité de nodules ligneux soudé;s les uns aux autres } aussi voit- on souvent ces sortes de loupes être couvertes de petites branches Qui développées. Chacune de ces branches est produite par f un des petits nodules ligneux dont la loupe est composée : c'est alors ce que l'on nomme un broussin. C'est à l'existence d'un nombre immense de ces petits nodules ligneux K)udés ensemble, que l'orme galeux doit la texture particuière de son bois.
n demeure prouvé par ces observations que la génération >ar bourgeons ou la gemmation consiste dans la production
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d'un mérûhalie embrronnaire sphérique, lequel produit suite, de même paf gemmations successives , d'autres vi^ rithalles embryonnaires. Ces embryons gemmaites, nia éù vëgëtal gënërateur, ne sont point continus avec Im dani l'origine, puisqu'ils peuvent se déplacer et prendre d'antaa dispositions que celles qu'ils possèdent dans Pétat normal* Plus tard on les trouve greffes au végétal générateur sentes ment par leur système cortical ^ c'est, par arrêt de foniia» tion, Téfat normal des mériilialles du gui. Plus tard, enfn^ le système central du nouveau mérithalle se greffe an sjh, tème central du mérithàlle qui le précède et devient W tînu avec lui ; c'est l'état normal de presque tous les v^ tailx. Ces derniers sont ainsi des agglomérations d'ttM semblables produits par des générations successives etnvV dés lesims auÀ autres. L'embryon végétal jr/mp/é ne ^ôiséde à son somnïet qu'une ëeule feuille, ainsi que je l'ai faittflir dans mon Mémoire sus-mentionné (i). Le nombre des feuilles qui couronnent un méritballe indique donc le nombre des embryons soudés longitudinalement qui le forment par leur assemblage. Ainsi l'embryon séminal monocotylédon est un embryon simple 5 l'embryon séminal dicotjl^ don ou polycotylédon est formé par la réunion en un seul méritballe de deux ou de plusieurs embryons simples. Cette assertion a déjà été émise par M. Gaudicbaud (2). Aion l'embryon végétal considéré généralement , c'est-à-to comme produit par génération seïiielle, oti comme prodwt par génération gemmaire, peut être défini de la jjoambt suivante. C'est un corps organique globuleux possédant intérieurement la constitution d'une sphère, lequel naît issA
(i) observations sur les variations accidentelles du mode suivant lequel kl feuilles sont disposées sur les tiges des végétaux.
(a) Lettre à M. de Mirbel » imprimée dans le second volume des ArdÛT** de botanique, z833.
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ià du v^tal gënératenr ^ et qai ne produit qu'une feuille* Par l'effet du dëyeloppement cette sphère ekumaire passe successivement à la forme d'ellipsoïde, et itivement à la forme de cylindre par l'allongement dérable de la sphère ppinîtive suivant la direction de le ses diamètres. L'observation prouve que les «tii- 1^ gemmaires normaux naissent en dedans de l'dtui méire de la branche qui les produit, et par conséquent la moelle ou niëdulle centrale; ils ne peuvent arriver ir que par le sommet du bourgeon en évolution : de là Jettent en ddhofs sut \t% o5téd dû scioii fdrmé par leur iblagf. Les embryons gemmaires adventifs sont pro* dans l'écorce et vers sa partie superficielle, ce qui le prouver qu'ils naissent dans le parenchyme ou dans duUé coMeaià ):àls penventiûiiii arrii^r au jour par es points de l'écorce.
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RECHERCHES
SUR LES ORGANES PNEUMATIQUES
XT
SUR LA RESPmATIOJNT D£S ViGÉrAITX. (l) ^\
La rn^iration des animaux consiste^ comme on niV '1 dans l'absorption de l'oxigène par le sang, ou plus f/boétt I lement par le liquide organique qui sert à la nutrition di* ■ organes ; cette absorption de Toxigène toujours acoonpt' gnée d'âimination d'acide carbonique a lieu dans des o^ ganes qui portent les noms de poumons, de brancbieset^ trachées suivant leur forme ou leur nature particulière. & outre, tous les animaux respirent un peu par la surface g^ nërale de leur corps. Les animaux consonmient avec pb ou moins de rapidité l'oxigène du milieu qui les environD^^
(i) Ce mémoire , inédit jusqu*à ce jour , a été lu à FAcadémie des SdiM^ de rxnstitttt dans sa séance du 3x octobre xS36*
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ït longue cet oxîgène est consommé, le milieu, dans lequel ^Animal se trouve, est devenu impropre à la respiration, et n mort de Panimal arrive jc?a/ asphyxie. D'après cet exposé 1 paraît évident que l'on peut s'assurer, d'une manière certaine, si un être vivant respire ou non en le plaçant dans ine atmosphère circonscrite et en examinant s'il en absorbe '(KUgène en dégageant de l'acide carbonique. Cet essai expérimental a été fait sur les végétaux dès les premiers pas le la science dans la chimie pneumatique, et le monde sarant fut surpris en apprenant par Priestley que les végétaux mdemés dans une atmosphère circonscrite, bien loin d'y anéantir le principe respirable de l'air, comme le font les animaux, enrichissaient au contraire, de ce principe respirable, l'air dans lequel ils étaient renfermés. Il vit que les feuilles des plantes plongées dans l'eau et exposées au soleil y dégageaient une assez grande quantité de cet cûr vital. Ingenhousz (i) poursuivit cette découverte. Il vit que le d^agement de Vair vital, par les feuilles submergées et exposées au soleil, n'était point dû, comme le pensait Bonnet (2), à la chaleur des rayons de cet astre, mais que cet effet dépendait essentiellement de l'influence de la lumière sur les parties vertes, en sorte qu'il cessait d'avoir lieu pendant la nuit ou dans l'obscurité 5 il vit que les Eleurs vicient au contraire, la nuit conune le jour, l'atmosphère dans laquelle elles sont renfermées, et qu'il en est le même des racines. M. Th. Saussure (3), par ses travaux réritablement classiques , a jeté une vive lumière sur cette partie intéressante de la physiologie végétale, mais seulement sous le point de vue des changemens que les végétaux vi- ▼ans apportent dans les atmosphères de différentes natures,
(i) Expériences sur les végétaux. z'jBo. (a) Hedierches sur Tusage des feuilles.
(3) Recherches chyuiqnes snr la végétation* i8o4«
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doptl'eitjj^nmeutatioiipeut les environner» B o^mHin pfk^ dans moki plan de reproduire ici les faits, ncmhrtnuupa*!! a faitt connaître; je dois me borner à retrftèer,lea,f«|q^ principaux de la théorie à laquelle il a été conduit paç'M ?ca[périences. Il a prouvé que, dans l'obscurité^ les paMfa^ 'vértes, et spécialement les feuilles des végétaux^ absoilpilC Foxigèn e de l'atmosphère, et d^agent de lacide cai mfiis sous l'influence de la lumière ces mêmes parties rentun effet inverse t elles absorbent l'acide carboatôlji^^ contenu dans l'atmosphère, et elles y versent de l'ozigiH^ n rÀulte, de là, que l'effet nocturne est détruit et cofiqMlli par l'effet diurne , en sorte qu'une plante l^nfermée MU * 1 ttU récipient de verre pendant un nombre ^al de JOtto^Ét ^ de nuits, se trouve n*avoir altéré d'une manière lOMptafcleÉt le volume, ni la pureté de son atmosphère. M. TliAi^Mi de Saussure désigne ces phénomènes successifs d'ajMMfft'» lion nocturne et d'émission diurne de i'oxigène, HMp^ln noms ^inspiration et Sl expiration. U pense que IVittigèM inspiré s'unit au carbone du végétal pour former de Tacvle s carbonique, lequel est dissous par 1 eau de la végétation^ et ^ que l'oxigène expire résulte de la décomposition de Taddlid carbonique, opérée sous l'influence de la lumière par le gétal , qui s*approprie Iç carbone et dégage l'oxîj M. Théodore de Saussure a constaté que le végétal a'i mile ou s'approprie une partie de l'oxigène qu'il prodvt=^ par la décomposition de l'acide carbonique, et que, s^ exhale sous l'influence de la lumière une quantité ^de même supérieure à celle qu'il a absorbée, cela provient^ ce que l'atmosphère lui a fourni de l'acide caiboniqite^*'5i a décomposé.
Les parties vertes des végétaux ne versent pas seulemex»'^ de l'oxigène sous l'influence de la lumière,elles versentau»^^ du gaz azote. M. Théodore de Saussure a constaté que 1*4 que les plantes dégagent au^eil est composé de SSpaxâ^
^^Mqjfjène et dfi 1 5 parties d'asote. Cet auteur pen^e que ce gm^fWte est entièrement fourni par les matières azotées que contient la plante et qu^elle a puisées avec la sève dans le sol ; car il a expérimenté que les plantes n'absorbent point du tout d'azote,lorsque latmospbère qui les environne m'est composée que de ce seul gaz.
Le rôle que jouent les fleurs par rapport à Tair asmospbénque est tout-à-fait différent du rôle des feuilles et des autres parties vertes. Les fleurs, tant à la lumière que dans l'obscurité , métamorphosent l'oxigène de l'atmosphère en Acide carbonique, qu'elles absorbent et qu'elles remplacent par une égale quantité de gaz azote qu'elles exhalent. Les fienrs consomment plus de gaz oxigène au soleil qu'à l'om- ^trcj et le gaz azote qu'elles versent est plus abondant que ^^«lui quji est versé par les feuilles.
Ha théorie de M. Théodore de Saussure tend, en général, A faire considérer F intervention de l'oxigène dans la végétation, comme ne servant qu'à convertir le carbone en acide cairbonique qui, par sa solubilité, s'unit facilement à l'eau de la vi'gétation. Par suite, l'action de la lumière dégage l'o:xigène , et le carbone se fixe au tissu de. la plante. Cette tl\<Sorie est fort ingénieuse ; mais son auteur, ami de la vé- Ht:<î , n'hésite point à convenir qu'elle ne satisfait point à tout, a Une atmosphère, dit-il (i), composée seulement de ^ gaz azote et de gaz acide carbonique, n'est pas favorable ^ à la végétation. Le gaz oxigène libre doit y intervenir. ^ Il y a donc une influence indépendante de celle qui se ^ borne à présenter aux plantes, sous la modification de << gaz acide carbonique des élémens qu'elles puissent s'as« ^ similer. On peut présumer que cette seconde influence ^ Consiste non-seulemeut à développer dans le terreau ou ^ danjs la plante un extrait nutritif et de l'eau , mais en- • C^) Kficherches chimiques sur la végétation , chap. «i, § xi.
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« core à produire un dégagement de calorique par rnniojB <( du gaz oxigène avec le carbone du végétal. » Âioai, M. Théodore de Saussure a entrevu que Foxigène amt dans la végétation une autre influence que celle ipL% admettait par sa théorie; mais des présomptions sur cette influence inconnue ne l'ont pas conduit vers la vérité. Il a travaillé en chimiste et non en physiologiste. Il a vu qu'une partie de Toxigène , dégagé par la décompositioa de l'acide carbonique , était incorporé au végétal qui se VcLSsimilait* La physiologie aperçoit dans ce phénomène QR acte respiratoire XoMt'-k-îdit semblable à celui qui a lien km de la fixation de l'oxigène dans le tissu intime des otffOA des animaux. J'insiste ici sur ce fait^ parce qu'il est de k plus haute importance pour l'établissement de la vérittUe théorie de la respiration des végétaux.
Une autre découverte de M. Théodore de Saussure^ découverte qui me paraît devoir contribuer aussi à édairerk physiologie végétale, est celle de l'absorption et de la condensation des gaz par les corps poreux (i), et notamment par les corps poreux dans lesquels abonde le carbone. Cei corps ont la singulière propriété de condenser les gaz^ an point qu'un morceau de charbon de bois^ par exemple peut absorber et condenser dans ses canaux capillaires 55 fois son volume de gaz hydrogène sulfuré ; 35 fois son volume de gaz acide carbonique ; 9 fois et i/4son volume de gaz oxigène , et 7 fois 1/2 son volume de gaze azote. Or, cette action d'absorption que les corps poreux abondanse^^ carbone exercent sur les gaz, paraît être tout-à-fait en harmonie avec l'action d'absorption que les végétaux exercent sur les gaz qui entrent dans la composition de l'air atmosphérique. Ainsi, le gaz acide carbonique, répandu en si p^* tite quantité dans l'atmosphère , est cependant absorbées
(1) Bib]jolhèq[tiç britannique, i8ra*
(mnde quantité par les vëgétaux, ce qui prouve qu'il est itdré par leurs canaux capillkires avec beaucoup de force. kpvès l'acide carbonique^ vient l'oxigène dans l'ordre de la 'orœ d'attraction qu'exercent les corps poreux abondans su carbone sur les gaz atmosphériques; c'est aussi le gaz [tfe les végétaux absorbent avec le plus d'énergie après 'aucâde carbonique. Quant au gaz azote, M. Théodore de Saussure a prouvé que les végétaux ne l'absorbent point du xnit. Cette assertion, toutefois, ne doit point être admise Hms j^estriction ; car il est des circonstances où les végétaux loiiFent nécessairement absorber du gaz azote, ainsi que je le ferai voir.
Les gaz condensés dans les canaux capillaires des corps poreux 8ont ordinairement restitués à l'état élastique par l'acdoii de la pompe pneumatique; mais lorsque la capillarité de 068 canaux esttrès considérable, ainsi que cela a lieu souvent diez les végétaux, elle oppose ime résistance presque insiirlÉontable à la sortie ou à l'extraction de l'air que contiennent les canaux capillaires, ainsi que je le ferai voir dans ce mémoire. L'air reste alors dans les canaux capillaires des plantes inalgré le vide le plus parfait qu'il soit possible d'obtenir, ce qui prouve la force extrême d'attraction que tes canaux capillaires exercent sur le gaz qu'ils contiennent. Je ne doute donc point que les gaz ne soient souvent accumulés à l'état de condensation dans les canaux capillaire i des végétaux. On sent combien ce fait est important pour la. théorie de leur respiration.
L'ensemble des phénomènes que j'ai exposés brièvement plus haut, est désigné par les phytologistes sous le nom de f^e&piraMon des végétaux; cette respiration^ ainsi envisagée, n*est semblable que de nom à la respiration des animaux; elle paraît même offrir des phénomènes exactement inverses. Aussi certains physiologistes pensent-ils que la vie végétale et la vie animale n'ont rien de commun ; j'ai toujours pensé
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le oontraire. La vie est une^ les différences que pré^nte «• divers phénomènes, chez tous les êtres qu'elle anime, ne scmt point des différences fondatnentales^ lorsqu'on potu> suit ces phénomènes jusqu'à leur origine, on voit les diil«' rences disparaître et une admirable uniformité de planas dévoile. Ainsi Ton va voir, par les recherches qui TOill suivre, que la respiration des végétaux est fondamentalement la même que la respiration des animaux, enslk qu'elle consiste comme elle dans la fixation de l'oxigèM dans le tissu intime des organes auxquels cet élément dek respiration est porté par des organes spéciaiiXr Je rechélK cherai d abord quelles sont la nature, la disposition et kt communications de ces organes*
Les vaisseaux des plantes, désignés par M. deMirbel sdtt les noms de tubes poreux et de Jausses trachées, et ptr M. de GandoUe, sous les noms de tubes ponctués et ds tubes rayés sont considérés, par ce dernier, comme des tnbcS lymphatiques, et moi-même je les ai autrefois considéréB comme tels. MM* Link (i) et Âmici (2) les regardent comme des conduits aériens de même que les trachées. M. Âmici a prouvé par des expériences très délicates que cette opinion n'est plus une simple hypothèse ; il a fait voir, en effet, que les trachées et les vaisseaux poreux da symphytum officinale ne contiennent que de l'air. Mei observations confirment pleinement celles de M. Âmici à cet égard; moids délicates et moins difficiles à répéter que les siennes, elles ne laisseront plus subsister auGiin doute dans l'esprit de ceux qui cultivent la physiologie végétale.
Les jeunes et rigoureux scions de l'églantier {rosa »
(i) Eecherches sur fanatomie des plantes.
(») Mémoires de U Société italienne, tome xviii, et Annales des Sciences naturellei^ x8a4.
i«lia).aoilt très faciles à rompre dans leur extrémitë encore à l'jétat herbacé ; alors on voit les nombreuses trachée^ le l'étui médullaire se dérouler; ces trachées sont des plus jBO§to$% Des tranches minces et transparentes, enlevées onKÎtndinalement sur cette tige tendre et herbacée, étant 4m)^ sur une lame de verre, couvertes d'eau et placées kiiw sous le microscope, on voit sans aucune difficulté que M trftchées sont remplies d'air; rien n'est plus facile, en S^t» pour ceux qui ont l'habitude du microscope, que de ^Mlioguer les organes creux à parois transparentes qui con- Ûei^oent de l'air, de ces mêmes organes creux qui contieimentun licpiide. C'est par un mode d'observation semblable que l'on voit, et avec plus de facilité encore dans la tigdu patamogeton serieeum^ les gros tubes ponctués qui sont remplis d'air; ils sont disposés sur trois rangées cip* cvlaires et concentriques ; les plus gros qui sont en dehors ont un dixième de millimètre de diamètre ; dans leurs intervalles, sont d'autres tubes ponctués qui n'ont que trois cnatièmes de millisliètre de diamètre et qui contiennent de Is sève. J'ai fait des observations analogues dans la pétiole des feuilles de Vhydrocharis morsus-ranœ.
Les faits que je viens d'exposer ne laissent plus de doute sur l'usage des trachées et des tubes ponctués, les premières sont généralement destinées à contenir de l'air ; les seconds, lorsque leur diamètre est considérable, sont des canaux pneumatiques; lorsqu'ils sont fort petits, ils servent de conduits à la sève. Ainsi de ce qu'un tube est couvert de ces granulations qui lui ont fait donner le nom de tube ponctué j il ne faut plus conclure que c'est toujours un tube lymphatique^ car c'est très souvent un tube pneumatique. La similitude apparente de l'organisation n'entraîne point ici la similitude de la fonction physiologique. . Le^ conduits pneumatiques tubuleux appartiennent tous «U système central ; le système cortical possède aussi des
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oi^anes pneumatiques : ce sont des cellules qui oonmuiiàjt. quent les unes avec les autres et qui sont spécialement ai* tuées dans le milieu de l'épaisseur de l'écorce, là où exi»* tent les plus grandes cellules ^ ce sont elles qui contiennent de l'air. A partir de ces cellules aériennes, les organes cel* lulaires vont en diminuant de grandeur vers le aystèott central du végétal et vers son épiderme.
J'ai rapporté dans mon mémoire intitulé : Bechsrche%m les conduits de la sève et sur les causes de sa progression^ les observations qui m'ont prouvé que c'est par les gros tnbes^ que je reconnais aujourd'hui pour èXve pneumatiquesy que la sève de la vigne s'écoule au printemps des blessures fiâtes au bois de cet arbuste. Ce fait est très certain et il n infinne point l'usage nouveau que je reconnais à ces tubes d'Atie des conduits pneumatiques \ il prouve seulement que œt gros tubes peuvent être envabis par l'eau ; mais cela n'a Eea qu'au printemps lorsque la sève lymphatique monte en abondance et que l'absence des feuilles rend à-peu-près nulle la transpiration du végétal. Â mesure que les feuilles de la vigne se développent on voit diminuer la quantité de la sève lymphatique qui remplit les tubes pneumatiques, et ik finissent bientôt par ne plus contenir que de lair qui tire son origine des feuilles, ainsi que je vais le démontrer.
La plupart des physiologistes ont considéré iks feuillet comme des sortes de racines aériennes destinées à puiser dans l'atmosphère l'eau et les autres principes qi^i contri — buent à la nutrition du végétal. La face inférieure de L^ feuille , moins colorée que la face supérieure , a paru , d'»^près les expériences de Bonnet, être spécialement destina ^ à l'absorption des émanations aqueuses qui s'élèvent A:^ sol vers lequel elle est dirigée. D'un autre côté on a reconi»^ c[ue c'est dans les feuilles que s'opère l'élaboration de 1^ sève qui rend ce fluide propre à opérer la nutrition du vé^
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jélal» En consëquence, plusieurs physiologistes ont consiïiré les feuilles comme les poumons des plantes. Cette yphiion a été reproduite récemment par M. Ad. Brongniart^ Imit les belles recbercbes anatomiques stur la structure des Ssitittesont prouvé que ces organes contiennent une grande |Qttntité de cavités pneumatiques situées spécialement à la Eago inférieure de la feuille , et qui communiquent avec l'air extérieur par les ouvertures des stomates* Toutefois il n'a point expérimentalement prouvé que cet air intérieur e6t un usage physiologique.
Avant que M. Ad. Brongniart eût publié ses recher^ dics microscopiques sur la structure des feuilles , j'avais va comme lui que la face inférieure de ces organes est spécialement occupée par des cavités pneumatiques ; mais l'étais arrivé à cette découverte par une autre voie : j'avais observé que certaines feuilles , et spécialement celles des légumineuses, perdaient assez promptement la teinte blancbâtre de leur face inférieure lorsqu'elles étaient pl<mgées dans l'eau. Je soupçonnai que cela provenait de l'imbibition de la feuille dont les petites cavités pneuma^ nues étaient envahies par l'eau. Ce soupçon fut confirmé par l'expérience suivante : J'ai mis une feuille de haricot dans un vase de verre rempli d'eau, dans laquelle la feuille était complètement submergée , et j'ai placé ce vase sous le récipient de la pompe pneumatique. A mesure que le vide s'opérait, je voyais les bulles d'air sortir de la feuille et spécialement de tous les points de sa face inférieure. Au bout d'une demi--beure, je rendis l'air au récipient 9 et je vis qu'à Vinstant même que l'air fut rendu , la face inférieure de la feuille perdit sa teinte blanchâtre qu'elle avait conservée jusqu'alors. Je retirai la feuille de l'eau, et je vis qu'effectivement la face inférieure était devenue aussi verte que la face supérieure. Il n'y avait plus aucune (Ufférence de coloration entre ces deux faces opposées* Ce
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fait 'ne rpcùwmifaB h couleur bUmehâtre 4[{ue poMAAalt% Sm» inférifliife» delà feuille avant Pezpérienee y proveJHtf de Tatr qui .était tontena dans son tissu* Le vide de%* poÉape {MBemlatique avait détermine la sortie d'une fÊSfUt de eet air qui s'était dilaté ^ et qui avait continué de remfKr bs cmvités qu'il occupait \ maia 9 au moment où la -èMI^ pression de Pair avait été rendue ^ l'air intérieur de M feuille , ajant perdu son état de dilatation y ne pouvait phuF rempfir les^ cavités qu'il occupait ^ il i^en était reti:^ y eriM place avait été occupée par l'eau. La diaphanéité de ee Jb^ quidè faiaait akm apercevoir sans obstaclela couleur vertr dû. parenchyme de la feuille ^ couleur qui auparavant iUÊt altérée par le défaut de diaphanéité des curganes aupeirfti>r csèbquîvitaient remplis d'air, tl résuite de cette obaervttK tâou qu'à la face inférieure de la feuille il existe une geéMfaf ^antité de cavités remplies d'air ^ et que c'est àusèle csnae qu*est due la couleur blanchâtre du dessons A hl &nille. Les feuilles de tous les végétaux soumises à la biIbni' eepérienoe donnent le même résultat. Ainsi il est démon* tré que toutes les feuilles ont un réservoir d'air à leur &oe inférieure. Cet air est contenu dans des cavités qui communiquent toutes les unes avec les autres , excepte cepen^» dant celles qui sont de chaque côté des grosses nervures» On peut s'assurer de ce fait en faisant tremper dans l'eau ^ pendant quelques heures , des feuilles de haricot {^phaua* lus vulgarii) ou des feuilles de fè\e (vicia /aba) ^ l'eau s'ia* troduit peu4^peu dans les cavités qu'occupe Pair, et le remplace à la face inférieure de la feuille. Certaines causes locales , telles , par exemple , qu'une blessure de Pépidermei rendent cette introduction de Peau plus facile dana oen. tains endroits que dans certains atitres ; car on voit, par exemple, Pintervalle de deux nervures entièrement envahi par Peau , et devenu d'une couleur verte foncée , tandis que kl espaces compris entre les autres nervures ont ooii'''
mé leur couleur blancbfitre^ et par consëquent leur «ir. îette observation prouve que les giOMes nervures y qui ont laillantes à la face inférieure de la feuille , mettent Intacle à la communication de« cavités pneumatiques l'un côté à l'autre •, elle prouve en même temps que les ivités pneumatiques qui ne sont point séparées par ces rosses nervures communiquent librement entre elles» lette prompte imbibition spontanée des cavités pneumati* aes des feuilles que Ton submerge n'a lieu que ehes oer«dnes plantes^ et spécialement chez les légumineuses* Les fuilles du plus grand nombre des végétaux résistent fort »ng-temp8 à cette imbibition, et conservent 9 plongées ans l'eau y l'air qui remplit leurs cavités pneumatiques : il ;t même des feuilles que^l'action de la pompe pneumatique >inte à la submersion ne dépouille qu'avec une extrême ifficultë de l'air contenu dans leurs cavités pneumatiques, elles sont, par exemple, les feuilles du chenopodium (Ubum. ette différence de la force avec laquelle les feuilles re*> etinent l'air contenu dans leurs cavités pneumatiques , covient de la différence de la capillarité de ces cavités t lus elles sont capillaires , plus elles retiennent avec force air qu'elles contiennent La face supérieure des feuilles Sre quelquefois des portions de son étendue qui ont une ûnte blanchâtre. Ainsi, par exemple, les folioles du trèiie rifolium pratense) offrent à leur face supérieure une tache lanchâtre qui a la forme d'un fer de flèche. Cette tache isparaît par l'effet de la submersion de la feuille dans le Ide, ce qui prouve qu'elle est formée par des cavités ueumatiques. Il en est de même des taches blanches cpie résente la face supérieure des feuilles dé la pulmonaire ïuimonaria officinalis); il en est de même des pànachures^ es feuilles , et en général de toutes les parties blanches a'elles présentent. Toutes ces parties doivent leur coloraon en blanc à l'air contenu dans les cavités pneutnatiqués,
33a ; ]iJui»iaA.TiON dbs végétaux.
\i 9 quoique ce soit spécialement à la face inférieure de la feuille qu'existent les cavités pneumatiques , cependant il s'en trouve aussi quelquefois à la face supérieure. Cka beaucoup de graminées, c'est cette face supérieure qui seule possède les cavités pneumatiques ; aussi est-ce elle qui offie la teinte blanchâtre qui est l'apanage de la face inférieur chez les autres plantes. Jai fait voir, dans un autre travail (i), que c'est cette face supérieure de la feuille de cetr laines graminées qui se dirige vers la terre au moyen de la torsion du limbe de la feuille, en sorte que, chez ces plantesy c'est la face inférieure de la feuille qui regarde le cid.
Les pétales des fleurs ont , ordinairement comme ki feuilles , leur face inférieure occupée par des cavités pneu* matiques , et c'est de là que provient l'infériorité de la coloration de cette face cpiand on la compare à celle de la fiioe supérieure. En effet , lorsqu'on met dans le vide des pétales plongés dans l'eau , on voit disparaître l'infériorité de la coloration de leur face inférieure. Ces expériences m'<mt en outre appris un fait assez singulier , c'est que toutes les fleurs de couleur blanche ne doivent cette coloration , ou plutôt cet aspect , qu'à l'air qui remplit la plus grande partie des cellules de leur parenchyme. Ainsi , des pétales de lis , par exemple , étant mis dans le vide plongés dans l'eau , perdent leur air intérieur qui est remplacé par l'eau, et ils deviennent entièrement transparens ; ils ont perdu leur couleur blanche , qu'ils ne devaient qu'à l'air contenu dans leurs cellules. La même expérience réussit plus ou moins facilement avec toutes les fleurs de couleur blanche.
Le fait de l'envahissement des cavités pneumatiques par l'eau dans laquelle les feuilles sont plongées , prouve, contre l'assertion de M. Amici, que l'eau n'occasionne point
(i) XIII' mémoire*
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ttmjonra Focclusion des stomates (i)^ car c'est bien certainement par leur ouverture que l'eau s'introduit dans les cavitiâ pneumatiques. Il est également bien évident que C^estpar les otivertures des stomates que l'air contenu dans ces cavités pneumatiques sort, lorsqu'on soumet la feuille .submergée à l'action de la pompe pneumatique; car c'est spécialement à la face inférieure de la feuille , c'est-à-dire à la face qui contient le plus de stomates, que s'opère la sortie des petites bulles d'air. Ces observations confirment donc pleinement l'assertion de M. Amici, qui assure avoir vu que les stomates ont des ouvertures percées à jour, et qui établissent la communication de l'air extérieur avec de petites cavités qui, dans l'état naturel, sont privés de liquides et constamment remplies d'air. Les observations de M. ^ Ad. Brongniart ont à cet égard confirmé les assertions de M. Amici.
Les feuilles sont fréquemment munies de poils. Lorsqu'ils existent, ils sont toujours beaucoup plus nombreux à la iace inférieure de la feuille qu'à sa face supérieure. Ces poils sont tous remplis d'air ; c'est ce qui leur donne la couleur blancbâtre qu'ils possèdent. Ils perdent cette couleur blancbe, et deviennent transparens par l'effet du vide joint à la submersion dans l'eau, ainsi que jel'ai expérimenté sur les feuilles du verbascum phlomoideSj qui ont des poils si nombreux et si lon^s. Ainsi les poils peuvent être considérés, du moins pour la plupart, comme des réservoirs de l'air nécessaire pour les besoins physiologiques de la plante.
Les cavités pneumatiques de la feuille correspondent directement avec des canaux situés dans le pétiole. C'est ce qui m'a été démontré par les expériences suivantes : Je pris
(i) Observaiioiis microscopiques sur divierses ^{«oes de pÎAAtcs ( Atuit des Se. nat.t. 11).
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idbfvrve Mdtpli d'ean eh laimmt FeaUrémité coopéé d^fN^ (Me liOM de Peau , ensuite je mis ce yate «ous ie rAâjiiiBàt ^de la poAipe pnetilbaticpe ^ et je & le TÎde. Je né TÎffj^oipt dUr'sortir des partiet submiergëes de la feuille. Lôinîu^h quart d'heure après je Tendis l'air à cette damiète^ fihb éoK^ tinua de conserver la couleur d'im Yert^blanchfttre die ia fijHi jkifërieurey ce qui me prouva qu'elle possédait enooreFak «pi, dans l'état naturel, remplit ses cavités pneumatiqoift Je recommençai cette expérience avec la même feuill^ eu ayant soin de submerger avec son limbe sou pétiole tout si^ lier* Dès que je commençai à faire le vide, je vis des bdljÉ d^aîÉ^ nombreuses s'édhapper de Veztrémité coupée dnpl^^ tiole) il n'en sortit point du limbe de la feuille. Lêvllffe ajant été ocmservé pendant quelque^ minutes, je rendiaf air au récipient, et dans le moment fttbème je vis la' éouWir veit* blanchâtre du dessous de la feuilb se changer en Mt foncé. Ce changement commença à IHnseràon du péddk» et s'étendit de là rapidement vers les bords de la feuBle* U était de la plus grande évidence que cet effet était du à une injection d'eau qui, introduite par l'extrémité coupée du ^ pétiole, pénétrait successivement et avec rapidité dans tontes^ les cavités pneumatiques de la feuille où elle remplaçait l'aiçil qui avait été soustrait* Lorsque l'extrémité coupée du tiole était hors de l'eau, comme dans la première expériem l'action de la pompe pneumatique soutirait l'air cont dans la feuille par les canaux ouverts de cette exi coupée, et lorsque l'air était rendu au récipient, cet sdr j tournait par les mêmes canaux dans les cavités pneiimati— ques du limbe de la feuille, laquelle conservait ainn la ooi^ leur blanchâtre de sa face inférieure. Il n'en était paaaiuiî lorsque Text rémité coupée du pétiole était plongée dans l'eau avec le limbe de la feuille. Alors l'air qui sortait par l'extrémité coupée du pétiole submergé n'y pouvait plm
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mntver y cMtait l'eau qui ëtait iiqeotée à sa place dam les oaTÎtds pneumatiques de la feuille par la pression atmosphérique lorsqu'elle était rendue* Il faut, pour que cette expérience réussisse, que l'épiderme de la feuille soit par^ £utement intact ^ car s'il possédait la moindre déchirure, l'air sortirait par cette voie des cavités pneumatiques de la feuille, et l'eau s'y introduirait subséquemment lorsque la pression atmosphérique serait rendue.Cette expérience, qui réussit de même avec les feuilles du nymphéa alba, prouve que les stomates des feuilles submergées de ces plantessont très difficilement perméables : ils ne laissent point échapper l'air .contenu dans les cavités pneumatiques de la feuille, et ils césistent à Tintroduction de l'eau qui parait déterminer leur occlusion.
. Je recherchai si les feuilles des plantes qui nç sont point
aquatiques me présenteraient un semblable phénomène.
Je m'adressai spécialement pour cette recherche aux feuil-
lea qui possèdent un épiderme épais et solide, telles que les
feuilles du houx (ilex acuifolium)^ du laurier CQtyse {prunus
iéuirocerasus), du lierre, etc. Je n'observai rien de sembla-
l^le au phénomène d'introduction de l'eau par le pétiole que
Xe nymphéa m'avait montré. Dans toutes ces feuilles l'air
soustrait par la pompe pneumatique sort par les stomates
fie la feuille avec facilité, et l'eau s'introduit par les mémos
Toies dans les cavités pneumatiques. En poursuivant ce^
essais, j'ai trouvé enfin un arbuste dont les stomates des
feuilles submergées sont difficilement perméables à l'air et
i Teau, et ofire ainsi exactement le même phénomène que
celui que vient de nous offrir la feuille du nymphéa. Cet
arbuste est le camelUa japonica. La feuille du camellia
étant plongée dans l'eau, et son pétiole submergé, racti<m
de la pompe pneumatique fait sortir l'air qu'elle contient
par l'extrémité coupée du pétiole seulement^ on voit cet air
se dégager en petites bulles au travers de l'eau. Lorsque en-
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suite on rend la pression atmosphérique, celle-ci faitentrer par le pétiole l'eau qui s'introduit dans les cavités pneumatiques de la feuille, où elle remplace Pair soustrait, ht face inférieure de la feuille perd alors sa couleur blancht* tre dans sa partie qui est envahie par l'eau, c'est4*clue^ seulement dans sa moitié voisine du pétiole; l'autre moit!^ ou à-peu-près, conserve son air et sa couleur blancUHie. Si dans cette expérience on laisse émerger l'extrémité coor pée du pétiole , le limbe de la feuille étant submei^éile retour de la pression atmosphérique ne fait point pénétrer d'eau dans les cavités pneumatiques de la feuille dontlafiice inférieure conserve sa couleur blanchâtre. C'est exactement le même phénomène que celui que nous venons d'obserrer , avec la feuille du nymphéa. Ces expériences prouvent ce fait très important pour la physiologie végétale, que lu cavités pneumatiques des feuilles sont en communication ii' recte et facile avec des canaux pneumatiqiies situés dauk pétiole. Ces canaux sont faciles à déterminer chez la feuille du nymphéa ; ce sont ceux dont on voit les ouvertures à Tœil nu sur la coupe transversale du pétiole. Us n'oSrent aucune cloison dans leur intérieur ^ en sorte qu'en prenant un de ces pétioles duquel on a enlevé le limbe de la feuille, on peut souffler par une des extrémités et faire sortir l'air par l'autre extrémité que l'on tient plongée dans l'eau, pov apercevoir la sortie de l'air. Ces canaux sont des tubes irrégulièrement hexagones, leurs parois sont formées de petites cellules agglomérées, ainsi que cela a lieu pour les tubes pneumatiques de toutes les plantes i|ionocotylédottes> Dans les angles intérieurs de ces tubes hexagones, se trour vent des organes étoiles qui ont été décrits par M. Amid (i)> et qui sont évidemment de véjpitables poils tantôt simple^
(c) Observatiûi^ micro^piques sur diverses espèces de plantes (Aflfliy^ ^«natit. 11).
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ûmtdt bicnspides, tantôt tricospides. Ces poils font saillie ^^rm la cavité du tube pneumatique. Il est à remarquer oroje^ dans les tubes voisins, ils naissentLà la même bauteur et opposa les uns aux autres, en sorte qifl leur assembla^p^ reprâente une ëtoile sur la coupe transversale de ces tubes. En observant des feuilles naissantes, j'ai vu l'origine de ces poils intérieurs qui commencent par une production en maBSiie, ayant autant de petites bosses 'qu'il y aura de ramifications du poil. Il me paraît probable que ces poils sont des oi|;anes pneumatiques intérieurs, qui, placés dans de larges canaux remplis d'air, y jouent le rôle quel qu'il soit, que jouent dans l'air les poils extérieurs qui sont aussi des organes pneumatiques.
Les canaux qui servent de conduits à l'air dans le pétiole de la feuille du camelliajapomca sont des gros tubes ponctués en chapelet , lesquels sont rassemblés en faisceau au côté interne ou supérieur du pétiole; ils sont logés dans le cuial 'demi circulaire ou sorte de gouttière longitudinale ^ue forment les tubes lymphatiques par leur assemblage ; ces derniers vaisseaux sont des tubes rayés et des tubes ponc' ^iés dont le diamètre n'est guère que le tiers de celui des tiibes pneumatiques.
Pai dit plus haut qu'en injectant la feuille du nymphéa ^f^cc son pétiole, et au moyen du procédé que j ai indiqué, ^H remplissait entièrement d'eau les organes pneumatiques )e cette feuille , tandis que chez la feuille du camellia on tie parvenait à remplir d'eau, par Je même procédé, que la Dioitîé de ces organes pneumatiques; l'autre moitié, celle ^i est située du côté du sommet de la feuille , restait rem* plie d'air après l'injection , laquelle ne remplissait que la llBitié située du côté du pétiole. La cause de cette différence est facile à saisir : les organes pneumatiques de la feuille du nymphéa sont peu capillaires ; l'air qu'ils contiennent en est facilement extrait par le vide de la pompe
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pneumaticpe ; le peu d'air qui leur reste alort ^| aussi dilaté que l'est l'air contenu dans le reste d^ récipient. On coi^oit que cette dilatation de l'air ^ extrême lorsque ^* ide est fait jusqu'à l'abaissement du nftrcure du manomètre à deux lignes , ainsi que je Tai&it dans ces expëriences. Or, lorsque après une semblable dili» tation de l'air contei^u dans les organes pneumatiques de la feuille, on lui rend la pression atmosphérique , cet air^ rendu à son état de condensation naturelle , se trouve ne plus occuper qu'un espace à-peu-^rès imperceptible ven les bords de la feuille dont les organes pneumatiques pa-* raissent ainsi entièrement remplis d'eau* Or, puisque apiia la même expérience, la moitié des organes pneumati|iie^ de la feuille du camellia se trouve. encore remplie d'asT, cela prouve que cet air intérieur de la feuille, contenu dam des cavités pneumatiques extrêmement capillaires, ne s'était point dilaté dans le vide à l'égal de l'air contenu dans le reste du récipient; la dilatation n'équivalait ' à-peu-prèi qu'à un abaissement de la moitié de la colonne barométrique , ou à quatorze pouces environ , tandis que la dilatation de l'air du récipient équivalait à 83/84 de la colonsi^ barométrique , ou à deux lignes. Ce fait met bien en éridence le pouvoir que possède la capillarité des canaux pneumatiques pour s'opposer à l'expansion des gaz qu'ils contiennent , et cela en vertu de l'attraction qu'ils exercentsur ces gaz. Il est très évident que cette même attraction cap»" laire qui s'oppose ici à la dilatation des gaz est la cause ({Ui opère leur absorption et leur condensation si surprenante par les corps poreux. En effet, l'actiou^d'opposition à l'eX" pansion est ici la même que l'action de condensa ti(Hi« Ain«i il est démontré par l'expérience que les cavités pneiuHr tiques capillaires des végétaux exercent une action de con-î densation sur les gaz qu'ils contiennent; par conséquent) ces cavités pneumatiques peuvent contenir, sous un très
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petU yolume^ une quantité très considérable d'air dùnt l'u- .48ge physiologique sera démontré plus bas. £n attendant, je déduis de mes expériences ce résultat anatomique neuf et important , que les cauités pneumatiques des feuilles comr THuniquent avec la tige au moyen de tubes pneumaUques simes dans le pétiole.
n est un autre fait relatif à la structure des feuilles, qui mé jiaraît ne, pas avoir frappé les observateurs; c'est celui de l'existence de deux lames distinctes chez les feuilles ; l'une de ces lames est supérieure, et l'autre est inférieure ) Veat dans leur intervalle, plus ou moins cloisonné, qu'existent les cavités pneumatiques* Cette cavité n'est point cloisonnée du tout, et les deux lames de la feuille ne sont continues que par leurs bords chez le buis ( bua:us semperifi" rwis)* Ces bords étant coupés , les deux lames de la feuille se séparent. La lame supérieure, plus épaisse et plus foncée en couleur verte que la lame inférieure, contient seule les vaisseaux lymphatiques ; la lame inférieure ne contient que du tissu cellulaire. Cette cavité pneumatique unique .que contient la feuille du buis est évidemment Tanalogue de la cavité remplie d'air qu'offrent les feuilles tubuleuses telles que celles des alliacées. La lame inférieure de la feuille est ordinairement moins colorée en vert que la face supérieure ; quelquefois elle est colorée en rouge , ainsi que cela s'observe chez le bégonia sanguinea et chez beaucoup d'autres plantes. Cette différence qui existe dans la Hiatière colorante des deux lames des feuilles, est certainement en rapport avec les fonctions qui sont départies à chacune délies. •
Je vais rechercher actuellement d'abord quelle est la na- Jture de l'air contenu dans les organes pneumatiques des plantes , et ensuite quelle est son origine. , M. Th. de Saussure a analysé l'air extrait du tissu des plantes par le moyen de. la pompe pneumatique , et il a
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trouvé que c'est toujours un mëlange d'oxigène et d'aiote dans lequel l'oxigëne est en moindre quantité que dans l'aie atmosphérique. Mes expériences m'ont conduit au même résultat , et j'ai vu que les quantités respectives d'oxigène et d^azote que contient l'air extrait des plantes sont extiémement variables. Cet air intérieur est, comme on sût,
bien plus abondant cbez les plantes aquatiques qu'il nePeit cbez les plantes non aquatiques. Gela m'a permis de recbercber quelles étaient les quantités comparatives d'oïl- ' gène et d'azote que contenaient les feuilles^ les tiges et les racines d'un même individu de nymphéa liUea. J'ai trouvé que l'air contenu dans les feuilles était composé de dixhuit parties d'oxigène et de quatre-vingt-deux parties d'azote. La tige rampante et submergée de cette plante m'a fourni de l'air composé de seize parties d'oxigène etdeqoatre-vingt-qusltre parties d'azote. Enfin, Tair extrait desruânés de la même plante m'a donné buit parties d'oxigène et quatre-vingt-douze parties d^azote. Cet air était extrait des parties végétales au moyen de la pompe pneumatique, et en les tenant sous une clocbe remplie d'eau dépouillée d'air. Te me suis servi pour l'analyser de l'eudiomëtre i pbospbore, lequel me donnait pour l'air atmosphérique dépouillé d'acide carbonique , vingt-et-une parties d'oxigène et soixante-dix-neuf parties d azote en volume. Il est à remarquer .que c'est dans les feuilles que se trouve l'air le moin» altéré, et que cet air devient plus pauvre en oxigène dans la tige et plus pauvre encore dans les racines. Ce fait peut faire soupçonner de prime abord, que c'est des feuilles que vient l'air* riche en oxigène , et qu'en pénétrant par les canaux pneumatiques dans la tige et de là dans les radneS) il y perd progressivement sa richesse en oxigène par l'absorption qu'en ferait le tissu vivant végétal. Ce soupçon n se changer en certitude , par l'observation qui va dévoiler l'originede l'air qui existe dans toutes les parties desplantes*
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Tout a été fait relativement à l'examen chimique des cbangemens que les Y<%étaux font éprouver à l'atmosphère ^iti les environne , mais si la science est satisfaite ici sous le |M>iiit de vue chimique , elle est loin de l'être sous le point de vue physiologique. Ainsi l'on sait que sous Pinflaence de la lumière les parties vertes des végétaux versent de l'oxigène dans l'atmosphère, mais on ignore de quels organes de la plante sort cet oxigène. En observant ce qui se passe chez une feuille de plante non aquatique pkmgée dans l'eau et exposée à la lumière, on voit que c'est spécialement à la face inférieure de la feuille que se dég^entles bulles d'oxigène ; or^ conune c'est à cette face infSArieure que sont spécialement situés les stomates qui coinïmuniquent avec les cavités pneumatiques delà feuille, cm peut soupçonner que c'est de ces cavités pneumatiques que l'oxigène gazeux mêlé d'un peu de gaz azote sortirait par les ouvertures des stomates. Pour voir si ce soupçon était fondé , j'ai plongé dans l'eau d'un bocal de verre bien diaphane , une feuille de nymphéa cuba , et je l'ai exposée simplement à la lumière diffuse. Je savais par mes expériences, précédentes, que les stomates de cette feuille lors- ^pi'elle est submergée , ne laissent point passer au-dehors l^air contenu dans ses cavités pneumatiques; Si mon soupçon était fondé , il ne devait se dégager aucune bulle d'iÉiir ^ur le limbe de cette feuille submergée , et comme il m'était démontré que les cavités aériféres de la feuille étaient en communication directe et facile avec' les canaux pneumatiques du pétiole , c'était par l'extrémité coupée de ce pétiole que l'air produit dans le limbe de la feuille par Finfluence de la lumière devait exclusivement se «dégager. Ce fut effectivement ce qui arriva. T'avais choisi une feuille dont le limbe était exempt de toute blessure. Je la mis le soir dans l'eau du bocal placé dans un appartement fermé aoqàel je rendais la lumiète le matin. Tant que la feuille
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fut danf l'obscuritë elle ne dégagea aucune bulle d'aiii Lorsque je lui eus rendu la lumière diffuse y*elle ne dëgagea encore aucune bulle d'air pendant la première Heure, ma» ensuite le dégagement d'air commença à se manifester et devint très abondant ; cet air sortait "par bulles pressées ies canauK pneumatiques ouverts à la section du pétiole, 3 n'en sortit pas une seule bulle sur le limbe de la feoiOe ni sur la surface du pétiole. Ce dégagement d'air dura peU" dant toute la journée ; il s'arrêta le soir lorsque la lumière commença à* perdre de son intensité. Le lendemain matin ce dégagement d'air suspendu pendant la nuit , recommença et s'effectua comme la veille , s'arrêta de nouveau à l'approche de la nuit et recommença le surlendemain matin. J'ai observé ainsi cette succession de phénomènes pendant huit jours. Je pensai que d'autres plantes aquatiques submergées me donne)*aient lieu défaire les mêmes (dMe^ vations. Je plongeai donc dans des bocaux pleins d'eau des tiges feuillées de potamogeton sericeum^ àe myriophjlhm spicatum et des feuilles Hhydrocharis morsus-ranœ* Les deux premières plantes dégagèrent à la lumière diffuse une grande quantité d'air par la section de leur tige et par tous les endroits où les nervures de leurs feuilles étaient blessées accidentellement, la feuille de VhydrocharU dégagea de l'air seulement par la section de son pétiole; cetaîrsoi^ tait des gros tubes pneumatiques ponctués chez le patamO' geton et chez Vhydrocliaris; il sortait chez le myjiophylhan de larges canaux dont l'assemblage offre un aspect très Aégant sur la coupe transversale de la tige. La figure 5 de la planche i4 représente cette coupe transversale delà tige du myriophyllum spicatum; elle offre à-peu-près l'image d'une roue à douze rayons. Ce sont les intervalles a de ces rayons qui sont les ouvertures transversales des douze canaux - rS. pneumatiques longitudinaux que contient la tige du myno' phyllum.
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- Lft feuille de Vhydrochcaru^ dans l'ëtat adulte, Hotte à la flUfface de Teau comme celle du nymphéa; ce n'est de même que Ibrsqu'elle est nouvellement issue de la tige située au fond de Peau, qu'elle est complètement submergée. L'état de anbmersion est au contraire Tétat constant du potamo* geton sericeum pt du myriophyllum spicatum. J'ai ' donc voulu voir si les feuilles du nymphéa et de Xhydrocharis flottantes, à la surface de Peau, dégageraient encore.de Pair par la section de leur pétiole Submergé ; le résultat de ces expériences fut négatif; il ne sortit pas ime seule bulle d'air par la section du pétiole de ces feuilles. Que devenait done alors Pair, qui, produit par Pinfluence de la lumière dans le limbe de la feuille, était, chez la feuille submergée, refoulé dans les canainc pneumatiques du pétiole? Il est évident que cet air était alors versé dans l'atmosphère par les ouvertures des stomates exclusivement situés à la face •apérieure de la feuille. Ces stomates étaient fermés par l'action de l'eau chez la feuille submergée, ce qui est conforme à l'opinion de M. Âmici. Alors Pair produit continuellement dans le limbe de la feuille n'avait plus d'autre issue que l'ouverture des canaux pneumatiques dans lesquels cet air était refoulé; de nouvelles issues lui étant fournies par les stomates ouverts dans l'atmosphère , la pression de la colonne d'eau dans laquelle plongeait le pétiole faisait monter ce liquide dans les canaux pneumatiques, desquels il expulsait Pair qui remontait alors dans les cavités pneumatiques de la feuille pour de là être expulsé dans l'atmosphère par les stomates réouverts. Or, dans l'état naturel il n'en est pas ainsi en tous points 5 sans doute une partie de Pair, produit dans le limbe de la feuille par Tinfluence de la lumière, est versée dans Patihosphère par les ouvertures des stomates; mais une partie decetair est aussi refoulée dans les canaux pneumatiq[ues du pétiole, dans la cavité desquels Peau extérieure ne
344 ABaPIEATION DES VÉOéTAUX.
peut sHntroduire pour refouler cet air vers la feuiUe^ ainri que cela a lieu lorsque le pétiole est coupe; aussi ces ctt* Baux pneumatiques sont-ils toujours entièrement remplis d'air. A l'effet de cette impulsion s'ajoute nécessaireiAeiil l'effet de V attraction énergique que les canaux très capillaires exercent sur les gaz pour les introduire et même pour les condenser dans leurs cavités. Ainsi l'air pénètre dans les canaux pneumatiques des végétaux par l'effet simultané d'une impulsion et d'une attraction» C'est cette demièn cause qui doit agir spécialement lorsque les canaux pneu-. matiques sont très capillaires.
n résulte de ces observations, que l'air produit dans ks feuilles par l'influence de la lumière, est introduit de pri« me abord dans les organes pneumatiques de la feniUe. Pressé dans ces organes par le fait de son aocumulatioa continuelle , il s'écbappe au dehors par les ouvertures des stomates chez les feuilles placées dans l'air et chez cesmémei feuilles placées dans l'eau, lorsque leurs stomates sont de nature à ne point se fermer tout-à-fait par l'effet du contact de l'eau; ce dernier effet s'observe chez presque toutes les plantes qui ne sont point aquatiques. Chez les plantes aquatiques, au contraire, ou qui n'ont point de stomates , ou dont les stomates se ferment tout- à-fait par le contact d l'eau lorsqu'elles sont submergées , l'air produit dans Ift^ feuille ne pouvant s'échapper au dehors , est refoulé tonCT entier dans les organes pneumatiques du pétiole, de là d|m9 ceux de la tige, et-enfin dans ceux des racines. C'est de Vk que provient l'énorme quantité d'air que les plantes aqoa* tiques possèdent dans leur tissu, lequel en est quelquefois tout gonflé. Ce refoulement a montré ses effets à plusieurs observateurs, qui n'en ont point connu le mécanisme. C'est ainsi qu'Haies a vu dans ses expériences, que beaucoup d^air était chassé des extrémités tronquées des tiges et des radines. Le bruissement continuel que l'on entend dans U3i
trou pratiqué au tronc d'un peuplier, suivant Texpérienoe de .Coulomb, atteste de même le mouvement continuel de l'air refoulé dans les tubes pneumatiques de la tige»Lor»^ que cet air cesse d'être introduit, les tubes pneumatiques se nemplissent quelquefois d'eau ; c'est ce qui a lieu lors de l'absence des feuilles pendant l'hiver.' Alors, il n'y a plus d'air refoulé dans les tubes pneumatiques de la tige, ces tubes $a&t donc fistcilement envahis par la sève, lorsqu'elle commence à subir l'impulsion qui la fait monter. C'est pour* cela que les tubes pneumatiques de la vigne servent alors de conduits à la sève ascendante, ainsi que je l'ai démontré. Lorsque les feuilles se sont développées, elles produisent l'air qut est refoulé dans les tubes pneumatiques et qui clia0se l'eau qui les avait envahis» *
Il ne me paraissait pas douteux que l'air, dégagé par la section des tiges et des pétioles des feuilles des plantes aquatiques submergées, ne fut de l'oxigène mêlé d'une petite quantité d'azote, comme Test l'air qui sort des feuilles submergées des végétaux non aquatiques , lorsqu'elles août exposées à la lumière ^ toutefois , j'ai voulu m'en assurer par l'expérience, j'ai recueilli dans un 'flacon l'air qui se dégageait à la lumière diffuse,parla partie inférieure coupée transversalement de trois tiges de myriophyllum ^picaium plongées dans l'eau d'un bocal. Il ne se dégageait, aucune bulle d'air sur la surface de leurs feuilles nombreux ses et linéaires. J'étais dans ce moment privé de moyens de faire des expériences eudiométriques, j'y suppléai, d'une manière qui me parut suffisante, par l'expérience suivante : J'introduisis dans le flacon plein de l'air que j'avais recueilli, un petit morceau d'amadou allumé \ cette substance, comme on sait, brûle dans l'air atmosphérique avec lenteur et presque d'unemanière obscure^ or, étant introduite dans le flacon, elle brûla sur-le-champ avec rapidité et eu jetait beaucoup d'éclat. U me fut suffisamment prouvé par
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cette eipërience, qiie l'air que j'avais recueilli ëtaitMB sans doute de l'oxigène pur, mais bien certainement de l'«|r beaucoup plus riche en oxigène qiie ne l'est l'air atmosfM* rique. M. Théodore de Saussure a trouve que l'air, d^igf au soleil par des feuilles submergées, contenait quatre-viDgl' cinq parties d'oxigène et quinze parties d'azote. L'air ail|s j'avais recueilli et qui a servi à l'expérience ci-dessus, if • vait avoir une composition à-peu-près sefoblable. oa efpnl Jiositîon exacte m'importait peu , il me suffisait de miftÊl qu'il était beaucoup plus riche en oxigène que ne l'est I|f|r atmosphérique.
Il est donc prouvé par l'expérience , que ToxigiBe produit par les feuilles sous l'influence de la luB^èRTy est *introduit dans leurs cavités pneumatiques , et^ de, là il est refoulé ou injecté dans les canaux pneoBÉf tiques des pétioles et des tiges chez les plantes a^tti^ ques; il s'agissait de savoir, si les mêmes phénooènd physiologiques ont lieu chez les plantes qui vivent dam Pair atmosphérique. Pour pouvoir observer le refoulement de Pair produit par la feuille dans les canaux pneumatiques de son pétiole, il fallait avoir recours à des feuilles dont les stomates fussent dénature à se fermer tout-à-fait par k j contact de l'eau -, or, c'est ce que j'ai précédemment troWÉ dans les feuilles du camellia japonicaj par l'expérience qtt' m'a fait voir que les feuilles de ce végétal, plongées to Peau et soumises à la pompe pneumatique, ne laissaient i point échapper leur air intérieur par leurs stomates, mais seulement par l'extrémité coupéer du pétiole, se comportant ainsi , dans cette circonstance, comme les feuilles du itfW ! phea. Il me parut probable qu'elles devaient aussi se coin* | porter comme ces dernières, relativement à l'émission, paf Pextrémité coupée du pétiole, de Pair produit par Fio' fluence de la lumière dans la feuille submergée. Je. mi* donc plusieurs feuilles de cameUia dans plusieurs bocaox
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^eins d'ean, dans le milieu de laquelle ces feuilles flot* tftfbit suspeudues et retenues par un poids. Cette (expérience avait été établie vers le milieu du jour, et les bocaux étaient placés d!ms un appartement où ils n'étaient éclairés qi^e par la lumière diffiise. Je n'observai aucune émission d^àir ni par le limbe des feuilles, ni parla section de leur pétiole. Les volets de l'appartement demeuraient fermés pendant la nuit ; lorsque je les ouvris le lendemain matin, les feuilles de camellia exposées de nouveau à la lumière diffuse, commencèrent, après un espace de temps de quinze à TÎngt^-cinq minutes , à émettre de l'air qui sortait par ImBes très petites et pressées, de la section de leur pétiole* Cette ânission d'air était faite seulement par les vieilles feuilles, les jeunes feuilles n'en émirent point du tout. Après un quart d'heure ou vingt minutes au plus de durée, cette émission d'air s'arrêta , et elle ne se renouvela pas de la journée^ même sous l'influence des rayons solaires aux- <jaels je soumis l'un des bocaux qui contenaient les feuilles. Aucune bûile d'air ne se manifesta sur le limbe des fouilles. Je ne savais à quoi attribuer la brièveté singulière du temps, pendant lequel la feuille du camellia avait émis de l'air sous l'influence cependant continuée de la lumière, je m'empressai donc d'observer les mêmes feuilles le lendemain matin, pour voir si leur émission d'air se renouvellerait et si elle aurait plus de durée. Cette émission se renouvela en effet, après quinze à vingt-cinq minutes d'exposition des feuilles submergées à la lumière diffuse \ cette émission ne dura, comme la veille, que pendant environ un quart d'heure , et comme la veille encore, les feuilles les plus jeunes n'émirent point d'air du tout. Ce phénomène resta de même suspendu pendant tout le reste de la journée, et il se renouvela avec les mêmes circonstances le matin du troisième jour, mais alors j'observai- que l'émission d'air était devenue bien moins abondante. Ayant retiré les feuil-
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les de TeaUf je vis que les caritâ pneamatiqaes de leur fiioe inférieure oommençaient à se remplir d'eau , ce qui se dhtingiiait à oe que dans les endroits où ces cavités étaient envahies piur l'eau, la couleur blanchâtre de la feuille avait disparu et avait été remplacée par une couleur verte fbncée« Je mis donc fin à cette expérience, qui m'avait démontré que les végétaux qui vivent dans l'air, se comportent comme les plantes aquatiques sous le point de vue de l'in* troduction, dans les organes pneumatiques de leurs feuilles, de l'air produit par ces organes sous l'influence de la hmière, et sous le point de vue du refoulement de cet air dans les canaux pneumatiques du pétiole, ce qui impKqqe que ce refoulement a lieu jusque dans les canaux pneumatiques de la tige. Le défaut d'émission d'air par la section du pétiole des jeunes feuilles du cameUia me paraît pio« venir de ce que les tubc^s pneumatiques du pétiole de ces jeunes feuilles, sont encore trop capillaires; ils sont moins larges que ceux des vieilles feuilles, et par cela même leurs canaux résistent davantage au passage de l'air, qui tend les traverser par l'effet du refoulement qu'il éprouve. O sait, d'ailleurs, par les expériences d'Ingenhousz, que, so l'influence de la lumière, les jeunes feuilles produisent biei moins d'oxigène que celles qui sont complètement développées.
J'ai dit plus haut, que les feuilles de nymphéa^ qui versent de l'oxigène par l'extrémité coupée de leur pétiole, cessent d'opérer cette émission lorsqu'elles cessent d'être entièrement plongées dans l'eau; il en est de même pour les feuil* les de camellia. Ayant retiré à moitié de l'eau une de ces feuilles, tandis qu'elle opérait son émission d'oxigène par l'extrémité de son pétiole, cette émission cessa presque surle-champ, et cela, probablement, parce que ^^ stomates s'étaient ouverts dans lair.
Il me restaitàsavoirpourquoila feuille du camellia n'émet
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«deraif 9 sons Pinfliience de la hmiière, que le matin etpen» ■dant iin.8i court espace de temps; il me parât probable cjae» <shex-oette feuille, l'influence de la lumière consommait rapidement la matière on les conditions partiadières de la mat&re organique^ en vertu desquelles la production de l'air avait lien sous l'influence de la lumière, et que ces conditions par" ticulièrts de la matière organique se réparaient ou se reproduisaient pendant l'obscurité de la nuit. Pour savoir à quoi m'en tenir, à cet égard, je fis l'expérience suivante : deux fegilles de camelliaj plongées dans l'eau d'un bocal, ayant &it leur émission d'air par la section du pétiole cobme à TordiDaire le matin , j'attendis une beure pour être bien assuré que qette émission était irrévocablement tenninée poor le reste de la journée. Alors je couvris le bocal avec un récipient opaque, en sorte que les feuilles se trouvèrent dans l'obsctirité que je laissai subsister pendant six heures. A trois.heures après midi je rendis la lumière diffusera mes lenilles, et vingt minutes après, l'une d'elles commença à émettre de l'air par la section de son pétiole; deux minutes après, Tautre feuille commença à en faire autant. Cette émission d'air dura, comme à l'ordinaire, environ un quart â'béure. Ainsi, il me fut démontré que pendant l'obscurité la feuille du camelUa récupère ce qu'elle avait perdu sous l'influence de la lumière et qu'elle se trouve de nouveau pourvue des conditions particulières en vertu desquelles elle est apte à émettre de l'oxigène sous l'influence de la lumière, mais toujours pendant un quart d'beure seulement. Cette feuille diffère singidièrement, à cet égard, des feuilles de la plupart des autres végétaux qui émettent de l'oxigène sans interruption, pendant toute la durée du jour. Toutefois, la brièveté du temps pendant lequel la feuille du ca* mellià émet de l'oxigène, sous l'influence de la lumière, est un fail précieux pour la physiologie végétale , en ce qu'il a[qprend que ce n'est pas seulement rinterruption de la lu*
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jpû(ère qui suspend Fémiissùm de Toxigène^ par les-pattû;^ vertes des végétaux, mais qu'il y a en eux certaines conditions matérielles indispensables pour cette émission, coA- . ditions que Faction de la lumière épuise et qui se renonvfjlent dans son absence. Ce fait me parait en harmouic^avec la théorie de M. Th. de Saussure qui a prouvé que l'oodgène produit par les feuilles exposées à la lumière, provient de la décomposition de l'acide carbonique dissous daai leurs liquides organiques. En effets pendant l'obscurité|ia . végétaux fabriquent de l'acide carbonique qui doit satni^r , leurs liquidés organiques, et comme ils fabriquent de cet acide carbonique au-delà de leurs besoins, ils en rersest .dans l'atmosphère. Au retour de la lumière les parties vertes végétales se trouvent ainsi pourvues de^la conduis particulière^ c'est-à-dire de l'acide carbonique ep dissobtion, qui fournit à la production de l'oxigène^dont les or- .gane§ respiratoires de la plante se remplissent alors et dont l'excès est versé au dehors. Ainsi, pendant le jour, les pa^ ties vertes des végétaux fabriquent leur oxigène respiratoire qu'ils consomment à mesure, en sorte que les organes pneumatiques se trouvent toujours ne contenir qu'un air inférieur, par sa proportion d'oxigène, à l'air atmosphérique; pendant la nuit ils respirent, à-la-fois, par le moyen de ce qui reste d'oxigène dans leurs organes pneumatiques etptf le moyen de l'absorption de l'oxigène atmosphérique. C'est sous l'influence de cette double respiration que s'opère la production et l'émission du gaz acide carbonique^ cette &' brication de l'acide carbonique a lieu très probablenient au moyen de la fixation de loxigène sur le carbone dissous dans la sève lymphatique, et qui est puisé par les racines dans les engrais du sol. Le gaz acide carbonique de l'atmosphère intervient aussi pour s'adjoindre, par absorption, à celui qui est fabriqué par la plante. Le fait de cette absorption du gaz acide carbonique atmosphérique, par les
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-fknU^f et le fait de sa dëcompoeition pour donner lieu à Fénussion de roxigèue, sous l'influence de la lumièrey sont déinontrés d'une manière irréfragable par les expériences de M. Th* de Saussure.
Je me suis assuré par plusieurs expériences de l'influencé qa'ezerce l'acide carbonique dissoiu dans l'eau sur l'émis«« sion de l'oxigënè par les plantes submergées. Pai expéri^ mente, ainsi que Tavait fait déjà Ingenbpusz, que les feuil* les'd^gent bien plus d'oxîgène à la lumière lorsqu'elles sont plongées dans de Teau de source, qui contient de Facîde carbonique, cpie lorsqu'elles sont plongées dans de l'èan de pluie^ qui n'en contient pas d'une manière appré-» ciablc. Je dois prévenir à ce sujet, que c'est avec de l'eaU de source qui précipite fortement par Feau de chaux, et qui, par conséquent , contient une quantité assez notable d'acide carbonique, que j'ai fait toutes les expériences rappottées^dans ce Mémoire. J'ai vu, qu'en ajoutant à cette «au, dans laquelle baignaient mes plantes en expérience, liz&e petite quantité d'eau chargée d'acide carbonique en dissolution, j'augmentais considérablement et de suite, lent émission d'oxigène ; mais si cette addition d'eau acidulée était plus forte, l'émission d'oxigène était complètement iû» terrompue, et elle ne se renouvelait que deux ou trois jouti après, c'est-à-'dire lorsque l'acide carbonique en excès ajouté à l'eau, s'était dissipé dans l'atmosphère. Cette expérience offre un résultat un peu différent de celui des expériences par lesquelles M. Théodore de Saussure a prouvé que la plus petite dose d acide carbonique ajoutée à l'ait, est nuisible aux végétaux placés à l'ombre. Les plantes soumises â mes expériences étaient à Yombre^ puisqu'elles étaient dans un appartement bien éclairé, il est vrai, mais sans qu'elles y reçussent la lumière directe des rayons solaires. Ainsi, l'addition de l'acide carbonique dans une certaine proportion à leau de source , qvi en contient déjà , est favorable
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à la plante aquatique submergée, puisqu'elle favoriae Vi doe de l'une de ses fonctions les plus importantes, cf M^ à-dire la production de l'oxigène ; une trop forte addition de cet acide est nuisible à cette plante,puisqu'elle ocGasUmna Pinterruption de cette même fonction. Ainsi, il y a mum ce point de vue une diffërence très marquée, entre les plaa* tes placées dans l'eau et les plantes placées dans l'air atnMH spbérique. M* Théodore de Saussure a expérimenté qu'ipi douzième d'acide carbonique ajouté à l'air atmosphériq(lii^ est favorable aux végétaux exposés au soleil. Ainsi, lesv^ gétaux à l'ombre et dans l'eau, et les v^étaux au soleil et dans l'air, paraissent être daus les mêmes conditions, xàtL* tivement au bien qu'ils éprouvent par l'addition d'une ce^ taine quantité d'acide carbonique au milieu qui les environne.
J'ai constaté ce fait, vu il y a long* temps par IngenhoMi et par Bonnet, que les plantes n'émettent point d'px^ine dans l'eau non aérée. Ingenbovsz pensait que cela provenait de ce que Teau non aérée, avide de dissoudre de l'air, s'emparait de l'oxigène produit par les feuilles au soleil à mesure qu'il était produit. Mais il est évident que telle n'est point la théorie de ce phénomène ', car Teau finirait pir être saturée d'oxigène, si la feuille en produisait. Or , il n'en est rien. L'eau non aérée dans laquelle j'avais plonge une tige de myriophyllum garnie de ses innombrables feuilles, et que j'avais isolée de l'atmosphère au moyen d'une couche d'huile ^ cette eau, dis-je, ne s'aéra point ; la pbuite n'y dégagea point d'oxigène, elle y mourut et ne tarda pas à s'y pourrir. L'eau qui est soumise à la pompe pneumatique ou à l'ébullition, perd à-la-fois l'air riche en oxigène qu'elle contient toujours et l'acide carbonique qu'elle contient souvent ; par conséquent, la plante qui est plougëe dans cette eau, n'a plus aucun moyen de fabriquer de l'oiigène, puisque d'une part son milieu ambiant ne lui fournit
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las d'acide carbonique à décomposer, et que d'une autre lart elle n'a plus d'oxigëne libre à sa disposition, pour faire le Fadde carbonique en Punissant à son carbone, acide sxbonique qu'elle décomposerait ensuite pour fabriquer lin gaz ozigène. Il n'y a plus , en eifet, d'oxigène dissous [ans l'eau, où il y en a trop' peu, et l'oxigène qui existait [ans les organes pneumatiques de la plante au moment de on immersion , disparait absorbé par Peau non aérée qui e dissout avec avidité. En effet, lorsqu'on plonge une eoille quelconque dans de l'eau non aérée, on voit, au K)nt de très peu de temps, disparaître complètement la x>nleur blancbàtre de la face inférieure de la feuille ; cette :ace devient aussi verte que la face supérieure. Cet effet est lu à ce que Peau non aérée, qui est avide de dissoudre de 'air, s'empare rapidement de celui qui est contenu dans les 3ellales pneumatiques qui se trouvent à la face inférieure ielk feuille ; ces cellules, en même temps, se remplissent l'eau, et cela fait disparaître la couleur blanchâtre du dessous delà feuille, couleur qui était due à la présence de l'air dans les cellulear, ainsi que je l'ai démontré. Cet envahisseoient des cellules pneiunatiques par l'eau, n'a lieu qu'après une immersion prolongée quelquefois pendant un grand nombre de jours chez les feuilles de beaucoup déplantes, lorsqu'elles sont plongées dans Peau aérée, tandis que ce même envahissement est toujours rapide lorsqu'elles sont plongées dans Peau non aérée. Ainsi, les feuilles plongées dans l'eau non aérée^ ont une double cause de suspension de leur respiration, elles ne peuvent plus produire d'oxigène sous l'influence de la lumière ; celui qui existait dans leurs organes pneumatiques leur est enlevé, et de plus, leurs organes pneumatiques sont remplis d'eau.
11 est encore un autre cas, dans lequel les feuilles submergées cessent d'émettre de l'oxigène ; c'est lorsque leur position naturelle est renversée , de manière à présenter leur I. a3
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face inférieure à la lumière* Je me suis ateurë â« c« Sût important par l'expérience suivante : Pai mis dans un bo* cal plein d^eau une feuille de nymphéa alba^ en ayatoit loin de maintenir sa face supérieure appiicjuée Sur la paroi intérieure du bocal. Cette face supérieure de la feuille aSâî disposée fut dirigé vers la lumière diffiise qui arrivait dt k fenêtre de lappartement. Sous l'influence de cette lumièEl^ la feuille émit par son pétiole du gaz ozigène, et n'enét^ point du tout par son limbe, ainsi que je l'avais d^i co^ staté. Cette émission cessa cependant la nuit^ et reeûHH mença le lendemain matin» La voyant bien établie veil)! milieu du jour, et telle, qu'il sortait de la sectioti du pétiole vingt-quatre bulles d'air par minute, je retournai 11 bocal j en sorte que la fiice supérieure de la feuille étdtt tournée vers le fond de lappartement, c'était sa face mfi* rieure qui recevait alors l'influence de la lumière; afindi soustraire tout-^à-fait la face supérieure à cette vn&Qetiâ^^t couvris avec une étoffe noire la paroi extérieure du bocal) & laquelle correspondait cette face supérieure de la feuïQei Au bout d'un quart d'heure, Tcmission d'oxigène qui, avint le retournement de la feuille, était de vingt-quatre bnllei par minute, fut réduit à dix bulles, et cela continua i-pM* près de la même manière pendant le reste du joiu*é L'énuf sion d'oxigènc cessa, comme à l'ordinaire, pendant la nuit, et je la vis recommencer le lendemain matin, maia elle le montra très affaiblie pendant tout le jour ; la plus grande émission d'oxigène n'alla qu'à cinq ou six bulles par mi* nutc. Le troisième jour après le retournement de la feiiîHc) le maximum de l'émission d'oxigène n'alla qu a deux boUo par minute ; enfin, cette émission d'oxigène fut complète* ment suspendue le quatrième jom*. C'était pendant les jom* chauds de l'été que je faisais cette expérience. Je laissai cctle feuille , qui n'émettait plus d'oxigène dans la même position pendant six jours encore, et pendant tout ce tçmp*
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il n'y eut pas la moindre émission d'air. Le septième jour dç^uis la cessation de cette émission , je remis la feuille daiis- sa position première, c^est-à-dire -sa face supérieure di^gjiSe vers la lumière* Dans ce jour et dans les deux sui<> V9Q8, il n'y eut aucune émission d'oxigèue^ cette émisai^ ae manifesta^mais faiblement, dans le courant du quatrième jour , après le retour de la feuille à sa position naturelle, et elle continua en augmentant graduellement de Quantité pendant les jours suivans. Il résulte de cette expérience, que lorsque les feuilles sont retournées et présentent ainsi leur face inférieure à la lumière, elles diminuent peu^à-peu leur émission d'oxigène et finissent de la présenter Aii^bout de quelques jours, et que ces mêmes feuilles, lorsque leur face supérieure est replacée dans sa position naturelle de direction vers la lumière , ne reprennent qu'après quelques jours leur faculté de produire et d'émet- ,tce de l'oxigène sous l'influence de la lumière. Tout le monde jtait que les feuilles, lorsqu'elles sont retournées, tendent, mr une action spontanée, à ramener leur face supérieure < y ers la lumière, et qu'elles meurent lorsqaon les empccbe d'effectuer ce retournement. Je ferai Toir, dans un autre Mémoire (i), quel est le mécanbme au moyen duquel s'opère le retournement des feuilles ? Je me borne ici à déduire de l'expérience précédente ce résultat, que la mort des feuilles maintenues dans l'état de retournement, est le ,fj£iultat de la suppression de leur respiration par absence de la production d^oxigène, production^ qui n'a lieu d'une iliapière durable chez elU^ , que lorsque c'est leur fiice supérieure qui reçoit Tinflucnce directe de la lumière. Ainsi, une feuille retournée meurt asphyxiée. Lorsqu'elle n'a été retournée que pendant un teinps, dont la durée est iûsulE-'
(i) Do la tendance des \égctaux à se diriger vers la lumière , el de leur tendance à la luir.
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santé pour occasioner la mort, elle se trouve seulement dani un état d'altération ou de maladie, qui fait qu'elle ne rëcapëre l'exercice de ses fonctions que quelques jours apiès qu'elle a été rendue à sa position naturelle.
Pourquoi les feuilles cessent-elles ainsi de produire^ Toxigène sous l'influence de la lumière , lorsqu'elles pii^ sentent à cette dernière leur face qui porte les cellules pneâ- . matiques? L'expérience n'a encore rien appris àcetégardt Je me contenterai donc de noter ici ce fait général, qae toujours l'oxigène produit par l'action de la lumière sur )^ parties vertes, se dégage à la partie opposée à celle qui est directement frappée par la lumière, en sorte que la lumièie semble exercer ici une action impuUiçe ou peut-être réfû' jfV^ sur l'oxigène qu'elle dégage. Peut-être la matière verte du parenchyme de la feuille, a-t-elle dans ses molécob, un mode de disposition tel, qu'elle ne puisse être apte à k production de Toxigène avec le concours de l'acide carbonique, que lorsqu'elle est frappée par la lumière dans une direction déterminée. Le fait est que les feuilles tendent toujours à diriger vers la lumière celle de leurs faces, qui ne porte point les cellules pneumatiques, en sorte que c'est quelquefois la face inférieure de la feuille qui est dirigée dans ce sens, ainsi que cela a lieu chez les feuilles ramulei du ruscus aculeatus et chez beaucoup de graminées. Ghes les plantes qui, comme les alliacées, ont des feuilles tuba* leuses, l'oxigène est produit par l'influence de la lumière sur toute l'étendue de leur surface, qt ce gaz semblant toujours marcher sous Vimpulsion ou la répulsion de la lumière, est versé dans la cavité centrale de la feuille tubuleuse, cavité qui est son réservoir d'air respirable. Je n'ai point, il est vrai, vérifié ce fait par l'expérience, par rapport aux feuilles tubuleuscs, mais sa preuve se trouvepar analogie dans l'expérience par laquelle M. Théodore de Saussure a vu que des gousses de pois plongées dans Teau au soleil, contenaient
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de l'aîr composé de trente parties d'oxîgéne, soixante-neuf parties d azote et une partie d'acide carbonique, tandis que des gousses semblables cueillies sur la plante dans l'air atmosphérique, ne contenaient dans leur intérieur qu'un air peu différent par ses proportions d'oxigène et d'azote de celles qui existent dans l'atmosphère ; on conçoit facilement la cause de cette différence. L'air contenu dans les cavités pneumatiques des végétaux, tend à se mettre promptement en similitude de imposition avec l'atmosphère environnante^ en sorte que s'il possède momentanément un excès droxigène, il ne tarde pas à le livrer à l'atmosphère qui lui donne de l'azote en échange. Il n'en est pas de même pour les plantes plongées dans l'eau : l'oxigène en excès, qui est versé dans leurs cavités pneumatiques, ne peut être dissous que fort lentement par l'eau ambiante, laquelle ne peut en outre lui livrer en échange que fort peu d'azote, parce que Pair dissous dans l'eau n^en contient qu'une petite proportion , tandis qu'il contient beaucoup d'oxigène. On voit ainsi pourquoi, les plantes submergées possèdent plus d'oxigène dans leurs cavités pneumatiques que n'en possèdent les plantes situées dans l'atmosphère. Toutefois, cette expérience de M. Théodore de Saussure prouve ce que j'ai avancé, touchant l'introduction de l'oxigène dans les cavités centrales des feuilles tubuleuses soumises à l'influence de la lumière.
D'après ce qui vient d'être exposé, les fonctions des stomates ne sont plus douteuses ; ce sont les ouvertures des organes respiratoires des plantes. Pendant le jour ces ouvertures servent à l'expulsion de l'oxigène mêlé d'azote, qui exbtait dans les organes pneumatiques et que l'afflux continuel de l'oxigène, dégagé sous l'influence de la lumière, expulse de ces organes. Pendant la nuit les stomates servent à l'introduction de l'oxigène dans les organes pneumatiques, pour remplacer celui que l'action respiratoire fait sans
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cesse disparaître. Ceci n'est point une hypothèse^ car oSest nne nécessité physique. En effet, les organes pnenniatiq|D£i^ venant promptement à ne pins contenir qu'un air plus pauvre en oxigène que ne l'est l'air atmosphérique ambiant, 9t communiquant librement avec ce dernier par les ouvertiv» des stomates , il en résulte qu'il s'établit entre l'air atmosphérique et l'air vicié, que contiennent les organes puomatiques, un échange de leurs gaz-conjposans. Aiiisi^^pej^ dant la nuit, l'air vicié des organes pneumatiqaesy livre i l'air atmosphérique son excès d'acide carbonique et d^aâta* l'air atmosphérique en retour tend à introduire dans ^ des organes pneumatiques, tout ce qui lui manque d'odgène pour l'égaler lui-même en pureté; l'existence âtm échanges d'éléniens constituans, entre les gaz diSéxens^ék mise hors de doute par les expériences de Dalton, et i'ii fait voir, dans mon mémoire, sur le mécanisme de lar^ ration des insectes, que c'est paiement de cette manière ope l'oxigène s'introduit dans les trachées de ces animaux pour renouveler l'air qu'elles contiennent et qui est altéré par h respiration.
Toutes les expériences qui viennent d'être exposées ont été faites par une température supérieure à -j- 1 5 degrés B«9 ou environ 19 degrés centésimaux. Lorsque la températme est devenue inférieure à ce degré, les plantes qui ont sOT» mes expériences ont cessé de dégager de l'oxigène. sOfW l'eau, à la lumière diffuse de l'appartement dans lequel elles étaient placées 5 cela ne prouve pas qu elles ne fabriquûent plus d'oxigène, mais seulement qu'elles n'en fabriquaient plus au-delà de leurs besoins et de manière à en verser an dehors. Effectivement, je les ai conservées encore longtemps vivantes , ce qui prouve que leur respiration n'était point abolie.
Il résulte de ces expériences que l'oxigène dégagé du tissu des feuilles, par l'influence de la lumière, est versé de pf^'
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mier abord dans les cavités pneumatiques cic la fwiUc, et qa'en raison de la pression à laquelle il y est soumis^ par ion afflux continuel, il est refoulé dans les canaux pneumatiques des pétioles et de la tige, canaux qui doivent en oulrc l'attirer fortement en vertu de leur capillarité et mcnie le condenser. L'oxigènc que ne peuvent recevoir ou absorber cea canaux est rejeté au debors par les ouvertures des stomates , en sorte que la plante ne rejette au deliors de Toxigène qu'elle produit abondamment que ce qui excède ses besoins physiologiques, c'est-à-dire qu'elle n'en verse au dehors que lorsque les organes pneumatiques ou respiratoires en sont remplis, autant toutefois que peut le permettre le gaz asote qui en occupe déjà une partie. En cITct l'air extrait des plantes par la pompe pneumatique est tonjours plus riche en azote et plus pauvre en oxigène que ne l'est Pair atmosphérique ; or, cependant, l'expérience démontre que, pendant le jour, les feuilles versent abondamment de l'oxigène dans toutes les cavités pneumatiques de la plante j d'un autre côté, on sait que les gaz difTérens par leur nature ou par les proportions de leurs mélanges, tendent naturellement à se môler en proportions cgales lorscju'ils sont en communication mâme par d'étroites ouvertures, môme lorsqu'ils sont séparés par des membranes organiques (i). Si donc les organes pneumatiques des feuilles se trouvent momentanément remplis d'oxigcne pur ou presque pur, pendant le jour, cet air intérieur ne peut tarder à se mettre en similitude de composition avec l'air atmosphérique auquel il livrera de l'oxigène en lui empruntant du gaz azote. Ceci est une nécessité physique ; ainsi, d'après le fait observé de l'introduction du gaz oxigène produit par les feuilles, dans leurs cavités pneimiati-
(0 Voyez à ce sujel moif Mémoire sui- la respiration des insecles.
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queS) et d'après les lois qui président au mélange des. gaz, il devient évident que les organes pneumatiques des plantes devraient contenir oui)ien de l'air riche en oxigène ou tout au moins un mélange d'oxigène et d'azote pareil à celui qui existe dans l'air atmosphérique. Or, l'expérience démontre que l'air extrait des organes pneumatiques des plantes est ordinairement un mélange variable d'oxigène et d'aiSste dans lequel l'oxigène est en moindre proportion que dans l'air atmosphérique; donc la plante s'est assimilé une pa^ tie de l'oxigène que contenaient ses organes pneumatiqiw. Cette assimilation de l'oxigène aux plantes est d'ailleun directement prouvée par les expériences de M. Th. de Saussure, qui a fait voir qu'une partie de l'oxigène produit pu les plantes, au moyen de la décomposition de l'acide caibonique, disparaissait et se fixait dans leur tissu par atsùd' lotion. Il ne peut donc plus exister de doutes sur l'usage de l'oxigène que les parties vertes des végétaux prodoiioit sous l'influence de la lumière; il est destiné à la respitatioii de la plante qui le produit.
Il résulte de ces faits que les plantes respirent comme les insectes, c'est-à-dire, en introduisant dans leurs organes pneumatiques, qui se distribuent à toutes leurs parties, de l'oxigène dont l'assimilation subséquente constitue leur respiration; mais il y a cette différence entre les végétaux et les animaux, que ceux-ci puisent leur oxigène respiratoire exclusivement dans le milieu qui les environne, tandis qne les végétaux verts fabriquent pendant le jour cet oxigin^ respiratoire ; et comme ils en fabriquent au-delà de leurs besoins, ils en versent l'excès dans l'atmosphère. Durant U nuit, ces mêmes végétaux absorbent comme les animaux l'oxigène atmosphérique ; c'est là le mode subsidiaire as leur respiration, mode imparfait de respiration, lequel^s lui seul, ne peut suffire long- temps à l'entretien de leur vie- Le mode normal de la respiration des végétaux verts, con*
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siste dans la production de l'oxigène sous l'înfluciicc de la lumière, et dans son iutroduction dans les organes pneumatiques. C'est ce mode normal de la respira lion végétale cpÀ^ seul) est apte à entretenir la vie des végétaux verts. Lorsqu'il est interrompu , Y asphyxie arrive plus ou moins promptement. Le relard de cette aspliyxie est , en raison de l'aptitude plus ou moins grande qu'ont les végétaux verts^ à vivre au moyen du mode subsidiaire de leur respiration, c'est-à-dire en absorbant l'oxigène atmosphérique. C'est ce qui a lieu lorsqu'ils sont placés dans l'obscurité. Alors leur vie , toujours alors fort courte , dure cependant plus ou moins, selon l'espèce de la plante, ainsi que je le fais voir dans mes Recherches sur les conduits de la sève et sur les causes de sa progression. On y verra que l'abolition de la respiration dans Tobscurité, abolit dans les feuilles la puis* sance, au moyen de laquelle elles attirent la sève lymphatique et lui impriment un mouvement d'ascension, en sorte qu'elles meurent en peu de temps et d'autant plus promptement , que la température est plus élevée. On verra dans mon Mémoire, sur Vexcitabilité végétale^ qu'en mettant une sensitive ( mimosa pudica) dans le vide de la pompe pneumatique, ou bien en la privant de respiration au moyen de l'obscurité, on lui fait perdre son excitabilité^ nécessairement liée à l'existence de l'oxigène respiratoire dans ses organes pneumatiques. On verra dans mes Recherc/ies sur le sommeil et le réçeil des plantes ^ que ces phénomènes alternatifs dépendent également de l'action de l'oxigène respiratoire sur les plantes qui les offrent à l'observation. Les feuilles privées d'air respirable dans leurs organes pneumatiques, cessent de se diriger vers la lumière; celles qui ont la natation cessent d'offrir ce phénomène. En un mot, il y a abolition complète de toute influence des agens extérieurs, et par suite de tout mouvement spontané exécuté à l'occasion de cette influence^ lorsqu'il n'y a plus d'air respirable
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dans les organes pneumatiques des plantes ^ piles sont alors vëritablement asphyxiées.
Les corolles ne respirent qu'au moyen de l'absorption de l'oxigène atmosphérique; car elles ne produisent point d^oxigène sous l'influence de la lumière. Ainsi, ce qui n*est qu'un mode subsidiaire de respiration pour les feuilleSj est le mo(f normal de la respiration des fleurs.
La science ne peut encore déterminer pourquoi la joêb' tière verte est seule apte à produire de Poxigëne soqs l'influence de la lumière^ et avec le concours de l'acide carbch nique; pourquoi les autres matières diversement colorées qui existent dans les corolles ne peuvent opérer le ménie phénomène ; toutefois, cela nous révèle pourquoi la couleur verte est en quelque sorte V uniforme des végétaux qui ont besoin pour vivre de l'influence de la lumière \ c'est que l'existence de cette matière verte est nécessaire pour 1 existence du seul mode de respiration qui puisse leur'donner une existence prolongée. Il n'en est pas de même des co* rolles, involucres des organes éphémères de la fécondation, et qui devaient être éphémères comme eux ; aussi la matière verte, principe du mode de respiration qui procure aux feuilles une longue existence, leur a-t-elle été assez généralement refusée ; réduites à ne respirer qu'au moyen de l'absorption de l'oxigène atmosphérique, mode de respiration qui ne peut entretenir long-temps la vie végétale, Içs corolles meurent bientôt, et cela était nécessaire ^ car elles eussent absorbé en pure perte les sucs qui doiventservir au développement de la graine et de l'embryon qu'elle contient. Ce n'est point ainsi pour le charme de nos yeux ; ce n'est point pour embellir la nature, pour lui donner de la poésie j comme le disent les hommes à imagination, que les fleurs ont reçu leurs couleurs si brillantes et si variées, qui contrastent si agréablement avec la couleur verte des feuilles, c'est tout simplement afin qu'elles n'eussent qu'une exij-
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tenoe de courte durée. Toutes les plantes vertes dégagent dePoxigène à la lumière, toutes par conséquent fabriquen't leur oxigëne respiratoire. Or, parmi les plantes cryptoga* mes, il y en a beaucoup qui n'ont point de stomates. Les conferves, par exemple, dégagent beaucoup d'oxigène à la lumière ; or, on ne leur connaît ni organes pneumatiques, ni stomates. Les mousses n'ont point de stomates, et cepen« dUnt elles dégagent de Poxigène à la lumière. L'analogie indique ici que l'oxigène n'est point fabriqué à la surface ^de ces plantes cryptogames dépourvues de stomates, mais qu'il sort de leur intérieur par des ouvertures inconnues. Ce sont là des sujets de recherches.
Par l'ensemble des preuves que j'ai exposées dans ce Mémoire, se trouvera définitivement établi ce fait neuf dans la physiologie , savoir : que la respiration est une fonction qui est essentiellement de la même nature chez les végétaux et chez les animaux, et qu die ne diffère chez ces deux classes d'êtres que par des phénomènes accessoires. On ne peut manquer même d'être frappé de la similitude qui existe entre la respiration des végétaux et celle des insectes. Chez les uns comme chez les autres, l'air respirable est distribué dans tous les organes par des canaux pneumatiques. Chez les insectes, ces canaux sont toujours des trachées^ ou des canaux composés de fils spiraux ; chez les végétaux, les canaux pneumatiques sont souvent aussi des trachées j toutà-fait semblables à celles des insectes ; mais souvent aussi ce sont des tubes membraneux , ou bien des agglomérats de cellules qui communiquent entre elles. Enfin, il n'est pas jusqu'à la forme des ouvertures extérieures des organes respiratoires, qui ne se ressemble quelquefois chez les insectes et chez les végétaux. L'ouverture des stomates , en effet, a souvent la forme d'une ellipse très allongée, sorte de bouche munie de deux lèvres qui peuvent, à ce qu'il paraît, s'ouvrir et se fermer. Or, la forme des ouvertures tra-
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cbéales des insectes est semblable, ainsi qu'on peut le toî^ par les figures qu'en a donné Réaumur dans ses Mëmoii pour servir à l'bistoire des insectes, (i)
(i) Voyez tome i, troÎMème mémoire, pi. 4 1 fig« i5, 16 et 17.
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RECHERCHES
SUR LES CONDUITS DE LA SEVE
BT SUE LUS CAUSES DK SA FEOGEESSIOir. (l)
$ I. — - Des conduits de la sève.
Le vëgëtal implante dans le sol par ses racines, y puise de eau tenant en- dissolution des matières terreuses et des ibstances organiques, qui résultent de la décomposition es matières vitales que contient le terreau. Cette eau it portée dans la tige par un mouvement ascensionnel, fc parvient dans les feuilles et dans les autres organes terlinaux des tiges. Là, cette sèife lymphatique éprouve une
(i) Une grande partie de ce mémoire a été publiée ea i8a6; j'en ai en< èfeoient changé îcila rédaction, el J'y ai ajoaté 4^ifiiH>servations nonveltes;
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ëlâbôtàtioti particulière. Une partie est rejetëe au debots par l'ëvaporation, l'autre partie devenue sei^e élaborée^ retourne des feuilles dans le corps de la tige, et l'on admet généralement qu'elle descend jusque dans les racines , en sorte qu'il y aurait chez les plantes une circulation. dei fluides analogue à celle qui existe chez les animaux ; la im i lymphatique monte et la sèç^e élaborée descend. Je vais eia« miner les faits sur lesquels est fondée cette opinion, et tefr ter de déterminer quels sont les conduits qui transmettent la sève dans l'intérieur du végétal.
Une opinion assez généralement admise parmi les physiologistes^ étabUt que la sève monte par le corps lîgneiiiOi par le système central^ et qu'elle descend par l'éooreecNi par le système cortical. L'ascension de la sève par le coipB ligneux du système central^ est prouvée depuii loBg^tempi par les expériences de plusieurs physiciens, et notammoit par celles de Sarrabat (i) et de Bonnet (2), qui ont fait voir que les liquides colorés que Ton donne à pomper à nne branche coupée, ne montent ni par l'écorce^ni par la moelle, et que leur ascension s'opère exclusivement par les^reiB" gneuses, Duhamel (3) a fait les mêmes expériences et a obtenu les mômes résultats. Ce moyen de reconnaître la roule de la sève ascendante, est infidèle jusqu'à un certain poin^) car les infusions colorées s'introduisent, par l'action de h r capillarité dans des tubes tels, que les trachées qui, dam l'état naturel, ne contiennent que de l'air^ Toutefois, ce moyen est excellent pour faire voir quelles sont les parties dans lesquelles la sève lymphatique ascendantene s'introdoit point-, l'écorce et la moelle sont de ce nombre^ il ne reilB
(7) Dissertation sur la circulation de la sèye, sous le faux nom de LtitM^* (?) Recherches sur Tusage des feuilles , 5* mémoire. (3) Physique des arbres.
dtfàc pour la marche de cette séYe ascendante, que la par* tie ligneuse du système central. 11 suffit que la plus petite partie de ce tissu ligneux-fibreux, subsiste comme moyen de 'communication entre la partie inférieure et la partie supë^ rieore d'une tige ou d'une branche, pour que la sève ascendante soit transmise de l'une à l'autre; elle ne se transmet point, s'il n'y a que de l'ëcorce seulement comme moyen de oommùnication entre ces deux parties divisées ; la sève ne se transmet pas davantage , si ces deux parties ne tiennent plus l'une à l'autre que par la moelle. Il ne reste donc plus qu'à déterminer quels sont les canaux que suit la aère ascendante dans le corps ligneux. Prenons, pour exemple ou pour sujet d'étude , un végétal ligneux tel que là TÎgne. La partie ligneuse de ce végétal possède des trachées auprès de la moelle ; dans le reste de son épaisseur elle est <;omposée de gros tubes rayés ou/àutses trachées^ et de pe* tits tubes fusiformes ou de tubes fibreux^ Cet assemblage 'vaaculaire est traversé horizontalement par les rayons médullaires, lesquels composés de cellules articulées en séries longitudinales, dans le sens transversal, doivent évidemment servir à la transmission transversale de la sève et point du tout à sa transmission verticale ou longitudinale* C'est en effet un résultat de l'observation, que le mouvement des fluides, chez les végétaux, suit dans sa direction i&elle des organes linéaires dont ils sont composés*
J'ai prouvé, après M. Âmioi, que les trachées sont des 'tubes pneumatiques; dans l'état naturel ils ne contiennent que de l'air et qu'il en est de même des gcos tubes rayés ou des fausses ti-achées ; il ne reste donc que les tubes fibreux qui, parmi les organes tubuleux du tissu ligneux, puissent être considérés comme les conduits affectés à la transmission de la sève ascendante. Cependant M. Kieser(i) a admis
(i) Mémoire $ui: TorgsuMSAtioi^ des plantes,
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que cette ascension s'opère par une voie toute différente» Les cellules et les tubes qui forment le tissu végétal par leur agrégation ne se touchent point par tous les points de leur surface } ces organes laissent ordinairement entre eux, du' espaces angulaires qui ont été nommés canaux irUercelhh laires par le docteur Tréviranus qui les a découverts. Suivant Topinion de M. Kieser ce serait exclusivement par eei canaux ou méats intercellulaires que s^opérerait la progre»sion delà sève lymphatique; les tubes ne serviraient qal la respiration de la plante et à la préparation de la sèfe» mais point du tout à la progression de ce fluide. Ici je fent observer que M. Kieser n'a connu que très imparfaiteinat l'oi^anisation de ce qu'il appelle la formation vasculam chez les végétaux; il a très bien vu la structure des grandi tubes, mais il n'a pas distingué celle des petits tubes fibreoXt La structure de ces derniers organes, est éminemment ajH propriée à l'ascension des liquides. En effet, les tubes iSbreux sont terminés des deux c6tés en pointe très aiguë et qui est tubuleuse , en sorte que leur capillarité, dans cet endroit, est excessive. La pointe du tube fibreux inférieur est articulée avec la pointe du tube fibreux supérieur, tantôt en biseau, tantôt par une jonction directe; le milieu de chaque tube fibreux offre une partie renflée dont la cavité sert de réservoir au liquide qui a été pompé par la capilla* rite de ses pointes. Je me suis assuré que ces pointes ont une ouverture libre par laquelle les cavités des deux tubes fibreux articulés, l'un avec l'autre, communiquent ensemble. Cette organisation des tubes fibreux est éminemment appropriée à l'ascension de la sève. J'ai admis autrefois que l'ascension de la sève s'opérait par les gros tubes que je nommais en conséquence tubes Ijrmpfiatiques; aujourd'hui je reconnais que cette opinion doit être considérablement modifiée ; voici les expériences sur lesquelles je l'avais établie.
^ U it. '^ H
Qa 8ait avec queUe abondance la sève coule, au commendu printemps, des blessures faites au bois de la vigne* Une branche de cet arbuste ëtant coupée transversalemoity on voit à Tœil nu les orifices des gros tubes rayés qui y sont très nombreux; 'or, c^est exclusivement de ces QEOS tubes que la sève parait sortir. Pour faire commodement cette observation, il faut couper la bra^cbe en biseau et observer avec une loupe la surface de la section par la- ^pdle 8*ëooule la sève, en l'essuyant à mesure qu'eÛe suinte 9 et cela lorsque cet écoulement est encore peu abondant; car lorsque la sève coule avec abondadbe, la rapidité de son écoulement après qu'on a essuyé la plaie ne permet pas d'dMerver quels sont les canaux desquels ^elie sort. Cependant il est un moyen indirect de s'en assurer. Une branche de vigne étant séparée dit cep à l'époque où la sève coi|)e abondamment , le tissu de cette branche demeure unbibë par le fluide séveux qui y est retenu par la capillaràé. Or, si l'on ploie cette branche dans une partie de son étendue et qu'on examine en même temps à la loupe la aurface de sa section, on verra la sève sortir des orifices des Sros tubes et y rentrer rapidement lorsqu'on fait cesser la ïexion de la branche : cette émission de la sève par les Sros tubes n'a lieu, dans ce cas, qu'à la partie de la section :jai correspond directement à la concavité de la courbure cqpie l'on imprime à la branche, parce que ce n'est que là ^oe cette courbure comprime les oi^anes végétaux. Lors- ^pe cette courbure cesse d'avoir lien , les organes qui ont Vessé d'être comprimés rétablissent leurs cavités capillaires, lesquelles pompent le liquide que la compression en avait fiut sortir. Dans cette expérience, on ne voit point, et on ne yfciaX voir en effet, si les faisceaux de tubes fibreux intercalés, aux gros tubes émettent aussi de la sève ; leurs ouvertures sont trop prodigieusement petites pour pouvoir être aperçues à la loupe. Ainsi le seul fait bien établi par
catte ohê^rf^tmn 9 est que la «àv^ qui coule au printmps^ des bl^fifiiires faitç< au bois de la vigne» sort spoeialenu^-l des gros tubes ou des fausses trachées qui sont trôs abovL^i, dautes dans le bois de cet arbuste, Uu fait à remar^piGit dans cette expérience , est que la sèye oontenuo dans ]^ branche de vigne sort avec une égale facilité par la «fiction de sa partie supérieure et par la section de sa partie infif. rieure, lorsqu'on la courbe dans une partie de son éteudaq ceci prouve que les tubes dans lesquels la sève est coateoMf n^ont point de valvules ou d'autres dispositions organiqasi qui favoriseriient le nK)uvement asoendant de la sève m s'opposant à son moi^yement descendant. Cette expérieno» prouve en outre que la progression de la sève a lieu tris spécialement en ligne droite, en sorte que cbaque câ(<de la tige a ses organes spéciaux de transmission, lesquels n'^ prouvent ni interruption ni déviation dans les noeudi qpi séparent les mérithalles. Cette transmission en droite ligne de la sève ascendante est prouvée d'une manière encoie plus positive ])ar l'expérience suivante. Au printemps, j'ai coupé transversalement une branche de vigne ou scion de l'année précédente; à l'instant la sève a coulé abondanr ment parla surface do la section. Alors j'ai fait à la tige ans entaille qui pénétrait jusqu'^ la moelle et qui était situés à un pied environ au-dessous de l'extrémité tronquée ) à l'instant la sève a cessé de couler par la partie de cette eitrémité tronquée qui correspondait en droite ligne à l'en" taille que j'avais pratiquée. Je fis une seconde entaille è un pouce au-dessous de la première, et correspondants i un autre côté de la tige ^ la sève cessa de mèm« de conkr par la partie de Tcxtrémité tronquée qui correspondait eu droite ligne à cette seconde entaille. Ces deux cntalllei avaient coupé transversalement les deux tiers de l'épais* seur de la tige , et avaient par conséquent interrompu Is continuité des deux tiers des tulios aéveux ; je coupai trans-
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rMakment le tiers restant an moyen d'nne troisième enaille faite à nn pouce au-dessous de la dernière*, k l'instant SMte émission de sère cessa d'avoir lieu par l'extrémité tlleniquée de la branche. Celte expérience prouve d'une Bumière très évidente la progression en ligne droite de la Iftve ascendante , ce qui n'empêche pas qu'il n'y ait aussi m mouvement de progression oblique ou latérale 5 mais ce dernier mouvement est beaucoup plus lent et moins facile me le mouvement en ligne droite , et ce dernier est le seul d<^nt on observe les effets dans rexpérience que je viens de dter. On sait depuis long-temps que des entailles faites au tronc d'un arbre de manière à couper tous les tubes longitudinaux n'interceptent point l'ascension de la sève, et que dans cette circonstance l'arbre continue de v^éter y alors la sève a perdu son mouvement de transmission en droite bgne ; elle a conservé seulement son mouvement plus lent ^de- transmission latérale, ou son modvement de diffusion générale.
Ce n'est qv\'aucom]|nencement du printemps que les gros tabès de la vigne contiennent de la sève *, pltis tard, ce li- ^quidene se retrouve plus dans leur intérieur; ils ne con- .4ienncnt plus alors que de l'air* Cepei^dant, durant tout le : lours de Tété, ia sève monte très abondamment pour servir à accroissement du végétal et pour réparer l'énorme déperdition qu'il éprouve parla transpiration. Comment se fait- il dènc que ^es gros tubes ne contiennent plus de sève? c est que Jinr fonction spéciale n'est point eflfectivement de conduire «e liquide , qu'ils ne contiennent que d'une manière accidentelle au commencement du printemps. Ils sont tous essentiellement destinés à contenir de l'air ; ce sont réellement 4es tubes pneumatiques^ et lorsqu'ils ne sont pas remplis d'air mais d*eau, cela provient de l'absence des causes qui introduisent Tair élasKque dans le tissu végétal. J'ai démontré que ce sont les feuilles qui introduisent l'air dans
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les tubes pneumatiques^ or, quand les feuilles sont abseï^. tes depuis long-temps, comme cela a lieu pendant l'hÎFei et au commencement du printemps, les tubes pneumatiques ne recevant plus d'air, leur cavité se remplit d'eau. Lorsque les feuilles sont développées, l'air qu'elles introdoîieat dans les tubes pneumatiques chasse l'eau qu'ils contien'» nent; et ces tubes se trouvent ainsi rendus à leurs foncUoni naturelles. Ce ne sont donc point ces tubes qui sont la conduits naturels de la sève ascendante, ils n'en soiiyTfiif les conduits accidentels j et seulement au conmicncement^ printemps. Il ne reste donc plus que les tubes fibreux aaz; quels on puisse attribuer chez la vigne la fonction d'être dans tous les temps les conduits de la sève ascendante; oc dans le tissu ligneux , il n'existe véritablement point de méats interposculaires ou intercellulaires auxquels on puissey avec M. Kieser, attribuer cette fonction. Les tubes qui composent le tissu ligneux, sont en effet appliqués les uns cou* tre les autres d'une manière tellement iutime , qu'ils Jie laissent entre eux aucun espace angulaire apercevable avec • les meilleurs microscopes. Ce sont donc bien certainement les tubes fibreux qui conduisent la sève lymphatique ascen* dante. Cette fonction ne leur appartient ordinairement que dans leur jeunesse^ c'est-à-dire lorsqu'il n'y a pas lonf . temps que le tissu ligneux composé par ces organes, est.pi^ duit et se trouve par conséquent encore à l'état d^aubiir. Alors les tubes fibreux ont une cavité libre et facilement perméable. Dans le duramen^ les tubes fibreux se trouvent remplis par une substance concrétce et endurcie, qui remplit et obstrue leur cavité; alors ils ne sont plus aptes à conduire la sève. J'avais autrefois annoncé, d'après une expérience trompeuse , que le duramen ou bois de cœur du chêne était apte à transmettre la sève ascendante, mais j'ai éprouvé, dans cette circonstance, combien il y a d'inconvvniens à déduire des conséquences d'une seule observation*
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J^Vivais fait faire, pendant l'hiver, une entaille circulaire au jlied d'un chêne, el cela de matiière fe^conper la totalité de Favbier, L'arbre se couvrit de feuilles au printemps, et il «ontinua de demeurer vivant pendant toute l'année. J'en )B<yiiclus que le duramen de cet arbre était apte à servir de ^Bonduit à la sève ascendante, M. Knighjt me témoigna des A>nte8 sur la validité de cette observation, et lorsque je le ^lî^itai en Angleten*e, daiis l'antiée 1827, nous r^étâmes i^âiBemble cette expérience sur un des chênes de son parc de Downton. L'arbre au pied duquel on fit une entaille circufanire, qui pénétrait jusqu'au duramen, ne tarda pas à pré- ^nter le dessèchement de toutes ses feuilles, et il mourut. Depuis, j'ai répété de mon côté cette e^érience une troikiëme fois, et cela au mois de mars, avant le développement. 3e8 feuilles ; aucun bourgeon ne s'est développé ; ainsi, il isifest bien démontré par ces deux dernières observations, cpe le duramen du chêne ne conduit point du tout la sève MiSendante. A quoi faut- il donc attribuer le résultat con« ^ipidre que j'avais obtenu dans ma première expérience ? Sfbitn la cause probable de ce fait exceptionnel : J*ai fait |Ûr, en traitant de l'accroissement des végétaux en dia- Hjfètre, qu'il arrive quelquefois, dans le chêne, que desporj^ns d'aubier non transformées en duramen, restent inter- Çilées dans ce dernier. Cette disposition organique particulière avait probablement lieu chez le chêne qui a servi à ttâ première expérience. C'étaient ces portions d'aubier
retenues dans le duramen, qui continuaient à transmettre sève ascendante après l'ablation de tout l'aubier exté- «ètir. Les observations suivantes ne laisseront point de ^^tes sur l'aptitude que possède toujours le tissu d'aubier 4^'transmettre la sève ascendante, et cela indépendamment ^ la position de ce tissu ligneux non converti en duramen. '^arbres abois blanc qui ne possèdent point de duramen ^^tejinnettent la sève ascendante aussi bien par la partie
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centrale de lenr bois que par sa partie extërieiire* On peut s'assurer de ce fait au moyeu d'une observation qui ne laisse aucune chance à l'erreur. Beaucoup d'arbres venent de la sève au printemps, comme la vigne, par la surface tronquée de leurs tiges , et bien que cet écoulement de k sève ascendante ne soit pas toujours très abondant, il est cependant très facile à voir. Un arbre susceptible deprétenter cet écoulement de la sève ascendante, étant abattu n commencement du printemps, lorsque la sève commeneeè monter, on voit cette sève suinter plus ou moins abondim* ment de la surface du tissu ligneux de la soùcbe, el seulement des endroits de cette surface où existe le tissu lignesi qui est apte à la transmission de cette sève ascendante^ Chez les arbres qui n'ont point de duramen, la sève asotedante sort également par toute la surface de la seodon transversale de la souche ^ c'est ce que l'on voit daîremflit chez les peupliers, le bouleau, le charme, l'érable, leliétre, etc. Chez les arbres qui ont un duramen, la sève ascendante ne sort que par la surface de l'aubier sur la section transversale de la souche ; la surface du duramen demenre complètement sèche 5 c'est ce qui est facile à voircheïle chêne, le pommier et le merisier. Il est donc bien certain que la progression de la sève ascendante ne peut avoir lieu qu'au travers du tissu ligneux, qui possède les qualités àe l'aubier, c'est-à-dire dont les tubes fibreux ne sont point remplis par une matière devenue solide ; du moment qnc le tissu ligneux est devenu duramen, il n'est plus apte àse^ vir à la progression de la sève. Lors donc que des portions de tissu d'aubier ou de duramen imparfait restent intercalées au duramen parfait, elles doivent transmettre la sève ascendante 5 cette dernière monte également par toutes les parties du bols, lorsqu'il n'existe point du tout de duramen» L'ascension de la sève par la partie centrale du bois du peuplier avait déjà été prouvée par une expérience de Con-
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lOBib(i)* Ce physicien, ayant fait percer avec une tarière le tronc de plusieurs gros peupliers, observa que la sève ippendante sortait avec abondance au printemps, de la partie oentrale de l'arbre , et que sa sortie ëtait accompagnëc 4'iui bruissement continuel oQcasionë par un dégagement d'air. Ce fut ^ tort que Coulomb conclut de cette expéisiènce, que la sève ascendante monte spécialement par le o^tre de l'arbre ; elle monte, il est vrai^ par oe centre, mais non avec plus d'abondance que par les coucbes les plus extérieures du bois *, en outre, ce phénomène n'appartient, oomme je viens de le dire, qu'aux arbres dépourvus de duramen. J'ai observé qUe dans les tiges de vigne tronquées au printemps, la sève ascendante s'écoule par la partie la jipltts extérieure dtt bois, avant que la partie centrale pré-^ ^mite aucun suintement. Ce fait prouve que c'est par Tan- Mer le plus jeune, que la sève lymphatique ascendante iponte avec le plus de facilité.
Le fait de la transmission exclusive de la sève lymphatique ascendante par l'aubier me rend raison d'un fait que jPai observé. Les arbres dont Vaubier est épais vivent pendant plusieurs années , malgré la décor ticatioii annulaire ^pratiquée à leur tronc J ceux dont l'aubier est extrêmement ^toince meurent ordinairement dans l'année même où cette ^écortîcâtion annulaire est «pratiquée; chez le rhus typhinunif par exemple, la couche nouvelle d'aubier examinée te automne, se trouve déjà changée en duramen dans sa Qtoitié interne : c'est donc seulement par la moitié externe cle^on épaisseur qu'elle transmettra la sève ascendante au inrintemps suivant. Or , «i à cette époque on pratique au tronc de l'arbre une décortication annulaire, l'arbre meurt pt^sque immédiatement. Cela provient de ce que l'aubier
(^1) JonrnftI de physique^ iamt xux , page 39a.
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dénude %t qui e&t très mince, se dessèche ptomptementp^ racdon de l'air. Alors, il n'existe plus aucune voie pont \ transmission de la sève lymphatique ascendante, puia^^ le duramen est impropre à servir de voie à cette ascensloii. Chez les arbres dont l'aubier est épais, la c6uche extériesiv se dessèche seule lors delà d<^rtication annulaire, et les couches sous-jac^ates d*aubier continuent de vivre âld'tatt propres à^ servir à la transmission de la sève pendonlriB temps souvent très long..
Il résulte de toutes ces observations, que la sève lymplve tique ascendante monte par toutes les parties du tisn ligneux qui ne sont point converties en duramen^ c'at4 dire par toutes les parties de ce tissu ligneux dans JeBqadks les tubes fibreux n'ont point leur cavité remplie par les sua concrètes , dont l'existence constitue l'état de duranisn* Puisque c'est exclusivement par les parties du tissu ligneux où les tubes fibreux ont conservé leur cavité libre on non obstruée, que s'opère l'ascension de la sève lymphatîqae, il n'est plus permis de douter que ce ne soit par ces tubes fibreux eux-mêmes, que s'opère cette ascension et non par leurs prétendus méats intercellulaires , que l'on n'aperçoit point et qui n'existent véritablement que dans le tissu cellulaire proprement dit. Or, on sait que le tissu cellulaire^ chez lequel les méats intercellulaires sont si nombreuieià apparcns, ne conduit point du tout la sève lymphatique ascendante. Ce fait décisif prouve que ce n'est point par les méats intercellulaires que s'élève la sève lymphatique. Tout concourt donc à prouver que c'est par les tubes fibreux de l'aubier que cette sève opère exclusivement son ascension. La formation dans ces tubes fibreux du suc concrète, qui constitue l'état de duramen^ prouve, il est vrai^ que ces tubes ne servent pas seulement à l'ascension delà sève lymphatique, mais que la sève élaborée pénètre aussi dans leur intérieur j ce dernier fait résulte effectivement
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des expériences de M. Knight, lesquelles seront exposées jJnsbas.
La sève lymphatique, dans son mouvement ascendant, aboutit définitivement aux feuilles, aux fleurs et aux fruits; une grande partie de ce liquide est portée au dehors par la ^ transpiration ; Fautre partie subit dans les feuilles une élaboration qui la change en sève nourricière. Cette élaboration est le résultat de l'action de la lumière, de l'oxigène et de l'acide carbonique de l'atmosphère. La sève nourricière, étant ainsi élaborée dans la partie supérieure du végétal, doit par cela même avoir un mouvement ^de progression descendante, pour se distribuer à toutes les autres parties et notamment aux racines.
Les physiologistes admettent assez généralement que la * sève élaborée descend exclusivement^ par l'écorce ; cependant, M. Knight a publié , il y a déjà près de aS ans, des expériences qui prouvent qu'elle descend aussi par l'aubier ' ou par le tissu ligneux du système central (i). Ce physiologiste, supposant, avec juste raison, que les tubercules du solanum tuberosum étaient nourris par la sève élaborée qui descend de la tige, supprima, chez une variété hâtive de> ce végétal, toutes les tiges souterraines qu'il nomme coureurs (runners). Car il avait remarqué le premier que les tubercules de cette plante ne sont point produits par le développement des racines, mais bien par le développement ' de ces coureurs. De cette manière, la production des tubercules étant empêchée , la tige aérienne du végétal devait être plus riche en sève élaborée ; effectivement, cette plante produisit des fleurs auxquelles succédèrent des fruits, ce qui n'arrivait point ordinairement à cette variété hâtive dont presque toute la sève nourricière était employée au
(i) On Uie idverted action of the albornous vesseU of trees.
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développement précoce des tubercules ; en même temps, SI se développa de petits tubercules sur plusieurs des parte aériennes de la plante.
La production inaccoutumée des fruits et la production pour ainsi dire monstrueuse des tubercules aériens, atb»taient ici l'abondance excessive de la sève élaborée dans k partie aérienne du végétal. Cette abondance provenait éfi* démment de ce que la sève nourricière n'était point eoh ployée, comme à l'ordinaire, au développement de tllba^ cules souterrains. Cette première expérience prouva donei M, Knîgbt y que les tubercules souterrains lorsqu'ils ailtent^ se développent au moyen de la sève élaborée. Aloii)il entreprit d'expérimenter quel serait l'effet de la décorûcition annulaire de la tige sur le développement de ces tubercules. Si la sève élaborée descendait exclusivement par l'écorce, les tubercules ne devaient point se développer postérieurement à l'enlèvement circulaire de l'écorce aa pi^d de la tige. Il pratiqua donc cette opération sur une tige, et il observa que les tubercules qu'elle nourrissait, subirent un peu de développement, mais bien moins que si la tige n'eut pas été privée d'un anneau décorce. M. Knigbt conclut de cette expérience, que l'écorce est effectivement la voie par laquelle la sève élaborée descend vers les parties souterraines de la plante \ mais que, cependant, l'aubier sert aussi à cette transmission, et cela d'une manière accidentelle et par une action intervertie de ses organes, les({Q^ ne sont destinés naturellement qu'à servir de voies à la sève ascendante. Cette action intervertie n'aurait lieu, selon ce savant, que lorsque cela est nécessaire pour la consenHition de la plante.
M, Knight a obtenu de même la production de tubercules aériens sur des liges de solaniun tuberosum en coupant en partie les tiges de ce végétal près de la terre, de manière à ne laisser de communication de la tige avec les
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racines qu'au moyen d'une très petite quantité de tissu d'au- %îer revêtue de son écorce.
Je ne connaissais point encoreces expériences deM.Rnigbt. Lorsque j'en fis de semblables, qui me donnèrent les mêmes , résultats, mon but était de reconnaître les effets de la ddcoi^ tication annulaire sur les végétaux Herbacés; parmi ceux de èés végétaux que je soumis à cette opération, se trouvèrent plusieurs tiges de solanum f£/&^roj;//72; quelques-unes de ces tiges se couvrirent, surtout à leur partie inférieure, de tubefcules aériens engendrés par un développement tuberculeux des boui^eons ou des jeunes brancbes issues des aisselles des feuilles. Ces tubercules aériens étaient générale- 'ment assez petits ; les plus gros n'excédaient ps la grosseur d'une noix, la plus grande partie n*aVait que la grosseur d'un pois; ils étaient de couleur rose ou violette; ktir sommet était couronné de petites feuilles et leur base tenait à la tige par une sorte de pédoncule semblable à celai d'un fruit. Toutes les tiges décortiquées n'avaient point produit des tubercules aériens; je recbercbai à quoi tenait l'exception que présentaient, à cet égard, plusieurs d'entre dles, et je vis que la production des tubercules aériens n'dvàit lieu que cbezles tiges dont le système central avait été assez profondément altéré ou frappé de mort au-dessous delà décortication annulaire. Celles de ces tiges qui, dans cet endroit, avaient conservé leur système central en bon état, n'avaient point de tubercules aériens; l'absence de ces tubercules et en même temps le développement considérable des tubercules souterrains me fit voir que, cbez ces dernières tiges, Ja sève élaborée descendante n'éprouvait point un obstacle suffisant à sa transmission pur le fait de la décortication annulaire, pour que cette sève fût accumulée dans la partie aérienne du végétal. Le système central çolumineux et peu altéré ofirait donc à cette sève une voie libre et suffisante pour sa transmission; il n'en était
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pas de même des tiges dont une assez grande puérile dm système central avait été frappée de mort à l'endroit de lé décortication annulaire. La petite partie du système centra)^--^ qui était demeurée vivante, étant insuffisante pour la facil^^ transmission de la sève élaborée aux parties souterraines dtiK. végétal, cette sève s'était accumulée d^ns la partie aérionn^ de la plante et avait donné lieu à Texcès de nutrition qii£ avait produit les tubercules aériens; aussi ies tubercules souterraifis de ces tiges étaient-ils très petl développai. Lorsque je n'ai laissé subsister de communication, entrela partie aérienne et la partie souterraine de la plante, qu'an moyen d'une très petite portion du système central, j'ti constamment obtenu la production de tubercules aériens.! En reproduisant ainsi par l'expérience ce que le hasard avait d*abord produit, j'ai confirmé d'une manière isréfr»" gable, les inductions que j'avais tirées de ces observations* Lorsque la petite portion de système central qui établissait la communication de la partie aérienne avec la particfsouterraine de la plante demeurait revêtue de son écorce, je n'ai jamais vu de production de tubercules aériens. Ce fait prouve que lorsque les deux systèmes cortical et central existent, même à l'état d'une assez grande exiguïté, leur ensemble livre à la §ève élaborée descendante un passage suffisamment facile pour empêcher son accumulation dans la partie aérienne de la plante. 11 est donc certain que la descente de la sève élaborée de la partie «upérieure ou aérienne du végétal vers sa partie inférieure ou souterraine, s'opère principalement par l'écorce, et s'opère en partie par l'aubier •, le mouvemeilt descendanft de la sève élaborée existe seul dans l'écorce où il s'effectue probablement par les tubes fibreux et par les méats intercellulaires à~la-fois ; le mouvement descendant de la sève élaborée dans l'aubier a lieu probablement au moyen d'une diffusion générale ; c est principalement à la jonction du système central avec
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le système cortical, c^est-irdire dans les méaU intersticieU des cellules et des tubes fibreux qui sont nalssans dans cet esdroity que se trouve épanchée en abondance la sève élaliôrée rendue très fluide par son mélange avec la sève lymphatique. On voit, par la formation des bourrelets reproducteurs, spécialement à la partie supérieure des décorlications annulaires, que cette sève élaborée, dont la position est iniervticielle y est véritablement descendante^ il paraît probable que c'est le mouvement descendant de cette sève âaborée qni,^ en coulant dans les méats intersticiéls des organes cellulaires et tubuleux naissans, donne à ces organes ladii^ection qu'ils affectent; cette direction des grands ttd»es et des tubes fibreux est longitudinale dans Pétat nor^ mal, parce que c'est dans cette direction H^u'exisfe le courant de la sève élaborée descendante;' mais lorsque la direction de ce courant se trouve changée, la direction des tubes change de même. Ainsi, lorsque la tige d'un jeune arbre est étroitement serrée par les spires d'un végétal ligneux grimpant, la sève descendante s'accumule au-dessus de cette ligature en spirale, et elle prend ime marche descendante dans cette même direction, c'est-à-dire en spirale. Or, il est d'observation que, dans cette circonstance, les tubes qui composent le tissu ligneux prennent la làème direction en spirale ; ce fait ne permet pas de douter que la direction de ces tubes, ne soit le résultat de la dir)êction particuliète du courant de la sève élaborée descendante. Ces organes filiformes sont dirigés en naissant, dans le sens du courant de la sève qui les environne , comme un fil flottant dans une eau courante en prend la direction. La niarche, très évidente ici, de la sève élaborée descendante dans des méats intersticiels^ prouve qu'il ne faut point avoir d'opinion exclusive sur les routes que suit cette sève élaborée dont la diffusion doit véritablei&ent être générale , puisque c'est elle qui nourrit toutes lès^irtîes; il n'en est
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pas moins vrai^ toutefois, que cette sève âaborëe coule, U plupart du temps, dans des tubes spécialement affectes à fi transmission.
La progression de la sève élaborée n'est pas toujours dtiK cendante. Kn effet, bien qu'il soit certain que la prodœtion de la sève élaborée ait lieu très spécialement dam k partie aérienne du végétal , et soit alors par conséquent nécessairement descendante , il n'est cependant pas proa?é que les racines n aient aussi la faculté d'élaborer de la sève, et cette sève élaborée par les racines serait alors ascendanle^ La fonction à laquelle est due l'élaboration de la sève appartient spécialement aux feuilles et n'est pas étrangère an racines^ c'est peut-être à la production dune petite quiii^ tité de sève élaborée produite par les racines, qu est due chez le pinus picea la conservation de la vie et la oobtinuité de l'accroissement pendant un grand nonère d'années, dans la soucbe de cet arbre et dans les racmes, lorsqu'il a été abattu. La sève élaborée prend un moavement ascendant lorsqu'elle est dissoute par la sève lymphatique, qui l'entraîne alors dans son mouvement d'ascension^ c'est ce qui arrive lors de l'ascension de la sève lymphatique au printemps , ainsi que cela est démontré par les expériences de M, Knight (i). Cet observateur recueillit ao printemps de la sève du sycomore et celle du bouleau à diverses hauteurs au «dessus du sol, et il trouva que cette s^^ était d'autant plus dense qu'elle était recueillie dana une partie plus élevée de l'arbre. Ainsi la sève du sycomore, recueillie au niveau du sol, avait une pesanteur spécifique de i,oo4, et elle était insipide^ la sève du même arbre, recueillie à sept pieds au-dessus du sol, avait une pesanteuf spécifique de i,oo8^ à douze pieds au-dessus du sol, 1&
(t) PhilosopbicaltransaclioDS i8o5, concerning the state in whidi theinie stp of treeç is deposited during tinter.
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pesanteur spécifique de oette sife ëtait de i^oia^ et elle awdt aoqnia une sayeur au(»^« Ces expiSriences prouvent que la sève lymphatique, dans sa progression ascendante, s'unit à la sève élaborée qui existe dans le végétal, et cp'elle Fentratne avec elle, en sorte que cette sève lymphatique devient, par cette addition, sève nourricière.
La sève lymphatique n'est généralement ascendante que parce qu'elle tire spécialement son origine de la partie in-* ££rieure du végétal ou des racines. Or, Tintroduction de cette sève lymphatique a lieu très souvent par les feuilles qui absorbent l'eau qui les mouille; il existe alors un courant de sève lymphatique , dont la progression est descendante» La direction du courant de la sève lymphatique est donc déterminée par le lieu de son introduction. Chez les plantes complètement submergées, iln'existepeut-étre point de direction particulière pour le courant de la sève lymphatique, laqueUedoit s'introduire de toutes parts. Cependant, il est probable que les racines sont plus aptes que les autres parties pour opérer cette introduction, et qu'il doit exister ainsi un courant de sève lymphatique ascendante même chez les plantes submergées.
La sève lymphatique prend quelquefois un mouvement ilesoendant dans les racines^ ce fait m'a été prouvé par les expériences suivantes : Une racine d'arbre mise à nu dans= une partie de son étendue par un ébouleraent de terrain, avait produit un rejeton de tige à deux mètres au-dessous de l'origine du tronc Je coupai cette racine immédiatement au-dessous du rejeton qu'elle avait produit, en sorte que ce dernier ne pouvait phis continuer à vivre qu'au moyen de la sève qui descendrait de la base du tronc dans la portion de racine qui portait ce rejeton. Cette expérience fut faite pendant l'hiver avant le retour de la végétation 5 au printemps, le rejeton végétal continua de vivre, ce qui me prouva que la sève lymphatique avait pénétré par une pro-
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gressicm descendante, dans la racine qui le portait. Ce yement rétrograde, que la sève lymphatique ailecte quelque» fois dans lés racines, me fut encore prouvé par Pexpérienoe suivante : Ayant mis à nu dans une grande étendue une racine de vigne au commencement du printemps, je ooapai son extrémité; la sève lymphatique s'écoula pendant un jour de cette extrémité de racine tronquée, jcomme oda aurait eu lieu par l'extrémité d une tige. Ainsi, la sève lyii- , phatique affectait, dans cette circonstance, un mouvemM rétrograde. ^
On sait , par les expériences de Sarrabat et de Bennsti que la moelle ou médule centrale ne transmet point da tout la sève ascendante. Les cellules de la moelle sont e^ pendant, dans l'origine, remplies par un liquide fort abon* dant, lequel ordinairement ne tarde pas à disparaître. AlofV, ces cellules se dessèchent et se remplissent d'air. Le liquide qui remplit les cellules de la moelle, dans l'origine, a certainement un usage physiologique fort important. Le volume, toujours proportionnellement très considérable de la moelle dans les jeunes tiges , annonce l'importance de ses fonctions. M. Dupetit-Thouars pense que le liquide que contient la moelle est destiné à nourrir les bourgeons en évolution. Cette opinion semble être appuyée par l'observation, qui prouve que le liquide de la moelle disparaiti mesure que les bourgeons de la jeune tige se développent. Toutefois, ce fait est loin de prouver que le liquide séveoi qui remplit la moelle, ait pour usage physiologique spécial de nourrir les bourgeons. Il arrive très fréquemment, dans l'organisme végétal comme dans l'organisme animal, que la matière organique soit transportée d'une partie dans une autre. Les parties dont la vitalité est la plus active, se nourrissent aux dépens des organes voisins dont la vitalité est moindre. Ce phénomène dépend de la manière diverse dont la force d'absorption et de nutrition est répartie entre les
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jiffiiMns organet. Mais, de ce qu'on organe se nourrit aux iéaeDS de son voisin, il serait peu philosophique de conduis que l'un est destiné par la nature à servir de nourritôiHEi à l'autre. Chaque organe possède en lui-même la raison de son existence, cette raison n'existe point hors de lui^ s'il arrive que sa matière composante serve de nourriture à un organe voisin. Cet usage de Torgane dont la matière est absorbée est purement éventuel ; ce n'est point là le but physidogique de son existence. Ainsi, bien qu'il paraisse fort probable que le liquide séveux qui remplit la moelle ies jeunes tiges serve à nourrir les bourgeons , toutefois ce n'est point là le but physiologique de l'existence de la moelle* Le rôle que joue cette partie importante de l'organisation végétale n'est pas encore entièrement déterminé. ^- n r&ulte des observations qui viennent d'être exposées, qu'il n'y a point, à proprement parler, de circulation de la aève chez les végétaux. Ce liquide , d'abord simplement aqueux lors de son introduction, ensuite devenu dense et argimique par le fait de son élaboration, se meut dans le tissu végétal dans toutes les directions ; il est soumis à une diffusion générale. Cependant, comine l'introduction delà sève aqueuse ou lymphatique a lieu spécialement par la partie inférieure du végétal ou par les racines, et que la formation de la sève élaborée a lieu spécialement dans la partie supérieure du végétal ou dans les feuilles, il en résulte que la majeure partie de la sève lymphatique est ascendante, et que la majeure partie de la sève élaborée est descendante. Mais ce double mouvement ne constitue point une circulation. La progression de la sève lymphatique a^ Heu exclusivement par le tissu ligneux du système central. Ceux des organes tubuleux de ce système qui sont destinés par la nature à contenir de l'air, sont souvent envahis par la sève lymphatique d'une manière accidentelle. La progression de la sève élaborée, quoique généralement
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descendante, a vëritablement lieu dans tous les ^sens et pur toutes les voies, puisqu'elle est dissoute et entramée par 4 sève lymphatique qui pénètre partout.
L'on désigne chez les végétaux sous le nom de sucs fti^ près y des liquides qui ne sont point tous de la mémenalw« Souvent c'est la sève nourricière elle-même ou la aèveâtborée, que l'on appelle ainsi; tantôt ce sont desliqdda sécrétés et d'une nature particulière ^ tantôt , enfin, oenat de véritables résidus du liquide nutritif. Ainsi, le li^niâc laiteux, si abondant dans le système central comme duiik système cortical de la laitue, du6guier, deseuphorbes^ilBiy et auquel on a donné le nom de kUex^ est, on n'en peot douter, la sève nourricière elle-même; c'est cette mène sève qui est gommeuse dans les arbres des genres /moHl, amygdalus , etc. La résine pure et liquide que l'on trouve dans le bois et dans l'écorce des conifères me pa* raît être le résidu de la sève nourricière épuisée de tous jm principes nutritifs. C'est une sorte de cafnU morttsum insoluble dans l'eau, et par conséquent incapable de servit désormais à la nutrition. Souvent on ne trouve les vaisseaux du latex que dans le système cortical ; c'est ce qae Ton voit , par exemple , chez le rhus typhinum , chez les jeunes branches de Macer campestre^ etc.
L'épanchement de la sève élaborée au point de jonction des deux systèmes cortical et central chez les végétaux iir cotylédons a lieu dès le commencement du printemps, an Inoment de l'apparition des feuilles. Cependant, cet épanchôment peut exister sans qu'il y ait de feuilles sur an arbre. J'ai observé un grand nombre de fois, qu'un trono d'arbre abattu pendant Thiver, et qui est entièrement dépouillé de ses branches , ne laisse pas au printemps de présenter l'épanchement de la sève au-dessous de son écorce. J'ai fait cette observation sur des arbres de difers genres *, elle prouve bien évidemment que cette sève épas-:
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4duSc ne provient ni des femUts en érolntion^ ni des raci- : éUe existait dans le tissu da rëgëtai , et elle en est Lpiilsëe par une canse inconnu poor s'épancher entre le Jbcds et l'ëcoroe. Une cpiantitë très ocnsidërable de sève éla-
. borëe existe dans les arbres, lorsque arrive l'ëpocpe de la garnie de leurs feuilles* Cette sève se conserve dans le tissu ipëgétal pendant Thiver. C'est elle qui coule en si grande ial»ondance,pen^ait Phiver, des entailles fiiites à l'ëcoroe de i'érable a sucre ( acer saceharinum )• Lorsque la température devient suffisamment ëlevëe, cette aève^ par un mëcafiisme inconnu, est chassée en partie du tissu du végétal et irersée entre le bois et l'ëcorce. Si la température vient à s'abaisser accidentellement, oette sève épanchée disparak aussitôt, elle rentre dans le tissu du v^étal. Ceci est le résultât d'une observation vulgaire, faite par les ouvriers qui travaillent à la dëcortication des jeunes chênes pour le tannage des cuirs. J'ai été souvent à même d'en vérifier Texactitude. On ignore enûèrement quel est le rapport qui existe «ntre l'élévation delatempératureet l'épanchement de la sève
^«utre le bois et l'ëcorce. Lorsque les arbres prennent leur état d! hibernation^ ce quiarrive souvent pour les bourgeons dès le milieu de l'été, lasève cesse d'être épanchée entre le bois et l'ëcorce, , et cela malgré l'existence d'une température suffisante. On ignore la cause de la cessation de cet épandiementé
Les v^étaox monocotjlédons n'ont point d'épanchément de la sève entre leur système central et leur système eortical. C'est évidemment l'absence de cet épanchement cpi est la cause de l'absence, chez ces végétaux, de l'accroissement extérieur du système central et de raccroissement intérieur du système cortical. Mais pourquoi cet
' épanchement de la sève n'existe-t-il point chez les végétaux znonocotylédons? Cela me paraît tenir à ce que ces végétaux n'ont point de rayons médullaires. Ces rayons transversaux
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me paraissent être la voie de transmission, par laquelle la sève parvient de l'intérieur du tissu du végétal dans le lîeude jonction des deux systèmes. Ces rayons médullaires sont composés de cellules allongées dans le sens transversal ^ or, le sens de l'allongement des organes élémentaires des v^é* taux indique généralement le sens de la marche que suit la sève qui les traverse. Les rayons médullaires sont, par oon» séquent, exclusivement appropriés à servir de condaits transversaux à la sève ; c'est donc par leurs canaux qif eDe parvient de l'intérieur du tissu du végétal dans le lieu de jonction des deux systèmes. Les végétaux dicotylédons, ayant seuls des rayons médullaires, ont seuls aussi un épaachement de sève entre le bois et récorce.Cependant,partme exception fort remarquable , la tige souterraine du tamm communiSj plante monocotylédone , possède des rayons médullaires 3 aussi, son système central s'accroît-il en dia* mètre de la même manière que cela a lieu chez un yégétal dicotylédon. Tout concourt donc à prouver que c'est k l'existence des rayons médullaires qu'est dû l'épanchement de la sève entre les deux systèmes cortical et central, et par suite l'accroissement dans cet endroit de ces deux systèmes.
La progression de la sève, chez les végétaux monocotylédons, doit s'effectuer bien certainement de la même manière que chez les végétaux dicotylédons , c'est*à-dire qoe la sève lymphatique doit monterv par le système central, et que la sève élaborée doit descendre par tous les organes destinés à contenir des liquides^ et au moyen d'une diffosion générale.
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$ IL *- Des causes de la procession de la sètfe.
Le phénomène de l'ascension de la sève est resté jusqu'à noy jours sans aucune explication plausible; Vélération de ce Jiquide, à une hauteur très considérable, dans les arbres rend tout-à^fait nulle. Pexplicatlon de ce phénomène fondée sur la seule considération de l'élévation de l'eau dans le$ tubes végétaux, en vertu de l'attraction capillaire qu'ib exercent. Il est également impossible d'adçiettre les hypothèses émises sur cet objet par Malpighi et parSarrabat. Le ' premier pensait que l'élévation de la sève est le résultat de la dilatation et de la condensation alternatives de ce liquide par les variations diverses de la température atmosphé-> rique. Le second admettait que ces mêmes variations de la température atmosphérique, agissent spécialement ep opérant la dilatation et la condensation alternatives de l'air contenu dans la moelle et dans les trachées, et que c'est le balancement de cet air dont le volume est alternativement augmenté et diminué qui produit la progression de la sève. Ces deux physiciens, comme on le voit, cherchent à trouver la cause du mouvement de la sève dans une sorte de systole et de diastole qui aurait son siège dans les liquides .oju dans les gaz contenus dans le tissu végétal, et non dans les solides organiques, comme cela a lieu chez les animaux, dans l'action du cœur. D'autres physiologistes ont pensé que le tissu végétal est susceptible de se contracter sur le liquide introduit dans ses petites cavités par l'attraction capillaire, et que c'est cette contraction des parois des organes creux qui chasse de proche en proche le liquide séveux; d'autres, enfin, sans se rendre aucun compte du mécanisme au moyen duquel la sève se meut dans les végétauXy se contentent de dire que ce licpiide se porte là ou il
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est appelé; mettant ainsi une sorte de voile sur ce phénomène, qu'ils considèrent comme dû, pour ainsi dire, à une cause intelRgente. C'est ici une véritable psychomofphîef dont le mauvais exemple est emprunte' à une certaine école de la physiologie animale.
Les hypothèses de Malpighi et de Sarrabat ne sont pis susceptibles de soutenir un examen sérieux; l'hypothèse de l'impulsion de la sève par la contraction des paroii^ des organes qui contiennent c^ liquide est plus spécieuse) et paraît, au premier coupd œil, être appuyée sur des £ûtlt Lorsqu'on coupe une plante qui contient beaucoup de li* » quides, telle qu'une plante laiteuse, le liquide est chiwé hors du tissu végétal en quantité assez considérable , ii sort également des deux parties de la plante divisée transviârtir lement et même contre la direction dé la pesanteur. Ged prouve que les oi^anes creux, qui contiennent ce liquide^ éprouvent un resserrement qui diminue la capacité de bat cavité 5 ils se contractent sur le liquide et l'expulsent en partie. Brugmans et Coulomb soupçonnèrent que ce resser^ rement était une véritable contraction semblable à celle de la fibre musculaire, et crurent voir que cette contractioa prétendue était augmentée par l'application d'une substance astringente, laquelle en procurant l'occlusion des orifices ouverts des vaisseaux suspendait l'émission du liquide vé* gétal 5 mais cette assertion a été infirmée par les résultats contradictoires obtenus dans la même expérience ptf MM. Van-Marum, Link et Tréviranus. S'il en était besoin je joindrais ici mon témoignage à celui de ces derniers natll* ralisles. Ainsi, il n'y a point de conclusions à tirer de Pcx* périence de Brugmans et Coulomb pour l'existence d'ilBC contraction véritable dans les parois des organes qui cott* tiennent la sève, bien qu'il soit incontestable qu'il existe tP^ resserrement dans ces mêmes organes, lorsqu'on donne ÎM' an Hquide qu'ils contiennent» Yan-BIamm a chtrdbiéàdé»
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BOntrer l'existence d'une véritable contraction dans ces oiganes par l'expérience suivante : il fit passer une forte dëcbarge électrique au travers dune tige d'euphorbe, et il obsora cpe cette tige, divisée transversalement, ne versait point de suc laiteux par une émission spontanée; mais on fiisait soclxT ce suc en comprimant la tige. Van-Marum crut poQfoir conclure de cette expérience, que la décharge électrique avait aboli Virritabià'téou la contractiUté des vaisseaux de la plante, de la même manière qu'elle abolit la contrac* dlité de la fibre musculaire chez les animaux. En admettant qn'il n'y ait aucune cause d'erreur dans cette expérience^ ce qû me paraît douteux, il en résulterait seulement que la dédiarge électrique a fait cesser l'état de pression où le liquide laiteux se trouvait dans les organes creux qui le contenaient. Or ce résultat peut provenir de la lacération des ôéllales ou des tubes du végétal, par la décharge électrique, OU peut-être de la violente impulsion donnée par cette décharge au liquide laiteux. Ces deux causes, en effet, peuvent avoir procuré la sortie de ce liquide des organes spé- GÎanx qui le contenaient et sa diffusion dans 'les organes Voisins. Dès- lors ce liquide n'est plus soumis à la pression ^ui l'aurait déterminé à sortir des vaisseaux dans lesquels il était accumulé auparavant. Toujours est-il certain que cette périence ne prouve point du tout l'existence dans les ors élémentaires du végétal d'une contractiUté semblable^ ^ar son mécanisme, à celle qui existe dans la fibre musculaire des animaux ^ il n'y a ici de prouvé que l'existence d'iui resserrement ou d'une diminution de capacité des or-^ ganes creux; or ce resserrement est évidemment un résultat de l'élasticité de ces organes distendus par le liquide qu'ils contiennent ai^ec exces^ ce qui les constitue dans ce cpie j'appelle Yétat turgide^ Qr cet éttU turgide^ ou cet état de t^étion avec excès, est très évidemment un résultat de l'endgsmose. Le liquide laitet|z est plqs dense que la sève
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lymphatique, les tubes qui le contiennent ont des paiois au travers desquelles les liquides filtrent avec facilité^ diS" lors les conditions de l'endosmose existent, et cette action physique doit avoir lieu^ la sève lymphatique introduite avec excès, dans le liquide laiteux, distend les organes qui contiennent ce dernier et les rend turgides; leurs ptrois distendues réagissent par leur élasticité sur ce liquide qu'elles expulsent en se resserrant, lorsqu'une voie lui est offerte pour sortir ; on voit qu'il n'est point besoin d'ad» mettre ici une contractilité pareille à celle de la fibre mmcnlaire. Aussi observe-t-on la sortie du liquide laiteux duboît des jeunes scions, chez le figuier^ or il n'est guère pouible d'admettre la contractilité dans le tissu déjà endurci du bois.
Toutes les plantes, dans leur état de vie, possèdent on état iur^ide qu'elles doivent à l'endosmose , qui rempEt av£C excès leurs petits organes creux, en y introduisant k sève lymphatique ou l'eau puisée au dehors. Or, c'est véritablement cette même endosmose qui est une des causes immédiates du mouvement de progression de la sève.
L'observation apprend que l'ascension de la sève dé' pend de deux forces : 1° d'une impulsion; a° d'une attraction* L'ascension de la sève par impulsion se manifeste très évidemment dans son émission au printemps, de l'extrémité tronquée des rameaux de la vigne; l'ascension de la sève par une sorte d'attraction a lieu lorsqu'on met tremper dans l'eau la partie inférieure d'une tige conpée transversalement. L'eau est pompée par la tige qui la transmet aux feuilles. C'est dans celles-ci que semble résider h force attractive qui opère alors seule l'ascension de Feau; aussi. Haies pensait-il queie principal usage des feuilles est d'élever la sève.
La force qui opère l'impulsion de la sève ascendante dans la vigne est très considérable : on sait qu'elle a été mesa* rée par Haies qui, ayant adapté un tube de verre rempli de
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laercare à un cep de vigne tronque, ?it ce mëtal t'ëlevec • i 33 et à 38 pouces au-dessus de son niveau primitif, pressé par l'effort que faisait la sève pour sortir de Textrémité trcmquée du cep. Les résultats de cette expérience avaient ^té mis en doute par Sennebier et par d'autres physiciens; mais leur certitude a été confirmée par MM. de Mirbel et Chevreul, qui, ayant répété l'expérience de Haies, ont vu la force impulsive de la sève élever le mercure à ap pouces au-dessus de son niveau primitif* Le fait de cette impulsion de la sève étant incontestable, il s'agit de déterminer quel est le lieu duquel elle part et quelle est sa cause? c'est ce que m'ont appris les observations suivantes :
Je. choisis au printemps une tige de vigne, longue de six pieds , et j'en tronquai l'extrémité , de laquelle la sève s'écoula goutte à goutte d'une manière continue. Alors, je fis couper d'un seul coup cette tige auprès du sol ^ à l'instant, l'écoulement de la sève par l'extrémité supérieure de la tige tronquée cessa d'avoir lieu, ce qui me prouva que la force impulsive n'avait point son siège dans les organes de la tige ^ je vis même que ces organes étaient entièrement ' passi& dans cette circonstance ; car lasève qu'ils contenaient s'écoulait goutte à goutte par l'effet de la pesanteur, et cette émission avait lieu par celle des extrémités de la tige que je tenais en bas. Cependant, la portion de tige restée dans le sol continuait de verser de la sève. Je fis enlever la terre qui la recouvrait ainsi que la racine, et je coupai transversalement cette dernière. La sève s'écoula seulement de la partie inférieure de la racine restée implantée dans le sol. Je poursuivis cette recherche par des sections toujours pratiquées plus bas sur une des racines, et je parvins ainsi jusqu'aux radicelles: il me fut prouvé par là que la cause impulsive qui opérait l'ascension de la sève avait son siège dans les extrémités des racines ou dans le chevelu. Chaque filament de chevela est terpiné par une spongiole d'une
394 vBfKOLXssiov m la skn.
extrême petitesse. Le hasard me fit trouver un de ces fila» mens de chevelu, qui <itait beaucoup plus gros que les an* très, et dont la spongiole était assez développée pour poi^ voir âtre facilement observée. Je pris ce filament de chevdn et je mis sa spongiole seulement tremper dans Peau; fob* servais avec une loupe la coupe transversale de ce filatnfttf^ situé hors de l'eau* Bientôt je vis la sève suinter sur cette coupe transversale, et sortir par la partie ligneuse du fifan ment. Ainsi, il me fut complètement démontré que la fbne impulsive qui opère l'ascension de la sève a son siège exclusif dans les spongioles. J'examinai au microscope k structure de la grosse spongiole , dont je viens de faire mention. Son tissu blanc et délicat paraissait «itièrement composé de tissu cellulaire. La partie centrale, composéB de cellules articulées en séries longitudinales, était conti-^ nue avec le système central de la radicelle. La partie ext^ rieure, beaucoup plus volumineuse, était continue avec le système cortical de la radicelle; ayant mis une goutte d^adde nitrique sur ce tîssu cellulaire qui compose toute Torgani- . sation de la spongiole, il se forma un petit caillot opaque dans chaque cellule du système cortical, ce qui me prouva que les cellules de ce système contenaient un liquide très dense, puisqu'il était coagulable. L'existence de ce liquide dense dans les cellules corticales de la spongiole suffit pour rendre raison de la force impulsive dont elle est le siège. La spongiole est baignée extérieurement par Feau, dont la terre est imbibée 5 l'endosmose introduit sans cesse cette eau extérieure dans les cellules remplies d'un liquide dense, et cette eau ou cette sève lymphatique, sans cesse introduite, est chassée dans les organes de la tige par lesquels s'opère son ascension. Ce phénomène est exactement le même que celui de Tascension du liquide dense dans le tube de Tendosmomètre (figure i, planche i), dont le réservoir fermé par une membrane est plongé dans l'eau. Cette meni''
remplit exactement ici le rôle de la spongiole. J'ai fiât voir que la force impulsive qui opère dans cette cûrconstmoe Pascension dm liquide est très oonsidéFable, et capable de soulever le poids de plus d'ime atmosphère; ceh vend complètement maison de la force avec laquelle la aite cat poussée de bas en haut dans la vigne« Voilà donc un promer phénomène; celui de l'impulsion de la sève dont la oraae est dévoilée ; cette cause est indubitablement'l'endOimose. Passons à l'examen du second phénomène que présente l'ascension de la sève , c'est-à-dire à l'étude de Yatirttction par laqueUe ce liquide est élevé dans les tiges séparés de leurs racines, et trempées dans l'eau parleur partie inférieure tronquée* Ce phénomène a été considéré comme un simple effet de l'ascension des liquides dans les tnbes capillaires, mais il est bien évident que telle n'est poînt sa cause , ou du moins sa cause ^exclusive ou principale; car l'ascension des liquides dans les tubes capillaires ne peut porter ces liquides bien haut; or, j'ai expérimenté qa'une clématite (clemaiis vitcUba) , élevée de plus de vingt pieds dans Farbre qui la soutenait, étant coupée et trempant dans un vase plein d*eau par sa partie inférieure tronquée, pompait cette eau de manière à entretenir la vie et la fraîcheur de toutes ses feuilles,comme l'aurait fait la plantela plus humble. L'existence des tubes fibreux chez tous les v^étaux ligneux peut aervir, du moins en partie, à rendre raison de cette ascension de la sève. Ces organes , pourras à chaque extrémité d'un canal dont la capillarité est excessive, et munis dans leur milieu d'un renflement qui peut aervir de réservoir pour la sève, peuvent être conûdér^ oomme servant à multiplier les actions capillaires, par la disposition alternative des réservoirs de la sève et des tubes capillaires qui y aboutissent de chaque c6téy et qui comanuiiqiKnt librement d^'un tube fibreux à un antre. On con* foitqiiecemécaiMmeieodasiei bit& raison de TMceiisM
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de l'eau dans une tige qui trempe dans ce liquide par tt partie inférieure tronquée, et il est bien probable que tet est effectivement l'office des tubes fibreux* Cepend^ Tascension de la sève a lieu sans l'intervention de ces ap> nés } car il est des végétaux qui n'en contiennent point, et qui, cependant, lorsque leur tige est séparée de la radne, élèvent très bien l'eau qu'on lui donne à pomper. H y a donc un autre mécanisme ou une autre cause, qui prési(!ei cette ascension de l'eau. Haies, ayant remarqué que leifégétaux élèvent d'autant plus de sève qu'ils ont phs de feuilles, fut porté à en conclure que les feuilles 9ont les organes qui opèrent Télévation de la sève par la saocioii qu'elles exercent sur ce liquide qu'elles livrent ensuite à l'évaporation. La grande étendue de leur surface, et le peu d^épaisseur que possède généralement leur tissu, rendent cette "évaporation très facile. Or, on pourrait penser que cette évaporation de la sève serait une des causes de son ascension ^ les cellules superficielles des feuilles vidées en partie par Fémanation aqueuse, soutireraient en vertu de leur capillarité la sève contenue dans les cellules voisines situées plus profondément, et la même action, exercée de proche en proche, parviendrait ainsi jusqu'aux racines, ou jusqu'à l'extrémité tronquée de la tige qui trempe dans l'eau. Cette explication du phénomène paraît plausible &a premier coup-d'œil, mais elle ne soutient pas l'épreuve de l'expérience, comme on va le voir. Si, en efietj la vacuité des cellules des feuilles était la cause de l'ascension de la sève, on verrait cette ascension devenir d'autant plus rapide et d'autant plus abondante, que la vacuité des cellules des feuilles serait plus considérable ; or, cela n'a point tour jours lieu, ainsi que le prouvent les expériences suivantes : J'ai coupé une tige de mercuriale et je l'ai laissée se dessécher sur le sol jusqu'à ce qu'elle eut perdu les 0,1 5 de son poids. Dans cet état, ses feuilles étaient pendantes et
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dans un état de flaccidité) qa^ellet devaient à la vacuité cotioinencanle des cellules de leur limbe. Je mis alors cette plante tremper par la partie inférieure de sa tige, dans un flacon rempli d*eau, que j'avais pesé auparavant, ainsi que la plante elle-même. La température de l'atmosphère était alors à -f- 12 degrés R. Au bout de quatre heures, la plante • avait absorbé assez d'eau pour reprendre complètement son étatturgide^ cependant, il lui manquait encore quelque chose de soii poids primitif. Pendant ces quatre premières heures, la plante avait absorbé 82 grains d'eau ou ao grains 1/2 par heure , et en avait évaporé 34 grains ou 8 grains 1/2 par heure. Pendant les quatre heures suivantes, les circonstances extérieures étant exactement les mêmes , la plante absorba 38 grains d'eau seulement ou 9 grains 1/2 par heure, et en évapora 36 grains ou 9 grains par heure. L'absorption, comme on le voit, commençait à devenir proportionnelle à l'évaporation, à laquelle elle s'était montrée très supérieure pendant les quatre premières heures. A partir de là, la plante que je continuai d'observer me fit -voir constamment une absorption à-peu-près proportionnelle à son émanation aqueuse; elle se comporta, en un mot, comme une plante à laquelle il ne manque rien de ses conditions vitales. Cette première expérience parait prouver que la vacuité des cellules des feuilles est la véritable cause de l'ascension de la sève , puisque cette ascension a été plus rapide et plus abondante^ lorsque les cellules des feuilles étaient dans un certain état de vacuité que lorsqu'elles se sont trouvées plus remplies. Mais cette déduction généralisée serait une erreur, comme on va le voir.
Je coupai ime mercuriale et je la laissai se dessécher, jusqu'au point de perdre les o,36 de son poids. Je la mis alors tremper dans un flacon plein d'eau, par l'extrémité inférieure de sa tige. L'absorption de l'eau. fut d'une lenteur extrême; car elle ne s'éleva qu'à 2 grains i/3 par heure
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pendant les Tingt-qnatre premières heures^ et ooauttt h plante continuait à perdre de Peau par l'ëTapontioiiy die ne récupâra pendant ce temps qi&e douze grains dé sûn poids perdu» Cette expérience se faisait en mente temps que l'expërience précédente, et dans le même local $ ks deux plantes qui servaient à ces deux expérience» avaient le xnéme poids lorsque je les cueillis , et que je les laissai éprouver un commencement de dessèchement, en sorte qic ces deux expériences sont comparables. La plante qui bit le sujet de cette seconde expérience conserva l'étal de flai>cidité de la plupart de sts feuilles 3 quelques-unes des feuilles inférieures seulement reprirent leur état turgide et leur fraîcheur. Le lendemain , l'absorption de l'eau ne s'éleva plus qu'à un grain et demi par heure. Lesfeuillii commencèrent à se dessécher, et cette dessiccation devint complète les jours suivans^ il n'y eut que deux petits tameaux inférieurs qui demeurèrent vivans.
Cette seconde expérience prouve d'une manièrecertaine^ que 1 ascension de la sève n'est point le résultat de la vacuité des cellules des feuilles ', on voit, en effet, que cette vacuité poussée jusqu'au point d'enlever à la plante les 0,3$ de son poids par l'évaporation de l'eau, diminue considérablement l'absorption et l'ascension de l'eau bien loin de l'augmenter, comme cela a eu lieu lorsque la plante n'avait perdu par l'évaporation que les 0,1 5 de son poids* levais exposer tout-à-l'heure le cause de cette différence 5 je continue ce genre d'observations et d'expériences. Une mercuriale coupée depuis vingt-huit heures avait perdu par h dessiccation les o,46 de son poids. Je la mis tremper dansuo flacon plein d'eau, par sa partie inférieure, et je la plaçai sous une cloche de verre fermée avec de l'eau. De cette manière, la plante ne pouvant rien perdre par l'évaporation dans l'atmosphère humide qui l'environnait, je n'avais pin* à craindre de voir s'opérer la dessiccation de tes feuiUoi'
I^'^jMorptkm de Teta qu'elle opéca ne sf ëleva qu'à a grtins :^/a pai heuse, pendant le premier jour, et à un grain et td^emi par heure pendant les quatre jours sui^ans , au bout desquels la plante se trouva avoir récupërë àrpeu-près son poids primitif^ son état iurgide et sa fraîcheur. On voit encore ici l'e^^trème lenteur de l'absorption et de l'ascension ^ l'eauylorsque la dessiccation des feuilles est poussée jusqu'à un certain point. Cette dessiocation^au r^te, était biai ioin. d'être complète ; les feuilles de toutes œs plantes qui avaient perdu une certaine partie de l'eau qui imbibait leur tissu, étaient dans l'état de flaccidité, mais non dans l'état de dessèchement et de*niort^ elles étaient susceptibles de revenir à la vie comme le prouvera tout-à-l'heure une autre expérience. Toutefois, pour savoir à quoi m'en tenir sur la quantité de leau qu'elles avaient perdu, relativement à la totalité de celle qu'elles contenaient, je fis dessécher complètement les plantes qui avaient servi aux deux dernières ezpéi:iences, et je trouvai que leur substance sèche et solide pesait dans la première les 0,17, et dans la seconde les Oyi4 de ce que pesait la plante dans l'état frais. La première contenait donc primitivement o,83, et la seconde 0,86 d'eau. Or, la première avait perdu o,36 de son poids, lorsque je la mis en expérience^ il lui restait par conséquentles o>47 de sa sève. La seconde avait perdu les 0,46 de son poids au commencement de l'expérience^ il lui restait donc les 0,40 de sa sève. On voit ainsi que ces plantes étaient très éloignées de cet état de dessiccation, qui est pour les plantes un' état de mort complète. On voit aussi par là que si elles absorbaient dii&cilement l'eau, cela ne provenait point delardçssiccation de leurs cellules que cette dessiccation aurait rendues moins avides d'eau. C'est ainsi^ en effets qa'ifbe éponge sèche refuse quelque temps de s'imbiber d'eau, tandis qu'elle l'absorbe avec rapidité lorsque sfscel- Iples sont préalablemeut mouillées.
4oo paoGaEssiON bb la sèvb»
Je coupai une mercuriale, que je laissai se dessécher jm* qu'au point d'avoir perdu les o,36 de son poids. L'eipé»> rience m'avait appris que, parvenue à ce degré de dessice»* tion , la plante n'était plus susceptible de reprendre «m ëtat turgide et sa fraîcheur , en la mettant tremper dam l'eau seulement par la partie inférieure de sa tige. Je k plongeai entièrement dans l'eau, et je l'en retirai aubout de douze heures, ayant complètement récupéré son état tittgide et sa fraîcheur. Je mis alors la partie inférieure de sa tige dans un flacon plein d'eau, et la plante resta exposée â l'action de l'atmosphère dans un appartement. Cette ^ante absorba l'eau du flacon et en opéra l'ascension, de la même manière que Faurait fait une mercuriale fraîchement coupée. Je la conservai pendant quinze jours, sans que sa vie et sa fraîcheur éprouvassent d'altération sensible. Je fis k même expérience sur deux autres mercuriales^ dont la deisiccation fut poussée plu s loin: l'une avait perdu par la dessiccation 0,6 1, et l'autre 0,72 de sonpoids.Les feuilles de la première étaient, pour la plupart, encore souples avec flaccidité: les feuilles de la seconde commençaient à offrir cette sorte de crépitation , qui est l'indice d'une dessiccation avancée. Je plongeai entièrement ces deux plantes dans l'eau. Les feuilles de quelques-uns des rameaux de la première reprirent leur état turgide et leur fraîcheur^ mais les autres feuilles en plus grand nombre, demeurèrent dans l'état de flaccidité, quoiqu'elles fussent complètement imbibées d'eau 5 le même état de flaccidité se montra dans toutes les feuilles de la seconde mercuriale, qui avait le plus perdu par la dessiccation. Ces deux plantes furent tirées de l'eau et placées par le bas de leur tige dans desflar cons pleins d'eau. Les rameaux de la mercuriale qui avaient repris dans l'eau leur état turgide opérèrent seuls l'asccnr sion de la sève et demeurèrent vivans 5 tout le reste se dessécha. Ainsi, une dessiccation trop avancée enlève aux
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iraiUes la facnlté de reprendre leur ëtat tui^iâe, lorsqu'on eUr restitue l'eau qu'elles ont perdue, quoiqu'elles en oient imbibëes jusqu'à la saturation de l'attraction qu'elles szercent sur ce liquide-en vertu de leur capillaritë. Avec ^ette possibilité de reprendre Vétat turgide disparait, dans lé végétal, la faculté d'opérer l'ascension de l'eau par attracdon, et par conséquent la mort survient ou même est d^à survenue.
Ces expériences fournissent quatre résultats importans : le premier, est que la vacuité des cellules de la plante n'est point la cause de l'ascension de la sève i le second, est que cette ascension n'a lieu que lorsqu'il existe préalablement une suffisante quantité d'eau dans le tissu de la plante 3 le troisième, est que la diminution peu considérable de la quantité de cette eau préalablement existante dans le tissu de la plante, augmente considérablement l'ascension de la 9ève par attraction 3 le quatrième, est que l'ascension de la «ève n'a lieu que lorsque les cellules ou les autres organes creux qui la contiennent et qui composent le tissu végétal, sont susceptibles de posséder leur état turgide naturel ou de le reprendre lorsqu'ils l'ont perdu. Or, cette faculté de prendre et de conserver Vétat turgide n'est autre, dans le Fait, que la faculté d'attirer Veau^ puisque ce n'est que par le moyen de l'eau qu'elles attirent et introduisent avec excès dans leur cavité, que les cellules végétales deviennent turgescentes. Ce sont donc les causes qui sont susceptibles de *exidre les cellules turgescentes, qui opèrent l'ascension de a sève par attraction. La seule de ces causes qui soit connue est l'endosmose. C'est en effet la seule endosmose îm- ^létivè qui puisse produire l'état turgide des cellules, du k^oins dans l'état actuel de nos connaissances ; mais il est en Héme temps certain , q^e la fixation de l'oxîgène respira oîre, dans le tissu vivant végétal, intervient ici d'une ma- ^ièire puissante pour occasioner l'état turgide des cellules I. 26
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végétale«9 et par conséquent pour produire Tasoenfiott /de la sève par attraction. J'ëtablirai plus bas cette vérité mt des preuves e:(périnientales ; je soupçonne que la fixatk» de rpxigène respiratoire augmente considérablooMiit Ja force, encore inconnue dans sa nature, à laquelle ait dœ l'endosmose. Quoi qu'il en soit, il me parait facile ^expliquer comment l'endosmosci en produisant la turgeaceniBC des cellules, produit en même temps l'ascension de la siw lymplxatique par attraction. Celles des cellules des feoUles qui ne sont point destinées à contenir de l'air sont reioplies par des liquides organiques denses. Ces ceUuIaii se trouvant en contact avec les organes qui contiennent la lève lymphatique, deviennent le siège d'une endosmose ijiiplé<tive qui les rend turgescentes. L'introduction continiKlle de l'eau dans leur intérieur produit nécessairement l'espol* sion d'une partie de celle qu'elles contiennent déjà; de U, naît l'émanation aqueuse, laquelle est favorisée par ?actîiMi dissolvante de l'atmosphère. Ce moyen de déplétion pour les cellules superficielles entretient le jeu continuel de leur endosmose implétive : elles puisent en dedans l'eau qu'elles versent au dehors et qui s'évapore; de là naît le mouvement d'ascension de la sève par un mécanisme exactement semblable à celui qui a lieu dans l'endosmomètre que représente la figure 2 de la planche i. Supposons, en effet, que la partie ab de cet endosmomètre soit une cellule yégétêk contenant un liquide dense et en contact avec un tube reinpli d'eau ou de sève lymphatique, qui sera suppose être ici la partie ed du même endosmomètre. L'endosmose, s'exe^ çant au travers de la membrane séparatrice^ introdoirs l'eau que contient la partie ed, ou l'organe à sève lympbsti*' que, dans la partie ab , ou dans la cellule qui contient le liquide dense. Cette eau sera évacuée par expulsion, sa point b où le tube est ouvert y et où elle pourra être évapo* rée^en même temp», l'eau contenue dans le vase ^» serad^
tennînde à monter dam le tube par son ouverture d, pont tewsf^cet celle que l'endosmose introduit au travers de 1a metdbvane séparatrice Sans la partie supérieure a b. Ici, il est évident que c'est la pression de Tatmosphère sur la surface de l'eau contenue dans le vase g^ qui détermine l'ascension de cette eau dans le tube par son oufertnre d, pour remplacer celle que l'endosmose fait sans cesse passer au ttftvtirs de la membrane séparatrice dans le réservoir abde Tendosmomètre. Or, cette succession d'actions physiques représente exactement celles qui ont lieu lors de l'ascension de la sève par attraction^ J'emploie cette expression, faute d^nne autre plus exacte^ pour exprimer le mouvement ascensionnel de la sève produit par une force qui a son siège dans la partie vers laquelle marche cette même sève. Ainsi, cette expression attraction ne représente point ici la cause du mouvement de la sève, mais seulement le sens du mouvement de la sève, par rapport à la force qui produit ce * mouvement. Dans les spongioles des racines, il y a une farce impuhiife qui chasse la sève lymphatique vers le som net du végétal; dans les feuilles et dans les autres organes de la tige,ily a uoe force attractifs qui af^elle la sève,comme le disent les physiologistes dans leur style métaphorique. D'après cette théorie, on peut "facilement expliquer tous les phénomènes qui ont été expos^ plus haut^ touchant Tes ef« fets produits sur des mercuriales qui ont perdu, par l'éva-^ poration, une quantité pl«s ou moins considérable de leurs liquides intérieurs. Lorsque les feuilles de la mercuriale ont perdu, par l'évaporatîoii^ une quantité peu considéra^ble de leur partie aqueuse, la densité des liquides contenus dans leurs cellules se trouve augmentée ; dès«Iors, leur endosmose implétive devient plus forte, et par suite lascensioii de k sève par attraction est plus n^pide et plus consi-^ 4énd>le ^ c'est ce qui a été dïservé chca k mercmîale qui Bravait pcxdv par V^WfmèHàmk qjost les 0,^x5 de son poids.
ne.
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Lorsque les feuilles ont perda par la dessiccation une qnaii* titë assez considérable de leur partie aqueuse, les liqoidet organiques que contiennent leurs cellules ont perdu leur liquidité, et par conséquent, ne sont plus aptes à déterminer l'exercice de l'endosmose ; de plus^ la sève lympbatiqBe a cessé d'exister dans les organes qui la contiennent ordinairement, et ceci est une autre cause de Tabsence de l'en» dosmose. Aussi, dans cette circonstance, n*existe-t«il pin d'ascension de la sève ; cette ascension sera seulement tiéi diminuée,si la dessiccation n'a pas privé complètement les liquides organiques de leur liquidité et s'il existe encore un peu de sève lymphatique dans les organes destinés à la contenir. C'est par cette raison que l'ascension de la sève par attraction a été considérablement diminuée et même entièrement anéantie chez la mercuriale qui avait- perdu par la dessiccation les o,36 de sonpoi4s. On a vu qu'une mercuriale qui avait éprouvé le même degré de dessiocadoo et qui fut entièrement plongée dans l'eau, reprit complète- « ment son état turgide et sa faculté d'opérer l'ascension de la sève. L'immersion dans l'eau avait rendu une liquidité convenable aux liquides organiques contenus dans ses feuilles i celles-ci avaient également récupéré de la sève lymphatique 5 dès-lors, elles eurentcécupéré tout ce qui leur manquait pour l'exercice de l'endosmose implétive des cellules, et par suite pour opérer l'ascension de la sève. Lorsque le tissu des feuilles a été complètement desséché, il n'est plus susceptible de reprendre son état turgide vital, ou safrair cheur au moyen de l'immersion dans Teau. Alors le tissu de la feuille s'imbibe complètement d'eau, mais il demeure flans l'état de flaccidité^ il ne redevient point turgide et vivant \ il ne peut plus alors opérer l'ascension de l'eau ou de la sève. Gela provient évidemment de ce que les liquides organiques contenus dans les cellules ont perdu par la dessiccation complète une qualité qui leur était indispen-
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sable ponr être aptes à produire l'endosmose. Je soupçonne cpe ces licpiides oi^a niques, complètement desséchés > ne sont plus susceptibles de reprendre leur liquidité homogène. C'est effectivement ce qui arrive à beaucoup de liquides organiques, soit végétaux, soit animaux.
. Ainsi que je l'ai exposé plus haut, l'exhalation aqueuse des feuilles est un phénomène actif; elles ne perdent point leurs liquides, dans l'état naturel, par une évaporation pas* siife^ comme cela a lieu dans une étoffe mouillée qui se sèdbe; ils chassent ces liquides au dehors et il les livrent akrs à l'évaporation. Cependant lorsque l'action dissolvante de l'atmosphère est très forte, et que les feuilles n'attirent pas une quantité su£Bsante de sève lymphatique pour remplacer l'eau qu'elles perdent par la transpiration, ellesf-^ &nent et peuvent même se dessécher tout-à-fait, et c^ d'une manière passive^ comme le ferait une élofFe mouillé qui se sèdie.
* En général ce sont les plantes qui possèdent le plus d oxigène respiratoire dans leurs organes pneumatiques, qui résistent le mieux à l'action desséchante de l'atmosphère. Ainsi une plante qui a végété avec peu de lumière possède, par cela même, peu d'oxigène respiratoire dans ses organes pneumatiques; elle est dans cet état de demi-asphyxie et d'altération organique qui porte le nom Pétiole-ment. Une plante de la même espèce, qui a végété avec beaucoup de lumière, possède, par cela même, beaucoup d oxigène respiratoire dans les organes pneumatiques. Or, ces deux plantes étant soumises à l'influence d'une même température un peu élevée, la première se flétrira, parce que ses feuilles perdront plus d*eau par l'évaporation qu'elles n'en recevront par l'attraction qu'eUes exerceront sur la sève lymphatique, tandis que la plante non étiolée conservera l'état turgide de ses feuilles, parce qu'elles attireittait proportionnellemnit plus de sève on de liquide
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qu'elles n'en perdront par Tévapor ation. Or cette proportion inverse que l'on observe ici entre l'attraction de la sèfe et l'émanation aqueuse, chez deux individus appartenant i une même espèce, s'observe de même chez des plantes différentes, lesquelles ont sans doute naturellement, entre elles, sous le point de vue delà respiration, des diffécenees analogues , sinon semblables, k celles qui existent entre deux individus d'une même espèce qui ont végété aoumù à des degrés de lumière diffcrens. Je citerai pour exemple, ici, deux plantes entre lesquelles on ne soupçonnerait p« lexistence d'une semblable différence-, la mercuriale {fiw^
curia/is annua) et la morelle [solanum rdgrum). Je dtem deux plantes entre beaucoup d'autres. Chez la mercuriak, l'attraction de la sève, par les feuilles, est proportionnellement plus forte que leur émanation aqueuse, tandis qne k contraire a lieu chez la morelle^ ces deux plantes cbapén et trempant dans l'eau par l'extrémité inférieure de leur tige, étant soumises à une même température un peu élevée, sans exposition au soleil, la morelle se fane tandis que la mercuriale conserve l'état turgide de ses feuilles. Ces phénomènes ont lieu même lorsque la mercuriale a beaucoup plus de feuilles que la morelle mise en expérience avec elle Je pris une mercuriale très branchuequi possédait soixantequatre feuilles grandes et petites, et je la mis tremper dans l'eau par l'exlrémité inférieure de sa tige tronquée. Une morelle, dont la tige était de la même grosseur, et à laquelle je ne laissai que six feuilles de médiocre grandeur, futdii* posée de môme et les deux plantes furent exposées aux rayons du soleil} au bout d'une heure la morelle était complètement fanée, tandis que la mercuriale n'avait aucunement souffert. Cependant cette dernière, parle nombre et l'étendue de ses feuilles, présentait à l'évapc^ration une bien plus large surface^ mais chez elle la force de l'attraction de chaque feuille, pour l'eau dans laquelle baignait l'extrémité
^■nffr'lf"'^ de la tige^ ^aUil la fbree qui opérait rëraanatiôa s^tpygUMe on l'évaporatioa, en scnrte qu'elle conserva l'état tautgide de toutes ses feuilles ; ches la morelle, au contraire^ la iorce. qui^ daus chaque feuille, opérait l'attraction de l'eau, était inférieure à celle qui tendait à opérer la déplé* lion des cellules par l'évaporation des liquides qu'elles cantenaient, et dès-lors les feuilles et la tige de la plante perdicent leur état turgide ou se flétrirent. On sent que, dans oette circonstance, le nombre des feuilles que possède la plante est une condition de nulle valeur pour les résultats de l'expérience y car c'est en vertu de la force d'attrac* tion, pour l'eau qui lui est propre, que chaque feuille se maintient dans l'état de turgescence cellulaire, et cette force, dans chaque feuille, agit de la même manière pour contre-balancer Tinfluence des causes qui tendent à la priver de ses liquides. Ces dernières sont d'abord l'exhalation active qui, lorsqu'elle n'est point égalée par l'afflux de la sève attirée, est bientôt remplacée par la simple évaporation: alors les feuilles se fanent et tendent à se dessécher, comme le ferait une étoffe mouillée.
On doit à Haies la découverte de l'influence qu'exerce la lumière sur l'augmentation de l'exhalation aqueuse , ou sur la transpiration des végétaux. Ce n'est pas seulement la lumière directe des rayons solaires qui produit cet eflet, c'est également la simple lumière diffuse^ or, comme cette dernière ne produit point de chaleur, on ne peut point attribuer à cette dernière cause l'augmentation de la transpiration qu'éprouvent les végétaux, lorsqu'ils sont soumis à l'influence de la lumière. Je me suis attaché à répéter avec beaucoup de soin les ex-* périences qui prouvent que la lumière influe sur la transpiration des végélaus. J'ai fait ces expériences sur des liges munies de feuiUes tt qui trempaient dans leau par leur pulie inférieure coupée) je pescif matin et soir les planics
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et les flacons remplis d'eau dans kscpiels ces pbntes étident placées; j'apprëciais de cette manière la quantité de Tua qui avait été absorbée, et la quantité de liquide que ks plantes avaient perdue par la transpiration; j*ai vu, aion que cela est connu, que pendant le jour, il y avait eicisde la transpiration sur Tabsorption de l'eau, et que pendut la nuit il y avait, au contraire, excès de l'absoiption de ' l'eau sur la transpiration, en sorte que la plante angmeih tait de poids pendant la nuit et diminuait de poids pendnt le jour. Cependant l'absorption de l'eau tendait toujooni demeurer proportionnelle à la transpiration, en sorte ip» lorsque celle-ci était forte ou faible, l'absorption de Veaxi l'était aussi; mais en suivant ainsi la transpiration dans ses gradations, l'absorption de l'eau lui restait un peninC^ rieure pendant le jour et lui était im peu supérieure dimnt la nuit.
Ainsi il faut bien se donner de garde de généraliser l'assertion de Sennebier, suivant lequel l'émanation aqaense des végétaux serait nulle ou presque nulle dans Tobscurité; cela peut être ainsi lorsque la température est basse et l'atmosphère très humide; mais lorsque la température est élevée et l'air sec, l'émanation aqueuse des végétaux dans l'obscurité devient assez considérable comme on va le voir. C'est un fait bien connu que celui de l'influence qu'exerce la lumière sur l'ascension de la sève; il y a eu beauoonp d'expériences de faites sur cet objet : deux plantes semblables étant placées l'une à la lumière, l'autre à l'obscoritë, la première absorbe beaucoup plus d'eau que la se* conde. Haies a expérimenté que dans un temps égal la même plante élevait six fois plus d'eau pendant le jour que pendant la nuit. Sennebier a multiplié ces expériences; il a fait voir que les rameaux garnis de feuilles et trempant dans l'eau par leur extrémité inférieure tronquée , tiraient beaucoup plus d'eau à là lumière qu'à l'obsarité; il
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-«ira ifBLe la chaleur obscure influait* peu suI^ cette succion àe Teau $ il a aperçu que ces résultats variaient suivant l'es* pèoe des plantes , mais il n'a point assez poursuivi ce fait iniportant, ainsi qu'on va le voir par les expériences suivantes. On sait qu'une plante qui trempe dans l'eau par l'extrémite inférieure et tronquée de sa tige peut se conserver vivante pendant un temps assez long. J'ai conservé ainsi, en été, une mercuriale pendant quarante jours, sans qu'elle produisit de racines. Alors seulement des racines nombreuses apparurent, et dès-lors l'ascension de l'eau qu'elle continua d'opérer en vivant pendant plusieurs mois ne dut ^ÊÊgB être rapportée à la seule attraction des feuilles, mais jBui à l'impulsion opérée par les spongioles des racines. Cette plante était dans un appartement où elle ne recevait que la lumière diffuse. J'ai voulu expérimenter combien de temps la même plante , la mercuriale^ vivrait, étant disposée de même mais placée ^^ns une obscurité complète. J'ai donc placé une de ces plantes sous un récipient opaque, en ayant soin d'accumtder du sable fin autour de la base de ce récipient afin d'intercepter complètement la lumière. Le quatrième jour après le commencement de lexpérience, les feuilles de la merciu^iale étaient presque toutes complètement fanées. La température avait varié de -{- 20 k 24 degrés centésimaux pendant la durée de Texpérience. Les feuilles inférieures ou les plus vieilles étaient presque desséchées, les feuilles supérieures ou les plus jeunes étaient simplement £uiées. J'exposai cette plante à la lumière diffuse. Ses feuilles qui n étaient que fanées reprirent leur état turgide ou leur fraîcheur, les autres ne reprirent point la vie. Ainsi, la mercuriale dont la tige coupée trempe dans l'eau par son extrémité inférieure, peut élever cette eau dans ses feuilles par attraction j de manière à entretenir sa fraîcheur et sa vie pendant quarante jours , lorsqu'elle est exposée dans un appartement à la lumière diffuse^ tandis qu'à l'obscurité
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et par une température de <-|- ao à ^4 degrés Gentësiman^ elle attire si faiblement l'eau dans laquelle trempe Pextoiâmité inférieure de sa tige, qu elle se trouve o^ttnplèteniat fanée au bout de quatre jours. L'exposition de cette planti fanée à la lumière diffuse rend à celles de ses ùmUes qui ne sont point trop desséchéçs^ leur état tur^de et avec lui la faculté perdue d'élever l'eau par attraction. J'ai répété un grand nombre de fois cette expérience, et toujoms avec le même résultat, tant que la température a étéli même. Ce résultat me surprit d'autant plus, que j'avaiijiécédemment reconnu que la mercuriale possédait beancoop de force pour élever l'eau par attraction. On pouvaitpeD9& que les plantes dont la force d'attraction pour l'eau est moiil^dre à la lumière, se faneraient encore plus promptementi l'obscurité. On a vu plus baut que la morelle (soloiuim nigrum) est une de ces plantes cbez lesquelles on olifiene à un faible degré la faculté d'élever l'eau dans ses feuilles par attraction, sous l'influence de la lumière. Je mis une de ces plantes sous un récipient opaque ; elle trempait dans Teau par l'extrémité inférieure tronquée de sa tige. Sous un autre récipient opaque, je plaçai une mercuriale dispo* sée de même. Je plaçai en même temps une autre morelle, disposée de même à la lumière diffuse dans le même appartement. Le quatrième jour écoulé, la mercuriale était it^ née. La morelle, placée sous le récipient opaque, était en bon état. Le neuvième jour, la morelle placée à la lunuéee, conimença à produire des racines dans l'eau qui baignait l'extrémité inférieure de sa tige \ la morelle, placée àl'obacsr rite, n'en produisit aucune, et cependant elle paraissait toujours en bon état« Ses feuilles commencèrent à jaunir le seizième jour de l'expérience^ cet état d'étiolement augmenta les jours sui vans \ et enfin, les feuilles jaunies forent toutes fanées le vingt-deuxième jour, depuis que la plante était placée à l'obscurité. La température avait varié pcttf
PlOG&ESaiOK DX LA êtv%. 4lXv
dant la durée de cette expérience, de 4* ^o à a3 de^pëa centësimaux, dans Tarmoire où étaient renferma les récî* pions opaques qui couvraient les plantes. Il résulte de ces expériences, que la mercuriale qui, à la lumière, a bien plus de force d'attraction pour l'eau dans laquelle trempe sa tige, que n'en a la morelle placée dans les mêmes circonstances, lui est cependant bien inférieure sous ce point de vue, lorsque l'une et lautre sont placées i l'obscurité. Ces deux plantes changent, pour ainsi dire, de rôle à l'obscurité; la mercuriale qui, à la lumière, se mamtient dans son état de fraîcheur dans des circonstances où la morelle se fane ; la m^curiale, dis-je, placée a Pobscurité, se fane promptement, tandis que la morelle, placée dans les mêmes circonstances, conserve long- temps sa fraîcheur ^ elle ne se fane qu'après avoir jauni, elle meuvi d^étiolement; c'est-à-^ dire par suite de l'altération delà composition de sa matière verte. La mercuriale se fane sans avoir changé de couleur^ sans étiolement préalable ; elle meurt faute de pouvoir attirer dans ses feuilles l'eau dans laquelle baigne l'extrémité inférieure de sa tige 5 sa force d'attraction de la sève lymphatique est anéantie.
J'ai placé sous un récipient opaque une mercuriale transplantée en motte dans un pot, et qui n'avait aucuuement soufiert de cette transplantation. Sous le même récipient, je plaçai une autre mercuriale, dont la tige coupée trempait dans l'eau. Chez la première, la sève était élevée à-la-fois par l'impulsion des spongioles des racines et par l'attraction des feuilles; cette dernière cause d'ascension de la sève existait seule chez la seconde. Celle-ci fut fanée le cinquième jour. La mercuriale plantée dans le pot, s'étiola et ne commença à se faner que le quinzième jour. La température avait varié sous le récipient, de -{- 19 à 22 degrés centésimaux. J'ai expérimenté qu'une mercuriale , arrachée de terre avec ses racines, et qui, par conséquent, avait
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perdu ses spongioles (i), ^tant mise tremper dans l'eâupit toute l'étendue de ces racines, ne yëeut pas plus long-temps à l'obscuritë qu une autre mercuriale de la même tailk, dont la tige conpëe trempait dans l'eau. Ainsi, retendue de la surface submergée n'exerce aucune influence sur Piscension de la sève par l'attraction des feuilles. Si donc,k mercuriale plantée dans un pot, a vécu à l'obscurité pendant un temps trois fois plus long que la mercuriale dont la tige coupée trempait dans l'eau, cela provient de ce iqoe les feuilles de la première, privées en grande partie de la faculté d'opérer l'ascension delà sève par attraction, la récurent par l'impulsion des spongioles des racines, juscja'i l'époque où les feuilles moururent par étiolement. Pai répété ces expériences avec diverses autres plantes, qui m'ont fait voir qu'elles possédaient à des degrés très divers la fiiculte d'élever l'eau par l'attraction de leurs feuilles dans l'obscurité. La mercuriale et la morélle m'ont paru occuper les deux extrêmes à cet égard. Je puis mettre de même en opposition l'ortie {urtica dioicd) et le chenopodium album^ la première pour la brièveté et la seconde pour la longueur du temps pendant lequel ces plantes élèvent l'eau par attraction dans l'obscurité. Ces diverses plantes m'ont donné la confirmation de ce fait général, que les plantes qui, à la lumière, résistent le plus à l'action desséchante de l'atmosphère, sont celles qui, à l'obscurité, y résistent le moins, et réciproquement en renversant la proposition.
Ces expériences prouvent que les deux forces opposées dans leur direction, l'une d'attraction de l'eau, l'autre d'exhalation de l'eau, peuvent exister dans les feuilles avec
(i) La délicatesse extrême des spongioles fait qu'elles sont presque toujours détruites ou fortement altérées lors de Tarrachement d*un végétal. Cest dans la production de nouvelles spongioles que consiste la reprise d*an végétal transplanté.
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des proportions relatives diverses, sous la même influence de la lumière. Ainsi, ^ns les mêmes circonstances de lumière et d'une certaine chaleur, la morelle se fane et la mercuriale conserve la fraîcheur de ses feuilles, ce qui provient de ce que chez la première, Texhalation l'emporte sur l'attraction de la sève lymphatique, tandis que chez la seconde l'exhalation et l'attraction de l'eau parles feuilles, sont à-peu-près égales. Cette force d'attraction de l'eau, par les feuilles, est quelquefois si minime dans l'obscurité, qu'elle est incapable de faire équilibre à l'action desséchante de l'atmosphère environnante, en sorte que les feuilles se dessèchent, comme cela arrive spécialement aux plantes qui résistent le plus à l'action desséchante de l'atmosphère, lorsqu'elles sont soumises à la lumière. Gela prouve d'une manière irréfragable l'influence énergique que la lumière exerce pour lionner lieu à l'ascension de la sève par l'attraction des feuilles. Comment agit la lumière pour donner lieu à l'existence de cette attraction de Teau, attraction qui disparaît plus ou moins promptement dans sou absence ? Il est évident que ce n'est point par son action directe quelle produit cet efiet, puisqu'il subsiste plus ou moins long-temps après qu'elle a cessé d'influencer la plante. L'efiet direct de la lumière est ici seulement de «donner lieu à la production de l'oxigène qui s'introduit dans les organes pneumatiques ou respiratoires des végétiaux. C'est donc du fait de la respiration végétale, c'est-àdire du fait de la fixation de l'oxigène, dans le tissu végétal, que naît l'attraction de la sève lymphatique par ce .xnéme tissu. Aussi, malgré Faction de la lumière, la sève lymphatique ne monte- t-elle point du iout^ par aitractionj jdans une plante, telle que le pisum satwurrij qui est placé .«3ans le vide et qui, à raison du peu de capillarité de ses organes pneumatiques, perd, dans cette position, tout l'air que contenaient ces organes. C'est donc indubitablement
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à Ift fixation- de Toxigène, qu'est âne la force attractive^ iEppêlle les liquides, comme le disent les physiologistes èns un langage métaphorique, force qui a été depuis long-tnip remarquée chez les animaux, s^^n» qu'on en connftt h source. Cëtait aux végétaux qu'il appartenait de deaner, au moins en partie, la solution de ce problème; je&«K moins en partie^ car il reste toujours à déterminer qnéle est la nature de cqXXjq force attractive.
L'influence qu'exerce la présence de l'oxigène dam ks organes pneumatiques des plantes sur l'attraction delasivt lymphatique par les feuilles, m'a encore été démontrée par l'expérience suivante : J'ai plongé entièrement une tige de pois {pisum sativum) dans un bocal plein d'eau, que j'u soumis à la pompe pneumatique. L'air contenu dans les organes pneumatiques de la plante submei^ée s'est d^gé sous forme de bulles* Lorsque k pression atmosphàj^ a été rendue à cette plante submergée dépouillée de son air intérieur, l'eau s'est introduite dans toutes les cavités que l'air avait abandonnées, en sorte que les organes pneumatiques de la tige et des feuilles se sont trouvés entièrement remplis d'eau. Je mis cette plante tremper dans l'eau par la partie inférieure de sa tige, et je l'exposai seulement à la lumière diffuse dans un appartement. Elle n'opéra point d'une manière sensible l'ascension de l'eau par attraction ; ses feuilles se flétrirent et elles furent desséchées presqnc entièrement au bout de quatre jours. Ici, la respiration végétale avait été supprimée par le fait de la soustraction de l'air qui, dans l'état naturel, remplit les oi^anes pneumatiques de la plante ^ ces organes, alors, se trouvaient remplis d'eau, et ne remplissaient plus par conséquent leurs fonctions respiratoires. La plante ff asphyxia comme elle se fût asphyxiée par défaut de production doxigène dans l'obscurité. J'ai choisi le pisum satiuum pour sujet de l'expériepce qui vient d'être exposée, parce que j'ai observé que le» lé-
MMmUMBimi M %M «ÉTÉ. 4^5
en fiénéreài sont très ftcUes à dépouiller, par la «cMfie-fnieœnatique, de tout l'air contenu dans leurs or- {iNMa^ respiratoires. lï est beaucoup de plantes qui résistent trte- iÎQrtement à cette soustraction complète de l'air ; ce aont celles dont les canaux pneumatiques, possédant une «apâlarité considérable , retiennent par cela même d'une mniière invincible une quantité notable de l'air qu'ils contiennent. Ces plantes , qui sont nombreuses , ne peuvent donc, comme certaines légumineuses , être asphyxiées par la soustraction de l'air de leurs organes respiratoires , au ttoyen de la pompe pneumatique ; car ces organes ne peuvent être entièrement dépouillés de l'air qu'ils contiennent. Aussi, ces plantes conservent-elles dans le vide de la pompe pneutnatique la faculté d'élever la sève lymphatique par attraction, faculté que ne possèdent plus en pareille circonstance certaines légumineuses , telles que le pisitm satîi^um on le phaseolus vulgaris. Ces plantes meurent en deux ou trois jours dans le vide, tandis que d'autres plantes, telle que la persicaire (^polygonum persicaria ), peuvent y rester jusqu'à six semaines, ainsi que l'a expérimenté M. Théodore de Saussure (i), sans paraître souffrir, pourvu qu'on ne les mette point au soleil , dont la vive lumière et la chaleur provoqueraient une transpiration hors de proportion avec la faible ascension de l'eau que cette plante opère alors par l'attraction de ses feuilles. J'ai répété cette expérience de M. Théodore de Saussure, et j'ai obtenu les mêmes ré« sultats 'y mais je n'ai pas eu la patience de conserver cette plante dans le vide pendant plus de trois semaines. Je recommençai cette expérience, en mettant dans l'obscurité me autre persicaire placée dans le vide *, elle fut complètement fieinée au bout de quatre jours. Ainsi, il est certain «pie cette plante, dans le vide, devait la continuation de sa
(x) Recherches chimîquei sur la végétation , dMpk yk
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vie et de la faculté d'opérer rascension de Feau, i ce qpe la lumière diffuse à laquelle elle était soumiae pendant le^ jour, développait dans son tissu une petite quantité dWn» gène que le vide ne pouvait lui enlever à cause de la gnmde capillarité de ses canaux pneumatiques. Au reste, j'ai expérimenté que toutes les plantes qui séjournent peuduEt quelques jours dans le vide sans y mourir, perdent cependant, la vie quand on les replace à lair libre. Ainsi , par exemple, j'ai expérimenté qu'une persicaire, qui pouvait vivre six semaines dans le vide, se flétrit le lendemain dft jour où elle en fut retirée après y avoir demeuré six jouit seulement, bien qu'elle ne fût exposée.qu'à la lumière diffuse dans un appartement, dont la température était à -}" i5** R. ; elle mourut bientôt après.
II résulte de ces observations, que l'ascension de la sève lymphatique, par l'attraction des feuilles, est nécessairement liée, comme conséquence, au fait de la respiration vitale. Si donc, Pexpérience fait voir que certaines plantes âèvent pendant assez long-temps la sève lymphatique par attraction dans l'abscurltc , tandis que certaines autres plantes de même dans l'obscurité n'élèvent cette même sève par attraction que pendant un temps fort court, cela prouve, à mon avis, que les premières sont douées plus que les secondes de la faculté de respirer par le mode de respiration auquel j'ai donné le nom de subsidiaire (i), et qui consiste dans l'absorption de l'oxigène atmosphérique pendant l'absence de la lumière. Lorsque cette dernière agit sur les feuilles, elle produit le mode normal de la respiration végétale qui consiste dans la production de l'oxigène respiratoire. Or , certaines plantes possèdent plus que certaines autres la faculté de vivre faiblement et pour peu de temps dans l'obscurité, au moyen du mode subsixliaire Aq la respi-
(i) Voyez le vii^ mémoire page 36o.
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fition ; tels sont le solanum nîgrum et le chenopodium album qui, selon les expériences rapportées plus haut, vi-' Tentônq fois plus long-temps dans l'obscurité que le mercuriaUs-anfiua ou que Vurtica dioica. Ces dernières ne peuvent vivçe que presque exclusivement au moyen du mode normal de la respiration végétale, c'est-à-dire au moyen de la production de l'oxigëne sous l'influence de la lumière et de son introduction dans les organes respiratoires. Les . plantes qui vivent plus loug-temps à l'obscurité, ont des fenilfts qui participent en quelque sorte à la nature des coroUes , elles peuvent vivre pendant un temps déterminé mais toujours assez court au moyen de la respiration subsi^ • diairej c'est-à-dire au moyen de l'absorption de l'oxigène atmosphérique.
Les fleurs placées à l'obscurité, y vivent autant de temps qu'à la lumière. Gomme leur existence est généralement fort courte et qu'elles* dépendent pour leur vie de celle des parties vertes qui les supportent, il n'est pas toujours facile *de les soumettre à des expériences de ce genre, desquelles - il soit possible d'obtenir des résultats exacts* Cependant, voici des faits qui me paraissent conduans. On sait que les fleurs de la reine marguerite {aster sinensis) conservent leur vie et leur fraîcheur pendant quinze à vingt jours. Je pris deux de ces fleurs sur une même niante et du même uge, et les mettant tremper dans l'eau par le bas de leur tige, je plaçai l'une à l'obscurité sous un récipient opaque^ «t l'autre à la lumière sous un récipient de verre. La température était élevée. Aubout de treize jours, cette dernière ' avait sa fleur complètement fanée, mais ses feuilles et son calice étaient verts. Chez celle qui était à l'obscurité , les feuilles et le calyce moururent dès le dixième jour, le réceptacle mourut en même temps et même se pourrit. Cependant, la couronne des demi-fleurons continuait de vivre, quoiqu'elle ne reçut plus du réceptacle que des liquides pu* I. 27
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txê&és , lesquek eurent bientôt occasiôné, chez les demifleurons, la mort qui commença par leur base. Cette ezpé* rience me prouva que les corolles ne sont point privéeiy par l'absence de la lumière, de la facultë d'attirer la sève, comme cela a lieu pour les feuilles, ce qui leur donne la facult(5 de vivre à Tobscurité aussi long-temps qu'à la lumière.
J'ai publié, en 1824, les observations (1) quim'ontproiiTé que la sensitive (mimosa pudica)^ placée à l'obscurité, perd son excitabilité d'autant plus promptement que la température est plus élevée. Dès cette époque, comparant ces résultats avec ceux des expériences qui ont prouvé & M. W. Edwards, que chez les animaux, l'asphyxie arrive d'autant plus promptement que la température est plus élevée, j'en conclus que la sensitive était véritablement asphyxm^ son séjour plus ou moins prolongé à l'obscurité. J'étais loin alors de penser que l'absence de la lumière privât les plantes de leur respiration normale. C'était un simple aperça par rapprochement de faits que je présentais alors ; mes expériences actueiles confirment son exactitude. C'est parce que les plantes cessent de respirer dans l'obscurité, qu'elles cessent d'élever la sève par l'attraction de leurs feuilles; or, leur asphyxie, en pareil cas, arrive d'autant plus tard que la température est plus abaissée. J'ai fait voir plus haut que, par une température de -[-20 à 24 degrés centésimaux, il ne faut que quatre jours d'obscurité pour tuer une mercuriale. Or, j'ai expérimenté que cette plante vit pendant quinze jours à l'obscurité, lorsque la température est de -J- 16 à 16 degrés, en sorte qu'il est prouvé que l'abaissemcnl de la température retarde l'asphyxie de la plante, et prolonge par conséquent le temps pendant lequel elle jouit de
(ij Ces observations sont reproduites dans mon xi^ mémoire intiluié ^^^
W'xdtabUitv 1 ilgtlale et des mouvemeti^ dorif tlle est la source.
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la fiiculté d'ëlever la sève lymphatique par l'aUracAiûu de ses feuilles.
Dans ces diverses expériences , j'ai tu que les jeunes feuilles vivent plus long-temps que les vieilles feuilles dans rôbscurité* ce qui prouve que dans leur jeunesse les feuil- :les sont plus aptes que dans leur vieillesse, à vivre au moyen
rdu mode subsidiaire de la respiration, lequel consiste dans l'absorption de l'oxigène que contient l'atmosplière environnante. J'ai mis une longue tige de mynophyllum spioatum dans un bocal plein d'eau que j'ai recouvert d'un récipient
, opaque. Cette plante aquatique complètement submergée, demeura ainsi dans une obscurité complète pendant quinze jours, par xme température qui varia de-^ ig k !i3^ c. La mort des feuilles commença par le bas de la tige et gagna successivement en montant les autres verticilles des feuilles qui jaunissaient par étiolement. Au bout de quinze jours, il
\ie resta plus de vivant que le sonmiet de cette tige, sommet
* dont les feuilles naissantes ne paraissaient point avoir souffert de l'obscurité. Elles vivaient, à ce- qu'il paraît,
' «n respirant l'oxigène dissous daas l'eau. C'est , en effet, le mode subsidiaire de la respiration végétale qui est gé«
' néralement le premier mode de respication des vé* :gétaux naissans. Ce n'est qu'au moyen de ce seul mode de respiration , que vivent et se développent d'abord les embryons séminaux soustraits, dans l'intérieur des graines à l'influence de la lumière. On sait, en effet,
■ que la germination n'a lieu ni dans le vide, ni dans un gaz impropre à la respiration. Or, il en est de même des embryons gemmaires contenus dans les bourgeons. M. Théo* dore de Saussure a constaté, en effet, que les bourgeons i feuilles et à fleurs, ne se développent ni dans' le vide, ni dans les atmosphères d'acide carbonique, d'azote ou d'hydrogène. Le même observateur a vu, il est vrai, ime persicaire {polygonumpersicaria) s'allonger de plusieurs pouces
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dans le vide où elle était restée six semaines ^ ainsi que je l'ai rapporté plus liaat; mais, quoiqu'il ne le dise pas, cet allongement n'était clû qu'à Yélongation intermédiaire des méritballes déjà formés, que possédait la plante au moment où elle fut mise dans le vide. C'est ce que j'ai vu en Tépétant cette expérience ; le bourgeon terminal de la tige ne se développe point. Au sujet de cette élongation des mérir thalles de la persicaire dans le vide, je ferai remarquer qne c'est généralement la diminution de la respiration, qui occasionne cette élongation extraordinaire. On sait combien s*allongent les méritlialles des plantes étiolées, et par conséquent privées en partie de leur respiration nonnale. J'ignore quel est le lien qui unit ces deux faits.
Il faut, en général, que les canaux qui conduisent la sève soient dans l'état de vie pour qu'ils soient aptes i remplir cette fonction. Cependant lorsqu'ils sont £nppb de mort, dans une partie de leur étendue, ils conJâisent encore un peu la sève lymphatique, ainsi que me Vont prouvé les observations suivantes. Lorsqu'une affection chancreuse a frappé de mort la partie moyenne d'une branche de poirier, arbre qui est fort sujet à cette maladie, la partie supérieure de la branche reste vivante pendant on temps plus ou moins long et elle reçoit la sève ascendante qui lui est transmise au travers de la partie chancreuse qv est complètement morte et noire, mais non desséchée. Cependant cette transmission, de la sève lymphatique, tarde peu à être complètement interrompue, et la branche située au-dessus du chancre se dessèche. J'ai vu cette même ascension temporaire, de la sève ascendante, s'effectuer au travers d'une tige morte dans l'expérience suivante: je mis une mercuriale tremper, par l'extrémité inférieure de sa tige, dans de l'eau qui contenait ~ de soj^ poids d'acide sulfurique concentré; ce liquide acide absorbé par la tige, Ja frappa de mort partout où il pénétra ; au bout de quatre
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jours il avait pénétré jusqu'à une hauteur de huit pouces; t dans toute cette étendue la tige était devenue molle et de couleur jaune, elle était bien certainement morte; or elle ne cessait pas de transmettre en montant le liquide acîdé ; les feuilles qui avaient conservé leur vie et leur fraîcheur 9 avaient continué, par cela même, d'attirer Feau contenue dans la partie supérieure de la tige et par suite le liquide acide contenu dans le vase inférieur. Cette ascension avait lieu indubitablement par les canaux ..ordinaires que suit en montant la sève lymphatique , canaux qui avaient conservé une intégrité suffisante pour remplir cette fonction par rapport à laquelle ils étaient complètement inertes; cette ascension du liquide acide diminua tous les jours de quantité, ainsi que je m'en assurai en pesant séparément, chaque jour, la plante et le ▼ase qui contenait le liquide acide. Le premier jour l'absorption fut de 1 56 grains, et la transpiration de i54 grains; le second jour l'absorption ne fut plus que de 70 grains, et la transpiration, moins diminuée proportionnellement, fut de ii4 grains; l'absorption diminua encore plus les jours suivans, car elle ne fut plus que de 4^ grains le troi* sième jour, et de 36 grains le quatrième jour, et cependant la transpiration s'abaissait, dans ces mêmes jours, à 80 et à 64 grains. Ainsi l'ascension du liquide acide avait lieu dans l'intérieur de la tige frappée de mort, mais cette ascension éprouvait une diminution graduelle.
La température extérieure a une influence très marquée sur l'ascension de la sève ; cette ascension suspendue, pendant l'hiver, recommence au printemps et alors elle a lieu, très spécialement, par V impulsion qui a son. siège dans les sponfioles des racines, car l'absence des feuilles doit rendre nulle l'ascension de la sève par attraciïon.CefaitàeViuAnence de la température, sur l'ascension de la sève, prouve que cette cause augmente la force de l'endosmose implétive d(uis les
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cellules des spongioles des racines. J'ai démontré, en efity' par des expériences décisives, que l'augmentation de k température augmente la force de l'endosmose. Gela explicpie donc très bien la force d'impulsion considéraUe qui opère l'ascension de la sève lymphatique au printemps. Alors 'cette sève, fortement poussée des racines dans k tige, envahit tous les organes creux et remplit tous les tuba pneumatiques qu'elle occupe alors d'une manière acddeiH telle. Dans l'été, cette force d'impulsion éprouve une diminution très notable ; alors la sève lymphatique n'es( phu chassée au dehors par les plaies faites au bois de la ^gœ; elle n'existe plus dans les tubes pneumatiques qui «mt alors remplis d'air ; cependant la sève continue de monter avec une très grande abondance ^ mais c'est spécialement par l'attraction des feuilles que s'opère cette ascension. La cause de la diminution qu'a éprouvée l'impulsion de k sève, par les spongioles des racines, paraît assez fadie i dé* terminer. Cette force d'impulsion reconnaît pour cJQse l'endosmose implétive des cellules des spongioles, dans lesquelles existe un liquide organique dense. Or, l'introdootion continuelle de l'eau diminue la densité de ce liquidCf et diminue ainsi graduellement la force de l'endosmoM implétive et par suite, la force de l'impulsion de la sève. Ce liquide dense s'était accumulé dans les spongioles pendant Thiverj son existence dans ces organes est nécessaire au printemps pour déterminer leur endosmose împléuve et l'ascension de la sève par impulsion^ car la plante dépourvue de feuilles n'a point encore d'organes pour opérer l'ascension de la sèyepar attraction^ il faut nécessairement alors une impulsion pour la faire monter. Lorsque te feuilles sont développées, l'attraction pour la sève, dont elles deviennent le siège, opère l'ascension de ce liquide et supplée à l'impulsion des spongioles des racines, impulsion qui diminue insensiblement et qui finit par oeaaer
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d'esLÎster; ccst alors que les bourgeons terminaux des jeiines branches Ses arbres, cessent de se développer; ils deYiennent stationnaires et s'enveloppent d'écailles. C'est an commencement ou dans le courant de Y6l6 que cela arrive, c'est->à-dire, au plus tôt pour certains arbres , vers h'^^moitic du mois de juin, et au plus tard, pour certains autres arbres, au commencement du mois d*août; alors la sève cesse d'être épanchée entre le bois et l'écorce, et ces deux parties ne peuvent plus se séparer. Cet arrêt du développement de l'extrémité supérieure des branches, s'accompagne souvent d'un phénomène qui a été noté pour la première fois par H. Cassini (i); ce phénomène est celui de la dècurtaiion ou dfe la mort delà partie terminale de la branche en développement, partie terminale qui est alors extrêmement grêle et qui se dessèche* M. Vaucher (2) pjonsidère avec raison cette décurtation, comme le résultat de la diminution de l'ascension de la sève. Cependant alors Ift sève monte en abondance pour réparer la perte énorme de liquide que fait l'arbre par la transpiration que favorise la chaleur ; mais cette ascension de la sève ne s'opère l4us, à ce qu'il paraît, que par la seule attraction des feuilles. Qr, dans ce mode d'ascension, la sève ne se porte que là Dù elle est attirée, c'est-à-dire, dans les feuilles; elle ne se {X)rte point dans les bourgeons dont les feuilles rudimentaires ne l'attirent point encore, et qui ne peuvent recevoir que par impulsion cette sève qui doit servir à leur développement. C'est en effet un phénomène presque général que les plantes ne développent leurs bourgeons que lorsqu'elles ont des racines, c'est-à-dire, lorsque ces bourgeons reçoivent la sève lymphatique par impulsion. Le développe-
(i) Dans son mémoire sur la graminologie qui a été publié dans le Journal de pbysique en 1810.
(3) Mémoire sur !a sève d'août. Dans les Mémoires de la Société de phys. et d'hîst, nal. de Genève, t. z.
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meut de la radicule précède ordiuairement celui dela'plamule chez les embryons séminaux; j'ai observé que les plantes doi^t la, tige coupée trempe dans l'eau par sa partie inférieure et qui, par conséquent, n'élèvent la sttve lympliatique que par l'attraction de leurs feuilles , ne développent jamais leurs bourgeons tant que la partie immergée deleiir tige ne produit point de racines; ce n'est que lorsqu'il s'eit développé des racines que les bourgeons se déifeiàppent aussi. Avant l'apparition des racines, ces plantes, cha lesquelles la sève lymphatique ne monte que par Tattracdim des feuilles, développent seulement leurs parties qui ont déjà été produites au dehors; leurs mérithallesâTaocroissent en longueur, leurs feuilles augmentent leurs dimensioni; mais, je le répète, aucun de leurs bourgeons ne donne le jour à des parties nouvelles. L'évolution des parties renfermées dans les bourgeons, ne s'opérant qu'au moyen delà sève lymphatique qui leur est envoyée par l'impiibicmdes spongioles des racines, on conçoit que leur évolution doit s'arrêter lorsque s'arrête l'ascension de la sève lymphatique par impulsion au commencement de l'été. AlorS| les bourgeons terminaux cessent de se développer et leurs feoules rudimentaires se changent en écailles ; d'autres fois^ ces bourgeons ne développent que des tiges extrêmement grêles sous l'impulsion très affaiblie de la sève lymphatique ascendante ; ces tiges naissantes et imparfaitement alimentées par la sève, ne pouvant résister à l'action desséchante de l'atmosphère , sont frappées de mort et elles se détachent. C'est le phénomène de la décuriation; c'est vers W milieu du mois de juin, que cette décurtation arrive chex le charme ( carpinus betulus ), chez le châtaignier [fog^ castanea)y et chez le chêne {quercus robur). La partie enlevée par la décurtation est assez longue chez les deux premiers arbres, elle est très exiguë chez le troisième. Chcïle hêtre {Jagm sylmtica) il n'y a point de décurtation j le
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iKHirgeon tennînal cesse de se 'développer et s enveloppe d'écaillés vers la fin du moîs de juin. Cette végétation suspendue ne tarde pas beaucoup à reprendre. On peut penser que pendant sa suspension y la sève élal>orée descen* ^ dante restitue aux spongioles des racines les liquides denses qu'elles avaient perdus, eh sorte* qu'elles redeviennent sus* ceptibles d'opérer une endosmose impulsive de ta sève lymphatique ; cela a lieu environ dix à quinze jours après la suspension da la végétation. Ainsi , les bourgeons du bétre qui sont devenus stationnaires dans la dernière moitié du mois de juin^ reprennent leur végétation vers le 6 ou le 8 juillet; le chêne dont la décurtation a eu lieu vers la moitié de juin, commence environ dix jours après à développer celui de ses boui^eons latéiraux que la décurtation a rendu terminal. Alors l'écorce redevient facile à séparer du bois par le fait d'un nouvel épanchement de la sève entre ces deux parties. Cet épanchement avait eu lieu au printemps, sous la seule action de la sève lymphatique élevée par l'impulsion des spongioles des racines, il partit évident que le second épanchement reconnaît la même cause, ^ On désigne généralement sous le nom de sèçe d^aoïU^ cette seconde ascension par impulsion de la sève lymphatique, apte à provoquer le développement suspendu des bourgeons y l'observation prouve qu'on devrait plutôt l'appeler sève de juillet. Cette seconde sèue par impulsion a une durée variable. Ainsi, j'ai observé que chez le hêtre le dévelopwpement des bourgeons terminaux qui a recommencé vers le 6 juillet, cesse de nouveau d'avoir lieu dans les premiers jours d'août. Alors les bourgeons s'enveloppent d'écaillés et prennent définitivement leur état d^ hibernation. Le chêne chez lequel le développement des bourgeons a recommencé vers le 25 juin , met fin de nouveau à ce développement vers le 10 juillet par une seconde décurtation. Ordinairement, c'est alors que ses bourgeons terminaux prennent
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leur état d* hibernation qui est trèshâtif ^mais chez les jeunes arbres de cette espèce, dont la végétation est vigoureuse, 3 y a une seconde reprise de la végétation ou une troisume sèife qui a lieu dans le mois de septembre , et qui s'arrête pour la dernière fois dans le mois d'octobre. Ainsi, io scions de l'année chez le^ jeunes chênes présentent trois parties dififérentes d'aspect et dont le développement est dû à la succession de trois seines, savoir : celle du printemps, celle de l'été et celle de l'automne* Il y a des arbres qv* n'ont que la seule sève du printemps , dont les effets sur Je développement des bourgeons terminaux se font soitir plus ou moins long-temps. C'est ce qui a lieu, par exemple, chez le pommier et le poirier. Chez ces deux arbres, la ^c^&£Z2^/?rz/ifém/75 s'arrête ordinairement au commencemeql d'août, et n'est point suivie par une seconde sèçe ; les bom^ geons terminaux prennent alors leur état d^hihematitm. Cependant, chez les scions vigoureux des arbres soumis à la taille, le développement des bourgeons terminaux ne s arrête qu'à l'approche de l'époque où toute végétation est nécessairement suspendue. Chez le merisier (^n^^amm), il n*y a de même qu'une seule sève qui, ordinairement, s'arrête vers la fin de juin , et qui, chez ies arbres dontla végétation est vigoureuse, ne s'arrête que dans les premiers jours d'août. Cette première sève n'est point suivie d'une seconde. C'est même en vain que j'ai tenté de provoquer, chez cet arbre , le développement des bourgeons terminaux devenus stationnaires par l'expérience suivante: Je choisis un merisier, dont les bourgeons terminaux étaient devenus stationnaires dès la fin de juin. Au commencement d'août, je fis ôter toutes les feuilles de ce merisier, pour voir si les bourgeons se développeraient pour en produire de nouvelles. Le mois d'août fut très pluvieux cette annéelà, ce qui était une condition favorable pour le développement végétatif que j'attendais ; mais ce fut en vain : les
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geons du merisier déponryu de feuilles, demeurèrent »nnaires , ils ne développèrent point de nouvelles feuil* Is conservèrent cet état dliybcmation jusqu'au prins suivant, et ce ne fut ainsi qu'après avoir été privé de uilles pendant environ liuit mois, que le merisier, sou- . cette expcrience, en produisit de nouvelles. La cliact l'eaujcesdeux grands mobiles dePaction végétative, lanquèrent cependant point à cet arbre pendant leà d'août, de septembre et même d'octobre. Si donc, action végétative ne s'est point manifestée, cela parait 3nir de ce que la sève avait cessé de monter par Timon des racines ; elle ne montait point non plus par action des feuilles, puisqu'elles avaient été enlevées, rte que chez cet arbre la sève paraissaitne plus monter, éfaut absolu d'ascension de la sève, prouve bien évinent ici qu'avant l'enlèvement des feuilles, la sève ne ait que par la seule attraction de ces organes, et que, conséquent , l'ascension de la sève par impulsion spongioles des racines , était suspendue , ce qui idait avec le défaut de développement des bourgeons. f a donc point lieu de douter que ce ne soit exclusivesous l'influence de l'impulsion de la sève par les ra- , que les bourgeons se développent. Cela apprend ]uoi ce sont les bourgeons terminaux des branches î développent les premiers et avec le plus de vigueur, ►nt eux, en effet, qui reçoivent le plus directement : d'impulsion de la sève ascendante poussée vers le par les racines. Les bourgeons latéraux et surtout qui occupent le bas des scions, demeurent souvent staaires, parce qu'ils ne reçoivent qu'obUquement cette Ision de la sève qui monte spécialement par le centre ion, centre dont les bourgeons latéraux supérieurs sont voisins que ne le sont les bourgeons latéraux inférieurs, ive quelquefois que des arbre$, dont les bourgeons
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sont devenus stationnaires dans le courant de ïétéj pendant lequel la sécheresse aura été grande, éprouvent pendant un automne pluvieux un retour de la végétation, qnï occasionne le développement des (leurs qui n'auraient du se développer qu'au printemps suivant. C'est ainsi que l'on voit quelquefois les amandiers, les pommiers et â'autrei arbres de nos jardins, se couvrir de (leurs en automne. Ce phénomène qui n'est point dans l'ordre de la nature, provient indubitablement de ce que le mouvement ascensionnel de la sève lymphatique par l'impulsion des spongioks des racines, s'est accidentellement rétabli et a opéré ainâ en automne le développement des bourgeons à flemrs, qoi devaient demeurer stationnaires jusqu'à l'ascension de k sève par impulsion des racines au printemps.
C'est dans les feuilles que s'élabore la sei^e nutritii^qai^ de là doit être distribuée à toutes les parties inférieures du v^éCal jusqu'aux racines. Cette sève , préparée ainsi dans les parties les plus élevées du végétal , doit nécessairement avoir un mouvement descendant. Il me reste à rechercher les causes de ce mouvement. Ici, on ne voit point d'organes qui exercent une attraction évidente • sur cette sève élaborée, comme cela a lieu pour la sève lymphatique ; mais on aperçoit qu'elle obéit comme elle a une impulsion, nais qui a lieu en sens inverse, c'est-à-dire de haut en bas. Celle impulsion se manifeste dans la formation des bourretets^ qui se développent à la partie supérieure d'une décortication annulaire. La formation de ces bourrelets atteste que la sève élaborée qui les nourrit, vient d'en haut et descend. Ce mouvement descendant de la sève élaborée est sans doute favorisé par l'action de la pesanteur, mais cette cause de progression descendante n'agit pas seule ; car la formation des bourrelets descendans a lieu de même dans une branche horizontale, et même, ainsi que je l'ai expérimenté, dans une branche dont le sommet est maintenu, dirigé vers
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la terre, en sorte que le mouvement de la sève élaborée est ici devenu ascendant* Il existe donc certainement une impulsion qui meut la sève élaborée du haut vers le bas du végétal, et il n'y a pas lieu de douter que le siège de cette impulsion ne soit dans les feuilles. Il est très probable que c'est l'endosmose des cellules des feuilles, qui produit cet effet. Ces cellules , sans cesse remplies avec excès par Pafflux de la sève ]ympbatique, expulsent par cela même vam partie de liquide élaboré qu'elles contiennent, et le chassent soit vers le dehors, pour former la transpiration active y soit vers' le dedans, pour former le courant de la sève élaborée descendante qui parvient jusque dans les racines, pour fournir les matériaux de leur accroissement et pour donner aux^ cellules des spongioles les liquides denses qui leur sont nécessaires, poujr introduire par endosmose l'eau qui baigne extérieurement les racines, et pour lui communiquer ensuite une impulsion qui la dirige vers les parties supérieures du végétal.
J'ai parlé de Taction de la pesanteur comme ayant une influence sur le mouvement descendant de la sève élaborée, il est une autre cause extérieure qui a aussi de l'influence sur le mouvement et sur la distribution de ce fluide; cette cause est l'agitation des tiges par le vent. M. Knight a expérimenté, eu effet, qu'en rendant tout-à*fait immobile une partie de la tige d'un jeune arbre, au moyen d'un étai solide, cette partie immobile prenait moins d'accroissement en grosseur que la partie libre de cette môme tige, qui pouvait être agitée par le vent. M. Knight a conclu de cette observation, que l'agitation des végétaux par le vent est une des causes de la progression de la sève. Effectivement, on conçoit que les mouvemens de flexion des parties du végétal, doivent occasioner des compressions locales, lesquelles ne peuvent manquer d'imprimer du mouvement aux liquides contenus dans ces parties* On sait combien les mou*
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vemens de locomotion des animaux, ont d'influence nir la rapidité de la pn^ession de leurs liquides' intérieun; ki végétaux qui ont peu de mouyemens spontané, trourent un supplément à ce qui leur manque à cet égard, dansFagitation de leurs parties mobiles par le vent. C'est, en quelque sorte, leur manière de prendre de Vexercice^
§ IIL "Des moui^emens du latêx.
Il y a soixante ans que Corti, professeur de pbjrsiqne â Reggio, découvrit la circulation qui s'opère dans plusieurs espèces de chara (i). Ce phénomène fut étudié de noaveau par Fontana, qui, sans déterminer la cause de ce mouv^ ment circulatoire, vit bien qu'il ne dépendait pas de Vinir tabilité de la plante. Depuis, ce phénomène cessa d'être étudié. Ce n'est que dans ces derniers temps, que l'attention des savans a été de nouveau appelée sur ce phâiomine singulier par M. Amici. Cet observateur enseigna la manière d'apercevoir avec facilité la circulation dans le chara uulgaris (2). Cette plante est recouverte en dehors par un enduit calcaire opaque qu'il faut enlever en le grattant avec un instrument tranchant. Cet enduit enlevé, la tige delà plante devient transparente, et l'on observe facilement la circulation des liquides qu'elle contient. L'absence de cet encroûtement calcaire chez le chara Jlexilis^ rend la circulation plus facilement apercevable dans celte plante 5 cette circulation s'effectue dans le liquide que contient la cavité tubuleuse qui occupe le centre de chacun des mérithalles
(i) Microscopiche osservazioni , lettera sopra la circolazione della sew nelle piante.
Voyez aussi la lettre de Corti au comte Paradisi , insérée au Journal de physique de Tabbé Rozicr, septembre 1776,
(a) Annales des Scienres naturelles, 1834.
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îUe plante aquatique. Ce liquide, mélë de granules, e en suivant l'une des parois intérieures du tube vëp et il descend en suivant la paroi opposée, en sorte i'est dans le même canal tubuleux que s'opère ce sinr mouvement circulatoire , que certains observateurs enté d'expliquer par la comparaison d*un mouvement latoire analogue qui s'observe dans les liquides contelans des tubes de verre verticaux. Chez ces derniers, M effectivement le liquide monter, en suivait une des LS intérieures du tube, et descendre en suivant la paroi ieure opposée; double courant, qui est dû à raction a cbaleur, laquelle agit d'une manière inégale sur les : côtés opposés du tube (i) ; mais ce n'est point ainsi s'opère le mouvement circulatoire dans les cavités tuuses des chara. D'abord , ces cavités tubuleuses n'ont t besoin d'être verticales, pour que le mouvement cirtoire ait lieu dans leur intérieur ; en second lieu , ce vement a lieu non en ligne droite, comme dans les tule verre, mais en spirale en suivant la direction de ceres lignes en spirale, qui sont marquées«u^fte méritballe lieux de la plante. Ainsi, il ne paraît exister aucune ogie entre ce mouvement circulatoire et celui qui s'obe dans les tubes de verre verticaux ; sa cause est tout-àinconnue. Il est chez les végétaux un autre mouvement ulatoire des liquides, c'est celui qui a été découvert par iocteur Schultz dans le suc laiteux, ou plus généraleit dans le latex des plantes. Les deux directions oppoqu'affecte le mouvement de ce liquide, ont lieu dans canaux spéciaux et non dans un seul et même canal, i que cela a lieu pour le liquide contenu dans les cavitubuleuses des chara ; ainsi ces deux phénomènes ne
) Voyez mon mémoire sur la circulation de l'eau dans les tube» de verre ; imprimé dans les Annales de physique et de chimie, t, xlvhi, p. «68,
43a MOirvEMBiîs su latsx;
sont point comparables. Entre les canaux d'ascension et ceux de descente du latex^ existent des canaux transYersaux de communication , par le moyen desquels il s'établit dans ces canaux une circulation non pas générale , mais partielle et multiple àJa-fois, en sorte qu'il y a une multitude de circuits. J'ai douté quelque temps de la réalité de ce mouvement, mais je me suis enfin convaincu de son existence. Je l'ai vu, par exemple, de la manière la plus évidente dans les stipules Am ficus elastica^ mais je n'ai pupu^ venir à l'apercevoir chez la grande chélidoine {chelidonmm ^^najus)^ plante chez laquelle M. Scbultz a d'abord annoncé l'existence de ce mouvement circulatoire du suclaitenxon du latex. Je rapporterai ici les observations et les expériences que j'ai faites sur les mouvemens du suc jaune dans cette dernière plante, et je me bornerai là ; je m'abstiendrai de parler avec plus de détail du mouvement circulatoire du latex chez les autres plantes, qui ont offert à M. ^cholti ce phénomène que je n'ai point assez étudié.
M. Schultz (i) ayant soumis au microscope des feuilles de grande chélidoine et ayant dirigé dessus les rayons solaires à l'aide de la réflection du miroir, aperçut un mouvement très vif de trépidation dans les nervures demi transparentes de ces feuilles. Il lui parut que ce mouvement avait son siège dans le suc jaune contenu dans les vaisseaux delà plante. Ce suc, comme tous les liquides laiteux, est composé des globules nombreux qui nagent dans un liquide aqueux. Ces globules tremblotans parurent à M. Schultz se mouvoir dans deux directions opposées, en sorte qu » paraissait exister dans chaque nervure de la feuille un courant ascendant et un courant descendant. D'après cette as-
(i) Le mémoire de M. Schultz a élé traduit en français et inséré, par M. Jourdan, aux tomes xvi cl xvxi du Journal complémentaire du Diclionjjaire des sciences médicales.
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iertion, le «ne janne de la grande chëlidoîne, serait soumis inné sorte de circulation dont la rapidité serait très consi*dérable. L'importance de ce fait nouveau en physiologie vëgëtale le rendit l'objet de Tétude de plusieurs habiles observateurs. Budolphi répéta les observations du docteur Schultz et les trouva exactes. Reichenbach ne vit aucun mouvement dans la chéUdoine observée pendant le mois de février et par un temps assez chaud , mai» il aperçut ce mouvement en comprimant la feuille entre deux lames de verre. Linck admit sans restriction ces assertions du docteur Schultz ^ il crut voir, dans le suc jaune de la chélidoine, un mouvement progressif dans deux sens opposés et un mout* vement moléculaire d'attraction et de répulsion , dont les alternatives w produisaient la trépidation que le docteur Schultz avait, observée. Il pensa que l'électricité pouvait être la cause de ces attract^ns et de ces répulsions moléculaires. Le docteur Tréviranus reprit ces observations. Les cbélidoines qu'il observa pendant les mois de mars et d'avril, et par une température de i6 à i8 degrés R., ne lui firent • apercevoir^ aucun mouvement même en comprimant^ la feuille entre deux lames de verre ; il attribua le mouvement de trépidation observé par Schultz et par d'autres observateurs, à l'écoulement du suc jaune dans ses canaux inclinés . et ouverts par la section de la feuille. Les globules coulant les uns sur'les autres quand le suc s'écoule, donnent lieu à une multitude de réfractions des rayons lumineux, et c'est de là que provient, selon lui, le mouvement de trépidation que l'on aperçoit alors.
Dès que je connus les observations de M. Schultz, je m'empressai de les répéter, et je ne tardai pas à acquérir la certitude que la prétendue circulation aperçue par cet observateur, chez la grande chélidoine, n'était, dans le fait, qu'ime trépidation rapide des innombrables globules que contient le liquide laiteux, trépidation qm n'a lieu I. a8
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que par l'effet des rayons solaire^, qui n'est jamais produite par la lumière diffuse même la plus vive, et qui ofiré à l'œil l'image trompeuse d'un courant.
C'est pendant l'été spécialement qu'il faut obser? er les feuilles de la grande ckélidoine pour voir le phénozoèiie découvert par M. Schultz. Les rayons du soleil étant diri-» gés sur une feuille de cette plante soumise au microscope et que Ton observe par transparence, on voit un moaTement de trépidation très vif dans l'intérieur des nervures, et on croit y voir en même temps un courant d'une grande rapidité. Ces nervures contiennent beaucoup de tubes remplis par le suc jaune de la plante , en sorte qall semble que c'est ce suc qui est animé d'un mouvement de progression très rapide. Ce phénomène que Tott voit dans ïqs feuilles qui tiennent à la plante enraicin^e, comme dans les feuilles qui en sont détachées, ne cesse de se montrer que lorsque ces feuilles sont complètement binées ; il e2;isle encore dans les feuilles à demi flétries. Je l'ai observe dans une feuille cueillie depuis deux jours et abandonnée à la dessiccation à Tair libre.
Le mouvement de trépidation et d'apparence de courant dont ii e:vt ici question offre un phénomène très remarquable •, il est souvent intermittent. La nervure illuminée qui offre ce mouvement, présente souvent tout d'un couple spectacle d'une complète immobilité, laquelle dure tout au plus un quart de seconde^ ensuite le mouvement recommence. Ce phénomène a été vu et noté par M. Schultz^, et je l'ai vu, comme lui, un grand nombre de fois. L'existence du courant, dont il est ici question, n'est point aussi évidente que Test celle du courant circulatoire dans les vaisseaux des parties transparentes des animaux. Chez ces derniers on voit les globules sanguins se mouvoir, et l'œil suit chacun d'eux dans toute l'étendue du trajet qu'il parcourt dans le champ du microscope. Cette observation, faite
avee k lumière diffiise, ne pc«t laisser le moindre doute dîni l'esprit de l'obserTajteiir *, il nVn est pas de même de l'obiervaticm du conrant qpe l'on croît apercevoir dans Ylnteneur des nervures des feuilles de la grande chëlidoine; ee courant ne s'aperçoit qu'en illuminant la feuille avec les testons solaires, et encore ne le voit-on pas toujours, car la pli^iart du temps on ne 'voit qu'un mouvement confus de tjtëfndationy mouvement qui se manifeste ^galeftient dans le snc jamie extrayasé recœilli sur une. lame de verre et éclairé par transparence avec les rayons solaires. Quelque vive que soit la lumière dilbse, elle ne fait apercevoir aucun mouvement, ni dans les nervures de la feuille de diélidoine, ni dans son suc jaune extravasé. J'ai place une feuille de chëlidoine sur une lame de verre dépolie, et j'ai dingé lés rajons solaires sous cette lame de verre au moyen du miroir du microscope; par ce moyen la feuille do chëlidoine était illuminée d'une manière très vive, mais avec une lumière diffuse; or, ses nervures, même les plus transparentes", ne présentaient aucune apparence de trépidation ni de courant de liquide. J'ai divisé une nervure de feuille de claélidoine par deux sections transversales fort rapprochées ; le mouvement de trépidation et l'apparence d'un- courant on l continué d'avoir lieu dans ce tronçon de nervure, et ce mouvement ne cessa point de se manifester pendant une longue observation. Cette considération doit faire penser Cpie le mouvement qui se manifeste dans le liquide jaune de cette plante, lorsqu'on l'observe au microscope, avec la lumière solaire, est un résultat de l'action de cette lumière ou de la chaleur qu'elle produit. En effet, déjà M. Amîcî s'est aperçu qu'en approchant un fer chaud de la plante en ob^ servation, ou rend plus sensible l'existence du courant que l'on aperçoit dans ses parties transparentes; il a même vu que le courant est toujours dirigé vers ie point opposé à celui d'où l'on approche le corps échaufiant. Ce fait prouve
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incontestablement que le mouvement qui existe alors dam le liquide végëtal est; non le résultat de PaccompUssenifint d'une action physiologique, mais le résultat de Pinfluemce d'une cause physique extérieure* L'expérience suivante achève de démontrer cette vérité : J'ai pris un tube deyaro tiré à la lampe, n'ayant environ qu'un demi-millimètre de diamètre ; j'ai introduit dedans une petite quantité de soc jaun« de la grande chélidoine^ l'étendue que ce liquide oc» cupait dans le tube ne dépassait pas l'étepdue du àuaap du microscope auquel le tube fut soumis, éclairé parla rayons solaires et flanqué de deux corps .opaques afin que l'œil ne fût pas blessé par les i^ayons lumineux. Le suc jaune de la chélidoine présenta à l'insjtant l'image d'un courant très rapide, et cependant ce liquide, dont je voyais les daax limites extrêmes, ne changeait point de place dans le tnb^ j'interceptai avec un écran la lumière solaire qui tombait sur le miroir réfléchissant, et le tube ne fut plus éclairé que par la lumière diffuse^ tout mouvement disparut dans le suc jaune, et il reparut avec l'emploi nouveau dés rayons solaires.
J^ fus curieux de voir si l'on apercevrait ce même mouvement de . trépidation au microscope solaire ; dans ce mode d'observation, les rayons du soleil frappent roI:jet observé; la feuille de chélidoine observée par ce moyen devait donc probablement ofirir le phénomène de trépidation qui est déterminé chez elle par l'action des rayons solaires. Cependant le résultat ne fut point conforme à cette induction, aucun mouvement ne parut dans Ies,pernires de la feuille qui, située au foyer de la grande lentille do microscope, était promptement brûlée; pour obvier à cet inconvénient j'enduisis la feuille avec de l'huile; dans cet état elle demeura en observation, au microscope solaire, sans se brûler, et elle continua à montrer la mèçie absence de tout mouvement de trépidation. Cependant ce mouve*
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ment se voyait, dans cette même feuille huilée, en l'ôbser-» vant au microscope ordinaire et avec les rayons solaires, il me paraît probable que c^éstà la forte chaleur qu'éprouvait la portion de feuille soumise aux rayons concentrés par la grande lentille du microscope solaire qu'il faut attribuer Fabsence du phénomène.
Voyant qu'une extrême chaleur abolissait le mouvement de trépidation moléculaire, dans les feuilles de la grande châidoine, je soupçonnai que le froid produirait le même effet. Pour m'en assurer j'attendis les premières gelées ^ un matin le thermomètre étant descendu à — i degré R., je d cueillis des feuilles de chélidoine encore couvertes de gàèe blanche. Les ayant soumises au microscope éclairé avec les rayons solaires, je ne vis dans le plus grand nombre de Imirs nervures que la plus parfaite immobilité; quelques-» unes de ces nervures, seulement, offraient encore ce mouvement de trépidation, mais il était beaucoup plus intermittent qu'à l'ordinaire; j'ai vu une de ces nervures dont le milieu seul offrait le mouvement de trépidation, les deux parties latérales étaiient réduites à l'immobilité; j'aperçus le mouvement de trépidiition dans deux nervures qui par* talent par bifurcation d'tine grosse nervure dans laquelle ce mouvement n'existait pas. Ces observations fournissent de nouvelles preuves contre l'hypothèse des cfeux courans, rnu ascendant et l'autre descendant du suc jaune. Quelques jol|^ après, le thermomètre étant descendu à — a de* gcâ, je ne trouvai plus aucune trépidation dans les feuilles de la chélidoine; ce fut en vain que je les soumis à une température constante de -}- 7 ^ 8 degrés, elles ne récupérèrent point la faculté de présenter le mouvement de trépidation par l'action des rayons solaires; une chélidoine qm avait été un peu garantie de l'influence de la gelée par va abri m'offrit une trépidation faible et intermittente ; mai» toutes ^oeUet qui avaient subi, sans dMtadey l'action
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du froid de -^ 2 degrës, cessièreiit csomplètement le phénomène de la trépidation; cette interruption dnphé» nomène dura pendant tout Thiver. Lorsque les gelées cetsèrent, j'observai les feuilles de beaucoup de dbélidoîœi^ toutes m'offrirent la même absence du mouvement de 1i^ pidation. Cependant la température- était élerée de pfah sieurs degrés au-dessus de s&éro; je vis ainsi que le tmàj non-seulement suspendait pendant sa durée le monvemeaf de trépidation^ mais qu'il mettait obstacle a son rétabliiisment lors du retour d'une température plus élevée^ je cueillis le 20 janvier plusieurs feuilles de grande chélièoiw qui n'offraient aucun mouvement de trépidation, et jemi tremper leurs pétioles dans des vases remplis d'eau piacél dans un appartement dont la température varia de-^-^i -|- 10 degrés R. ^ je conservai ces feuilles à l'état de vie et de fraîcheur pendant plus d'un mois et demi, et malais température assez douce, à laquelle elles furent ooostunment soumises pendant tout ce temps, elles ne montièrent point du tout de trépidation jusqu'au 8 mars, époque à laquelle elles commencèrent à manifester ce mouvement; alors la température était à -<f- i3 degrés dans l'appaitement. La température extérieure était moins élevée, aW les chélidoines du dehors ne montraient«elles encore aucoD mouvement db trépidation. Ce ne fut que le 10 mars <pt je commençai à observer ce mouvement dans les feuilles cto chclidoines du dehors; ce jour-là le thermomètre i||3iq|Dait -j- i5 degrés^ cette température s'étant maintenue pendant plusieurs jours, je trouvai le mouvement de trépidation établi dans les feuilles de toutes les chélidoines. J'ai répété CCS expériences pendant deux hivers, en sorte que leurs résultats ne m'offrent point d'incertitude. Le froid de — 2 degrés R., froid suffisant probablement pour geler les liquides contenus dans les feuilles de la ckélidoine^ suffit pour abolir complètement le mouvement de trépida*
lion (i]ue présentent leurs nervures lorsqu'elles sont frappées par les rayons du soleil, et ce mouvement ne se rétablit point immédiatement par le retour d'une température plus élevrfe. n faut, pour qu'il se rétablisse, que la température extérieure demeure, pendant un temps assez long, dans un certain degré d'élévation. Cela nous apprend pourquoi Reiâtàibacb et. Trévîranus n*ont pu parvenir à voir le pltéhomëne de la trépidation dans les feuilles de la cliélidcnne, qu'ils observaient dans les mois de février, mars et attil et par une teinpérature élevée-, ilparaît qu'il n'y avait pas assez long- temps que cette température élevée subsis* tait pour que le mouvement de trépidation eût pu se rétablir.
n s'agit actuellement de déterminer quel est le siège de ce mornvement de trépidation. Le docteur Scbultz et tous^ les observateurs qui ont répété ses observations, s'accordent i admettre que cette trépidation est le résultat d'un mouvement qui a lieu dans les innombrables globules dont le suc jaune de la grande chélidoine est composé. Cette opinion ne peut être contestée; elle est appuyée sur des preuves irrécusables. Le docteur Scbultz a vu, en effet, ce même mouvement de trépidation dans le suc jaune nouvellement sorti d'une plaie faite aux vaisseaux de la plante* En outre? il a découvert le même mouvemeut de trépidation dans le sang contenu dans les vaisseaux transparens des animaux fratcbement tués. Je reviendrai, dans un autre travail, sur ce dernier phénomène étranger à la physiologie végétale, mais bien évidertiment du même genre que celui dont il s'agît ici. Ces faits prouvent que ce mouvement de trépidation est un phénomène qui appartient spécialement aux liquides organiques composés de globules nageant dans un liquide aqueux ; aussi ce phénomène de trépidation s'ol>r serve- t-il chez toutes les plantes qui possèdent des liquides laiteux; mais cette observation ne peut se faire que lorsque
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les feuilles de ces plantes ont nne transparence snffisantet Cette trépidation est un phénomène de physique moléca* laire, dont nous ne connaissons point le mécanisme ni la cause eflSciente immédiate. Il paraît que X^Jorce osdUànU qui produit cette trépidation moléculaire est développée par une cause qui change rapidement l'état des corpuaciiles moléculaires suspendus dans le liquide organique. En effet, un mouvement de trépidation moléculaire exactement semblable à ceux que je viens de passer en revue^ s'observe en examinant au microscope une goutte d'alood qui contient une résine en dissolution. A mesure que les molécules de la résine prennent Pétat solide par Tëvaporation de l'alcool, elles offrent un mouvement de trépidir lion extrêmement rapide, en nageant dans l'alcool qui n'est pas encore évaporé. Ces corpuscules molâodaires changent alors rapidement d'état pour passer de l'état liquiiie ou demi liquide à l'état solide , qui amènç définitivement la cessation du mouvement de trépidation moléculaire. D reste, comme on voit, encore bien des choses à connaître pour déterminer la cause du mouvement de trépidation moléculaire qui a lieu entre les globules que contiennent les liquides organiques végétaux éclairés par les rayons solaires^ toujours est-il bien démontré que le mouvement de progression rapide dans leurs canaux que semblent présenter alors ces liquides , est une illusion d'optique, et comme le docteur Schuitz s'appuie sur cette observation trompeuse pour admettre, chez la grande chélidoine, l'existence d'une circulation du latex , il devient légitime de soupçonner que, dans des observations faites sur d'autres plantes , il se sera laissé tromper par la même illusion. Dans les observations microscopiques de ce genre, il ne faut avoir confiance que dans celles qui sont faites avec le simple secours de la lumière diffuse. C'est au moyen d'une semblable observation, que j'ai constaté la réalité du mou-
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Témen de progression du ktex dans ses canaux chez le fiètts elasticay ainsi que Pàannonoé M. Scbults (i). Au leste, ce qni achèvera de prouver que cet observateur 8*est laiAë induire en erreur par une illusion d'optique, en faisant'usage de la lumière solaire dans les observations dont il est id question, c'est l'assertion qu'il a émise touchant l'existence d'un rapide mouvement circulatoire du sang dans une partie animale transparente , telle qu'une oreille de souris, détachée du corps de l'animal et observée au microscope à l'aide de la lumière solaire. On voit aloA dans les vaisseaux sanguins le même phénomène de trépidation et la même apparencey'de cAirAlis que l'on observe dans les mêmes circonstwces dans les feuilles de la gradde chélidoiiïe, dans telles de la laitue, etc. Je reviendrai, dans un autre travail, sur ce point de pbysioKigi^^^male (a) , et l'on y trouvera la preuve la plus complète ^JÛbrreur dans laquelle est tombé le docteur Schultz sur ce point.
(i) Le travail de M. Schultz sur cet objet a été publié dans le tome xxn des Annales des Sciences naturelles. ^
(a) Yojez dans le a* volume'mon mémoire intitulé: De ia structure intim des organes des aninumx et du mécanisme de leurs actions vitales.
^^^^^^^^m^m^^.^^m %^^^mM^i9^/^%^^%^nt %^^»<^^ ^1^^
SUR
LES MOaVEMENS DES VÉGÉTAUX,
EXAMSIT SU HBGAlïiaMB DES MODES ÉLÉMEKTAIEIS . Û KQmrSKXirT par IlfCURYATIOir
ET PAR TORSIOK.. (l)
La faculté de se mouvoir sî libéralement, accordée parla nature aux animaux, n'a point à beaucoup près été refusa aux végétaux. Dans une foule d'occasions, ils meuvent spontanément quelques-unes de leurs parties , soit pour leur donner une position ou une direction convenable à lextrcîce de leurs fonctions, soit pour obéir à une influence de nature inconnue qu'exercent sur eux les causes excitantes. Mais ce n'est pas toujours à l'occasion de l'influence d'une
(i) Le paragraphe H de ce mémoire a été publié eu xSaS ; tout le reste pa* rait ici pour la première fois.
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Mitise extériearey que lés végétaux meuvent quelques-unes le leurs parties. Il y a^ en effet, chez eux, des mouvemens lus à une sorte d^éktaticiié , laquelle diffère de l'élasticité les substances minérales, en cela que, dépendant de la préleiice de Teau dans le tissu végétal, elle disparait avec ce li« jaide lorsqu'il cesse de remplir les cellules végétales. Je ferai voir ailleurs, que l'eau n'est pas la seule substance dont l'introduction dans le tissu végétal soit propre à donner à se tbsu une tendance à se courber élastiqiiement, et dans d'autres circonstances une tendance à se tordre sur luimême. Ainsi, il peut apparaître et disparaître dans les tissus végétaux deux tendances au mouvement, la première par incurvation et la seconde par torston. Ces deux modes de mouvement soDi ceux que je nomme modes élémentaires^ Ce sont eux qui président à tous les mouvemens des végétaux.
Les mouvemens que les végétaux exécutent, considérés 90ns le rapport des circonstances dans lesquelles ils ont lieu, et sous le rapport des phénomènes auxquels ils coopèrent, peuvent être rapportés à cinq divisions :
1° Les mouvemens élémentaires d'incurvation et de torsion.
2" Les mouvemens particiiliiers par lesquels les fleurs ou 3es feuilles de certains végétaux, prennent les positions successives qui constituent ce que l'on a nommé le sommeil et le réçeiL *
3° Les mouvemens d'incurvation par excitation, autrement dits mouvemens d'/m^aé^V/Vé'.
4^ Les mouvemens par lesquels les végétaux dirigent les radicules de leurs embryons séminaux dans le sens de la pesanteur, et leurs tiges dans le sens opposé à celui de cette même pesanteur. .
5® Les mouvemens par lesquels lea viégétaux dirigent
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quelques-unes de leurs parties vers la lumière, ou Kea dans le sens opposé à celui de sou afflux.
L'ordre numérique dans lequel je place ici les mom* mens végétaux paraîtra peu naturel et arbitraire as pre»' jnier Goup-d'œil, mais on verra qu'il résulte nécessairement de renchaînement des faits* Chacune de ces divisioudes mouvemens végétaux sera l'objet d'un mémoire sépsri.
Les mouvemens élémentaires d'incurvation etdetDoidi seront seuls étudiés spécialement dans ce mémoire. Lm mouvemens d'incurvation élémentaire, r&ultent d'une tendance à' la courbure dans un sens déterminé, toulanoe à laquelle est opposé un obstacle. Ce dernier, venant àètie vaincu, le mouvement d'élasticité qui est la conséqooice Aï de cette tendance s'exécute librement, et il s'airète Ion* f qu'il est accompli. Les exemples en sont nombreux isu le règne végétal. Les uns appartiennent à l'état de ne^ h» autres n'ont lieu que dans certaines parties végétales qui ont cessé de vivre. Je vais étudier le mécanisme deoes mou* vemens cbez un petit nombre de végétaux, choisis panm ceux qui sont à-la-fois et les plus vulgaires et les plus faciles à étudier sous ce point de vue.
$ n. Mouuemens par incurvation.
Mécanisme 'du moaTemeat dans les valves du péricarpe de la bifaïaHie
{impatiens èalsamina).
On sait que les valves du péricarpe de la balsamine, à l'époque de la maturité, se séparent les unes des autres, et que chacune d'elles se roule en spirale en dedans^ c'est-àdire que sa convexité est en dehors, ou du côté de l'épidenne. Si on les redresse, elles retournent spontanément et avec vivacité à leur état d'incurvatioui lorsqu'on les abanr
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lonne à elies-mémes. Si on les plonge dans l'eaBy elles se ïouzbent encore plus profondément^ si on les laisse se desléàber à moitié, elles tombent dans Tétat de flaccidité on k. relâchement, et perdent leur tendance éUtftique à l'in*^ coryation. Ces premiers faits prouvent d^à cpe la présence èn^ Feau dans 1^ organes qui composent le tissu de la valve est une des conditions de l'existence de sa tendance à l'incnrvation. Si Ton plonge dana Teau la valve à moitié flétrie mr l'évaporation de ses liquides intérieurs, elle absorbe ce Sqnide^ reprend son état turgide vital et son incurvation élastique. Si on laisse dessécher presque entièrement la ^mlve à Tair libre, elle ne reprend plus du tout soq état tur* gide et son incurvation lorsqu'on la plonge dans l'eau. EUe s'imbibe entièrement, etjusqu'à complète saturation,' mais cllep'absorbe point l'eau at^ec excès comme "elle le faisait' foparavant; elle ne redevient point tui^ide ; elle demeure constamment danS l'état de flaccidité. Cette dernière expérience m'a conduit à penser que Tincurvabilité tenait à Texistence du liquide organique qui remplissait les organes œllulaires dont la valve est composée, et que c'était^ non par une simple iiÂibition, mais par endosmose,, que l'eau était introduite\dâns le tissu oi^anique incurvable. Les expériences qui vont être exposées confirmeront ce premier aperçu.
Le tissu organique qui compose la valve du péricarpe de la balsamine, vu au microscope, se trouve composé par une agrégation d'utricules ou de cellules. Ces cellules, grandes r la partie externe, vont toujours en décroissant de grosseur, jusqu'à la partie interne , où elles sont le plus petites. Cette disposition dévoile la cause de la tendance à l'incurvation. Toutes les cellules étant pleines jusqu a l'état turgide, l'incurvation de la valve en dedans en est le résultat nécessaire. Les cellules qui composent ce tissu sont, dans l'état naturel^ ^remplies par un liquide organique plus ou
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moins dense« Lorsque ces cellules ^prouventextérieiireneiit Taccessiou de l'eau y elles exercent l'endosmose implëtifc^ par cela seul qu'elles contiennent un liquide ovganiqoe pi» dense que l'eau. Alors elles deviennent turgîdes, etk ûiOf distendu plus en dehors qu'en dedans, prend un état d'incurvation en dedans (i). Lorsqu'une dessiccation probiigée a enlevé le liquide intérieur des cellules, celles*ci l'inbibent de l'eau dont elles éprouvent extérieurement Paecession, mais elles n'exercent plus d'endosmose impiétifie; elles ne deviennent plus turgides ; le tissu demeure âiÉÊ l'état de flaccidité ; l'incurvabilité est abolie. Du moment qu'il me fut démontré que l'accession extérieure de l'ctB était la cause de l'endosmose implétive des cellules qui oontenaient.un liquide organique dense, et que cette endoimose était la cause de J'état turgide du tissu ^ du moment qu'en outre il me fut démontré que l'incurvation de ce tim était le résultat de Tiuégalité de ses cellules, grandes en dehors, et petites eu dedans, il me parut certain qu'en substituant à Teau un liquide plus dense que celui que contenaient les cellules, je produirais, non plus Tendosmose implétive, mais l'endosmose déplétive (2), et, par suite, une incurvation de la valve dans le sens oppose à celui de son incurvation naturelle. Je plongeai donc plusieurs de ces valves, qui étaient courbées en dedans , dans du sirop de sucre. Elles ne tardèrent pas à perdre leur état d'incunation, et à devenir droites. Bientôt après, elles se roulèrent
(x) Toutes les fuis que je dirai, en parlant d'une partie végétale, qu^elksc courbe en dedans ou qu'elle se courbe en dehors, cela signifiera, dans lepw mier cas, que la concavité de la courbure est tournée vers l'intérieur ou I^ centre du végétal , et, dans le second cas , que la concavité de la courbure est tooraée vers l'extérieur.
(a) Pour lïnteîligence de ce que j'entends par endosmose tmplétîve et endoimo^ dépi^hey voyes dans le pemier Mémoire , aux ptges xo , x i eC 24*
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irale en dehoMé Cet dEet, que j'avais prévoy était «n at uëcessaire de Pendoraiose dëplëtive, qui foutirait ttide organique moins dense que le sirop liquide qui lissait les cellules du tissu de la yalve. Ces cellules dësemplies, la valve se roulait en dehors, parce que^ cbté, les cellules, plus grandes» avaient plus perdu de le pi y avait, de ce côté, moins de matière solide qu'en is', dès-lors, il devait y avoir incurvation de ce côté, le la soustraction d'ime grande partie duKqiiide,qui, nâant ces cellules, leur faisait occuper un espace amable. Je transportai dans Peau ces valves roulées en i^« en dehors *, elles ne tardèrent pas à se dérouler, et, en- L reprendre leur état naturel d'incurvation en dedans; eurs cellules composantes exerçaient de nouveau l'en- Lose implétive, et l'incurvation en dedans en était le tal. Je transportai de nouveau mes -valves dans le si- Elles se roulèrent en dehors ^ je les replaçai dans l'eau, se courbèrent en dedans. Je répétai ce double jeu d'inïtion neuf fois en cinq heures de temps. Alors, les valessèrent de se courber eu dedans, lorsque je lés piondans l'eau; elles ne reprenaient plus assez pour cela état turgîde, ce qui provenait de ce que l'action d'enlose déplétive , provoquée par l'immersion dans le siavait soutiré en grande partie leur liquide dense inté« : ; il ne leur en restait plus assez pour exercer une ismose implctive suffisante pour les replacer dans l'état ;de ; dès-lors, il n'y avait plus d'incurvation en dedans, l'immersion dans le sirop produisait toujours le roulet en d(^ors, jusqu'au summum^ parce que cette incurm était le r^ultat de l'endosmose déplétive, laquelle, d'éprouver de la diminution, allait, au contraire, tou- } en augmentant d'énergie, puisque le liquide intérieur cellules devenait de moins en moins dense, l'eau ayant placé huit ou neuf fois le liquide organique intérieur^
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soutire par l'endosmose dëplétive qu'occasionait rimmersion dans le sirop. Je mb sous le microscope une lamemince de valve j plongée dans du sirop de sucre ; je fm ainsi à même de voir d'une manière immédiate le miçfh uismede son incurvation. Je vis toutes les cellules, et ipé» cialement les plus grandes , qui occupaient son côté GAé' rieur convexe, perdre assez rapidement de leur diamètcei par l'effet de leur ddplétion, et l'incurvation en deHon de la lame de valve en fut l'effet.
n résulte de ces expériences, que les valves du péricarpe de la balsamine perdent leur incurvabilité ou leurikalié d'incurvation élastique en deda'ns, lorsque le liquide oigtnique dense qui remplit leurs cellules est soutiré, soit par l'évaporation, soit par l'endosmose déplétive. C'est donc k l'existence de ce liquide intérieur dense qu'est due Tincurvabilité. Si l'on pouvait rendre aux cellules le lignide dense qu'elles ont perdu, on leur rendrait leur facilité de devenir turgides par endosmose implétive, lors deVaooession extérieure de l'eau : on rendrait par conséqueut axix valves leur faculté de prendre une incurvation en dedans* C'est effectivement ce que j'ai fait par les deux expériences, suivantes. J'ai fait dessécher à l'air libre des valves de p^ ricarpe de balsamine, en ayant soin de les empêcher dett tortiller, et de les conserver dans la rectitqde. Lors^ cette dessiccation me parut à-peu-près complète, j achevai de la déterminer à l'aide de la chaleur douce du feu. Les Valves ainsi desséchées étaient devenues cassantes et fna* blés. J'en plongeai quelques-unes dans l'eau ; elles s'imbibèrent jusqu'à saturation , et demeurèrent droites dans l'état de flaccidité. Je plongeai plusieurs autres de ces valves dans de l'eau très sucrée 5 elles s'imbibèrent de ce liquide dense jusqu'à saturation, et demeurèrent de même dans l'état de rectitude et de flaccidité. Lorsque je jugeai que les cellules composantes de leur tissu avaient absoib^
ptf îmbibition da liquide sudrë autant qu'elles pouyaientle faire, en vertu de leur simple capillarité, je plongeai ces vahres dans Peau; elles ne tardèrent pas à l'absorber par Teffet de l'endosmose implëtiye, provoquée par la présence d'un liquide dense dans les cellules; leur tissu cellulaire devint tui^de, et l'incurvation des valves en dedans eut lien de la même manière que dans l'état naturel. Je transeport^ ces valves dans du sirop de sucre, eUes se roulèrent en dehors; je les replaçai âansl'eau, elles se courbèrent de nouveau en dedans ; en un mot, ces valves avaient repris leur incurvabilitépar ime sorte de résurrection ; seulement kur incurvation n'avait pas autant de force d'élasticité que dans l'état naturel.
J#viefisd^exposer comment l'immersion alternative, souvent répétée dans le sirop et dans l'eau, avait fini par souti-
. rer la plus grande partie du liquide organique dense que contenaient originairement les cellules, en le remplaçant par de l'eau. Il résultait de là l'impossibilité au tissu de là
' valve de rep rendre dorénavant son état turgide, et par con* séquent son incurvation en dedans; mais, en abandonnant
' long-temps dans le sirop ces valves ainsi privées de leur li* quide dense naturel, ce liquide sucré tend à les pénétrer
- par imbibition. Les cellules s'en remplissent, en sorte qu'au bout de huit à dix jours, si l'on transporte ces valves dans l'eau, eUes quittent leur incurvation en dehors, et repren* nent leur incurvation naturelle en dedans ; elles ont récupéré leur incurvabilité en récupérant un liquide dense dans l'intérieur de leurs cellules.
Il résulte de ces observations, que les valves du péricarpe de la balsamine possèdent une faculté d*incurvafion élastique qui résulte de l'état turgide par endosmose implétive d\m tissu cellulaire à cellules larges et rares auc6té convexe, petites et serrées au, côté concave. C'est l'accession extérieure de l'eau sur ces cellules remplies d'un liquide 1. ap
ojrgwique àfiHJ^y ^i détermina l'eVidosmo^ implétiv^ de cçs Qellule$9 et par conséquent l'exercice de l'mcurv«bUilé| dont le mécanisme se trouve ainsi dévoilé. Dans l'état natih rel, c'est la sève lymphatique ascendante, qui n'est prea^ qu^ d^ r^au pure, qui remplit ici le rôle dç liquide eité* rieur, dopt l'accession provoque l'endosmose implétive dd cellules. On peut se convaincre de cette vérité^ en lausant flétrir un rameau de balsamine détacbé de la plante et chargé de fruits. £n perdant une partie de l'eau quilesKod turgides, les valvqs des péricarpes perdent une partie de leor incurvabilité ; elles la récupèrent en plongeant l'extiémité du rameau dans Teau. Ce liquide, pompé par la tige^arâve par les canaux lymphatiques jusqu'aux cellules des vakes, et son accession extérieure détermine leur endosmosaîmpiétive, et par conséquent le retour de leur état tnrgide^ a* qui ramène leur in^curvabilité.
Il était important d'apprécier l'action des différeos agens chimiques sur l'incurvabilité végétale. Je me suis assuré que les acides affaiblis augmentaient la force de la tendance à l'incurvation dans les valves de la balsamine. Ainsi, en plongeant une de ces valves dans l'eau pure, elle prenait un degré déterminé d'incurvation 5 si j'ajoutais à l'eau une petite quantité d'acîde sulfurique, nitrique ou hydro-chloriqae, i 'incurvation de la valve devenait à l'instant plus profonde, mais l'incurvabilité de cette valve était altérée , en sorte (ju'en la transportant dans du sirop de sucre, elle se redressait, mais sans sç rouler en spirale en dehors, comme c^la a lieu ordinairement. Si l'action de cet acide affaibli était plus longue, la valve perdait entièrement la faculté de se redresser dans le sirop 5 son incurvabilité était complètement détruite. Ce phénomène était le résultât de la coagUr iation du liquide intérieur des cellules, coagulation opérée par Faction de l'acide. Alors les cellules ne contenaient plus un liquide dense, mais simplement un coagulum^ elles
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étaient par cottsëqnent incapables cPex«rcer Tendosmose, dè84<^s l^înctirvabiKté était' abolie. L'immersion snffisaminent proloisgée d'une valve de péricarpe de balsamine, dans Taléi)^, prodnit-dei même, et par la même raison, Taboli^ tioBL defl<m incoryabilité. L'immersion, suffisamment pro* ^Migée dans Bne solotion de potasse caustique , anéantit égiâement l'incnrrabiKté de ces valves, et cela autant par l'altération chimique de leur tissu, que par celle de leurs liquides intérieurs.
le mis quelques valves de balsamine dans un verre d'eau, à laquelle j'avais ajouté trois gouttes d^ydro-sulfure d'ammrâhque. Les valves se courbèrent d'abord profondément en^edans ; deux jours après, leur incurvation était beaucoup diminuée. Je les transportai dans l'eau pure; elles y demeitrèrent immobiles. Je les transportai dans du sirop de sucre; elles se redressèrent jusqu'à la rectitude seulement, et ne se courbèrent point en dehors , comme cela a lieu ordinQirem«Qt : remises dans l'eau , elles affectèrent mie courbure très légère en dedans. Ces valves étaient véritablement dans un état d'engourdissement ou de stupéfaction , et cependant elles avaient conservé leur apparence de vie ; elles n'avaient point perdu leur couleur verte, commç cela avait lieu lors de l'abolition de l'incurvabilité de ces valves par des acides y par des alcalis ou par l'alcool.
INAécaxûsDacjdu mouTeroent dau^ics i^drïcBXfiGi ^n mamoiéica elaierUim.
Le fruit du mmnoKètûa elaterium^ à T^poque de la ma- « tarilé, sedétac^de son pédoncule. A i'inslant de cejfe séparations le liquidé <nnitemi dans la cavité <sentrale du fimit est expulsé avec violenoeV mêlé* avec- ies graines, par Fouverttire qui .provient de la séparation dupédoncule. A la todie inipectioa^oipIiéBcnivènéi^'Ottr^eut jtoger qu'il y
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a là une contraction des parois de l'organe creux sur le li^ quide contenu dans sa cavité. J'avais d'abord été porte i douter de ce fait^ mais l'observation ni'a ramené i le se» connaître. H ne m'a fallu pour cela que mesurer d'une minière exacte les deux diamètres du fruit ellipsoïde, afant et après son évacuation. Ce fruit, après qu'il a expnkéM liquide central et ses graines par une violente expulsion, se trouve diminué environ d'un neuvième dans son petit dûmètre , et environ d'un douasième dans son grand diaméte. J'ai pris ces mesures d'une manière extrêmement ei^diBf avec un compas de tourneur. Il n'y a donc point de ^kmte; il y a ici une sorte de contraction^ l'organe creux s^eslnsserré sur lui-même dans tous les sens pour expulser le liquide contenu dans sa cavité. Il s'agit actuellement de rechercher le mécanisme de cette contraction afin de wioîr si elle o&e de l'analogie avec la contraction musculaiiedes animaux.
Avant sa maturité, le fruit du momordica elateriumve manifeste aucune tendance à expulser le liquide, alonpea abondant, qui existe dans sa cavité centrale. Gependanty ce fruit vert donne des marques très sensibles d'incurribir lité. Si l'on en coupe une tranche longitudinale , comme on coupe une côte de melon , cette tranche se coudie profondément sous forme d'un croissant : cette incurvation augmente encore en plongeant la tranche dans l'ean. Si Tou coupe le fruit par tranches circulaires transversales, et qu'on divise chacune de ces tranches circulaires eu deux demi-cercles , chacun de ces demi-cercles se courbe {ffo* fondement , jusqu'à former un petit cercle complet : cette incurvation augmente par l'immersion dans l'eau. Ainsi, il y a dans le fruit vert du momordica elaterium une tendance générale à l'incurvation : cette tendance, loin de comprimer le liquide central , tend au contraire à lui faire plus de place, puisque par elle le petit diamètre du fruit tend i
|%grAncUr. Ce n'est donc point cette tendance à l'ineurvation qai oomprimecèliquide^et quil'expake àTëpoque de la matante. E£fectivenient j à cette ëpoqne et après l'expnlsion du liquide central, les tranches longitudinales du finit ne tendent plus à se courber en dedans sous forme de «laroissant. Elles conservant leur rectitude , même lorsq[u'on les plonge dans l'eau. Ainsi^ il y a en un changement extrêmement notable dans le mode de Fincurvabilitë dufruit, comparé dans ses deux ëtats de fruit vert et de fruit mûr. il s'agît de déterminer j par l'expërience et par Tobservation , quel est ce changement survenu.
Le tissu du fruit , examiné au gmioroscope , se trouve spécialement conjposé de cellules agglomérées. Ces cellides Tont en décroissant de grandeur de la circonférence au centre. C'est cette grandeur décroissante des cellules qui se retrouva ici comme dans les valves du péricarpe de la bat samine, qui détermine de même la tendance â l'incurvation en dedans dans le fruit vert ^ mais cette grandeur décrois- •eante^ea^ cellules existe aussi dans le fruit mur. Pourquoi ^donc n'existe-t-il plus de tendance à l'incurvation en dedans chez ce dernier? c'est ce que l'observation va dévoiler.
Les cellules qui composent par leur assemblage le fruit du momordica contiennent un liquide organique dense*' L'accession extérieure de Teau ou de ia sève lymphatique provoque l'endosmose implétive dans ces cellules, et par suite l'état turgide et l'incurvation en dedans. C'est pour cela que l'incurvation d'une tranche de ce fruit augmente en la plongeant dans l'eau. Si on la plonge dans du sirop de sucre , la densité de ce liquide , plus considérable que la densité du liquide intérieur des cellules , provoquera l'en-' dosmose déplétive dans ces cellules, et il en résultera que la tranche perdra son incurvation en dedans, et prendra une incurvation en dehors. Si Ton répète ce jeu d'incurvations alternatives dans l'eau et dans le sirop , il arrivera à la
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tranche du fruit ce qui est arrivé dans la xnéme expénm» à la valve de péricarpe de la bakamine ; elle perdra k £b culte de prendre de Fincurvation en dedans , en conBefTSUH celle de se courber en debors. C'est le rësiftital de la traction du liquide dense que contenaient les cellulesyi traction qui a été opérée par l'effet continué de l'endoimoie déplétive. Or , comme il arrive j lors de la matonlié da fruit du momordiçaj qu'il a perdu sa faculté de se courber en dedans , et que cependant il conserve ses cc^nle» èé^ croissantes de deliof s en dedans , il faut n^cessainemciU que ces cellules aient perdu une grande partie du liquide dense intérieur qu'elles contenaient, lorsque le fruit {tiit vert. L'expérience va dévoiler la cause de cette déperdition.
Le centre du fruit du momordica elaierium contient ose substance organique très singulière, et qui ne ressembleiaBcun autre tissu vcgétal. On le prendrait pour un mucus rert fort épais. Yu au microscope , il paraît composé i'iwieimr mense quantité de globules fort petits , agglomérés, tantôt confusément , tantôt de manière à former des stries iiré* gulières. Cette substance est pénétrée par uu liquide blancbâtre, par une sorte d'cmulsion, qui est d'autant plus dense , qu'on Tobserve à une époque plus voisine de la maturité. Ce liquide aqueux s'épancbe aussitôt qu'on ouvre le fruit vert. Au microscope , on voit des globules presgoe imperceptibles qui nagent dans ce liquide ; à l'époque delà maturité , ce liquide blanchâtre est beaucoup plus abondant, et en môme temps beaucoup plus dense ^ les globales qu'il tient en suspension sont devenus beaucoup pliU gros. Les graines détacbccs du fruit nagent dans ce liquide central , qui , par sa densité considérable ,. provoque 1'^* dosmose déplétive des cellules qui composent le tissu dtt fruit; dès- lors le liquide organique qui remplit ces cellU" les tend , par l'effet de l'endosmose déplétive , à fe'écoolet
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le liquide central ^ dont la deasittf est snpërieure à la tienne. Cette endosmose déplëtive feit cesser la tendance à Vincnrvation en dedans , qui existait dans toutes les partie» du fruit y qui se trouve alors dans le aiéme cas que s'il était en contact avec du sirop de sucre : ses côtes tendent alors i La rectitude. Là niasse du liquide central est augmentëe par l'addition du liquidequ'il soutire des cellules. Les cAtés du fruit sont courbes mécaniquement en dedans par cette accumulation de liquide dans sa cavité ^ et comme ces c6tés tendent avec force à la rectitude , ils pressent avec violence le liquide central, et ils le chassent rapidement dès qu'une issue lui est offerte. Cette expulsion n'est pas l'effet de la seule tendance à la rectitude des cotés du fruit ^ elle est aussi l'effet de la diminution de la capacité de sa cavité centrale, par £a contraction générale. Ces deux effets dépendent de la même cause, c'est-à-dire de l'endosmose déplétive des cellules, produite par Taccession extérieure du liquide central , plus dense que ne l'est le liquide qui remplit ces mêmes cellules. La vérité de cette assertion est prouvée par l'expérience suivante. J'ai pris un nombre suffisant de fruits parvenus à leur maturité , et j'ai recueilli dans un vase le liquide central qu'ils expulsaient, mêlé aux graines ; alors j ai pris un fruit vert, et je l'ai coupé par tranches longitudinales; chacune de ces tranches s'est courbée en croissant, en dedans, comme à l'ordinaire, et cette incurvation s'est augmentée dans l'eau : c'était l'effet naturel de l'endosmose implétive. Alors j'ai transporté ces trandies dans le liquide que j'avais recueilli ; elles n'ont pat tardé à diminuer de courbure ; ensuite elles se sont redressées complètement ; enfin, elles se sont un peu courbées en dehors. Il est prouvé par cette expérience, que le liquide central du fruit mûr agit comme cause d'endosmose déplétive sur les cellules qui composent le tissu du fruit y ce qui prcmve que ce liijuide est plus dense que ne
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l'est le liquide qui remplit ces cellules. C'est donc TatiOasion ou le contact de ce liquide central, derenu très.denjc, qui fait cesser la tendance générale à l'incurvation end»> dans, qui existait dans le fruit vert, par l'effet de l'eqdoH mose implétive des cellules, et qui lui substitue une tendance générale au redressement et à l'incurvation endebort, par l'effet de l'endosmose déplétive de ces mêmes cellulesi
Ainsi, il y a deux phases dans l'incurvabilité dafrnit da mofnordica elateriwn^ savoir ; une tendance à l'incnrvatioo en dedans par effet d'endosmose implétive dans le tmt vert, et une tendance à l'incurvation en deKors. par effet d'endosmose déplétive dans leiruit mûr. Ce chmigemeiit ne reconnidt d'autre cause que l'augmentation snnremie dans la densité du liquide qui occupe la cavité centrale da fruit. *^
Il résulte de ces observations que les valves da pài^ carpe de la balsamine et le fruit du momordica elatemni possèdent une incurvabilité à laquelle se joint une sorte de contractilité. L'incurvabilité dépend de la grandeur décroissante des cellules qui composent le tissu incurvable; ce tissu offre, d'un côté, de la capacité en plus ^ et de Tautre côté, de la capacité en moins. Ces cellules contiennent qb liquide organique d'une densité toujours supérieure à ceUi de l'eau ^ lorsqu'elles subissent l'accession extérieure de l'eau ou de la sève lymphatique, qui diffère peu de l'eaa pure, ces cellules éprouvent l'endosmose implétive'^ et le tissu se courbe, de manière que les plus grandes ceUoles occupent le côté convexe. Lorsque ces cellules subissent l'accession d'un liquide plus dense que celui quelles contiennent, elles éprouvent l'endosmose déplétive , et il en résulte deux effets \ le premier est l'incurvation du tissn^ en sens inverse de celui qui avait Heu par endosmose ioH plétive ; alor^ ce sont les plus petites cellules qui sont an côté convexe ) le second effet est la contraction ou plutôt le
nooourdssement du tism : c est le rësultat nëceisaire de l'ëTacuation partielle de toutes ses cellulea composantes. Par cette dëplëtion générale, le tissu devient moins yolumineux, ou, en d'autres termes, il se contracte , mais cette eantmcUon n*SL rien de commun avec la contraction muscor laire des animaux» ^ «
§ m. Mouvemens de la torsion.
Les mouvemens dont le mécanisme vient d'être étudié s'opèrent par incurtfation;' ce mode de mouvement est le plus général cties les végétaux; un second mode de mou-* vement, qui s'observe moins fréquemment chez eux, est le mouvement de torsion.
Toutes les tiges grimpantes volubiles sont tordues suc elles-mêmes, et j'ai observé que, le plus souvent, le sens de la spirale que forme la tige par sa torsion sur ellemême, est opposé au sens de la spirale que forme la tige volubile autour du support qu'elle enveloppe. Si ce fait était général, on serait en droit de considérer la disposition volubile de la tige, autour de son appui, comme le résultat nécessaire de sa torsion sur elle-même, dans un sens opposé à celui de sa spire volubile. En effet, l'enchaînement de ces deux phénomènes est facile à saisir. On sait que pour faire une corde composée de deux cordelles^ par exemple, on commence par tordre sur elles-mêmes et dans le même sens les deux cordelles, ensuite en les rapprochant latéralement, on les tord l'une sur l'autre en sens ihverse de celui dans lequel est opérée la torsion de chacune des cordelles y alors chacune de ces dernières offre une disposition en spirale qu'elle tend à prendre spontanément par le seul fait de sa jonction à sa congénère, et sans y être forcée par la torsion secondaire qu'opère le cordier et qui
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He &it qae aecondcf la dispositâtm luttucelle qu'ont ^ei deux cordelles à êtr« volubiUs l'une à T^gard de Tante. Or^ cm observe une succession exactement sanbliâile, de pbénomèaes, eu associant latéralement deux tiges d'ne plante volnbile quelconque, deux tiges de honUott^ fur exemple. I^ tige du houblon, yue de Taxe central de oette tige, se tord sur elle-même de droite à gaucbe; en associant deux de ces tiges qui se développent accolées, elles se disposent l'une sur l'autre en spirale dirigée de gauche i droite, en sorte qu'elles représentent très exactement ane corde composée de deux cordelleK Si au lieu d'associer deux tiges.de houblon, on associe une seule de ces tigeià un bâton vei^ical, la tige de houblon envek^perace bâtw inflexible par sa même spirale dirigée de gauche à drale» C'est exactement pour une seule tige le même phénomèBe que celui qu'elle présegatait lorsqu'elle était associée à une autre tige, sa disposition est la même ; le bâton occupe aJon l'axe très grossi de la spire ^ il est entendu que, pour juger de la direction de cette spire, il faut la supposer vue de cet axe; or les mêmes phénomènes s'observent chez toutes les autres plantes volubiles. Ainsi le chèvrefeuille ( limera caprifoUuni ) tord sa tige sur elle-même de droite à gaucbe^ cette tige est volubile en sens contraire, c'est- à-^lire de gauche à droite de même que le houblon; il en est de même du tamus communis. Le conçolçulus purpureus ( iponuapur' parea Lam. ) tord sa tige sur elle-même de gauche à droite; cette tige est volubile de droite à gauche; la même chose a lieu chez le cont^olçuius sepium et chez le convolifulus or* çensis^ mais cependant il arrive souvent que chez ces deux derniers conçolçulus^ la torsion de la tige sur elle-même offire une spirale dirigée dans le même sens que celui de la spirale volubile, c'est-à-dire également de droite à gaudie^ en sorte que cela infirmerait la règle générale que je vieM d'établir touchant l'opposition du sens de la spirale opécée
pas la torsion de la tige sur^Ue-mèiae et du sens de la api-i raie opérée parla disposition voluhile de eette tige; toute* fois^ ce fait n'infirme point complàCement la loi dont il est ici question, puisqu'il arrive souvent que chez ces canvolr vidus le sens de la torsion de la tige sur elle-même est oppose au sens de la spirale volubile de cette tige, en sorte que le cas contraire, qui se présente souT^it aussi à lobser'» vation, peut être considéré coaune ime aberration dont la cause n'est pas connue. Si donc Ton admet que la torsion de la tige sur elle-même, dans un sens déterminé, est la cause de la disposition yolubile de cette tige en sens opposé ^ il ne s'agira que de déterminer la cause du premier phénomène pour avoir, par un enchaînement nécessaire^ la cause du second. Pour nous Êiire une idée de la cause à laquelle est due la torsion d'une tige sur elle-même, supposons que le développement en longueur de son système central, soit inférieur au développement en longueur de sou système cortical; ce dernier, par le fait de son excès d'allongement, devra ou bien se plisser par plis transver* saux ou bien disposer ses fibres obliquement et en spirale en se tordant sur lui-mcme, et en entraînant avec lui le système central dans sa torsion. J'ai observé le plissement sur lui-même, du système cortical, par l'effet de l'excès de son développement en longueur, chez les racines du lis blanc {lilium candidum)^ cela n'a lieu que lorsque ces racines annuelles sont déjà vieillies, et vers le mois de septembre. Ce fait, qui pvouve que le système cortical peut acquérir plus de longueur que le système central, permet de penser que c'est à une cause semblable, mais qui est suivie d'un effet différent, qu'est due la torsion, sur elle-même, de la tige de certaines plantes volublles. Il me reste à prouver, pat l'expérience, qu'un semblable effet peut être dû à une semblable cause» Si l'allongement plus considérable dans la partie superficielle que dans la partie centrale, est de nature
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à produire la torsion d'un candex vëgëtal , le même effet derra être produit par le raccourcissement plus consid&able dans la partie centrale que dans la partie superficielle. Or l'observation m'a fait voir l'eûstence de ce dernier fait^ lequel implique nëcessairement la rëalitë de l'existence da premier. Les feuilles calicinales ou les sëpales du sakifix \tmgopogon porrifoUum) sont fort allongées; leur nervure médiane est assez grosse et leur limbe foliacé est très étroit. Ces feuilles étant séparées du calice et abandonnées i b dessiccation, se tordent isur elles-mêmes et représententalon une sorte de colonne torse. Cela provient de ce que leceor tre de leur nervure médiane contient de grosses celUes
, remplies de liquide aqueux, et de ce que la partie la plus superficielle de cette même nervure est occupée par de petites cellules remplies de liquidé aqueux et de madère verte. La dessiccation fait perdre plus de longueur aux rangées de grosses cellules centrales qu'aux rangées de petites
;, cellules superficielles, et comme toutes ces rangées sont intimement adhérentes, il en résulte que les plus longues qtd sont en dehors doivent se courber obliquement en spirale, tandis que les plus courtes qui sont en dedans doivent conserver leur disposition en ligne droite, mais être tordnes sur elles-mêmes par l'effort que font, dans ce sens, les rangées extérieures qui les entraînent de force dans ce mouvement de torsion. Il me parait que c'est par un mécanisme analogue que certaines tiges volubiles, se tordent sur ellesmêmes; chez elles la torsion ne provient point, comme chez les sépales du salsifix, d'un excès de raccourcissement dans leur partie centrale , mais bien d'un excès d'allongement dans leur partie superficielle, ce qui produit exactement le même effet, c'est-à-dire, la torsion sur lui-même, ducaudez végétal. On voit en effet que dans les tiges volubiles, tordues sur elles-mêmes, la partie centrale n'a point ses organes cellulaires déprimés et raccourcis. C'est donc bien réel-
lement la paxtie corticale qui a jais un excès d'allongement dont l'existence est prouvée par le fait même de la' dispo* âition oblique et spiralée de ses faiaceauz fibreux»
n arrive quelquefois que le tronc des arbres est tordu sur lui-même, en sorte que les fibres ligneuses sont dispo» sèea en spirale } cela est fréquent chez le prunier (prunus domestica^yy^ii observé que la torsion de œt arbre avait lieu tantôt de droite à gauche, tantôt de gauche à droite, il ne me paraît pas douteux que cette torsion ne se soit opérée par un mécanisme analogue à celui que je viens d'exposer* Ce sont peut-être ici les couchés nouvelles d'aubier qui prennent un accroissement, en longueur, plus grand que celui des couches plus anciennes.
La disposition des tiges en spirale s'opère très évidemment quelquefois par un mécanisme différent de celui que je viens d'indiquer. Le mimosa erUada Willd. en office un exemple très remarquable. Cet arbuste grimpant qui ha» bite les régions intertropicales, ofire dans sa tige volubile des spires qui sont alternativement dirigées de droite à gauche et de gauche à droite, comme on le voit dans . la figure 3 delà planche i4* La spire de la partie a de cette tige volubile est dirigée de gauche à droite^ cette direction de la spire change en c et prend la direction de droite à gau* che dans la partie b. Le même changement de direction de a spire s'observe en d, en sorte qu'il est bien évident que des spirales inverses occupent alternativement toute la longueur de cette tige volubile. J'ai remarqué que dans la spire qui s'étend sans changement de direction de^/enc, la tige possède cinq bourgeons , lesquels indiquent icicifinsertion des cinq feuilles dont se compose la spirale la plus ordinaire, suivant laquelle les feuilles sont disposées sur les tiges végétales. léi , c'est-à-dire en a, figure 3, la spirale des feuilles est dirigée de gauche à droite, ce qui est aussi le sens de la direction de la spirale qu'affecte celte partie de
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h tige volubile. Wxts haut, c'eet-à-dire.^n b, la spirale des £niilles change et se dirige de droite à f^udie, ce qmest aussi le sens de la direction delà spirale qu'affecte cettt|Hn>tie^dciatîgevolubile(Toir p. 247). Ainsi le changement de direction de la spirale des feuilles entraîne ici le changement
de direction de la spirale qu'affecte la tige rolubile. Cette dernière est fortement excentrique, comme on le voit par sa coupe transversale représentée par la figure 4j planche i^» La moelle a entourée d'une mince couche ligneuse coocentrique 3, est placée tout-à-fait latéralement. dans cette tijc excentrique dont la partie ligneuse c s'est presque exdnsîvement développée sur un seul de ses côtés. Le bonTgeoa o indique la place qu'occupait une des feuilles. Ainsi, il paraît certain que c'est ici la disposition des feuilles en spirales alternativement inverses , qui a oocasioné Ife contournement de la tige en spirales qui sont de même alternativement inverses. 11 est infiniment probable que dans l'origine , cette tige n'ctait point excentrique comme elle Vest dans l'exemple qui est figuré ici ; elle devait consister alors seulement dans la partie cylindrique dont la coupe transversale est représentée en a ^ (figure 4) •» partie qui fonne seulement le cordon spirale et extérieur^qui porte lesbourgeons 000 dans la figure 3. Ce cordon spirale était la tige primitive. Il n'y a point eu d'accroissement en diamètre au coté convexe de cette tige spiralée primitive, côté quîporfe les bourgeons et qui par conséquent portait les feuilles, mais, par contre, il s'est opéré un accroissement excessif en diamètre sur cette tige primitive au côté concave de Li spire qu'elle affecte ; c'est cet accroissement en diamètre du côté concave de la tige spiralée qui a produit la partie ligneuse dont la coupe transversale est représentée en c (figure 4)> l'écorce i de cette tige a partout à-peu-près la même épaisseur. Il ne paraît pas facile de déterminer pourqfuoi c'est exclusivement le côté concave de k tige spiralée
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qui a'Aocroil; en diamètre. Je mt bornerai à faire obserrer que ce £»U esC en oontsadiotion arec tontes les théories qui ont fait dériver les inflexions spontanées qu'affectent, dans certains cas, les tiges végétales de Fexcès de la nutrition de V\m de leurs ^és sur la nutrition du oôlé opposé, admet* tant qu'en pareil cas, c'est le c6té le plus fortement nourri qui s'allongerait le plus,et qui par conséquent occuperait I9 convexité de la courbure. Ici, c'est l'inverse qui k Keu } c'est le côté le plus fortement nourri et le plus développé qui occupe la ccmcavité de la courbure. Pourquoi, chea le mi-» mosa erUada^l», disposition spiralée des feuilles déterminet-elle leOuBliâNiniement en spirale de la tige, tandis que cela n'a point lieu chez tant d autres végétaux dont les feuilles isont disposées en spirale ? Cela tient très certainement à une particularité d'organisation chez le mimosa entada n particularité qui ne pourrait être étudiée qu'eu observant ce végétal^ à l'état de vie. Les vrilles de la brioue (brionia alba* L. ) offrent aussi des spirales successives dont le sens est alternativement de droite à gauche et de gauche n droite* C'est , je crois , le seul végétal de nos climats qui offre ce phénomène dont la cause organique est inconnue. D'après l'observation qui prouve que chez le mimosa entada la spirale de la tige volubile est dirigée :^ dans le sens même de la spirale qu'affectent les feuiU les , il serait permis de soupçonner qu'il en serait de xnéme chez les autres végétaux dont les tiges sont volubiles y mais l'observation ne confirme point cette prévision. Ainsi, par exemple, chez le tamus communis la spirale des feuilles est dirigée de droite à gauche, et la spirale de la tige volubile est dirigée de gauche à droite. La direction de la spirale des feuilles n'est pas toujours facile à voir sur les tiges votubiles, parce que ces tiges sont toujours tordues sur elles-mêmes ; mais on peut les ramener par la peiisée à Pétat d'absence de torsion^ en observant les rap-
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ports des iusertions des feuilles avec les lignes spiralëes (pt décrivent sur la tige tordue les fibres qui, sans cette tor* sion, auraient été longitudinales.
lie mâ^nisme qui préside à l'exécution des nïowf&neoB que je viens d'étudier, mouvemens dans lesquels lainUiUié de la plante ne paraît point intervenir nécessairement, e^t également celui qui préside à l'exécution des moutfênums vitaux des plantes; ces derniers mouvemens, en effet, sont tous dus à Vimplétion ou à la dèplétion d'un tissu organique composé d'organes cellulaires ou plus généralement de pC' tits organes creux, ainsi que je le ferai voir,; e!p sorte qiie tous ces mouvemens vitaux s^opèrent par incwwxtion onpir torsion. Cependant, je dois dire ici d'avance que ce n'ctt pas toujours et exclusivement par implëtion ou par d^létion d'eau que ces mouvemens vitaux s'opèrent 5 c'est son par implétion et par dèplétion d!oxigene^ ainsi * que je le démontrerai.
§ IV. Mouvemens végétaux dus à Vhygrométrie.
Tous les mouvemens purement mécaniques que je viens de passer en revue, sont exécutés par des parties vivantes. Or, on observe souvent des mouvemens semblables dans 1 des parties végétales mortes qui prennent des positions al* ternativement inverses, suivant qu'elles sont ou desséchées ou pénétrées par l'humidité. La recherche du mécanisme de ces mouvemens ne m'a pas paru dépourvue d'intérêt. Je me bornerai ici à deux exemples.
La fleur du xeranthemum lucidum a son calice composé de sépales colorés en jaune \ ils sont coriaces et persistans comme le sont en général ceux des fleurs qui portent le nom vulgaire d! immortelles. Cette fleur se ferme par l'inflexion des spales vers le centre de la fleur lorsque l'air en*
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viionnant lai livre de l'humidité, et elle s'ouvre par Tinflexion de ces mêmes sépales vers le dehors lorsqu'elle perd cette humidité acquise. Ce double mouvement peut s'observer pendant plusieurs années dans ces fleurs mortes que l'onconserve à Tair libre dans un appartement. Ge phénomène provient de ce que les sépales colorés qui exécutent ce double mouvement par les inflexions alternativement inverses de leur base, possèdent, dans cette partie, des cellules décroissantes de grandeur de dehors en dedans : grandes en dehors ces cellules sont plus petites en dedans, et il en résulte que lorsqu'elles sont gonflées par l'eau , elles courbent le tissu qu'elles composent vers le centre de la fleur ou vers le dedans, et que lorsqu'elles sont affaissées par l'évaporation de l'eau qui les gonflait, elles courbent le tissu qu'elles composent vers le dehors. Le mécanisme de ce double mouvement est exactement le même que celui qui préside généralement aux mouvemens en sens alternativement opposés que l'on observe chez les végétaux vivans, mais leur cause déterminante n'est point en tout la même. Chez les végétaux vivans la turgescence ou la déplétion des cellules proviennent des variations de l'endosmose; chez les parties végétales mortes la turgescence ou la déplétion des cellules sont des effets d'hygrométrie.
Le second exemple que j'ai à citer est relatif aux mouveri mens qui sont exécutés par les deux valves des gousses des plantes I^umineuses, lorsqu'elles sont frappées de mort après leur maturité. Alors ces valves se séparent l'une de l'autre, et il arrive assez souvent que chacune d'elles tend à se rouler en spirale. Ce phénomène est surtout remarquable chez le pois vivace (lat/grrus latifolius) et chez le haricot (phaseolus vulgaris). Lorsque les valves de la gousse sont séparées Tune de l'autre et qu'elles se dessèchent, elles se contournent en spirale, de manière à former un tube asses semblable pour ta forme à un« trachée (figure 6 I. 3o
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phgichc; i4)« Lorsque ces goussjeft redeY/iieiuiQiit kttiwd^ Qlles quitteBt leux diaposition eu tube^ spÂcalé eteUflfbsi. premient \e\s^ fovme ordinaire, qui Q9t celle d*m doNr t^^nal ou d'une gouttière. La cau3Q de ce dauUftphte» miène m'a paru. curieuse à. recJbercli«v«
Les valves de la gousse offrent iixtérieureiQieiKl um WMt* braxie lisse et résistante,, en d^horârellesr possèdent iBitisM parenchymateux que necouvre Vejsiyelo}^ tégiun«tfbMiQi L^ membrane interne est composée de fibres cotudbefl^ ;»• i^Uèles les unes aux autres, dont ta disposition est tiàroUi* que par rapport à l'axe longitudinal de k yalvey mune 0» le voit dans la figure 7, plancbe i4 en o^ 6^a:.K J*u.îi^ diqué ici par des lignes parallèles la direction^ d^ee^ fibras que l'on ne voit point à Textérieur^ il faut dé^JbwPSC h ikm delà valve pour apercevoir leuj: existence^ une UiûAtt étroite de valve humide, enlevée selon la. direfctiom dftCM fibres, étant desséchée, elle se courbe en deho^ m soite * que sa convexité est occupée par la membirane înt^ciie i» la valve ; si on la mouille de nouveau^ elle s« coujcbe m dt^ dans, comme elle Tétait primitivement, en sorte que sw concavité est occupée par lia membrane interne de lavalf^t Ces deux phénomènes sont tout-à-^ait indépendant du» pftr renchyme qui occupe Fextérieuc dei U valve; ^ car ib. oil lieu de même lorsque ce parenchyme est enlevé : aiwîb appartiennent entièrement à la membrane fibreuse ifi:h valve. J'ai démontré plus haut qu'un tisîsu ¥égéW^(plî possède d'un côté de grandes cellules, et de l'autre Qi5ti des cellules plus petites, se courbe alternativement d»i«kl deux seps opposés, suivant l'implétion ou la dépUûon dt ses cellules^ or, l'observation microscopique fajLt voir<fiil la membrane fibreuse de la valve est comyosée de tffbf$ fibreux inégaux en grosseur^ les plus extérieurs, ceux%ili touchent au parenchyme cortical de la valve sont pbs gM que les tubes fibreux qui sont situés au-de^QUJ^ et qui tour
filent à IMpiderme intëriieiir et extrêmement fin de cette même valve; il résulte de là^ qu'en imbibant d'eau Ife tiàsu membraneux que ces tubes fibreux forment par leur a^sem* Mage,* ce tissu membraneux se courbera, oomme Fexpé-' stencele démontre, de manière à ce que les plus gros tubes fibicux occupent la convexité de la courbure^ et les plus pe* litsi tubes fibreux W concavité de cette même courbure. Loioque ce tissu membraneux viendra à se dessécher, une <K>urbure inverse de ce tissu aura lieu. Ces faits, dbnnés par la tbéorie et confirmé&'par Inobservation, étant établis, on voit facilement comment ils produisent tonr-à**toon la dispontion^de la^ vidve en gouttière et sa disposition en tube 9piralé.
La^ valve est pliée en. forme de gouttière dans son état normal; cette courbure a lieu dans le sena ac^ b d (fig. 7) de la largeur de la valve ; or, lorsque cette dernière se des** sèche,' ses fibres courbes parallèles a bj a b, tendant à se redresser, et ne pouvant opérer cette action, à cause delà grande obliquité de leur courbure particulière avec la courbure en gouttière de la valve; ces fibres parallèles, dis-je, sont amenées par le fait même de leur tendance au redressement, à prendre dans leur ensemble la seule disposition dans laquelle ce redressement puisse avoir lieu ; cette disposition est celle dans laquelle la valve est roulée en spirale tubuleuse; alors ces fibres deviennent droites, comme on le voit dans la partie i o de la valve, quiofire un commencement de la formation du tube spirale, formation qui est simultanée dans toute l'étendue de la valve qui se dessèche et que j'ai représentée seulement dans le milieu de celte dernière, afin de mieux faire saisir le mécanisme au moyen duquel s'opère la disposition de la valve en tube spirale (fig. 6). Dans ce tube, les fibres parallèles de la membrane fibreuse de la valve sont devenues droites et disposées dans le sens de la longueur du tube; elles tendent for- "
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temeii^ à oatre-paiser leur redresa^n^ent et à sê^ynuiN». «i d&koriy vuàê leur aasodafion^ soiu|JfonEie a^enabnaieiiJey . j met obstacle. Si l'on mouille ce tube apfiraléy aea fibseapiK rallèles-et droitéa tendront à repr^idce lé w coràdNAl» jci* miUve en dedans: dèarlors la.i^tiq^osition, en tube tplaliL diaparaitra, et la valve reprendra sa fotme primitive .oa k» forme en gouttière. Ces deux pbënmnènes altemefont aétan$ de fois cpe la valve sera àltenùttivemjent deasédbéeel mouillée j c^est un effet d'hygrométrie et en même tnp. . l'effet d'un mëcanîstee assez, curieux d'orgaiiisatioiii^'''-^ : - En comparant cette dernière dMervaftion à cellei.ip.ad été exposées plus haut; touc}iant'le nUcanisme-^ f^^jit à la disposition spiralée chez les v^étà)ipc, on vcif qae Ifli causes qui opérât cette disposition, spiraléç np jMmtpoot les mêmes dans toutes les drconstances où oetle,âî(||Mw se manifeste. V- « *
ET DU SOMMEIL DES PLANTES
§ I. — Dtt réveil et du sommeil des fleurs.
Lorsqu'une fleur présente successivement les deux états d'épanouissement et d'occlusion, ou dit que le premier de ces deux états est son réveil et que le second est son sommeil. Des fleurs, en très grand nombre, ne présentent point de sommeil; elles s'épanouissent et conservent cet état jus-> qu'à la mort de la corolle qui se flétrit et tombe sans s'être préalablement fermée; il y a des fleuss qui n'ont qu'un seul réveil qui est leur épanouissement, et qui n'ont qu'un, seul sommeil qui précède immédiatement la mort de la corolle : telles sont les fleurs des mirabilis des convoluu^ lus y etc. ; il y a enfin des fleurs qui présentent pendant plu-
(x) Ce mémoire, inédit jusqu'à ce jour, a été communiqué à l'Académie des Bcîcneei de Ilnslitut dans ses séances des 14 et %i novembre i836.
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sieurs jours les alternatives des deux positions de réveQ et de sommeil. Les fleurs de beaucoup de synanthérëes sont dans ce cas.
Les phénomènes du réveil et du sommeil des plantes, et spécialement de leurs fleurs, ont frappé très certainement dans tous les temps les yeux les moins observateurs; mm c'est Linné qui, le premier, les a étudiés, sous le point de vue scientifique, sans cependant avoir rechierclié leur cause. Il s'est contenté de noter les heures diverses auxcjuelles les fleurs s'épanouissent et se ferment; c'est avec le résultat de ces observations qu'il a composé ce qu'il a nomme Vhorhge dejlore, qui est connue de tous ceux qui s'occupent de T'élude des plantes. Le réveil et le sommeil des fleurs n'a été étudié depuis que par M. de CandoUe (i). Cet habile' observateur, en soumettant pendant la nuit, à une lumière artificielle, des fleurs susceptibles de sommeil, et en le» mettant , pendant le jour, dans l'obscurité, parvint ^elquefois à intervertir les époques de leur réveil et de lent sommeil. Ainsi il vit des fleurs de mirabilis jalapp a s'ouvrir le matin et se fermer le soir, ce qui est l'inverse de ce qui a lieu dans l'état naturel \ il vit V ornithogalum umbellaîum ouvrir constamment ses fleurs, à l'heure quelconque, où il se trouvait soumis à l'influence de la lumière artificielle et les fermer lorsqu'il était replacé dans l'obscurité. Malgré beaucoup d'irrt'gularités, que M. de Candolle observa chcï beaucoup d'autres fleurs soumises aux mêmes expériences, Tensemble des faits lui démontra que la présence et l'absence alternatives de la lumière sont les causes véritables des monvemens qu'exécutent les fleurs pour prendre les posilioDS qui constituent leurs états successifs de réveil et de sommeil; mais il ne détermina point comment la lumière apt,
(i) , i de la k lioieUe sur \m 'végétatK (Mémoira delÏB-
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p«r «a présence, |icmr produite Txm de ces plnînomènçs^ m «onsment son «ibsence dëtermine le phénomène opposé. En i83i j'exposai quelques cflipériences sur ce point ^ A obsctur et cependant si important, de la physiologie vîSgétale i je fis voir que dans le vide de la pompe pneumatique , les fleurs susceptibles de sommeil et de réveil conservent constamment celui de ces deuat états qu'elles possèdent lorsqu'elles y sont placées. En vain .alors «me fleur, dan&Vëtat de sommeil, est exposée à la lu** miëre^ même aux rayons solaires, elle tie quitte point cet état; en vain alors arrive l'obscurité de la nuit, elle ne détermine point le sommeil d'une fleur >qui a été placée dans le vide pendant son état de réveil. J'ai fait ces expériences sur les fleurs du lecntodon taraxacum, du sonckus oleraceus et du cofWùhulus an^nsis* Ces fleurs avaient alors leurs pédoncules plongés dans l'eau, afin d'entretenir leur vie et leur fraîcheur, les deux premières, qui appartiennent aux synanthérées et qui viveàt pendant plusieurs jours, ont pu seules m'ofirir la persistance du sommeil des fleurs dans le vide; la dernière, dont les fleurs ne vivent qu'un seul jour, na pu m'offrir que la persistance dans le vide de l'état de réveil, car»lenr sommeil est également persistant à l'air libre -5 il précède la mort de la corolle. Xavais conclu de ces observations, isolées et fort incomjJètes, que l'air contenu àMXï% les organes aérifères ou pneumatiques des plantes joue un rôle impoi[tant dans les phénomènes de leur réveil et de leur sommeil .^Les observations qui vont suivre confirmeront ce premier aperçu.
four arriver à la connaissance du mécanisme, m^ime qui l^r&ide aux actions organiques qui produisent le réveil et le«»mmeil des fleurs, j'ai dirigé d'abord mes recherches sur lei fleurs qui n ofirenl qu*tm seul réveil qui eàrt leur épa-, nomsement et qu'un seul sommeil qui précède la mort de' Itnt oMTolle* Parmi les flettrsqui sont dancs ice t^as, j'ai choid
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pour sajets d'étude la fleur du mirabilis jtJappmj du mmibilis longifloraj et œlle de Vipomea purpuna LaaD« (eonçdvubtspurpureuslj.)
On sait que les corolles des mirabilis (bdles de ]iait)s'ëpinouissent le soir et se fermentle lendemaia nuttikiy kngiie la lumière devient vive. Mais elles restent ëpmooici jaque dans Taprès-midi, si le soleil est caché, par d*^pûs nuages, en sorte .qu'il paraît bien éyident que c^est la Jbmiére qui détermine l'occlusion ou le sammeil de lenrco* rolle« La fleur de Vipomea purpureas^épaiDomtYean lemifiea de la nuit, et elle conserve cet état de réveil jusqu'au loir du jour qui suit; alors arrive son occlusion ou son sonmieSy' qui a lieu exactement de la même manière que cebddek corolle des mirabilis ^ c*est-à-dire en roulant les bords de h corolle en dedans ou vers son centre. Pai fait maxàia de concert mes expériences sur le mécanisme oi^amgneqitt opère le réveil et le sonmieil de Vipomea purpurea, dnmi' rahilis jalappa et du mirabilis longiflora. H y a, comme on s'en doute bien, une similitude parfaite sous le point de vue de ce mécanisme organique entre les deux mirabilis àQvX\à ïéveil est nocturne; mais l'on sera étonné de voir que ce mécanisme est exactement le même chez Vipomea dont le réveil, nocturne d'abord, se prolonge pendant toute la durée du jour. Je commence par étudier la fleur du mirabilis jor lappa que je prends pour spécimen^ tout ce que j'en dini s'appliquant de même au mirabilis longiflora.
La corolle infundibuliforme et monopétale des mrnb}^ peut être considérée comme formée par la soudure de cinq pétales qui ont chacun leur nervure médiane. Ces dnq nervures , qui font saillie à la face externe de la coKdk, soutiennent le tissu membraneux de cette dernière comme les fanons de baleine d'un parapluie en sou tiennent l'étofe,' et ce sont elles exclusivement qui, par leurs incurvations spontanées, opèrent l'épanouissement de la corolle on son
rëveil, et qui opèrent rabsëquemment son occlusion ou son sommeil ; dans le premier cas, les dnqnermres se courbent en dehors, dans le second elles se courbent endedans en se plissant en zigzag, et par ce mécanisme elles entraînent avec elles le tissu membraneux de la corolle jusqu'à Torifice de son canal tubuleux où ce tissu membraneux demeure cbiffi>nné et en bouchon. Ce plissement en zigzag des nervures est produit, comme on le verra plus bas, par leur tendance à l'incurvation en spirale en dedans. Le tissu membraneux de la corolle auquel les nervures sont organiquement liées, les empêchant de se rouler en spirale uniforme en dedans, les diverses portions de leur longueur se com:bent isolément, en sorte qu'il y a une certaine quantité d'arcs les uns à la suite des autres et tous produits par une tendance à l'incurvatiop dans le même sens, c'e8t*à*dire en dedans. Ces arcs, dans les endroits où ils sont contijgus," forment des angles, ou présentent des Actions de la nervure en sens opposé à celui de l'incurvation spontanée de chacun de ces arcs; mais nés flexions de la nervure ne sont point des incun^ations spontanées ; ce sont des flexions opérées mécaniquement par l'effet des obstacles qui s'opposent à l'incurvation en dedans de la nervure suivant une spirale régulière et concentrique, et qui ne permettent que l'incurvation irrégulière des diverses portions de son étendue.' Ainsi la nervure fléchie en zigzag ou courbée sinueusement possède cet état, parce que la moitié du nombre de ses arcs possède une incurvation spontanée qui résulte de l'organisation de ces arcs , et parce que l'autre moitié du nombre de ses arcs, tournés en sens inverse des premiers^ possède une flexion mécanique opérée de force et contradictoirement au mode naturel de tendance à l'incurvation que possède généralement la nervure. Le plissement en zigzag des nervures n'est donc point le produit direct de l'ac^ tion organique, laquelle ne tend, dans le cas dont il s'agit^
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^^à courber Tëguliérement les nervures «n spirale ooiUMh trique en dedansm
Avant r^anouisaement ou lorsque la fleur est enouB en bouton qui doit s'épanouir cous peu, les mêmes nervuMi sont aussi l^èrement courbées en dedans, en sorte que Iiportion de la corolle qui doit subséquemment être évuée est alors renflée en massue. Les figures i, 2 et 3(pL iS), représentent les trois états successifs de boutonj à!épanom' sèment et d'occlusion de la corolle du mirabilis jalofftL Pour parvenir à la connaissance du mécanisme organique au moyen duquel s'oj^reut les inflexions successives des nervures de cette corolle, inflexions auxquellrs sont dos les trois états successifs qu'elle présente, j'ai dû d'abord étudier la structure intérieure de ces nervures. Âjant donc isolé une de ces nervures du tissu membraneux de la corolle, je l'ai fendue en deux longitudinalement et dansle sens du diamètre de la corolle, et j'ai soumis au microscope cette moitié transparente de nervure couverte d'un peu d'eau afin d'augmenter sa transparence. Je dois dire que, poui plus de facilité, je me suis adressé à la variété de cette fleur qui est panachée de rouge et de blanc, en sorte que ce sont des nervures incolores que j'ai observées d'abordt Lorsque les nervures sont rouges leur transparence est moindre, mais je l'ai rendue égale à celle des nervures incolores en mettant la nervure rouge dans une solution de potasse caustique qui fait disparaître cette couleur, en sorte que l'observation microscopique ne rencontre plus d'obstatdes. La figure 4 représente l'organisation intérieure de cette nervure de corolle : a est son côté externe, b est son coté interne (i). Le côté externe est occupé par un tissu cellulaires dont les cellules, disposées en séries longitudinales, ofirent
(i) Cette figure 4 qui représente Inorganisation intérienre (Tune nemnt âevndi être renversée de gaudie à droite poar la <aettre en bamimie de ^ sitioB avec les nervures isolées que Too voit daas les figuret 5, 6, 7, % etj^
ssr lemrs parois une assez grande quantité de globules. A parûr des deux tiers internes c de l'épaisseur de ce tisso^ les cellliles vont en décroissantde grandeur vers le dehors a et vers le dedans où elles sont contiguès à des trachées d. De l'autre côté de ces dernières , ou à leur côté interne, esdste un tissu fibreux /dont la texture extrêmement fine, est très difficile à démêler au microscope. Ce tissu est cornpaisé de-fibres transparentes entremêlées de globules semblables à ceux qui existent sur les parois des cellules , ces globules sont disposés en séries longitudinales. Ce tissu fibj^eux correspond en dehors, aux trachées d^ et en de* dans il est recouvert par une couche de cellules*^ mamelonnées^ qui , pour la plupart, sont remplies d'air. Ainsi ce tissu fibreux / est compris entre deux plans d'organes pneumatiques ; aussi allons-nous voir que l'oxigène est éÉiinemment nécessaire à ce tissu pour opérer l'incurvation qui lui est propre, incurvation dont on ne peut prévoir le ^ sens ; car on n'aperçoit aucun décroissemenl de grosseur dans les fibres extrêmement petites dont il est en majeure partie composé. H n'^n est pas de même pour le tissu ceUalaire c.Xes deux ordres de décroissement qu'offire la grandeur de ses cellules vers le dehors a et vers le dedans où sont les trachées dy indiquent que ce tissu cellulaire est susceptible de se courber en dirigeant sa concavité vers le dedans ou vers le dehors de la corolle. Or, comme l'épais* seur de la couche de cellules dont la grandeur décroit versle dehors de c vers a est plus grande que ne Test l'épaisseur de la couche de cellules qui décroissent de grandeur vers le de-* dans de c vers d, il en résulte que, lors de la turgescence dec^ cellules, le tissu total qu'elles composent doit se courber en dirigeant sa concavité vers le dehors a. U est à noter que C^est la nervure de la corolle épanoui^ qui est observée ici ; cette même nervure, observée douze heures au moins avant .réjpanouisseinent , Dffre au contrains dans sa couche de
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ceUules dëcroîssantes de grandeur de c vers fiTplus d'ëpabsear que dans sa couche e a , en sorte qu'alors le tûto cellulaire total qui s^étend de a en â? doit tendre i se courber en dirigeant sa concavité vers le dedans &, lorsque les cellules qui le composent sont dans Pëtat de turgescence. C'est aussi ce que l'expérience démontre ainsi que je vais k faire voir.
Dans un jour de l'été^ j'ai cueilli à cinq heures dûmatm une fleur en bouton du mirabiUs jalappa, laquelle Jenut s'épanouir le soir (figure i), et j'ai isolé une desnemzres de sa corolle jusqu'à l'endroit où elle commence à serétcécir en tube (figure 5). Cette nervure courbée endeiau, ayant été plongée avec ce qui reste ici de la fleur dans Feaiii sa courbure en dedans augmenta considérablement. Abn ses cellules étaient turgescentes par l'effet de l'endosmose implétive. Je transportai cette fleur ainsi préparée dans Ja sirop de sucre. La nervure courbée en dedans se redressa, d'abord, puis se courba en dehors • Alors ses cellules s'élalcat désemplîes ou vidées en partie par l'effet de Tenclosmosc déplétive (voir page i4)j le sirop étant plus dense que le Kquide intérieur de ces cellules. 11 résulte de cette expérienœ que, dans l'état naturel, la nervure de la corolle en hoiAon, ^ est courbée en dedans par Teffet de l'endosmose impUtîve qui rend ses cellules turgescentes.
Le même jour à deux heures après-midi, j'ai cueilli nue nouvelle fleur en bouton devant de même s'épanouir le soir, et j'ai isolé une de ses nervures, comme dans l'exp&iencc précédente. Cette nervure était dans l'air, courbée en dedans, mais l'ayant plongée dans l'eau elle se redressa d'abord et ensuite se courba profondément en dehors (figure 6)» elle agit alors comme elle l'eût fait naturellement le soir pour épanouir la corolle. L'ayant transportée dans du sirop de sucre, la nervure courbée en dehors se redressa et «« courba ensuite en dedans. C'était alors le résultat de la d^
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2>lëtio]i de ses cellules par l'effet de l'endosmose déplëtive ; ainsi la courbure ^u dehors de cette 9ervure (fig. 6) était le r&v^tat de la turgescence de ses cellules par l'effet de l'endosmose implétive. C'est donc, dans l'état naturel, l'endosmose implétive des cellules provoquée par Tabondance de la sève lymphatique qui produit l'épanouissement de la corolle. Si cet épanouissement n'a lieu que le soir, cela provient évidemment de ce que la diminution de la lumière et celle de la chaleur occasionnent la dipinution de la transpiration végétale , ce qui favorise l'accumulation d#la sève lymphatique dans le tissu organiq^ue de la corolle. L'eau dans laquelle j'avais plongé à deux heures après-midi la nervure de la corolle en bouton, avait produit prématurément pour cette nervure l'accumulation dans son tissu de la sève lymphatique et par suite avait provoqué le mouvement d'incurvation qui préside à l'épanouissi^ment. La nervure de la corolle en. bouton cueillie le matin (fig. 5), et la nervure de la corolle en bouton cueillie dans l'après-midi du même jour (fig. 6), affectant des courbures inverses, lorsque l'endosmose implétive rend leiurs cellules turgescentes, cela prouve que pendant le peu d'heures qui se sont écoulées entre ces deux Coques, il s'est opéré un changement dans l'organisation des nervures de la corolle» Ce changement est une augmentation du développement de la couche cellulaire qui s'étend de a en c (fig. 4); couche qui devient alors plus épaisse que la couche cellulaire qui s'étend de c en âf. Il en résuite que l'incurvation qui, dans ce tissu turgescent, s'opéi^^t auparavant de ma« nièr§ à ce que sa concavité fût dirigée vers le dedans b de la câtoMey s'opère actuellement dans le sens opposé, c'est* à-diré que la courbure de ce tissu tui^escent a lieu de * manière à ce que sa concavité soit dirigée vers le dehors a de la corolle ; on sera peu étonné de la rapidité de ce changement organique en observant la vitesse avec laquelle s'or
père le dëveloppement dé la ootoIW dans les faeares fâ précéd€nt son ëpanouissemenrt.
Le tissu cellulaire dont l'ëpaisseur s'étead demm^d (fig. 4) est ainsi l'agent deFincurratioa^ emiedan»^ des: vuves (%• 5) dans la corolle en boutos, et il est l'agent de Fincurvation, mtébehorsf^ de ces mêmes nenrns ^fig. 6) dans la corolle épanouie. La tnrirrrrrnrr dn arlUtS; par impie tion d'eau om par endosmose implétive^ estydsv Fun et dans l'autre cas, la cause de ^iDC1lrvatioB•Ils^l^ actuelleôient de savoir quel est l'agent de VîsûomnûoÊk nouvelle, en dedans^ de ces mêmes nemirea lors deFocd^
sion de la corolle : c'est ce que TolMervation int défoikE» Je viens de faire voir que la nervure de eoroUe^ ^asat ou voisine de l'épanouissement , étant isolée et plongéediw Fean, se courbe en dehors (fig. 6). Or, en laissant dans Fien cette nervure ainsi courbée, on la voit au bout de six sa huit heures quitter cette courbure et commencée à prendre, par son sommet, une courbure inverse (fig. 7) ; cette noor velle incurvation augmente assez vite (fig* 8), en sorte qM cette nervure isolée se trouve tout entière roulée en spirale^ vers le dedans de la eoroUck C'est là l'incurvation qib,(bBi l'état normal, opère l'occlusion de la fleur ou son sonmA (fig. 3)« Certes, c'est un phénomène bien singulier quect^ lui qui est présenté ici par une nervure de corolle isol^ <t plongée dans Teau; cette nervure, prise dans la fienr et bouton, voisine de l'épanouissement et encore coucMe es dedans^ étant plongée dans l'eaii, elle y prend immécUate* ment la courbure qui, dajis l'état naturel, opère l'épanoui»' sèment ou le réveil de la corolle, et eusuite elle y pre%l de même spontanément la courbure inverse qui est celle ^pû, dans l'état naturel^ opère l'occlusion, ou le sommâil de la corolle. Cette succession de phénomènes est tout?-à-4îit indépendante de l'action, de la lumière, car elle a lieu ck même dans l'obscurité complète. J'ai &U voîj:^€[iiela confi*
liore qui opère r^épanonissemeiit (fig. 6), eliez la ncrvjgife T^ngëe dans l'eau, est due à Fendoemoseqni întrodintee H» omide dans ses cellules de manière à les rendre turgescentes^ maia comment se fait-il que la nerrure, qui s'est ainsi coui^ hie dans Teau , j prenne snbsëquenmient une courbure îniEerse (fig* 8)? à coup sur il n'est point surrenu de cliangcmeiU d'organisation dans cette nerrure isolée^ de manière àrdonjDGr lieu, chez elle, à une incurvation dans nn sens noBTeau^amsi que cela a eu lieu précédemment pour la aevmre de «fleur cueillie le matin (fig. 5) comparéie à Ik nervure de fleur cueillie après midi (fig. 6). J'ai fait voiir, GBf effet, que ces deux nervures, isolées et plongées dans ¥tau^ se courbent par endosmose implétive dans des sens iarerses, en sorte que la présence extérieure de l'eau prodnitiei deux courbures en sens opposés; j'ai prouvé, par uaie^ expérience décisive, que dans ces deux cas, llncurva* tiOKfe est également due à l'endosmose iio^plélive des ceHuJies» Cette expérience a consisté à plonger ces deux nervures daus du sirop dé sucre^ lequel, en provoquant Pendosmose déplétive des cellules de ces nervtrres, oecasiona l^ur cour* buce àaJx» un sens iuverse de celui qu'elles, avaient pxtd dans l^eau. Or, j'ai soumis à la même épieuve la nervui^ (fig. 8) qui. avait pris secondairement la courbure spiraléé en dedans, quoique toujours plongée dans l'eau, laquefiè d'abord avait provoqué sa courbure en dehors ; cette ner^ vore courbée eu spirale (fig. 8) conserva dans le sirop cetO^ même courbure, en sorte que je fus assuré que cette cour» bure secondaire n'était point due à l'endosmose; il me pa*« eut dès-lors certain que cette courbure spiralée n'avait point p»ur agent le tissu cellul^k'e c (fig. 4)9 uiais bieà le tissu fibreux/ dont la fonction m'était encore inconnue; pour 4Wtvoir à quoi m'en tenir, à cet égard, je pris une corolle épanouie de mimiilis Jalappa^ et avec* un instrument bien tr^ucbaut» )« imàiB une de ses nervures dans k sens desom
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ëpaissenr, de manière à séparer le tissu cellulaire c du tum fibreux^* cette opération n'est pas très difficile à pratiquer, parce que la nervure fait saillie à la face externe de k corolle, en «orte que cette saillie, spécialement form^ jmt le tissu cellulaire c, peut être détachée par la sectîoD du tissu fibreux/* qui demeure alors dans l'épaisseur de la corolle. Cette opération faite, j'enlevai le tissu membraneoz adhérent à droite et à gauche à la moitié de nervure qui contenait le tissu fibreux/^ et je plongeai daus l'eaa cette, nervure isolée et fendue en deux (figure g). A^ l'instant, la moitié externe c de cette nervure se courba fortement en dehors et se roula même en spirale. Cette moitié composée par le tissu cellulaire c (figure 4) ^t donc celle qui, par l'endosmose implétive de ses cellules, courbe la nervure en dehors pour opérer l'épanouissement^ quant à la moitié interney (figure 9) de la nervure, elle se courba en dedant, ce qui me fit voir que cette moitié interne, formée pr Je tissu fibreuxy (figure 4)> est l'agent de la courbure secondaire de la nervure en dedans pour opérer l'occlusion de la corolle. L'expérience qui vient d'être exposée prouve que les deux courbures en sens inverse du tissu cellulaire c et du tissu fibreux /'(figure 4)9 tendent en même tempsàs'rffectuer. Ainsi, lors de Tépanouissement la nervure étant courbée en dehors par l'action d'incurvation du tissu cellulaire c, il se trouve que le tissu fibreux/ est courbé pud" gré bu dans ce même sens. Lors de l'occlusion de la corolle, le tissu fibreux /* devient à son tour vainqueur de son antar goniste le tissu cellulaire c, et il l'entraîne malgré hdàxxA le sens d'incurvation en dedans qui lui est propre. Je me suis assuré de ce dernier fait ei^ pratiquant sur une fleur dans l'état d'occlusion la division en deux d'une nervure (figure 9 ), comme je l'avais fait précédemment sur une fleur dans l'état d'épanouissement. Le résultat fut le même; les deux tissus incurvabl^s c et/* se courbèrent dans Feau
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le premier en dehors et le second en dedans. Quelle ist la cause de cette courbure en dedans du tissu îbreux/*? Il est évident, par Texpërience rapportée plus laut, que cette cause n'est pas la turgescence de ce tissu ;)ar endosmose^ '"^J^ donc ici un phénomène tout-à<fait nconnu.
En réfléchissant à ce singulier phénomène, je fus porté i penser que^ce n'était point sans raison que la nature avait prodigué les organes respiratoires au tissu fibreux /, lequel 3St situé entre deux plans d'organes creux remplis d'air. Puisque ce n'était pas par impUtion de liquide que le tissu Oibreux /prenait son état actif de courbure, ce pouvait être par impUtion d^oxigene. Si ce soupçon était fondé, la ner* mre qui, plongée dans l'eau aérée y prenait d'abord l'inmrvation en dehors, qui est celle du réveil, et qui y pre* oait subséquemment l'incurvation en dedans, qui est celle lu sommeil; cette nervure, dis-je, plongée dans l'eau non lérée, devaity conserver invariablement sa première incurvation en dehors qui est celle du réveil, incurvation qui est 3ue à l'endosmose du tissu cellulaire. Cette nervure ne derait, ainsi, jamais présenter l'incurvation en dedans qui est 2elle du sonuneil, et que je pensais devoir être due à l'oxijénation du tissu fibreux /(figure 4)» Je dois dire d'abord ]ue, lorsqu'on plonge une partie végétale peu épaisse dans l'eau non aérée, celle-ci dissout promptement l'air contenu Sans les organes pneumatiques de cette partie végétale et prend la place de cet air, en sorte qu'il n'y a plus d'oxigène respiratoire dans cette partie végétale. L'expérience justifia Odes prévisions. Une nervure de fleur de mirabilis plongée lans l'eau non aérée y prit et y conserva invariablement K>n incurvation de réveil. J'avais mis cette eau non aérée ]m contenait la nervure en expérience dans un flacon bouché avec son bouchon de cristal sans enfermer d'air avec
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Teau (i), en sorte que l'eau non aérëe, à l'abri du contact de l'air atmosphérique, n'en pouvait point dissoudre. Cette nervure resta donc constamment courbée en dehon, comme on le voit dans la figure 6. Elle y devint màme beaucoup plus courbée qu'elle ne l'eût été dam Teaa aérée. Quant à la courbure secondaire en dedans ouàrior curvaiion de sommeil, telle qu'on la voit dans les figure» 7 et 8, elle ne se manifesta point. Certain par cette expérience que l'incurvation de sommeil ne se manifeste pwt dans les nervures de corolle de mirabilis plongées dam i'eau non aérée, je voulus voir si le même phénomène se manifesterait dans une de ces corolles soumise à l'expénenoe dans son entier. Une corolle de mirabilis épanouie étant plongée dans l'eau aérée, elle y prend après quelques heures l'état d'occlusion ou de sommeil ^ or, j'ai expérimenté qu'une corolle épanouie de cette même plante étant plongée dans l'eau non aérée mise à l'abri du contact de l'air atmosphérique, elle y conserve invariablement son état d'épa* nouissement ou de réveil. On pourrait peut-être penser que l'air contenu dans les organes pneumatiques des nef vures de la corolle , agirait en vertu de son élasticité ponr produire l'incurvation de sommeil et non en vertu del'aetion chimique de l'oxigène qu'il contient. De là viendrait que l'incurvation de sommeil n'aurait point lieu en plongeant la corolle dans l'eau non aérée qui dissout l'air con* tenu dans les organes pneumatiques et qui preud sa place \ mais cela n'est point ainsi. L'expérience m'a prouvé qu^
(1} On peut priver l'eau de Tair qu'elle tient en dissolution par lemoy® de la pompe pneumatique, ou plus simplement par le moyen de rébalhtNB prolongée. Je plonge un.flaCDn dans un vase plein d'eao qui est souùss à 1^ bullition ; lorsque celleKïi est finie, je mets au flacon subaiergé aon boac^ de cristal , en sorte que l'eau qu'il contient se refroidit sans le pontact de Tair» et en même temps que l'eau dans laquelle il est plongé.
MÉmÊXL BT SOHKUI. DBt FIAOU. 483
l'air ne revienl jamais dans les organes pneumatiques envahis par Teau chez les parties végétales qui continuent k demeurer submergées. Or, cela n'empêche pas une corolle de miraàilis de prendre Fétat de sommeil après deux ou trois jours, lorsqu'on laisse l'eau non aérée dans laquelle elle avait été plongée épanouie, s'aérer par son contiictavec l'air atmosphérique. C'est donc indubitablement par Vaction chimique de l'oxigène dissous dans l'eau, que le tissu fibreux acquiert la> force d'incurvation qui produit l'état de sommeil. Ce tissu fibreux/ (figure 4) «e courbe par impie*tien d'oxigène comme le tissu cellulaire c se courbe par im* plétion de liquide. AinM, <^hez la fleur des mimbilis le réveil et le sommeil, c'est-à-dire l'épanouissement et rocclusiimdeia corolle résultent de l'action alternativement pré<> dominante de deux tissus organiques situés dans les nervu* res de la corolle et qui tendent k se courber dans des sens inverses. Savoir : i** un tissu cellulaire qui tend à se courber vers le dehors de la fleur par implétion de liquide avec excès ou par endosmose ; 2^ un tissu fibreux qui tend à se cotirber vers le dedans de la fleur par oxigénatton,Q!t^\. évidemment pour favoriser l'exercice de la fonction d*incurvation de ce dernier tissu qu'il se trouve placé entre deux plans d'organes pneumatiques -, savoir : un plan de trachées d et un plan de cellules aérifères g. L'intervention de l'oxigène est ainsi direetemeivt nécessaire pour la production du $ùmmeil;cQ\X.e intervention de l'oxîgèue est aussi nécessaire, yaais indirectement^ pour la production Am réveil^ parce que <^te intervention est nécessaire pour que la corolle attire la sève dans le tissu de ses neiTures avec une abondance auflSsante pour donner lieu à son implétion par endosmose (i). Ces faits m'expliquent pourquoi une fleur, mise dans le vide de la pompe pneumatique, y conserve inva-
(f) Voyezda&sleliéttioii'aTut, fa|*4i3.
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riablement l'état de rëveil ou de sommeil qu'elle a lorsqu'elle y est placée.
C'est un fait nouveau , et d'une haute importance en physiologie, que celui de TexisteDce d'un tissu qui se courbe par implétion d^oxigene* Ce fait s'appliquera facilement k l'incurvation sinueuse de la fibre musculaire, chez les animaux. Mais je reviens à hi covoMeàu mirabilis jak^pa:*^û. dit plus haut que la nervure de cette corolle en boaton, cueillie de grand matin, étant plongée dans l'eau, y augmente sa courbure naturelle en dedans (fig. S) ; c'est un effet de la turgescence des cellules par endosmose, ainsi que je l'ai démontré plus haut : or, si on laisse cette ner?nre séjourner pendant quelques heures dans Teau, on la mt se rouler en spirale dans le même sens, c'est-à-dire, en dedans (fig. 7 et 8); ce second effet, tout pareil à celai qcd arrive secondairement à la nervure de corolle épanouie, plongée dans l'eau est dû de même à l'oxigénation, car il n'a point lieu dans l'eau non aérée. Ainsi la courbure première et immédiate en dedans (fig. 5) a pour agent le tîssu cellulaire c (fig. 4)9 dont l'organisation, à cette époque, est apte à opérer l'incurvation de ce tissu en dedans; la courbure secondaire (fig. 7 et 8), qui s'opère de même en dedoM a pour agent le tissu fibreux y^ de même que je l'ai exposé plus* haut*, la nervure de la fleur en bouton, cueillie le mar tin et plongée dans l'eau, passe donc immédiatement de k courbure, simple en dedans par endosmose à la courbuie spiralée en dedans par oxigénation, sans passer par l'état intermédiaire de courbure en dehors par endosmose, lequd constitue l'épanouissemeiit ou le réveil* On conçoit, en effet, que cette nervure d'une fleur cueillie, a dû perdre le progrès de développement cellulaire qui aurait changé le sens de son incurvation par endosmose, si la fleur eût continué d'être liée organiquement à la plante •
Tous ces phénomènes qui sont communs au mirabilis
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jalappa et au mirabilis longijlora^ le sont également à Xipo^ mea purpurea : seulement la fleur de cette dernière plante, lorsqu'elle est en bouton, a s^s nervures courbées en spirale en dedans, comme on le voit dans la figure lo, ce en quoi elle diffère^ mais légèrement, de la fleur en bouton des mirabilis^(ûg. i), chez laquelle les nervures sont simplement courbées en dedans; en outre les cinq nervures de la fleur de Vipomea purpurea ne sont pas simples j comme le sont les cinq nervures de la fleur des mirabilis', elles sont cornplexesy c'est-à-dire que chacune de ces cinq nervures, qui sont triangulaires, est composée par la réunion de plusieurs nervures parmi lesquelles les deux nervures latérales, qui forment les côtés du triangle, se distinguent par leur grosseur^ elles font saillie à la face externe de la corolle. C'est à ces nervures latérales qu'il faut s'adresser, tant pour ob^» server leur structure intérieure, qui est tout-à-fait semblable à celle des nervures des mirabilis (fig. 4)j que pour faire des expériences semblables à celles que J'ai faites sur les ner* vures de la fleur de ces dernières plantes, et que j'ai rapportées plus haut*^ Les phénomènes que j'ai décrits se passent exactement de la même manière chez les nervures de la fleur de Vipomea purpurea; son épanouissement ou son léi^eil est dû i. l'incurvation en dehors, d un tissu cellulaire turgescent pas implétion d'eau , implétion due à l'endosmose; son occlusion ou son sommeil est dû à l'incurvation en dedans d'un tbsu fibreux turgescent^ par implétion doxigène^. aussi peut-on conserver les fleurs de cette plante, et de mâme celles de tous les convolt/ulus, dans l'état d'épanouissement ou de réi^eil, en les plongeant dans de l'eau non aérée privée de communication avec l'air atmosphérique; elles demeurent constamment dans cet état, tandis que dans l'eau aérée elles prennent assez promptement Tincurvation spiralée en dedans, qui constitue l'état de som- Si on laUse l'eau non aérée, dans laquelle est une de
4S6 ^ * RtTOL BT SOSmiL BBS WÊVtiS,
ces corolles épanouies, en contact avec Yavc atmosphérique, elle reprendra de l'air en dissolution et deux jours en* viron après son immersion, la corolle prendra l'état ^occlusion.
Les phénomènes anatomiques et physiologiques rapportés plus haut, étant exactement les mêmes chez la fleur des mirabilis et chez la fleur de Vipomea purpurecLj on se cl^ mandera sans doute pourquoi la fleur des mîrabîiisseîerat le matin, tandis que la fleur de Vipomea reste épanome pendant tout le jour, La réponse à cette question est hak: d'abord je ferai remarquer que la fleur de Vipomea purpurea s'épanouit vers le milieu de la nuit, en sorte qu'elle ressemble physiologiquement aux fleurs des mirabilis^ sons le point de vne de son épanouissement lôrs de la diminution considérable de la lumière. Souvent j'ai vn, dans rarrière* saisoQ, cette fleur de Vipomea purpurea s'ouvrir dés d&: heures du soirj elle persiste dans l'état d'cpanoiii5sement pendant toute la journée qui suit, et elle se ferme àans\a soirée. Ainsi, la difierence essentielle qui existe physiologiquement, entre cette fleur et celle des mirahilisy consiste en cela que cette dernière ne supporte pas, sans se fenner, l'action d'une vive lumière, tandis que la seconde, non-senlement supporte très bien, sans se fermer, l'action delaphis vive lumière solaire, mais ne se ferme ordinairement que lorsque la lumière a commencé à diminuer, c'est-à-dire le soir*, or, cela n'arrive pas toujours ainsi, j'ai obscnré qne dans l'automne, lorsque la température fttmo9phérk|ae est descendue à environ i5 degrés c. ou 12 degrés R., le»fleiiil ètipomea purpurea, qui s'épanouissent deux heures eemvmk après le coucher du soleil^ aese ferment que danslàmafliBée du surlendemain ; en sorte qu'elles restent épanouies pendant environ trente-six heures, tandis que leur état d'éptnouissement ne dure que la moitié de ce temps enfifcsi lors^'il faitcfaftfid. Ce phénomène proviefit éTtdeniiucBt
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êe ce queTabâi^sfiment Ae la température augmente la len-» teurdel'oxigénationâu tissu fibreux incurrable par oxigénation et agent du sommeil. La lumière, comme la chaleur^ exerce de Tinfluence sur la rapidité de cette oxigénalion. Lorsque le soleil est voilé par d'épais nuages, la fleur des mirabilis reste bien plus long-temps ouverte; elle ne se ferme alors que dans l'après-midi; cette flîîur, mise dans lobscurité, se ferme encore plus tard. Dans l'ordre ordinaire des choses, cette -même fleur reste ouverte pendant environ douze heures, puisque, s'ouvrant vers sept heures du soir dans le mois d'août, elle se ferme vers sept heures du matin 5 la fleur de Yipomea purpurea reste épanouie pendant environ dix-huit heures, puisque s'ouvrant, dans le même mois, vers minuit, elle né se ferme que vers le coucher du soleil le jour qui suit. Tout atteste donc que la fleur des mirabilis est prompte à oxigéner sous l'influence de la luipière et de la chaleur, son tissu fibreux incurvable qui est l'agent du sommeil, et que la fleur de Vipomea purpurea est lente dans les mêmes circonstances à oxigéner ce même tissu fibreux dont l'incurvation, par oxigénation, produit Focclusion de la corolle ; voilà pourquoi la fleur de Vipomea purpurea qui, du reste, s'ouvre cinq ou six heures après l'ouverture de la fleur des mirabilis j ne se ferme qu'environ 4ouze heures après l'occlusion de cette dernière, et reste ainsi épanouie pendant toute la durée du jour. 11 reste actuellement à expliquer pourquoi ces fleurs sont nocturnes sous le point de vue de l'heure de leur épanouissement. Les corolles devant leur épanouissement à la turgescence d'un tissu cellulaire incurvable par endosmose, doivent ofirir ce phénomène à l'époque de la révolution diurne, qui offre les circonstances extérieures les plus favorables pour que cette turgescence ait lieu. Or, c'est généralement pendant labsence du soleil qu'il y a le plus d'humidité dans l'atmo- 5|^ère; c'est là une première circonstance extérieure favo-
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rable à l'épanouissement des fleurs. Viennent ensuite la In* mière et la chaleur. La lumière produit deux effets sur les plantes: i° en donnant dePactiTité à la respiration végétale/ elle augmente l'afflux de la sève ou son asœnsion par attraction (i), et il en résulte un état de turgescence pour la partie végétale qui est le siège de cet afflux^ a^ la lumière augmente la transpiration végétale, et sous ce point deTue, elle tend à diminuer l'état de turgescence d^eau des partiel végétales qu'elle frappe. Ainsi, la lumière est i-la-fois une cause ,de turgescence^cellulaire par implétion d'eau, etane cause de déplétion d'eau ou de sève lymphatique^ sniyant que l'une ou l'autre de ces deux influences physiologiques de la lumière sera prédominante, le tissu végétal sera turgescent on désempli. Supposons actuellement qu'une fleoT) par sa constitution particulière, soit de nature à éprouyer^ sous l'influence de la lumière, plus de transpiration u'elle n'a, sous cette même influence, de force pour attirer la sére lymphatique : cette fleur ne pourra acquérir la turgescence cellulaire, qui doit opérer son épanouissement, que dans l'absence ou lors de la diminution considérable de la lumière ; elle s'épanouira le soir ou pendant la nuit* Supposons que chez une autre fleur il y ait, au contraire, sous l'influence de la lumière, plus d'attraction de la sève lymphatique, qu'il n'y a de transpiration : il y aura alors chez cette fleur turgescence cellulaire, et elle prendra son état d'épanouissement sous l'influence de la lumière. Ces faits donnent l'explication de toutes les difierences qui existent entre les fleurs, sous le point de vue de l'époque diurne ou nocturne de leur épanouissement ou de leur réveil. Quant à l'époque de l'arrivée de leur occlusion ou de leur sommeil? elle dépend de la rapidité plus ou moins grande avec la-, quelle s'opère l'oxigénation de leur tissu fibreux qui est Fa-
(x) Voyez dans le mémoire viii , page 4x3.
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gçnt du sommeil* Il est des fleiirs dont le sommeil atriye très peu de temps après le réveil^ il en est d'autres chez lesquelles ces deux phénomènes sont séparés par un espace de temps plus considérable. C'est sur ces différences que sont fondés les phénomènes que présentent les fleurs, sous le point de vue des heures diverses auxquelles arrivent leur réveil et leur sommeil^ phénomènes dont Linné a fait un catalogue sous le nom^ A^ Horloge déflore. Au reste, il faut bien se donner de garde de considérer cette horloge comme ei^cte^ les heures du réveil et du sommeil des fleurs variant suivant le degré de lumière, suivant la température, et même souvent, suivent l'état de sécheresse ou d'hunûdité de l'atmosphère.
Les flieurs dont je viens d'étudier le réveil et le sommeil ne présentent qu'une seule fois chacun de ces deux états ; il était fort important d'étudier, sous ce point de vue, les *^fleurs dont la vie est plus longue et qui présentent plusieurs alternatives de réveil ou d'épanouissement et de sommeil ou d'occlusion. Une plante fort commune, le pissenlit (leon^ tadon taraxacum) est celle que j'ai choisie pour faire cette observation. La fleur de cette plante synanthérée vit ordinairement pendant deux jours et demi, en sorte qu'elle présente pendant deux jours le réveil le matin et le sommeil le soir 3 le troisième jour elle présente encore le réveil le majtin et dans le milieu du jour elle prend son dernier somr meil, qui est suivi de la mort. Dans le réveil, les demifleurons dont cette fleur est composée se courbent en dehors et la fleur est épanouie : dans le sommeil, les demifleurons se courbent en dedans et la fleur est dans l'état d'occlusion. Les demi-fleurons les plus extérieurs étant les plus grands, sont ceux qui présentent le plus de facilité pour Tobservation. La figure 1 1 (pi. i5} représente un dcces demi-fleurons amplifié, et dans l'état de réveil^ la figure la le représente dans l'état de sommeil. Chez la plupart des
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chicoracëes, les incarnations inverses et altematives çfà constituent le réveil et le sommeil, ont exclusivement leur âège dans le cornet a du demi-flenron, la partie supërieote et colorée i de ce demi-fleuron ou sa languette, n'y parti* cipe point du tout ; cbez le pissenlit le demi-fleuroa tout entier se courbe en dehors dans le réveil parfait , et il le courbe de même tout entier en dedans lors du sommeil pro» fond. Ainsi ces demi-fleurons présentent beaucoup de,£i* cilité pour l'observation des phénomènes du réveil et du sommeiL L'étude de leur organisation intérieure offre pin de difficulté à raison du peu d'épaisseur des petites nernires qui existent dans le tissu de leur corolle, nervi^resqd doivent être, et qui sont en effet, les agens des incurvadooi opposées et alternatives auxquelles sont dus le réveil et le sommeil. Pour observer leur organisation intérieure, il bsi déchirer le tissu de la corolle en lanières longitudioaltf aussi fines qu'il est possible de les obtenir. De cette nu* nière, on finît par isoler une des petites nervures longitur dinales de cette corolle , et comme elle se courbe en cercle en dehors dans l'eau dont on la couvre sur le porte-gbjet an microscope, il en résulte qu'elle présente le côté à l'œil de l'observateur, en sorte qu'on peut apercevoir son orgaBÎsation dans le sens de son épaisseur, ce qu'il importait d'ob* tenir. Voici quelle est cette organisation : La figure i4 rc* présente l'épaisseur d'une nervure du demi-fleuron; a» dessous de l'épideirme de sa face interne ou supérieure 4, on aperçoit des rangées longitudinales de cellules allongées e disposées en séries rectilignes et couvertes d'une grande quantité de globules de couleur jaunâtre qui s'opposent quelquefois à ce qu'on puisse facilement distinguer les cellules dont ils tapissent les parois. On rend l'observation de ces cellules plus facile au moyen d'un peu de solution de potasse caustique qui rend ce tissu plus transparent. Ce tbsu cellulaire c ofire ses plus grandes cellules dans la pat'
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tie de son épaisseur, qnî est peu éloignée de la face supérieure b où les cellules superficielles sont plus petites, ce qui établît un léger décroissement de grandeur des cellules de Fintérieur du demi-fleuron vers sa face supérieure b\ Ce tissa cellulaire, dans le reste de son épaisseur qui est pins considérable, offre le décroissement de grandeur de ses cellules vers un plan de trachées d situées à peu de distance de la face externe ou inférieure a du demi-fleuron* Cette face qui , considérée dans les demi-fleurons de la rangée la plus extérieure, offre dans son milieu une bande longitudinale verdâtre, est occupée superficiellement par des cellules mamelonnées g qui sont , pour h plupart, remplies d'air. Entre ce plan de cellules superficielles g^ et le plan de trachées rf, se voit une couche mince de tissu fibreux/J lequel est composé de fibres transparentes entre les faisceaux desquelles se voient des globules excessivement petits. Il est facile de voir, au premier coup-d'œil, que cette organisation intérieure du demi-fleuron est semblable à celle des nervures de la fleur des mirabilis ^figure 4)» excepté que la disposition des parties composantes y est inverse. Dans la nervure de la fleur des mirabilis et de Vipo^ mea purpureay le tissu cellulaire c (figure 4) est voisin de la face externe ou inférieure a de la corolle , tandis que le tissu fiBleuxy, compris entre un plan de trachées et un plan de c^pbles pneumatiques superficielles, est voisin de la face interne ou supérieure b de cette même corolle. La disposition de ces parties est inverse dans les nervures des demifleurons chez le pissenlit. Le tissu cellulaire c (figure i4) est voisin de la face supérieure J, et le tissu fibreux/, compris de même entre deux plans d'organes pneumatiques^ est voisin de la face inférieure a. Cette inversion, au reste, ne cbange rien aux fonctions de ces parties composantes. Il est évident,que chez le pissenlit, le tissu cellulaire c est le tisiu ineUrvable par endosmose^ et que le tissu fibreux/ est
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le tissu incun^able par oxigénation^^msi que cela a lieucbez les mirabilh. Le premier est, par conséquent, Torganequi . opère l'incurvation en dehors de chaque demi-fleuron (figure II), incurvation à laquelle est dû l'épanouissement oa le réveil de la fleur. Le second est Toi^ane qui opère l'incurvation en dedans de chaque demi-fleuron (figure la), incurvation à laquelle est due l'occlusion de la fleur ou son sommeil. Ainsi, ces deux tissus incurvables quoique placés d'une manière igverse chez les mirabilis et chez le pusenlit, se courbent dans le même sens, c'est-à-dire que le tissu incurvable par endosmose se courbe en dehors et que le tissu incurvable par oxigénation se courbe en deàauj pour opérer l'un le réi^eil et Tautre le sommeil de la fleur. On sent que l'extrême exiguïté de l'épaisseur de cestisius incurvables chez le pissenlit, ne permet pas de les séptrec l'un de l'autre pour expérimenter directement quel est h sens de l'incurvation propre à chacun d'eux, mais l'analogie ne permet pas ici d'avoir des doutes à cet égard. L'expérience, d'ailleurs, prouve directement que le réveil est dû à la turgescence d'eau ou à Tendosmose implétive, et que le sommeil est dû à l'oxigénation. En eflFet, le demifleuron de la fleur du pissenlit étant cueilli de grand matin lorsqu'il a encore l'incurvation du sommeil ( figure 12 ), et étant plongé dans l'eau aérée,il y prend de suite l'î^cnnration contraire ( figure lï) qui est celle du réveil. Sjfcn le plonge dans de l'eau non aérée , il y prend une courbure bfen plus profonde ( figure i3) qui est l'exagération de la courbure du réveil normal, et il y conserve constamment cette courbure. Si l'on transporte ces demi -fleurons ainsi courbés en dehors dans du sirop de sucre, ils se courbent en dedans ( figure 12 ). Ainsi, il n'y a pas de doute que l'incurvation en dehors qui opère le réçeil^ ne soit due à l'endosmose implétive. Si on laisse séjourner pendant quelques heures le demi-Cieuron qui est à l'état de réveil (figure 1 1)
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dans l'eau aérëe , il y prend rincurvation en dedans ( fi« gure 12 ) qtii est celle de l'état de sommeil, et cette incurvation n'est point détruite en transportant le demi-fleuron ainsi courbé dans du sirop, ce qui prouve bien que cette incurvation secondaire n'est point due à l'endosmose.' Gomme cette incurvation secondaire n'a point lieu dans l'eau non aérée, cela prouve qu'elle est due à l'oxîgénation. Ainsi, le réveil et le sommeil des demi-fleurons de la fleur du pissenlit , résultent de l'incurvation alternativement prédominante d'un tissu organique incurvable par endosmose et d'un tissu organique incurvable par ozigénation. L'action actuelle de la lumière donne là supériorité de force d^incurvation au tissu cellulaire incurvable par endosmose, l'absence ou la diminution de la lumière laisse prédominer la force d'incurvation du tissu incurvable par oxigénation. Duis chacun de ces deux cas, le tissu incurvable qui a la supériorité d'action, entraîne T/^^t/^/i^'/z// le tissu incurvable antagoniste dans le mode de flexion qui lui est propre. La lapériorité d'action donnée le matin par la lumière ati iissu incurvable par endosmose, provient de deux causes : 1* de ce que sous l'influence de la lumière, la sève lymphati^e afflue dans les demi-fleurons en plus grande abondàncei; ils attirent alors plus d'eau qu'ils n'en exhalent par la transpiration ; 2^ de ce que le tissu incurvable par oxigénation a perdu pendant la nuit une partie de sa force d'incurvation, ainsi que je vais le démontrer tout-à-1'heure.La supériorité d'action que prend le soir le tissu incurvable ' par oxigénation, provient aussi de deux causes : i<^ de la diminution de l'afflux de la sève lymphatique dans le tissu incurvable par endosmose ; â® de laugmentation d'oxigénation que subit pendant le jour le tissu incurvable par oxigénation. La diminution de l'afflux de l'eau dans les demifleurons pendant la nuit, se prouve par l'observation que j'ai faite que, durant les nuits chaudes et lorsque lair e£^
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sec, les demi-fleurons dans leur état de sommeil cmt perda environ i/25 de la longueur qu'ils avaient peiidant le jou précédent dans leur état de réveil* Ils sont sans doute aussi diminués de largeur^ mais cela est insensible. Cette diminution dans les dimensions, provient évidemment de ce qae dans l'état de sommeil, pendant l'absence de la lumièrei il y a diminution de l'afflux de la sève lymphatique qui rendait ks cellules turgescentes. La diminution pendant la imit de l'oxigénation du tissu incurvable par oxigénation, résuUe des expériences suivantes. Ayant ôté le soir quelques dei&i* fleurons dans l'état de sommeil à une fleur de pissenlit qui devait le lendemain matin reprendre l'état de réveil, je les plongeai dans de l'eau aérée ^ ils y conse|:vèrent invariablement leur incurvation de sommeil. Le tissu incurvaUe par oxigénation à l'action duquel était due cette incurvatipiii de sommeil, se courbait alors avec trop de force pour que son incurvation pût être vaincue par la tendance à l'incurvation dans le sens opposé, qui devait être augmentée cependant alors par l'afflux de l'eau dans le tissu incurvaliîle par endosmose. Le lendemain de grand matin, lorsque la fleur était encore pour plusieurs heures dans l'état de sommeil, je lui enlevai de nouveaux demi-fleurons et je les plongeai dans l'eau aérée. Ils ne tardèrent pas à perdre leiu: incurvation de sommeil, et ils prirent l'incurvation de réveil. Cette seconde expérience, pareille à la première et cependant si différente par ses résultats, prouve que pendant la nuit le tissu incurvable par oxigénation à l'action duquel le sommeil était dû, avait perdu une grande partie de sa force d'incurvation en dedans, puisqu'elle était alors vaincue promptement par laction antagoniste du tissu incurvable par endosmose , lequel la veille au soir n'avait pu obtenir cette victoire. Il demeure prouvé par ces faits, que le tissu incurvable par oxigénation, acquiert de la force et par conséquent de l'oxigène pendant le jour, et qu'il perd une po^
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tion de cette forée et par conséquent une portion.de son oxigène pendant la nuit. C'est très probablement alors en formatant de l'acide carbonique, qu'il perd une partie de son oxLgène acquis sous l'influence de la lumière. Malgré cette perte nocturne d'une partie de l'oxigène acquis pendant le jour^ il parait que cette substance s'accumule de plus en plu« dans le tissu incurvable par oxigënation ; car lorsque le dernier sommeil arrive le troisième jour de la vie de la fleur du pissenlit , il offre une incurvation des demi-fleurons beaucoup plus profonde que celle que présentait leur soak* meiï des deux jours précédens, ce qui me parait être le résultat de l'oxigénation excessive du tissu qui se courbe pas implétion d'oxigène fixé. L*absence de la lumière n'occa«' sienne donc pas Télimination complète de l'oxigène fixé dans ce tissu pendant le jour, et il résulte de là l'accumu* lation progressive de cette substance dans le tissu organique qu'elle encombre , ce qui constitue son état de vieillesse et amène sa mort. Cette théorie me paraît d'autant plus plausible, qu^elle est complètement d'accord avec des faits du même genre que j'ai exposés dans un autre Mémoire, (i) J'ai rapporté au commencement de ce mémoire les expériences que j'ai publiées en i83i , et qui m'ont fait Yfié que les fleurs placées dans le vide de la pompe pneumatique y conservent invariablement celui des deux états de. réveil ou de sommeil qu'elles possèdent au moment où ellea y sont placées. La conservation de l'état de réveil par les fleurs placées dans le vide est une conséquence nécessaire de la paralysie du tissu fibreux incurvable par oxigénation, et agent du sommeil , paralysie occasionée par la soustraction de l'air respirable ; quant à la conservation de l'état de sommeil par les fleurs placées dans le vide lorsqu'elles
(i) De l'usage physiologique de roxigèue^ considéré dans ses rapports avec Tactiou des eieitam ( duis le tome a . }
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sont dans cet état , cela provient du dëfaut d'afflux de b sève lymphatique dans le tissu cellulaire incurvable par endosmose et agent du réveil. Les plantes fleuries qui ont ëté soumises à ces expériences trempaient dans l'eau par l'extrémité inférieure de leurs tiges , en sorte que l'eau on la sève lymphatique ne pouvait parvenir aux fleurs que par l'attraction qu'elles exercent sur ce liquide dans l'état natoreL Or, j'ai prouvé dans un autre mémoire (i) que l'ascension de la sève lymphatique par attraction cesse d'avoir lieu lorsque la respiration végétale est suspendue ^ or ^ h respiration des fleurs est complètement suspendue dans le iridé; elles ne peuvent donc plus attirer la sève lymphatique, dont l'afflux est indispensable pour occasioner la turgescence par endosmose, et par suite l'incurvation de leur tissu cellulaire agent du réveil : voilà pourquoi leur sommeil persiste dans le vide lorsqu'elles y sont placées dans cet état. Au reste , je dois dire que j'ai fait ces erfériences sur des fleurs cueillies le soir lorsqu'elles menaient de prendre l'état de sommeil , état que l'incurvation du tissu cellulaire par endosmose ne peut faire cesser alors, ainsi que je l'ai fait voir plus haut. Le réveil est véritable- ToÊ^X impossible le soir, en raison de la trop forte oxigénation du tissu fibreux agent du sommeil : peut-être le réveil d'une fleur aurait-il lieu dans le vide si elle y était placée le matin et récemment cueillie , car alors le réveil esf devenu plus facile en raison de la désoxigénation partielle du tissu fibreux pendant la nuit. Le réveil de la fleur serait probablement alors encore plus facile si la plante à laquelle elle appartient tenait au sol par ses racines , par l'impulsion desquelles elle recevrait la sève lymphatique ascendante. Ce sont des expériences à faire. (2)
(i) Voyez le mémoire vin, page 41 3.
(a) Je n*avab point de machine pneumatique à ma disposition à la
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§ II, >— Du réveil et du sommeil des feuilles •
Bonnet est le premier qui ait tenté d'expliquer les phénomènes du rëyeil et du sommeil des feuilles (i) ; fondé sur cette hypothèse erronée de Dodart , que le tissu des racines se contracte par Thumidité , et que le tissu des tiges se contracte par la sécheresse , et que c'est à cela que Ton doit attribuer la descente des racines et l'ascension des tiges, Bonnet crut pouvoir expliquer la position releyée que les folioles du robinia pseudo^-acacia affectent pendant le jour et la position abaissée qu'elles présentent pendant la nuit, à ce que la face supérieure de ces folioles se contracterait par l'effet de la sécheresse pendant le jour, tandis que leur face inférieure se contracterait par l'effet de l'humi- ^Uté du soir. H crut prouver cette assertion par une expérience assez étrange : il construbit des feuilles artificielles, leur face supérieure était en parchemin , dont le tissu se resserre par l'effet de la sécheresse, et leur face inférieure était en toile , dont le tissu se resserre par l'effet de l'humidité ; présentant ensuite ces feuiUes artificielles à l'acticm successive d'une forte chaleur et de l'humidité, il leur fit exécuter des mouvemens qu'il crut comparables à celles que les folioles de l'acacia exécutent polir prendre leurs positions de réveil et de sommeil. Cette expérience et l'hypothèse qu'eUe devait appuyer ont autrefois trouvé des admirateurs ; aujourd'hui elles sont avec juste Taison
pigne , ou jai lait la plupart des observations *et des expériences contenues dans ce mémcûre. CeHes des eipériences que j'y rapporte, et qui sont faites dans le vide, sont déjà anciennes : quelques-unes ont été publiées; d'autres étaient restées inédites.
(s) Redienbei sur ronge d«i feuilles;
reléguées parmi les nombreuses aberrations de l'esprit humain. M. de Candelle (i) a envisagé soiis leur Trai point de vue les phénomènes du réveil et du sommi^ des feuilles, en reconnaissant qu'ils dépendent essexitiéllement de J'influence de la lumière* Il eSt parvenu à intervertir les épotpies habituelles du réveil et du sommeil cbez den a^itsitives éclairées artificiellement pendant la niiit et mises a l'obscurité pendant le jour.
* Les mouvemens par lesquels les feuille prennent les positions alternatives de réveil et de sommeil sont aécutk par certains renflemens qui chez les feuilles composées so&t situés à la base du pétiole commun , à la base de duiqrie pinnule , et qui composent en entier le court pétiole* particulier de chaque foliole. Chez les feuilles simple qui <mt un réveil et un sommeil , il y a un renjftePnent meneur h. h base du pétiole , et il y en a un autreàsOn sommet, oa plutôt à la base de la nervure médiane de là feuiJJe où des nervures qui convergent au sommet du pétiole. Bans ce cas, le limbe de la feuille exécute des mouvemens de réveil et de sommeil sur le pétiole. Ces divers mouvemens sont dus à l'incurvation et quelquefois à la torsion des parties organiques qui entrent dans la composition des renflemens moteurs. Ainsi c'est par incurvation que les feuilles et les folioles de la sensitive , du haricot , etc. , prennent les positions de réveil et de sommeil ; les folioles de la feuille àes casses joignent la torsion à l'incurvation de leurs renflemens moteurs pour prendre la position de sommeil. Cette douWe action fait qu'en dirigeant leurs sommets vers la terre, les folioles opposées s'appliquent les unes sur les autres par leurs faces supérieures.
Les phénomènes du réveil et du sommeil , si fugaces
(i) Mémoire sur l'influence de la lumière artificielle sur les plantes ; dais les Mémoires des savans étrangers de rinstitut , tome i.
jrfnfBHi ET f ommii bes FBtmKito* 499
chez les fleurs âontla vie est de courte durëe , s'observent pendant long-temps chez les feuilles , puisque la durée de leur vie est de plusieurs mois.
Le haricot est, parmi les plantes indigènes, celle dont la feuille offre le plus de facilité pour l'ëtude de ces phénomènes, à raison de la grosseur des renjlemens moteurs qui constituent à 'eux seuls le court pétiole particulier des fo^ lioles de cette feuille , folioles dont le réveil et le sommeil «ont si remarquables. Dans le sommeil , les folioles du halÂcot dirigent leur pointe ou leur sommet vers la terre : le plan de la foliole est alors vertical ; dans le réveil , le plan des folioles redevient horizontal. Cependant cela n'a pas toujours lieu , parce que les folioles ayant une nutaUon très marquée, elles tendent toujours à diriger leur face supéirieure vers le soleil lorsqu'il n'est point voilé par des nuages.
C'est exclusivement sur le renflempit moteur ou sur le pétiole des folioles qu'agit la lumière pour déterminer le réveil par sa présence et le sommeil par son absence ; son action sur le limbe de la feuille est ou parait être nulle pour cet objet, ainsi que le prouve l'expérience suivante : j'ai enlevé toute la partie membraneuse des folioles d'une feuille de haricot , en laissant subsistif une portion de leur nervure médiane, afin de pouvoir observer leurs mouvemens d'élévation ou d'abaissement ; ces mouvemens qui constituent, le premier lé réveil et le second le sommeil , continuèrent d'avoir ^eu 5 j'ai observé*de même qu'une faille de sensitive étant dépouillée de ses folioles, le pétiole continue de présenter ses mouvemens d'abaissement ou de sommeil^ et d'élévation ou de réveiiL II est donc incontestable que ce sont les pétioles , ou plutôt leurs renjhmens moteurs , qui seuls éprouvent de la part de la lumière l'influence qui les détermine à prendre les incurvations qui constituent le sommeil et le réveil.
Pour étudier la structure intérieure du renflement mo>
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teur de chaque foliole de la feuille du haricot , j'ai soumis au microscope des tranches minces enlevées transversalement et longitudinalement sur ces renflemens moteurs. La figure 1 9 planche i6, représente leur coupe transversale. On voit au-dessous de l'enveloppe tégumentaire une couche ' épaisse de cellules c dont les parois offrent une multitude de globules cellulaires. Ces cellules augmentent insensiblement de grandeur en allant vers le centre. Cet accroissement de grandeur des cellules s'arrête à-peu-près aux trois quarts de l'épaisseur de cette couche cellulaire : c'est laque se trouvent les plus grandes cellules. A partir de cet endroit, les cellules vont en décroissant de grandeur vers le centre; les plus internes b sont remplies d'air ; elles se dessinent en un cercle blanc sur la coupe transversale du reiH flement moteur observée, à 4a loupe et à la lumière réfléddie^ elles paraissent noi^ parce qu'elles sont opaques lorsqu'on observe au microscope et par transparence une tranche mince et transversale du renflement moteur. C'est à ces caractères que l'on reconnaît le tissu cellulaire rempli d'air, et qu'on le distingue du tissu cellulaire rempli de liquides. Ce dernier , observé par transparence , est toujours pins ou moins diaphane.* T^elie est la couche épaisse de tissu cellulaire c qui recouvre les cellules pneumatiques rf. Ce tissu cellulaire offrant dans la majeure partie de sa masse le décroissement de ses cellules du dedans vers le dehors , doit avoir pour actions générale de se courber de manière à diriger la concavité de sa courbure vers le dehors lorsqu'il devient turgescent. C'est aussi ce que l'expérience démontre, car en plongeant dans l'eau une lame mince enlevée longitudinalement sur ce tissu cellulaire , elle se courbe fortement dans le sens que je viens d'indiquer. Si l'on transporte dans du sirop cette lame ainsi courbée, elle se courbe en sens inverse. Ainsi ce tissu cellulaire est incurvable par endosmose. Il représente par sa disposition un cylindre
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creux dont toutes les parties longitudinales, si elles étaient séparées les unes des autres , tendraient dans l'état naturel à se courber vers le dehors. Âu*dessous des cellules pneumatiques b est une couche de tissu fibreuxysouvent recourbée sur elle-même en demi-cercle dont les extrémités sont jointes imparfaitement en^« Ce tissu fibreux est tout-à-fait semblable à celui dont j'ai plus haut noté l'existence chez les fleur» qui offirent les phénomènes du sommeil et du réveil 3 mais il est ici beaucoup pfus facile à observer, tant dans sa masse que dans sa structure intime. U];ie lame enlevée longitudinalement sur ce tissu fibreux situé sous le tissu cellulaire , étant plongée dans l'eau aérée , elle s'y courbe ea dirigeant la concavité de sa courbure vers le centre du pétiole. Si cette lame est plongée dans Teau non aérée, elle, ne se courbe point dli tout. Ainsi ce tissu fibreux est incurvable par oxigénation ^ il représente par sa disposition un cylindre [creux dont toutes les parties longitudinales, si elles étaient séparées les unes des autres , tendraient , dans l'état naturel , à se courber vers le dedans ou vers le centre du pétiole. Au-dessous de cette couche de tissu fibreux^ se trouve un corps ligneux rayonné composé de tubes seveux et de gros tubes pneumatiques dont on voit ici les ouvertures. Des rayons médullaires divergens traversent ce corps ligneux *, ils paraissent contenir du tissu fibreux sem* blable à celui de la couche /*; ils partent d'une partie cen* , traie a qui est occupée par un faisceau de tissu ^breux exactement semblable , par son aspect et par son organisation y au tissu fibreux de la couche /• On reconnaît ce tissu aux ponctuations noires sur un fond transparent qu'il offre* sur sa coupe transversale observée au microscope par transparence. Il m'a semblé que ces points opaques étaient les ouvertures de tubes pneumatiques d'une excessive petitesse dont le tissu fibreux /et a serait pénétré dans toute 59. tuasse. Il est facile de voir que le pétiole représente ici
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îm segment longitudins^ 4e tige^ ainsi <jue je l'ai d^à éta* bU ailleurs (i)« Le tissu cellulairç c et è appartient an système cortical dont il représente^ le parenchyme auquel j'ai donné le nom de médule corticale. Le corps ligneijix rayonné d est la moitié de la partie ligneuse du système central avec ses rayons médullaires \ le tissu fibreux a, qui est au centre , et duquel partent les rayons médullaires^ représente la moitié de la moelle ou médule centrale^ laquelle est ici métamorphosée en tissu fibreux incurvable pat oxi* génation* Les rayons médullaires s'étendent de ce tissu fibreux a au tissu semblable de la coucheyi La petitesse du faisceau central de tissu ^breux a, m'a empêché de m'assurer par l'expérience du sens de son incurvation, sens qui peut, je pense, être déterminé rationnellement. Ce tissu fibreux central a est une métamorphose de la moelle dont il occupe la place, et il ne représente que la moitié longitudinale de cette moelle* Or la ûioelle, généralement composée de cellules qui décroissent de grandeur du centre vers la circonférence, tend par cela même, lorsqu'elle est turgescente, à courber ses deux moitiés longitudinales separées en dirigeant leur concavité vers le dehors. Le faisceau central de tissu fibreux a. qui représente une des moitiés longitudinales de la moelle dont il est une métamorphose, doit donc avoir le même sens d'incurvation que cette moelle si elle existait dans son état normal, c'est-à-dire qu'il doit se courber de manière à diriger la concavité de sa courbure vers le côté /, qui est pour lui le véritable côté de dehors de la tige dont le pétiole représente s(:ulement la moitié longitudinale, le côté s est véritablement le côté de dedans de cette moitié longitudinale de tige. Comme le tissu fibreux de la couchey^tend à se courber en dirigeant sa con-
(i) Voyez le Mémoire III , page loo.
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cavité vers le centre du pëtiole ou du renflement moteur^ il en résulte que le faisceau central de tissu fibreux a est^ par le sens de son incurvation, congénère de la partie supérieure de la couche de tissu fibreux /, couche qui est ici un peu déprimée en g et qui quelquefois est interrompue dans cet endroit. Cette dépression, indice d'une séparation primitive, disparait tout-à-fait dans le renflement moteur du pétiole de la sensitlve, comme on peut le voir dans la figure 3 (pi. 16). Le tissu fibreux de la couche /"tendant à se courber en dedansj sens d'incurvation qui est celui des couches internes du système cortical, je suis porté à penser qu'il est produit par une métamorphose du liber fibreux de l'écorcej peut-être même, et c'est ce qui me paraît le plus probable, est- il ce liber fibreux lui-même à Yétat naissant^ état dans lequel il aurait des propriétés qui deviennent étrangères au tissu fiBreux de l'écorce lorsqu'il a vieilli, La figure îî (planche 16) représente la coupe longitudinale et médiane delà moitié inférieure du renflement moteur de la foliole de haricot, renflement moteur dont je viens de montrer la coupe transversale. Les mêmes lettres indiquent les mêmes objets que dans la figure i. Les tubes pneumatiques ^ qu i avoisineiit eu dedans la couche de tissu fibr^x /^ sont des grosses trachées qui sont tellement couvertes de globules, qu'on les prendrait facilement pour des tubes ponctués si elles ne se déroulaient pas. J'ai pu observer avec assez de facilité Torganisation intime du tissu fibreux fet a, en soumettant au microscope des lames extrêmement minces enlevées longitudinalement sur ce tissu. Je n'avais pas pu voir cette organisation d'une manière aussi claire chez les fleura que j'ai étudiées plus haut. Le tissu fibreux/" ofire deuJt élémens qui sont associés et mêlés, savoir : des fibres longitudinales, transparentes, d'une finesse extrême, et des globules cellulaires extrêmement petits, placés à la file et formant ainsi des séries longitudinales» Les fibres sont di^
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posées par fadsceaux dans les intervalles desquels existent les séries de globules cellulaires. Ces globules sont semblables à ceux que l'on voit sur les parois des cellules delà couche corticale c et sur les parois des trachées d. Leur nonib|:e prodigieux dans toutes les parties qui jouissent éminemment de V excitabilité prouve , ce me semble ^ que c'est à l'exercice de cette fonction qu'ils sont destinés. Les fibres de la couche f ne sont point partout de la méme^ grosseur^ j'ai vu que dans cette couche/* (figure a) les fibres les plus grosses sont voisines des cellules pnenm;atiques b, elles ont i/3oo de millimètre de diamètre. Les fibres les plus petites sont voisines des trachées d; je leur ai trouvé environ i/5oo de millimètre de diamètre. Cette grosseur décroissante du dehors vers le dedans, estévidem* ment la cause qui fait que lors de l'implétion de leur ca« vite, ces fibres qui paraissent tubuleuses coixcheînX en dedans le tissu qu'elles forment par leur assemblage. La substance qui opère cette implétion est ici l'oxigène, aussi la couche / de ce tissu incurvable par oxigénation, est-elle comprise entre deux couches d'organes remplis d'air, savoir : en dehors les cellules pneumatiques b et en dedans les trachées d. J'ai fait voir plus haut, que la même disposition existe chez les fleurs qui possèdent ce même tissu incurvable par oxigénation. La manière dont se fait cette implétion d^oxigène ou cette turgescence des fibres tubuleuses par oxigéna* tion^ me semble facile à comprendre. Admettant que dans ces fibres tubuleuses il existe un liquide qui a beaucoup d'affinité pour l'oxigène, l'addition de cette substance à ce liquide en augmentera nécessairement la masse et produira, par conséquent, la turgescence de ces fibres tubuleuses. Dès-lors, l'incurvation du tissu qu'elles forment par leur assemblage, s'opérera de manière que les fibres les plus petites seront à la concavité de la courbure et les fibres les plus grosses à sa convexité.
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Les renflemens motetirs deé^'^fdlioles de laP feuille da* robinia pseudo acctcia offirent asséfe exactement la même otganisation. que celle qui vîeut d*êtré exposée pour le haricot, et les phénomènes d^ncurVatîon par endosmose etpdr ox^énation que présentent leurs tissus, sont les mêmes. Aussi ces deux plantes offrent-elles de même le réçeil çn élevant leurs folioles et le sommeil en les abaissant. Or, chez d'autres plantes o'est l'inverse qui a lieu : ainsi dans la feuille delà* sensitive [mimosa pudica L. ) , les folioles sont redressées dans l'état de sommeil et leur plan redevient horizontal dans l'état de réveiU II n'en est |)as de même par rapport* £tu pétiole de la feuille de. cette même plante : il s'abaissedans le sommeil et il se relève dans le réveil , comme cela a lieu pour les folioles de la feuille du haricot* Le renfle*' ment moteur situé à la base de ce pétiole et agent de ses mouvemens, offre seul assez de grosseur pour pouvoir être soumis à l'observation et à l'expérience. Les renflemens < moteurs des pinnules et des folioles de cette feuille, sont trop petits pour ce double objet; ainsi, j'ai dû me borner à l'étude de la structure du renflement moteur du pétiole et à l'observation des phénomènes de mouvement qu'il présente. Ce renflement moteur représenté un peu grossi dans la figure 6 (planche i6), est droit a b lorsque la feuille est dans l'état de réveil 5 alors le pétiole est redressé ; ce même renflement moteur est courbé vers le bas c, lorsque la feuille est dans l'état de sommeil; alors le pétiole est abaissé. Il semblerait que les phénomènes du réveil et da sommeil étant ici les mêmes que ceux que l'on observe dans les folioles du haricot, la structure intérieure du renflement moteur devrait être semblable. Or , l'observation contredit en un point cette induction de l'analogie. Pai dit en décrivant le renflement moteur de la foliole de haricot^ que son tissu cellulaire c (fig. i et 2) offre deux sens de décroissement de grandeur de ses cellules , savoir : un dé»
SOfS BiVUI» BX 809IHJSIL VB8 EEUILUBB^
oroissement prédomlDant du dedans ¥ers le dekors, et on faible décroissement dirigé vers le centre. Il résolte it cette structure, que ce tissu cellulaire tend généralemenftk se courber vers le dehors. Or, l'observation apprend qiie ces deux couches cellulaires à décroissement inverse existent aussi dans le renflement moteur du pétiole de k sesr sitive, mais ici c'est la couche cellulaire dont le décroisse^ ment de grandeur a lieu du dehors vers le centre, qui est prédominante ; la couche cellulaire dont le décroissement des cellules est inverse , est prescjue réduite à rien, aiiui qu'on le voit dans la 6gure 3 (planche i6) qui représente k coupe transversale du renflemen]: moteur du pétiole de la sensitive. La figure 4 représente la coupe longitudinale de la moitié inférieure de ce même renflement moteur. On voit d'abord sous l'enveloppe tégumentaire une couche épaisse de tissu cellulaire c, dont les cellules offrent leur décroissement de grandeur pre'dominant du dehors vers h dedans 5 il n'y a qu'une couche fort mince des ce\\u\es\es plus superficielles qui décroissent de grandeur du dedans vers le dehors. On a vu plus haut, que c'est cette dernière couche cellulaire, ici insignifiante, qui prédomine dans le renflement moteur des folioles du haricot. Le setis de Vincurvation du tissu cellulaire dans le renflement moteur du pétiole chez la sensitive, doit donc être inverse de celui qui a lieu dans ce même tissu dans le renflement moteur des folioles chez le haricot. C'est aussi ce que l'expérience démontre. Une lame mince enlevée longitudinalementsurle tissu cellulaire du renflement moteur chez la sensitive étant plongée dans l'eau, elle se courbe fortement de manière à diriger la concavité de sa courbure vers l'axe du pétiole. Si on la transporte dans du sirop de sucre, elle seretourneet se courbe en sens inverse. Ainsi, ce tissu cellulaire est incurvable par endosmose. Dans l'ordre naturel , c est l'accession de la sève lymphatique arrivant à l'extérieur dt»
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cellules par les méats intercelhilairês qui dëterxnine leur im» plétion par endosmose ;^ car elles contiennent un liquide dense qui est coagulable par la chaleur, par les acides et par Palcool (i), leurs parois offrent une grande quantité de globales verts. La couche la plus intérieure b de ce tissu cellulaire ne contient que de l'air dans ses cellules. Au-dessons de ces cellules pneumatiques, se trouve ime couche de tissu fibreux/; son aspect et son organisation sont entièrement semblables au tissu fibreux incurvable par oxigénation qui occupe la même place dans le renflement moteur de la foliole de haricot. J'aurais voulu m'assurer par une expérience directe, que ce tissu ne se courbait point dans Veau non aérée, mais je n'ai pu faire cette expérience, parce que chez la sensitive ce tissu fibreux enlevé en une lame mince, n'attend pas qu'il soit plongé dans Peau aérée pour se courber, il se courbe dans l'air à l'instant même où il est enlevé, en sorte que je n'ai pu voir si son incurvation refuserait de s'opérer en le plongeant dans l'eau non aérée •, car cette incurvation une fois prise ne se perd point même dans l'eau non aérée. Au reste, j'ai vu que le sens de l'incurvation de ce tissu fibreux est le même que chez le haricot, c'est-àdire que la concavité de sa courbure est dirigée vers le centre du pétiole. Au-dessous de ce tissu fibreux qui, bien certainement est incurvable par oxigénation, se trouve une couche ligneuse fort mince reconnaissable à son opacité, ce sont là les tubes séveux qui sont mêlés à de nombreux tubes pneumatiques dont on voit ici les ouvertures en d. Au centre enfin, et en remplacement de la moelle se trouve un
(r) J*ai a^iitrefois représenté le tissu du renflement moteur du pétiole de la sensitive comme contenant un grand nombre de corps globuleux opaques» Cette fausse apparence provenait de ce que chaque cellule coutenait un coagu* Inm globuleux produit par Taclion de l'acide nitrique que j'employais pour dÎBioeier les organes élénentaire» des tissus organiques.
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faisceau de tissu fibreux a, entièrement semblable par soa organisation au tissu fibreux de la couche^, c'est doncaossi ' du tissu fibreux incurvable par oxigénation; il possède dans son milieu des trachées qui sont remplies d'air et dont on voit ici les ouvertures. La coupe longitudinale de la moitié inférieure de ce renflement moteur, est représentée parla figure 4^ les mêmes lettres indiquent les mêmes objets. On y voit que les cellules du tissu cellulaire sont disposées en séries longitudinales, de la même manière que cela a lieu dans le renflement moteur de la foliole de haricot (figure a). Je ferai remarquer que le tissu cellulaire de la partie inférieure i (figure 3), est plus épais que celui de la partie supérieure 5. Le rapport des épaisseurs de ces deux parties du tissu cellulaire est à-peu-près celui de 5 à 3.
Je viens d'exposer la structure de deux renflemens moteui qui, tous deux, opèrent le réveil par le redressement des parties qu'ils meuvent et qui opèrent le sommeil par l'abaissement de cesmemesparties.il mcf allait encore étudier la struo ture d'un renflement moteur qui agît dans un sens inverse, c'est-à-dire qui opcrâtle réveil par l'abaissement et le sommeil par l'élévation des parties qu'il est chargé de mouvoir; il fallait en outre que ce renflement moteur fût assez gros, pour pouvoir être étudié dans sa structure. J'ai trouvé tou* les ces conditions réunies chez Vhedysarum strobiliferum L. Le pétiole de la feuille de cette plante prend la positionne sommeil en se relevant, jusqu'à toucher presque la partie de la tige située au-dessus de lui (figure 7 a, planche i6)« Dans sa position de réveil, il s'abaisse en s'éloignant de la tige jusqu'à ce qu'il fasse avec elle un angle de 5o à 60 degrés, b; le renflement moteur c, agent de ces mouvemens est, comme à l'ordinaire, situé à la base du pétiole.Le limbe ici absent, de la feuille simple que porte ce pétiole, est mu par un autre renflement moteur situé au sommet de ce pétiole; il abaisse le limbe de la feuille dans le sommeil et il le relève
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dans le rëveil. Comme ces derniers phénomènes sont semblables à ceux que présentent les folioles du haricot, je ne m'en »occuperai pasj je fixerai l'attention seulement sur le renflement moteur c qui meut le pétiole de la feuille. La figure 5 représenté la coupe transversale de ce renflement moteur. On y voit les mêmes tissus qui existent; dans tous les autres rerfflemens moteurs, savoir : i°un tissu cellulaire c incurvablé par endosmose et tendant ici à se courber vers le dehors parce que ses cellules décroissent principalement du dedans Ters le dehors 5 2** un tissu fibreux f incurvable par oxîgénation et tendant à se courber vers le dedans; 3® Un tissu ligneux rayonné, dans lequel existent beaucoup de tubes pneumatiques rf. On remarquera qu'ici l'axe du pélicle est -très excentrique , en sorte que la couche de tissu cellulaire c est deux fois plus épaisse au côté inférieur ou externe i qu'au côté supérieur ou interne s.
Ces faits anatomiques étant établis, il reâte à déterminer comment agissent les deux tissus incurvables contenus dans les renflemens moteurs, pour opérer les positions de réveil et de sommeil des feuilles et des folioles qu'ils meuvent.
Par une section longitudinale, j'ai retranché toute la moitié supérieure a (fig. 6, pi. 16) du renflement moteui: du pétiole d'une feuille de sensitive; la moitié inférieure b restée seule, s'est courbée de manière à diriger la concavité de sa courbure vers le haut, en sorte que le pétiole s'est trouvé dans un état de redressement exagéré , et cet état a persisté sans éprouver aucime variation. J'ai fait la contreépreuve : j'ai retranché toute la moitié inférieure b du renflement moteur, en laissant subsister la moitié supérieure a. Cette dernière s'est fortement courbée de manière à diriger la concavité de la courbure vers le bas , ce qui a fortement abaissé le pétiole , et cet état d'abaissement a persisté învariablemeiit. On pourrait conclure de ces expériences^
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a«?iftî que je Tai fait autrefois, qjne c^est toute Iê, uâ6é supérieure a, qui , par son incurvation vers le centeiiD rrâflement moteur, est l'agent de l'abaissement du ptfak ou de son sommeil, et que c'est toute la moitié infâneniie^ qui, par son incurvation dirigée également vers le cende, opère par son antagonisme le redressement du pétiok ou son réveil. Le tissu cellulaire et le tissu fibreux, cxMitaiils dans chacune de ces deux moitiés du renâement motar, tendent également à se courber vers le centre de œ renflement, en sorte qu'ici l'on serait porte li «dmette qaeots deux tissus incurvables coopèrent ensemble et aaié?eîi et àu sommeil, savoir : au premier par leurs parties contenes dans la moitié supérieure a du renflemeiiLt moteur, et an second par leurs parties contenues dans la moitié iafi^ rieure b. Il faudrait alors admettre que ces deux moiâés, supérieure et inférieure, qui représentent deux reiaorts antagonistes, reçoivent alternativement, le matin et le soir, un excès de force qui rend chacun de ces ressorts vainqueur du ressort opposé , lequel se trouve alors oouibé dans un sens contraire à celui de la tendance naturelle à l'incurvation. C'est a cette théorie que je m'étais arrêté, lors de mes premières recherches sur le mécanismie des mouvemens de la sensitive. Je pensais alors que ces monvemens reconnaissaient pour cause unique l'incurvatioii par endosmose du tissu cellulaire contenu dans le renflement moteur ; ma découverte récente de l'existence , clans ce renflement moteur, du tissu fibreux incurvahie par ongénation , n'aurait pas changé peut-être ma théorie à cet égard, si je m'étais borné à l'étude des mouvemens qui chei le pétiole de la sensitive, produisent les positions de réw et de sommeil. L'étude de ces mêmes mouvemens, dans te feuilles de plusieurs autres plantes , m'a fait voir que cette théorie, née d'une expérience trompeuse, devait être abandonnée. En effet , ayant fait sur les renOemens mo-
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(tenrs des foIii>les du haricot les -mêmes abfattîdts q«e j'm^dls imiles sur le renfleioient moteur du pétiole de la seDsitire, j'obtins des résultats exactement semblables; rablatîonde la moitié longitudinale supérieure du renflement moteur fit que la moitié longitudinale infériepre restante «ecômba ¥ers le baut et redressa la foliole qui demeura invariablement dans cet état de redressement qui est celui du réveil; l'ablation de la moitié k>ngitudinale inférieure du nenA&nient moteur "fit que la mdltié longitudinale supérieure restante se courba vers le bas et abaissa la foliole qui demeuta invariablement dans cet état d'abaissement. Or, en se reportant à ce qui a été exposé plus haut touchant la structure inférieure du renflement midteur des folioles du haricot (fig. z et 2 , pL 16), on ^oit que son tissu cellulaire c tend à se courber vers le dehors, tandis que son tissu fibreux/ tend à se courber veri le dedans ou vers le centre du pétiole ; par conséquent , c'est ici le tissu fibreux fqtxi est le seul agent de l'incurvation vers le dedans que prend une des moitiés longitudinales du fenflement moteur, lorsqu'on a opéré l'ablation de la moitié longitudinale opposée 5 le tissu cellulaire est alors courbé de force dans un sens opposé à celui de sa tendance naturelle à l'incurvation. D'après cela , ce serait ici le tissu fibreux de la couche circulaire /(fig. 1) qui, par sa moitié supérieure, opérerait l'abaissement de la foliole ou son sommeil , et ce serait encore ce même tissu fibreux , qui par la moitié inférieure de sa couche circulaire, opérerait l'élévation db la foliole ou son réveil ; le tissu cellulaire c ne servirait point ainsi à l'exécution de ces nfouvemens. Cela est trop manifestement contraire à ce qui a été exposé plus, haut relativement au mécanisme des mouvemens auxquels sont dus le réveil et le sommeil des fleurs, pour qu'une semblable théorie puisse être fondée. J'ai fait voir, en effet , que sur les fleurs, le tissu cellulaire incurvable par endosmose est le
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seul agent du réveil , et que le tissu fibreux incurvable pat oxîgénation est le seul agent du sommeil. U devient donc probable y par analogie , qu'il en est de même par rapport au rëveil et au sommeil des feuilles , et l'expërience înter» vient pour cbaugei;^ cette probabilité en certitude. J'ai fait voir qu'en privant d'oxigène le tissu fibreux incurvable par oxigénation , on paralysait ce tissu agent du sommeil^ en sorte que les fleurs soumises à oette expérience f conservaient invariablement l'état de réveil ; c'est ce qui a lieu lorsqu'on plonge une fleur , i l'étet de réveil, dans l'eau non aérée privée de communication avec Tair atmosphérique. J'ai observé que les feuilles, susceptibles de réveil et de sommeil, continuent d'offrir ces mouvemens alt^natifs lorsqu'elles sont plongées dans l'eau aérée , mais ces mouvemens éprouvent alors une certaine modification. Leur sommeil dans l'eaa est aussi profond que dans l'air, c'est-à-dire que la QeidoR qui le constitue est aussi profonde, mais leur réveil estiur complet. Ainsi, par exemple, une feuille de robinia pseudo acacia^ plongée dans l'eau, offre le sommeil de la même manière que dans l'air, c'est-à-dire, en appliquant se$ folioles opposées l'une contre l'autre par leur face inférieure; mais le réveil qui, dans l'air, va jusqu'à amener les paires de folioles à la position diamétralement opposée , c'est-àdire jusqu'à leur faire décrire une demi-circonférence de cercle; le réveil, dis-je, de ces folioles plongées dans J eau, ne va que jusqu'à leur faire décrire environ un huiûème de circonférence de cercle, en sorte que leur mouvement de réveil dans l'eau n'est que *\e quart de ce qu'il est dans l'air. Je ferai voir plus bas quelle est la cause de ce phénO' mène que je me borne ici à exposer. Or, j'ai expérimenté qu'une feuille de robinia pseudo acacia étant plongée dans l'eau non aérée sans communication avec l'air atmosphérique, se^ folioles y prennent et y conservent invariablement
AiysiL BT somnii. des feuilles. 5x3
la position qui est celle de leur plus grand rëveil dans Peau aërée , leur sommeil n'a plus lieu. Or, comme il est démon* tré que Timmersion dans Peau non aérée n'abolit l'incur* yation que du seul tissu fibreux incurvabie par oxigénationi il en résulte que c*est à ce seul tissu fibreux ici paralysé, ^'était dû le sommeil qui se trouve supprimé. Le réveil qui est aussi complet xju'il peut l'être dans l'eau, a donc pour agent le seul tissu cellulaire incurvable par endosmose, lequel par son immersion dans l'eau même non aérée se trouve dans une position favorable à l'exercice de l'endosmose qui doit rendre ses cellules turgescentes. Une autre ^expérience d'un genre analogue faite sur une sensitive, m'a conduit aux mêmes résultats. Ayant placé une sensitive plantée dans un.pot sous le récipient de la pompe pneumatique, ses feuilles se ployèrent dès le premier coup de piston, éprouvant, à ce qu'il parait, une excitation par la diminution de la densité de l'air. Lorsque le vide fut achevé, les feuilles se relevèrent et se déployèrent, et elles restèrent invariablement dans cet état de réveil malgré l'obscurité de la nuit. Cette suppression du sommeil coïncidait encore ici avec l'abolition de l'action du tissu fibreux, lequel se trouvait paralysé par la soustraction de l'air respirable contenu dans les organes pneumatiques de la plante. U est donc prouvé par ces expériences que, chez les ^feuilles comme chez les fleurs, le sommeil est dû à l'action du seul tissu fibreux incurvable par oxigéuation, d'où il résulte nécessairement que le réveil est également dû chez les feuilles à l'action du seul tissu cellulaire incurvable par endosmose. U ne s'agit donc plus actuellement que de rechercher comment ces deux tissus incurvables agissent séparément dans les renflemens moteurs des feuilles, pour produire leur réveil et leur sommeil. Je prends pour premier exemple la feuille du haricot, dont les folioles s'abaissent dans le som* xneil et se relèvent dans le réveil. J'ai fait voir que dans le 1. 33
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renflement moteur de ces folidies, les deux tissus incsnaibles représentent deux cylindres creux emboîtés l'un dans Tautre (figure i, planche i6); le tissa cellulaire c est en dehors et le tissu fibreux /est en dedans. Les deux couches cylindriques emboîtées l'une dans l'autre que forment ces deux tissus, seraient représentées assez exiïctement pu la réunion et la soudure en cylindre creux d'un certain nombre de nervures de fleur de mirabilis* J'ai fait voir qoe chez ces nervures, le tissu cellulaire tend à se courber rers le dehors par endosmose, et que le tissu fibreux tend à se courber vers le dedans par oxigénation , ce qui produit dans le premier cas la position de réveil de ces neryuies et dans le second cas leur position de sommeils Ôr, il ta serait de même chez le renflement moteur de la foliole de Ioncot, si l'on supposait par la pensée que les deux concilies cylindriques, l'une extérieure de tissu cellulaire, l'autre intérieure de tissu fibreux , soient divisées à-la-fois ai iàiV ceaux longitudinaux. Chacun de ces faisceaux serait analogue à une nervure de fleur de mirabilis ; il aurait enlm €t disposés comme dans cette nervure, les deux tissas incurvables capables d'opérer le réveil et le sommeil. Si Von supposait entre ces faisceaux un tissu membraneoi* cela formerait une corolle susceptible tour-su-tour d'épa* nouissement et d'occlusion , ou de réveil et de sommeil* Mais cette séparation des faisceaux longitudinaux n'exi^ pas dans le renflement moteur^ ces faisceaux fictifs soni intimement unis et forment un cylindre creux composé de deux couches. La couche cylindrique de tissu fibreux eflit emboîtée dans la couche cylindrique de tissu celhilair& Divisons par la pensée chacune de ces couches xîylindriqnie» en filets longitudinaux soudés les uns aux autres* Les filets longitudinaux du tissu cellulaire tendront tous à se cour' ber, en dirigeant la concavité de leur courbure vers le dfr hors. Or, il est évident que si leur force d'incurvation est
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^ale, la couche cylindrique qu'ils forment par leur assemblage demeurera droite et immobile. Mais si les filets lonfStttdinanx d'uii côté du cylindre creux l'emportent en force d'incurration sur les filets du cètë opposé^ ceux-ci seront entraioéft de force et malgré eux dans le sens de l'incurvation effectiëe par les filets qui leur sont antagonistes. Le même raisonnement peut être fait par rapport à la couche cylindrique de tissu fibreux, qui est située sous la couche cylindrique de tissu cellulaire. Ainsi, chacune de ces deux couches cylindriques de tissus incurvables, agira dans cette csrconstance comme s'il n'existait dans chacune d'elles que le seul côté du cylindre creux dont la force d'incurvation est prédominante. Le côté opposé du cylindre dont la force aBtagoniste d'incurvation sera vaincue, sera courbé malgré km en sens inverse de sa tendance naturdie à l'incurvation, et n'agira qae comme modérattfjar de l'incurvation du côté vainqueur. Ainsi il n'y aura dans chacun des deux cylindres creux que forment les deux tissus incurvables, que le côté le pU&e fort qiui manifestera extérieurement son action, et cela seulement par l'excès de sa force sur celle de l'autre côté du même cylindre creux dont il contrariera et domptera Fincurvation. Ainsi, les deux cylindres creux que représentent les demi couches superposées des deux tissus incorvables, agiront comme si le côté le plus fort de chacun de ces deux cylindres creux existait seul. J'applique cette théorie d'abord à l'explicaticm du mécanisme des mouvemens de réveil et de sommeil dans le renflement moteur des folioles du- haricot. Le tissu cellulaire c (figures i et 2, planche 16) est le seul agent du réveil ou de l'élévation de 1» foliole, et il ne peut opérer ce mouvement que par Tincnrvfrtien de la partie supérieure s de cette couche cylindricpie de tissu celMaire, parce que c'est la seule partie de cette cotiohe eyliiidrique C[ui tende à se courber de manière à diriger vewie eicî ta ^eoncavité de sa courbure. Il faut
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donc, pour qu'elle produise l'ëlëvation de la f<diole , que son incurvation vers le ciel soit victorieuse de l'incurvatioii antagoniste de la partie inférieure i de cette.mème oondbc cylindrique de tissu cellulaire , cette dernière tendant a effet à diriger la concavité de sa courbure vers la tene, et par conséquent à abaisser la foliole. La supériorité de force d'incurvation de la partie supérieure x de la couche de tisn cellulaire, ne vient point de la supériorité de son épaii» seur ; car elle n'est pas plus épaisse que ne l'est la partie inférieure i de cette même couche. C'est donc dans des conditions physiologiques spéciales qu'elle puise l'eicès de sa force d'incurvation. Cette partie supérieure ^ reçoit directement l'action et l'influence de la lumière à laquelle k partie inférieure i est en partie soustraite' jpar sa positioii* Or, ainsi que je l'ai démontré, la lumière eu augmentant la respiration des parties quelle frappe, y augmente par cela même l'afflux de la sève lymphatique par atiractiofu Cet afflux de la sève lymphatique dans le tissu ce\hi\aiie, est une condition très favorable à l'exercice de l'endosmose, au moyen de laquelle ce tissu cellulaire acquiert l'état de turgescence qui amène son incurvation. Ainsi, chez le renfiemer t moteur des folioles du haricot, la supériorité de force d'incurvation de la moitié longitudinale supérieure s sur la moitié longitudinale inférieure {'de son tissu cellulaire incurvable, est puisée tout entière dans les conditions physiologiques qui lui sont spéciales et non dans une supériorité de masse. La moitié longitudinale supérieure s ainsi fortifiée physiologiquement, pourrait même être un peu inférieure en masse à la moitié longitudinale inférieure î, et posséder encore une force d'incurvation supérieure à la sienne. C'est ce qui a lieu, par exemple, dans le renflement moteur des folioles du robinia pseudo acacia j ainsi que je vais le faire voir tout-à-l'heure. La cause du relève* ment ou du réveil de la foliole du haricot étant ainsi dé-
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tenninëe^ je passe à l'étude^de la <»nse de son abaissement oade'son sommeil, qui reconnaît pour agent la couche cylindrique de tissu fibreuxy*, dont toutes les parties concentriques tendent à diriger la concavité de leur courbure Fers le centre du pëtiole. Cette coucbe cylindrique paraît moins épaisse en haut ou du côte 5 qu*elle ne Pest en bas ou du cote i du renflement moteur. En haut , elle est même très souvent interrompue. Il semblerait donc que le côté inférieur de cette couche cylindrique de tissu fibreux étant le plus fort par sa masse, devrait vaincre l'incurvation antagoniste du côté supérieur et par con* séquent, relever la foliole ^ mais c'est ce qui n'a point lien puisqu'il est certain que l'abaissement de la fo* liole ou son sommeil, est au contraire produit par l'action du tissu fibreux incurvable par oxigénation. Cette contradiction apparente entre les faits et la théorie, disparait devant l'observation qui montre qu'il existe au centre du renflement moteur un faisceau de tissu fibreux a (figures i et2), tout pareil à celui de la couche^, et dont le sens de l'incurvation doit être tel qu'il tende à diriger la concavité de sa courbure vers le bas, ou vers le côté i du renflement moteur, ainsi que je l'ai exposé plus haut. Ainsi, ce faisceau central de tissu fibreux tend à se courber dans le même sens que le côté supérieur de la couche cyllndriqueydu même tissu, c^est-à-dire qu'il tend de même à abaisser la foliole ou à la mettre dans sa position de sommeil. La réunion de l'action de ces deux masses de tissu fibreux, doit nécessairement être victorieuse de l'incurvation antagoniste du côté inférieur de la couche cylindrique de ce même tissu fibreux, et l'entraîner de force dans le sens de la courbure vers le bas qui leur est propre. C'est ainsi que la totalité de la masse du tissu fibreux incurvable par oxigénation, produira l'abaissement ou le sommeil de la foliole par la réunion de ses incnryations congénères, lesquelles deviennent
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Tictorieuses de ceUes de ses inoonraîtions xpà s'y opposent. Les folioles de la feuille du robinia pseado-^œocia offirent, comme celles de la feuille du haricot, leur rëveil en se relevant et leur sommeil en s'abaissant. La stractnre inférieure des renflemens mateurs des folioles chez ces dem: végétaux est la même; elle sera représentée assez exactement par les mêmes figures i et 2^ pL i6. Cependant, thei le renflement moteur de la foliole du robinia^ il y a cette différence que chez lui la couche du tissu fibreuxy^ offre tofffouw une interruption complète au point ^; en outre la concbe cylindrique du tissu cellulaire c, est toujours plus épaisse à son côté inférieur «*, qu'à son côté supérieur 5, tandis que chez le renflement moteur de la foliole du haricot, ces deux côtés sont ordinairement égaux en épaisseur. D'après cette supériorité légère de masse, le côté inférieur ; de la couche detisso cellulaife qui tend à diriger la concavité de sa coarbnre vers le dehors qui est ici le bas et qui, sous ce point de vue, est antagoniste du côté supérieur s qui tend àe même à se courber vers le dehors qui est ici le haut, ce côté inférieur, dis-je, par la supériorité d'action, qu'il aurait par la supériorité de sa masse, devrait opérer rabaissement de la foliole ou son sommeil 5 or, c'est le contraire qui a lieu puisqu'il est démontré que le tissu cellulaire c, par la généralité de son action, est l'agent du redressement de la fo* liole ou de son réveil. C'est ici que Ton voit clairement Tinfluence qu'exerce la lumière sur la force de l'incurvation du tissu cellulaire ^ sous cette influence, la sève lytn^ phatique afflue spécialement dans le côté supérieur s du renflement moteur, côté qui est frappé directement par la lumière ; le tissu cellulaire c devient alors , dans cet endroit, plus turgescent par endosmose que ne l'est la partie de ce même tissu cellulaire , qui est située au côté inférieur *; il résulte de là que le côlé supérieur s du cylindre creux cellulaire , dirigeant la concavité de sa
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oourbure ^ers le ciel avec une force prédominante, malgré l'infériorité légère de sa masse, redresse d'autant plus la foliole qu'il 7 a plus d'intenâité de lumière ; le côté infé* rieur if du cylindre creux cellulaire qui tend à diriger la concavité de sa courbure yersla terre, est alors vaincu malgré la supériorité de sa masse et il subit jp force une courbure dans un sens opposé à celui de sa tiHance naturelle à l'incurvation. Voilà ce qui a lieu lorsque la feuille est placée dans Fairf les cboses se passent différemment lorsqu'elle est plongée dans l'eau : alors toutes les parties du tissu cellulaire des renflemens moteurs de ses folioles, sont é^ûement pénétras par l'eau ambiante ; l'endosmose implétive et la turgescence qui en est la suite, sont égales partout; il n'y a donc plus que la supériorité de masse pour déterminer ici une supériorité de force d'incurvation dans un des oôtés du cylindre creux cellulaire. Or, dans le renflement moteur delà foliole du robinia pseudo^acacia ^ le côté inférieur de ce cylindre creux cellulaire est un peu plus épais <pie le côté supérieur ; cette supériorité de masse lui donne donc une supériorité de force d'incurvation, lorsque la tur* gescence cellulaire est égale partout, ainsi que cela a lieu lors de l'immersion de la feuille dans l'eau ; c'est effectivement ce que l'expérience démontre. J'ai dit plus haut que cette feuille, plongée dans l'eau, offre un sommeil aussi profond que dans l'air; ses folioles ont leur pointe dirigée vers la terre ; or, dans le maximum de leur rëveil dans l'eau, non-seulement elles ne se relèvent pas vers le ciel, comme cela a lieu dans l'air, mais elles n'atteignent pas même la position horizontale qui, dans l'air, est leur répeU moyen. Le maximum de leur réveil, dans l'eau, est la position intermédiaire au sommeil profond et au réveil horizontal , en sorte que le réveil de ces folioles dans l'eau n'est, pour ainsi 4ire, que le qucui-réveil de ces mêmes ibtioles dans Vair^ Dans ce maximum du réveil dans l'eau ,
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les folioles sont indînëes obliquement vers la teire^ œ^ indique que le cylindre creux de tissu cellulaire incorféle par endosmose possède plus de force d'incurvadon dms son côté inférieur que dans son côté supérieur, qni se trouve alors vaincu. Cette supériorité de force d'inciBvation du côté inférieur est ici le résultat direct et nécessaiie de la supériori^^e sa masse , puisque les oonditimis de turgescence par afflux de l'eau sont égales partout Q est donc établi par l'observation que la supériorité de force d'incurvation de l'un des côtés du cylindre creux ceUiihire, agent du réveil des feuilles, dépend tantôt de l'afflux pins grand de la sève lymphatique dans le côté vainqueur pir Tinflneuce de la lumière, tantôt de la supériorité de masse de ce même côté vainqueur. Ces considérations vont servir à expliquer le mécanbme du réveil dans les renflemens moteurs des pétioles de la sensitive et de Vhedjrsarum strth hiliferum* Chez la première de ces plantes , le reVeil do pétiole a lieu par élévation, chez la seconde il a lieupai abaissement. J'ai exposé plus haut la structure intérieure du reujlement moteur du pétiole delà sensitive (âg. 3 et4 1 pi* i6). On a pu voir que , dans la couche cylindrique de tissu cellulaire c , les cellules décroissent généralement de grandeur du dehors vers le dedans ; il n'y a que les cellules les plus superficielles, formant une couche extrêmement mince, qui décroissent de grandeur au dedans vers le dehors. C'est , comme on le voit , l'inverse de ce qui a lieu dans le renflement moteur des folioles du haricot, chez lequel la couche de cellules décroissantes de grandeur du dedans vers le dehors est Nielle qui est prédominante. Ainsi le sens de l'incurvation du tissu cellulaire, dans le renflement moteur du pétiole de la sensitive, est inverse de celui qui est propre à ce même tissu cellulaire dans le renflement moteur des folioles du haricot. Chez ce dernier, le tissu cellulaire se courbe en dirigeant sa concavité vers le dehors j
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chez là sensitive il se courbe eh dirigeant sa concavitë vers le dedans on vera le centre dn renflement moteur. Il résulte de là que le rëreil qui, chez le pëtiole de la sensîtîve, a Heu par élëyation comme chez la foliole du haricot, ne doit point être opéré par le même côté du cylindre creux cellulaire j qui est l'unique agent du réveil. Chez le haricot, c'est le côté supérieur s (fig. i) qui, par son incunration vers le dehors, physiologiquemmt predomi^. nante, relève la foliole et lui donne la position de réveil v chez la seusitive, c'est le côté inférieur i (fig. 3) qui , par son incurvation vers le dedans, matériellement prédomi^, nante, relèvç le pétiole et lui donne ainsi la position de réveil. On voit, en effet, que la couche cylindrique du lissu cellulaire est, chez la sensitive, plus épaisse à son côté inférieur i qu'à son côté supérieur s. J'ai vu que le rapport de l'épaisseur relative de ces deux côtés est à-peu-près celui de 5 à 3 ; ainsi la force d'incurvation en dedans du côté inférieur i du cylindre creux cellulaire , en surmontant la force d'incurvation également en dedans, et par conséquent antagoniste du côté supérieur ^,.agit comme s'il existait seul ; il redresse le pétiole ou lui donne la position de réveil. L'abaissement du pétiole ou sa position de sommeil est le résultat de l'action du côté supérieur de l'ellipsoïde creux fibreux /, aidé dans cette action par l'incuryation congénère du faisceau central de tissu fibreux a , de la même manière que je l'ai exposé plus haut pour le haricot. Le côté inférieur de l'ellipsoïde creux , que représente ici le tissu fibreux y, est alors vaincu et courbé de force dans un sens contraire à celui de son incurvation naturelle. D'après cette théorie , il est évident que , si le faisceau central de tissu fibreux a n'existait pas pour aider le côté supérieur du tissu fibreux à vaincre le côté inférieur, ce dernier étant ordinairement plus épais que le côté supérieur, et par conséquent plus fort, il deviendrait
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Tfldnqueur et il prodnirsit le sommeil en ëlerant le pétiole; c'est eiEectirement ce qui a Ëeu dans le renflement BOteOK du pétiole cliec Vhedysarum strobilifoliunt L.^ renflenent dont la fig. 5, pi. 169 leprës^te la coupe transTenaler Le tissu cellulaire c tend à se courber en dirigeint sa concavité vers le dchcMrs, lorsqu'il est rendu turgescent pir l'endosmose;/, couche cylindrique et mince de tissu fibreux incurvafole par oxigénation , et tendant à se oomicr vers le centre du renflement moteur^ d^ tissu ligneux central rayonné mêlé d'une grande quantité de gros tubes pne»matiques. Le tissu cellulaire c est deux fois plus épais en bas qu'en haut; c'est donc son côté inférieur qui deU l'emporter en force d'incurvation; et comme il tend a diriger la concavité de sa courbure vers le dehors j U doit abaisser le pétiole dans le réveil, dont le tissu cellulaire e est l'agent ; c'est aussi ce qui a lieu (fig. 7, b)^ Dans le som* meil^ le pétiole se relève (fîg. 7, a), et cette action de redressement est opérée par le cylindre creux de ûsso fibreux/' (fîg* 5) dont le côté supérieur est vainca par Vincurvation plus forte du côté inférieur. Le redressement do pétiole dans le sommeil , coïncidant ici avec l'absence do faisceau central de tissu fibreux incurvable q[ui existe chex toutes les feuilles dont le sommeil est dans l'abaissement^ cela confirme ce que j'ai ét-tbli plus haut touchant le sens de Tincurvation de ce faisceau central de tissu fibreux a (Bg, 1 et 3) lequel tend à abaisser le pétiole, secondant ainsi! action du côté supérieur de la couche cylindrique de tissu fibreux, en sorte que le sommeil a toujours lieu dans le sens de rabaissement, lorsque c^ faisceau central de tissu fibreux incurvable existe ; c'est ce qui a lieu dans les renflemeaf moteurs des folioles de haricot et de robinia pseudo* acacia et du pétiole de la feuille de sensitive. Chez cette dernière plante , les folioles s'élèvent dans le sommeil eomme le pétiole de Vhedfsiimm êtrobUifsrum / le»
renflemens moteun ont tris finibablemeitt la même organisa tion.
D'après ce qui vient d'être exposé , on voit qne le réml et le sommeil des feuilles ont lieu, ckacan à part, tant6( dans la position redressée, tantôt dans la position abaissée, et l'on a vu par quel mécanisme cela s'opère. Or, il est un autre mouvement que les feuilles présentent dans leur r^ yeil ou dans leur sommeil, c'est celui de la torâon de leur renflement moteur, torsion qui, du reste, n'existe jamais seule,mais est toujours accompagnée de l'incurvation. Ainri, par exemple, les folioles de la feuille de la réglisse {gly^ cyrrhiza glabra) en s'abaissant pour le sommeil, se tordent en même temps sur leur pétiole, craistitué en entier par le renflement moteur, et cela de manière à diriger leurs faces supérieures vers l'extrémité de la feuille. Si ce double mouvement d'incurvation et de torsion du renflement moteur était plus étendu, il amènerait les deux folioles opposées à diriger leur pointe vers la terre et à se joindre, dans cette position, par leurs faces supérieures, ainsi que cela a lieu chez les feuilles des casses, dans leur position de sommeil* Chez la réglisse, la structure intérieure du renflement moteur des folioles, ne parait pas différer sensiblement de celle que présente le renflement moteur des folioles du haricot (fig. I et 2^ pi. i6), et surtout celui des folioles du robinia pseudo' acacia. Ainsi, je ne puis expliquer que rationnellement le mouvement de torsion qui lui est particulier , et qui a lieu d'une manière bien plus étendue chez les casses. Ce mouvement de torsion peut trouver l'explication de son mécanisme dans la considération de l'inégal raccourcissement longitudinal des deux tissus incarvables dont se com* pose leur renflement moteur. En e£fet, le tissu cellulaire c ( figure 2, planche i6 ) possédant pendant le jour une étendue en longueur égale à celle du tissu fibreux y, deviendra légèrement inférieur en Umgueur à ce dernier pendant la
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irait; car pendant le jour le tissu cellulaire c est turgescent,' et cessant de Pétre autant pendant la nuit, ses séries de œl- Inles alignées et contignës qui sont moins remplies, occupent moins de longueur. Or, il doit résulter nécessairement de l'inégalité de longueur qui se sera établie le soii entre les deux couches cylindriques cellulaire et fibreuse, que celle qui sera demeurée la plus longue, c'est-à-dire la coucbe cylindrique fibreuse disposera ses fibres longitadinales en spirale, c'est-à-dire se tordra sur elle-même et entraînera ainsi tout le renflement moteur dans ce mouvement de torsion. C'est là le mécanisme général que j'ai assigné am mouyemens de torsion dans un autre Mémoire (i). Le sens de cette torsion dépendra de certaines particularités d'organisation du renflement moteur qui l'exéc]nte. D'apris cette explication , il semblerait que chez les renflemens moteurs des feuilles, la torsion devrait toujours accompagner l'incurvation de sommeil ; or, au contraire, cette torsion dans le sommeil est assez rare. Son absence si fréquente provient, je pense, de ce que les renflemensmoteurs des feuilles, possèdent presque toujours au-dessous de lenr couche fibreuse incurvable un tissu ligneux qui a une certaine rigidité, en sorte que s'il se prête à subir une flexion il résiste à subir une torsion, ce dernier mouvement étant beaucoup plus difficile à imprimer. Les renflemeçs moteurs des folioles de la réglisse et des casses auraient cela de particulier, que leur tissu ligneux serait peu rigide et se prêterait ainsi avec facilité au mouvement de torsion.
En général, chez les feuilles, le réveil est la conséquence de l'augmentation de la lumière et par conséquent de l'augmentation de la respiration végétale, puisque celle-ci s'opère par l'assimilation de l'oxigène produit dans le tissu.
(i) Voyez dans le Mémoire IX, page 4^9;
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Tëgétal SOUS l'influenGe de la lumière et versé dans les orgtr lies pneumatiques de la plante» J'ai fait voir duis un autre Mémoire (i) que l'ascension delà sève par attraction^ cessa d'avoir lieu lorsque la respiration de la plante est supplia mée, et j'en ai conclu que c'est sous l'influence des phàio» mènes chimiques qui se passent dans l'assimilation de l'oxigène, que se développe la force qui attire la sève* On conçoit d'après cela^ pourquoi chez les feuilles, le réveil a toujours lieu pendant le jour; car c'est alors seulement qu'elles fabriquent l'oxîgène qui sert à leur respiration ; c'est alors par conséquent qu'elles attirent la sève avec le plus d'abondance, ce qui est la condition la plus favorable pour la turgescence et pour l'incurvation du tissu cellulaire qui est l'agent du réveil. Lorsque le soir arrive^ la diminution de la lumière en occasionant la diminution de la respiration dans les feuilles, y produit par cela même la diminution de Tafflux de la sève attirée, et alors le tissu cellulaire agent du réveil perd une partie de sa turgescence et par conséquent perd une partie de sa force d'incurvation* Or, pendant la durée du jour sous l'influence d'ime respiration active, le tissu fibreux agent du sommeil a augmenté peuà-peu son oxigénation, laquelle se trouvant ainsi très considérable le soir détermine l'incurvation de ce tissu fibreux, lequel l'emporte alors facilement sur l'incurvation afiail^e du tissu cellulaire agent du réveil. Alors les feuilles pren« nent l'état de sommeil. Cependant, dans le courant de la nuit et dans l'absence de la respiration active qu'occasionne la lumière, le tissu fibreux, agent du sonuneil, perd une partie de l'oxigène qui avait été fixé dans son tissu pen* dant le jour*, j'ai prouvé ce fait pour les fleurs, il est par conséquent prouvé aussi pour les feuilles. Lorsque le matin
(x) Toyez dans le Mémoire Yni , page 4x 3<
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arrive, le tissu fibreux , agent clu sommeil , se trouve donc affaibli, le tissu cellulaire, agent du rëveil, reprend de la turgescence et par suite de k force d'incurvation sous Pinfluence de la lumière, et le réveil des feuilles a lien. Âinn s'établit et se continue , pendant toute la durée de la yîe des feuilles, cette oscillation diumale qui résulte de l'action alternativement prédominante d'un tissu cellulaire incurvable par turgescence d'eau on par endosmose impietive et d'un tissu fibreux incurvable par oxigénation. ki doit se trouver naturellement l'exposé de ces expériences si intéressantes, faites par M. de Gandolle, sur les effets que la lumière artificielle continue produit sur les feuiHes susceptibles de sommeil. Ce célèbre botaniste a vu qu'en soumettant une sensitive à la lumière continue des lampes, la succession du réveil et du sommeil des feuilles continuait d'avoir lieu, et, ce qui est un fait bien important, que la durée de l'intervalle de temps qui séparait ces alternatives de réveil et de sommeil diminuait dans la proportion d'environ deux heures par jour. Cela permet de penser que si la sensitive, au lieu d'être soumise à la lumière artificielle continue, eût pu se trouver soumise à la lumière continue et bien plus énergique du soleil, elle eût raccourci encore davantage la période de ses oscillations, lesquelles eussent été perpétuelles, malgré l'absence des alternatives de lumière et d'obscurité. M. de CandolJe considère la continuation des mouvemens de réveil et de sommeil sous l'influence d'une lumière continue, comme un effet de Vhabitude précédemment acquise. Ce mot Aahitiide^ auquel ne se trouve attachée aucune idée exacte, n'est véritablement qu'un voile mis à l'ignorance où nous sommes des causes auxquelles sont dus certains phénomènes vitaux qui se reproduisent quelquefois périodiquement. Ce curieux phénomène de la continuation des alternatives du réveil et du sommeil chez la sensitive, sotimise à une
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huaiète continue , me pacaît devoir être envisagé d'une autre manière : je l'exposerai dans le xi^ mémoire. M. de CândoUe a également recherché quels seraient les effets d'une obscurité continue sur le réveil et le sommeil des feailleade la sensitive , mais il convient que dans cette ex* péinence il h'a observé que des phénomènes sana régularité. J'ai répété plusieurs fois cette même expérience, et voici ce que j'ai vu. Une ^nsitive placée dans des conditipns fa-* ToraUes de température, étant mise dans une obscurité eamplète au moyen d'un récipient opaque qui la couvre, ses feuilles prennent d'abord la position despnmieil qu'elles eonaervent jusqu'au lendemain si l'expérieuce a été commencée dans la soirée, mais qu'elles ne conservent que jusque vers la fin du jour si l'expérience a été commencée le matin* Dans l'un et dans l'autre cas, les feuilles se déploient complètement malgré l'absence de la lumière, et elles prennent la position du réveil le plus complet. Environ dix ou douze heures après, les folioles des feuilles très jeunes se ploient tout-à-fait, mais leur pétiole demeure redressé; les feuilles les plus vieilles continuent à présenter le réveil le plus complet. Quant aux feuilles d un âge intermédiaire, leurs folioles prennent un état de demi- plicature eu conservant aussi leur pétiole dans un état de redressement qui excède celui du réveil normal. Cet t-tat mixte de réveil et de sommeil des feuilles, état dans lequel le réveil est de beaucoup prédominant, persiste invariablement dans l'obscurité continue. Or, comme ce tte même position est prise par les feuilles de la sensitive dans le vide de la pompe pneumatique, cela prouve que c'est une position £ asphyxie. Les feuilles placées dans une obscurité continue, ne fabriquent plus d'oxigène pour en remplir leurs organes pneumatiques ou respiratoires; placées dans le vide, l'air respisable qui remplit ces organes, leur est enlevé, en sorte ipie dans ces deux oai l'asphyxie de la plante est également
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produite, et les feuilles prennent exactement la même position qui est à-peu-près celle du réveil. J'ai fait voir, en effet, plus haut que, privées d'oxigène respiratoire, Ui fleurs et les feuilles prennent et conservent invariaUement la position de réveil, et cela, par le fait de la paraljsie du tissu fibreux incurvable par oxigénation et agébt du sonfrmeil. Ainsi, chez la sensitive, placée dans une (dMcnxité 'contiiui% il n'y a qu'un seul réveil des feuilles premièrement placées dans la position de sommeil, et ce réveil dV bord normal se change ensuite en un réveil modifie qui constitue la position de \ asphyxie. Ces phénomènes, d'satant plus prompts dans leur succession que la températme est plus élevée, s'expliquentparfaitement par la théorie que j'ai exposée plus haut. Les feuilles de sensitive qui, mistf à l'obscurité, ont pris la position de sommeil, la conservent jusqu a ce que le tissu fibreux, agent du sommeil, ait perdu dans l'absence de la lumière et de la respiration normale, ' ime partie de son oxidation qui est la seule cause de son incurvation*, ce tissu fibreux étant ainsi affaibli, le tissu cellulaire, son antagoniste et agent du réveil, reprend l'empire et place la feuille dans la position de réveil; or, comme la feuille privée de lumière ne produit plus d'oxigène respiratoire, le tissu fibreux incurvable par oxigénation, ne pouvant plus récupérer son moyen d'incurvation^ qui est Toxigène, se trouve aussi paralysé, et comme il est l'agent du sommeil, celui-ci ne se manifeste plus; la feuille reste dans un état qui est à-peu-près celui du réveil.
Les expériences qui viennent d'être exposées prouvent que, lors de la suppression complète de l'oxigène respiratoire dans les organes pneumatiques des feuilles , l'incurvation du tissu cellulaire agent du réveil existe seule , et que l'incurvation du tissu fibreux, agent du sommeil, est supprimée ; cela semblerait prouver que l'existence de la respiration végétale, nécessaire évidemment pour l'action du
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ti38U âjH^eox incur?abl&paroxigënation, serait inutile ponr l'action du* tissu cellulaire incurvable par trugescence d'eau ou pçfcT endosmose ; or cela est' si loin d'être vrai que c'est le contraire qui a lieu^ dans l'ëtat naturel, l'existence de la respiration végétale normale est plus nécessaire pour l'action du tissu cellulaire agent du réveil , que pour l'action du tissu fibreux agent du somm^L Cette assertion, qui paraît paradoxale au premier coup-d'œil , est prouvée par les expériences suivantes.
Je pris- trois feuilles de haricot que je nommerai A,B,C. La feuille A hit submergée et* mise pendant un quart d'heux^dans le vide : en lui rendant l'air , les cavités pneumatiques furent entièrement remplies d'eau. La feuille B resta aussi pendant un quart d'heure dans le vide , mais sans submersion. La feuille G demeura dans l'état naturel. Je mis ces trois feuilles tremper par leur pétiole dans des vases remplis d'eau , que je plaçai dans un lieu bien éclairé par la seule lumière diffuse. Lorsque le soir arriva , la feuille À présenta la première le phénomène de l'abaissement de ses folioles ou du sonuneil ^ lu feuille B présenta plus tard ce phénomène , lequel arriva encore plu^' (ard chez la feuille G. Le lendemain, la feuille G présenta la première le phénomène du redressement de ses folioles ou du réveil. La feuille B se réveilla plus tard , et enfin la feuille A se réveilla la dernière ; mais le réveil de ces deuv deniières feuilles fut incomplet ; leurs folioles restèrent pendant toute la journée dans un état de demi-sommeil , et elles ne firent aucun mouvement de nutation pour se diriger vers la lumière. La feuille G, au contraire , non-seulement redressa complètement ses folioles, ce qui constitue l'acte de leur réveil , mais elle inclina leur face supérieure Ters la fenêtre de laquelle venait la lumière , ce qui constitue l'acte de leur nutation. Le soir de ce second jour la feuille A (commença encore la première à présenter le î. 34
pbéptQKoèoe 4» fiOmmiett $ ^i^ fni suistks ptr lajfimBe Bft eofinpar la ie^uiUe C# £le]i^Hcâi)e^9aeii«Jk»erteiDpa.detaBr U face supérieure de $68 foln^^ inclmée, Tiors la feaèlre; U position 4is luMaUpn cessa Kl'a¥oir Ueu peniolant la nmiif et le^ihiîoles reprirent leur poaitiicwiiiatiftrelle. JLte iroîaiàiBejoiir l.dieuille Aiiepréfiepta poisïit le phénomène dit réval;dié QOnxmença à se fazier. haL^emlàe B se réveilla lui pen^vun eUe était languissante. La feuille «G , parfail^emeol; 'viiaate 9 exécutait ses fonctions comni^ à l'ordinaîre. Le .quatrième joar la feuille A^était.morte; la feuille B «comiDGiça à .se faner et fut morte le lendemain* La feiMlle G coatmiia loxig-temps à vivre, •
On voit par ces expériences que la feuiUe.A iontl» organes pneumatiques avaient été vidés d'aûr p et s&ofËB d'eau en grande partie fut plus hâtive, pour leaaraflaeil, et plus tardive pour le réveil que ne le fut la feuille B , dbnt les organes pneumatiques vides d'air étaient cependant restés en partie accessibles à sou retour ^ je disien pcartie^ car il est certain que lors de la soustraction par la pompe pneumatique de Tair contenu dans les canaux f>neuiiiati' ques d'une plante , ces canaux doivent être envahis en partie par les liquides séveux. Lçs deux feuilles A et B ne présentèrent point de. nutation comme la feuille C qui avait conservé ses organes pneumatiques dans leur état naturel ; cette feuille C fut en outre plus tardive pour le sommeil , et plus liâtive pour le réveil que ne le furent les deux feuilles A et B. Ainsi le réveil des feuilles est plus altéré que leur sommeil -par la diminution de la respiration végétale , alors leur réveil est plus court et leur sommeil plus long que dans l'état naturel. Ces faits s'expliquent facilement par les considérations suivantes.
Le tissu cellulaire incurvable par endosmose, et agent du réveil , ne peut évidemment devenir turgescent et par suite. se courber que lorsque la sève lymphatique lui e&t apportée
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«nqmuEïthé kuffi6aiite«X)lr/yai démontré que l'ascension de ^ sève lymj^hatiijae par attràcthn cesse d'avoir lieu, lorsqu'il n'y a plus d'oxîgène respiratoire dans les organes pneumati(]ues des phtntcs , et que cette ascension est proportionnelle en général à la quantité de la «respiration végétale 5 or, 1^ trois feuîHes de haricot, sujets des dernières expériences , avaient évidemment des quantités différentes de respiration. La feuille A était celle qui respirait le moins; la feuille (B r^jjifàit un peu plus, mais ^toujours d'une manière insuffisante*. Chez ces deux feuilles l'ascension de la sève lymphatique par attraction était donc faible, et comme elle devait compenser la perte faite par la transpiration des feuilles , il n'arrivait dans leur tissu assez de sève lympha-. tiqtie pour produire la turgescence du tissu cellulaire, agent du réveil , que lorsque la lumière devenue intense augmentait à-la-fois la respiration végétale et l'ascension de la sève lymphatique , en sorte que le réveil arrivait tard. Le soir dès que la lumière commençait à diminuer la respiration et l'ascension de la sève lymphatique diminuaient en même temps , et d'une manière considérable en raison de leur faiblesse antécédente , en sorte que le lissu cellulaire agent du réveil , n'ayant plus assez d'eau pour conserver la turgescence par endosmose qui est la cause de son incurvation, cessait alors d'être plus fort que le tissu fibreux dont l'incurvation antagoniste, devenue victorieuse, produisait ainsi le sommeil qui arrivait de bonne heure et plus tôt que dans l'état naturel. Ainsi , d'après ces observations, il faut plus de respiration végétale, il faut plus d'oxigène dans les organes pneumatiques des feuilles pour déterminer une ascension de sève lymphatique suflSsan te pour produire la turgescence et l'incurvation du tissu cellulaire agent du réveil , que pour produire l'incurvation par oxigénation du[tissu fibreux agent du sommeil , en sorte que lors de la diminution de la ^respiration végétale le tiâsu cellulaire agent du réveil est plus
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. altéré dans Texercice de sa fonction d'incurvation que ne l'est le tissu fibreux agent du sommeil. Cela n'a Heu cependant que lorsque les feuilles sont placées i Pair libre et à la lumière, c'est-à-dire , lorsqu'elles sont dans la position qui favorise le plus leur transpiration. En effet, j'ai fait voir que lorsque Jes feuilles sont placées à lobscurité, laquelle diminue la transpiration végétale , ou bien lorsqu'elles sont plongées dans Teau non aérée où cette transpiration est nulle et où il y a au contraire absorption immédiate de SQVe lymphatique 5 ou bien enfin, lorsqu'elles sont placées dafis le vide delà pompe pneumatique , où la perte d'eau par l'ëvaporation est également à-peu-près nulle , l'abolition de la respiration qui a lieu dans ces trois circonstances , diminue à peine ou ne diminue point du tout l'action du tissu cellulaire agent du réveil , tandis qu'elle abolit l'action du tissu fibreux agent du sommeil. Cela provient de ce que dans ces trois circonstances il y a dans les feuilles assez de sève lymphatique pour produire la turgescence et l'incurvation du tissu cellulaire agent du réveil •, il n'est donc pas nécessaire que la respiration végétale existe pour déterminer rascension de cette sève lymphatique , comme cela a lieu lorsqu'il s'agit de remplacer celle que l'évapoffation soustrait , ce qui abolit la turgescence cellulaire.
Il résulte de ces considérations et des expériences qui y ont donné lieu, que le maximum de l'action vitale chez les feuilles a lieu pendant le jour ou dans leur réveil , et que leur sommeil qui a toujours lieu pendant la nuit coïncide avec une diminution de cette même action vitale qui est en proportion, chez tous les êtres vivans avec la qurntité de la respiration. Ces considérations tendent à établir une véritable similitude entre le sommeil des végétaux , et celui des animaux , similitude que l'on était loin de soupçonner, car généralement on considère comme métaphoriques les expressions de sommeil qX de rJm/ apphquées aux végétaux.
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Il est bien entendu que, clans ce rapprochement, je ne prétends poînt comprendre les phénomènes du sommeil sensorîal propre aux seuls animaux 5 je ne considère ici le sommeil chez les végétaux , que dans ses phénomè* nés purement organiques, lesquels sfttestent tous une diminution de l'action vitale, diminution qui est le seul point de rapprochement que je prétende établir entre le sommeil des animaux et celui des végétaux. C'est par le fait de cette diminution de l'action vitale que chez les parties des végétaux qui sont susceptibles de sommeil et de ^ réveil , la mort est toujours précédée par le sommeil ainsi que cela a lieu chez les ammaux. C'est dans la position de sommeil que les fleurs et les feuilles meurent ordinairement, en sorte que chez les végétaux , comme chez les animaux , le sommeil est Timage de la mort.
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DE L'EXCITABILITÉ VÉGÉTALE
ET
DES .MOtiYEMElïS DONT ELLE EST LA- SCHTRGB*
§ I. — Mécanisme du mouvement chez la sensitm.
On sait que certains végétaux jouissent de la faculté de mouvoir quelques-unes de leurs parties lorsqu'ils subissent l'influence des excîtans mécaniques, tels que les chocs ou les piqûres , ou lorsqu'ils subissent l'influence des exâlans chimiques, tels que le contact d'une liqueur acide , etc.', souvent uu attouchement fort léger suffit pour déterminer ces mouvemens. Tout le monde connaît les phénomènes que présentent, à cet égard, les feuilles du dionea musci" pulay les étamines du berberis vulgaris et du cactus opvnr tia^ etCt La plante qui présente au plus haut degré cette faculté de mouvement est |la sensitive {mimosa pudica L)«
On sait qae lesrfeffiUei dls^cetite' plante se menTent sponta- ^ëmenO^auiifom^iB attovitllemeiït, àla plu^ légère secottsse, am biai lorsqu'aux hit éprouver à tme stfale de feurs folioFes uneolialdacinareeouttuiiée, c^ti bien« encore lorsqu'on dé^ pose sur ellesysans'si^ccmssev ime goutte d'acide, etc.; en lUL'mot^^ la feuille 8» comporte* comme le ferait, en pareil cas, mi animât cpA serait averti par ses sensations de l'aetton actiielle d^unë cause excitante sutr ses oiiganes. It n'est point! nécessaire que: l'action de là cause cxtsitante soit dirigée sur la fieuilleielle-mém^ pour qu^elle se meuve ; une action dirigée SUD une partie souvent très éloighée petit déterminer ce mobvemcnt de la feuille. Ainsi',! en même ttemps qu'il y a chez» la sensitive une /acuité de moupement qM^àn peiU- appeler de locomotion, il y a une faculté d^ect^ (dtabilitéj ou une faculté de recevoir et de transmettre au \oia VexcUatèoTty exi verta:de laquelle lie mouvement loco-' motif a lieu. Ainsi^ilya deucTphédomènes à- étudier dafnsî les mouvemens i^i ont liewpap excitatron:' i^ të mécanisât deces mouvemens^ Hr'' ks phénomènes cftieprt?se«te l'excitabilité en vertu> de laquelle ces* mouvemefls' ont liett. Jëf mel>ornerai^ pour oes objetsidfétude , à«la sensitivte; (x)
(^) Mes prenrièrefi expériences sur les mouvemens des feuilles de la sensitive rflOtontent à 18^4, et forent jmbliéeS'iiiins mon (Mttra^ intitulé : HeehercHei su» lastruetUFe- inUme des animaus et dês vêgéêHêtty et sHr leuryrt^tiiUéiJéitÊê' vis alors qu'une partie du mécanisme, de cesimAuveiiMBiy. sans^péiMlccr daos' la connaissauce de leur cause physique. Ajrant depuis découvert le pbéno* mène de Tendosmose , j*ên fis, eu xS'îS, Tapplication au mécanisme intime dé» moQvemens de. la sensitive dans ma brochure intitulée^ : Nouvelles reckarc/ier sattemhsmose etfp-ewôsnfsé'^ ■ smMes de tappUeitthn eaipé^rtiêMblédé c£s actions phfsiqu€s àJa-Mktàon^proMmë dis lUtffUkMliiéfv^éMdeygttk L'explicalioQ que je donnai alors de*la^causeorg4iniqfe.et p^i^siqueideialoa** vemeos d'irritabilité était incompjète,^ puisque jj» ne 'Connaissais encore qu'une seule dès causes physiques dé ces mouvemens,. ma découverte touchant Texis* teoNKchoB ièft^vég^^ritit^dir tîim\0tûxînduypabUpar oxîgenation n*àyant eu
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Lorsqu'on fait éprouver une excitation aux feuilles de la sensitive, elles se ploient avec rapidité. Cette plieature s'opère de la manière suivante : les folioles se ^ploient par paires en se joignant ,par leurs faces supérieures. Par ce mouvement, elles se rapprochent de leur axe^commun, qai est la pinnule; les pinnules se ploient en se rapprocluant également de la direction de leur axe commun , qui est le pétiole, vers le sommet duquel elles sont implantées par paires ; le pétiole se ploie en s'éloignant de la tige sur laquelle il est implanté. Ce mouvement d'ëloîgnement da pétiole est si étendu, que ce dernier s'incline vers la terre en se rapprochant de la partie de la tige qui est située au-dessous de son insertion ; ainsi le mouvement du pétiole s'opère en sens inverse de celui des pinnules et des folioles. Ces deux dernières se rapprochent de la partie supérieure de l'axe duquel elles émanent 3 le pétiole , au contraire, s'ëloi» gne de la partie de la tige qui lui est supérieure, et se rapproche de la partie de cette même tige qui lui est inférieure. Cet état d'abaissement du pétiole et de plieature des folioles, que l'on voit ici produit par une cause excitante, est également l'état que présente la feuille dans son sommeil. Lorsque la feuille a pris cet état en plein jour, par l'effet d'une cause excitante, elle reprend, quelques minutes après, l'état de redressement de son pétiole et de déJ>loiement de ses folioles 3 elle a éprouvé, pour ainsi dire, un sommeil momentané; l'absence de la lumière , pendant la nuit, produit ce même sommeil d'une manière prolongée; il ne cesse qu'au retour de la lumière du jour. Mors la feuille prend l'état de réveil en redressant son pétiole , en éloignant les unes des autres ses pinnules et en déployant ses folioles. Âînsi les mouvemens qui résultent de l'excitation, et ceux qui résultent de l'arrivée du sommeil, sont exactement les mêmes; les mouvemens qui suivent la cessation de l'excitation, et ceux qui amènent l'état de rév^eil,
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sont également semblables; il n'y. a donc qii^un seul et même mécanisme de mouvement pour ces deux ordres de pbénomènes. Je renvoie, par conséquent, à ce que j'ai exposé, à cet égard, dans mon Mémoire sur le réveil et le sommeil des plantes; on y trouvera le détail anatomique de la structure intérieure du renflement moteur du pétiole de la sensitive, et la détermination du mécanisme au moyen duquel le pétiole s'abaisse dans le sommeil et se relève dans le réveil. J'ai fait voir que Rabaissement du pétiole reeon« naît pour agent un tissu fibreux qui se courbe iorsqu'il a acquis del'oxigénation, et que l'élévation de ce même pétiole a pour agent un tisstL cellulaire qui se courbe par impie*tion de liquide avec excès ou par endosmose. Ainsi , lors de l'abaissement du pétiole de la sensitive sous l'influence des excitans, c'est le tissu fibreux incurvable par oxigé* nation contenu dans K<: renflement moteur pétiolaire qui agit. Il en résulte que, jmr le fait de l'excitation, ce tissu fibreux incurvable reçoit instantanément un surcroît d'oxigénation qui détermine son incurvation. On ignore comment cela s'opère ; je me bornerai donc ici à faire observer que ce pbénomène se rattache aux observations par lesquelles j'ai prouvé ailleurs (i) que les excitans sont des causes déterminantes de fixation de l'oxigène dans l'orga-* nisme vivant (2). Le surcroit d'oxigénation qu'a reçu in-
W "^oy^ mon Mémoire intitulé : De l'usage physiologique de Voxigène dans $et rapports a9ecl'acUon des excitons.
(s) Certains phénomènes physico-chimiques bien connue peuvent donner une idée de hi manière dont agissent les excitaçs mécaniques et chimiques pour déterminer Toxidatioa du tissu organique vivant. Une observation tuI* gaire a appris que le vin en futailles s*aigrit plus ou moins promptement dans les cayes voisines des rues ou des grandes routes où il reçoit Tébranlement produit dans le sol par le roulement des voitures. Cet ébranlement moléculaire détemine alors le vin à attirer l'oxigène qui le convertit en acide, <Se qui ne fût point arrivé s'il se I4t trouvé plaÎBé dans un lieu UaïKpiiUefll
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sj^antanémieot le. tissu fihrens., agieiit; de. l'abaÎMeiiMiit im p«tiole et de kiplicature des folioles^, ceàse bientôt d'existee ilaos le tissu fibreux , et cela par ractix>ir de la^ cause TitBÎle inconnue dans sa nature., cgd opère la. déscxidatian èct tissu ocganique pr^cédenunenl; oxidé. Alocs^ le. tissft cet» lulaire incurvable par endosmo&e. et. agent dct redressement du pétiole et du dëploiement des foliofea reprend Femporef. Ce dernier mouvement^ auquel est dû: le redressement et le déploiement de la feuille , ne s'exécute point sous/Pin* fluence des causes excitantes : il est simplemest le ràultat de TajOElux de la sève lymphatique dans le tissu cdlnlaire incurvable par endosmose, tissu qui est l'agent deeemsn^ Tement. Ainsi, les causes excitantes influent exiclusîveaBient sur le mouvement d'abaissement et de ploiement de k
Toilà donc un exemple d* excitation mécanique à Voxidatioh ; un second exemple inoutrera Vexcitation chimique €u Voxidation. M. Ghevreul, dans SCQ Mémoire sur l'action simultanée de Voxigène gazeux et des alcalis sur un grand nombre de substances organiques y imprimé dans' le ii^ tohime des Mémoires du Muséum d'histoire nalurelle, a fiait voir' qfie beaucoup de substances organiques qui n'ont point d'affinité pour l'oxigène , acquièreot sur-le-champ une affinité très forte pour cette substance lorsqu'on les assode à un alcali qui dans ce cas ne leur est point combiné, mais simplement yai/aposé moiéctdairemeni. Les substances organiques ainsi associées à un alcali se maintiennent sans changement diimique tant qu'elles sent ^privées du conlKt de Toxigène gazeux ; mais lorsqiie ce contact a lieu, les substances organif» dont il s^agit attirent très fortement l'oxigène et se combinent avec lui. Ainsi l'alcali, qui n'entre nullement ici en combinaison, n'est évidemment, dans cette ch'constauce , que la cause excitante de la fixation de roxigcnc sur la substance organique. Une action chimique du même genre* se mamCesl^ lots» qu'un jet de gaz hydrogène se trouve en contacta avec répoiige de platine dans le sein de l'atmosphère , aussitôt l'oxigène se^ fixe sus: Vh^tùçèat, c« qvi produit la combustion de ce dernier* L!époDg€id«rpiatfeQe n'agit iciqn pH^ son^ul contact comme. cause excitaïUei de Id ùsuà^Joatût PomigèEe saf V\xfdrogèue. Ces actions chimiques dérivent d'une foi«e- dont l'étude efUBUf Telle dans la science., et que M. Bisrzeliiis déségacis^u» la nom^dst foretcuâÊ^ fytique, Cettciforce^ qui est.proUahlemenldeAialuteiéhictniyMeyji ta^ement^un gyçaod. rôiei^^idloagfiawme'.viianli; ^
fipiiille,3,,.iaQUT;ement qui ost également cekiii qui preduit F^tat de sommeil^, et qui est dû à l'action da tissu fibreux, incurvable par oxigéuation; c'^st donc ce tissu fibreux» qui seul reçoit l'ipAuence de Itexcitatiou. Ainsi, ce qu'on nomme VirritabUité vé^étalè^ se trouve être la propriété d'un tissu^ fibreux qm ^git en se courbant par le fait de son oxigé«nation. Ce mot irritabilité y qui n'a aucune signification, exacte, doit donc êtce remplacé ici par le '.mot incurswt^ bilité, en ajoutant que cette faculté d^ incurvation est asso** ciée, dans le cas dont il s agit, à V excitabilité ou*à la faculté de recevoir l'influence des causes excitantes , lesquelles àé^ terminent l'oxigénation et par suite l'incurvation du tissu fibreux incurvable.
Je ne ip.'étendrai pas davantage sur le mécanisme des mouvemens opérés par les deux tissus incurvables que contiennent les ]::enflemens moteurs des feuilles de la'sensitive.^ Ce que je viens d'exposer à cet ég^rd, joint à ce que j'ai diti avec plus de détail dans mon Mémoire sur le réçeil et le sommeil des plantes^ suffit pour donner une idée exacte du* ihécanisme de ces mouvemens. Autrefois, j'avais procédé à cette recherche parle moyen de l'ablation de certaines parties du renflement moteur du pétiole de la feuille, mais j'ai reconnu combicdi était infidèle cette méthode* de recherche par ablation de l'un des côtés du renflement moteur. II. eût fallu, dans la pratique de cette ablation, faire distinction des deu;x tissus incurvables qui sont superposés^ cç que je n'ai pu faire dans mes anciennes expériences, puis* que le tissu fibreux incurvable m!était alors inconnu. Or, j'ai expérimenté depuis qu'en faisant l'ablation du seul tissu cçUuIaire incurvable qui est superficiel dam le renflement noipteur , on altère les fonctions du, tissu fibreux incurvable ^ se trouve mi&à.nu^ en scute qu'on ne peut tirer des déductioQs. ceipt£^ines,de cett^ méthode expéiwentale à laquelle j'ai renoncé.
Les'monTemeiis d'abaissement et de redressement sont les seuls qop présente ordinairememt le pétiole de la feoitte de sensitivé par ht flexion et le redressement soccessib de son renflement motenr ; mais on peut faire aussi exécater à ce dernier des mouYemens dans les sens latéraux de droite et de gaucbe. Ainsi, si l'on pkne une tige de manière à déranger la direction naturelle de ses feuilles rers la lumière 9 on TÔit cette direction se rétablir bientôt par la flexion latérale du renflement moteur du pétiole. Ce renflement est dohc organisé pour se mouvoir dans tous les sens, mais il possède une action prqdûminante dans ses deux parties supérieure et inférieure qui sont les plus épisses en raison de l'aplatissement de baut en bas de sa partie centrale , comme on le voit dans la fig. 3, pi. i6; de là vient que les mouvemens principaux et babituels de ce renflement moteur , s'exécutent dans les deux directions opposées de l'abaissement et du redressement du pétiole.
Le mécanisme des mouvemens dont l'excitabilité eslla source étant déterminé , j'aborde l'étude de cette excita-, bilité elle-même.
§ II. -^ De r excitabilité végétale.
Cbez les animaux on donne le nom de sensibilité â h faculté en vertu de laquelle ils reçoivent l'influence descauses excitantes. Doit-on reconnaître aussi l'existence delà sensibilité chez les végétaux ?
Chacun sait que Bichat a admis deux modifications de la sensibilité chez les êtres vivans : la sensibilité animale qui n'appartient qu'aux animaux et qui est la source de leurs sensa tions , et la sensibilité organique qui appartient aux animaux et atix végétaux ^ sensibilité qui n'est point source de sensations.
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La seule idëe que nous puissions avoir de \& sensibilité est celle qui noui&QSt donnée par notre propre expérience. Cette idée et inséparable de celle dev la conscience de Vexisr tencc. L'être qui sent possède , par cela même , un moi^ et c'est la faèulté que possède ce moi d'êtrp modifiée par certaines causes extérieures qui constitue la sensibilité ^ i^xo^ priété mystique et nécessairement telle, car elle est totalement inaccessible à notre investigation. Notre faculté de sentir est celle à l'aide de laquelle nous connaissons , il lious est par conséquent impossible de la connaître eHeméme. La sensibilité est donc en dehors des sciences d'observation; elle ne doit point être étudiée dans la physiologie i son étude appartient à la psychologie. Il existe des bornes pour les investigations de l'esprit humain ; ces bornes se trouvent dans la nature de nos rapports avec lés objets naturels \ elles sont impossibles à franchir. Il est de la vé|ilable philosophie de savoir reconnaître ces bornes et de s'y arrêter •, toute tentative de l'imagination pour les dépasser serait extravagante. Laissons donc de côté en physiologie l'étude de la sensibilité qui est une faculté nécessairement mystique , et située au-delà des bornes qi^e je viens d'indiquer ; il nous est permis seulement de suivre jus qu'auprès de ces bornes l'enchaînement des phénomènes au moyen desquels ceXXe /acuité mystique est mise en jeu. Ici l'on sera daus le champ de l'observation et de la véritable science. Tout mysticisme disparaîtra; et l'on n'aura plus que des phénomènes appréciables , auxquels on potirra peut-être appliquer des mesures.
Ne devant reconnaître de sensibilité que là où il existe des sensations^ on doit refuser ce nom à la sensibilité organique de Bichat. Les recherches de M. Flourens ayant prouvé que les sensations n'existent que dans la partie du cerveau qui est le siège du moi^ là se trouve exclusivement placée la sensibilité; partout ailleurs, existe seulement Vex-
m^^Sltté. KiMl, feft orgues des sinoA tietAMi'ptmt MgMékt (Somme on le^^ ik 'scmt^iseattfmeut MÉf^MAfe^/M. iPlbititens (i) borne le nom ^tsâ^câilt^*^ lafateoltë ^'ofltr en «éiiéreaiest>i«atiesnei^^, ^épi^yeçtleliil^ftllésdflk. «es ^xeitanftes Jbi modification paftïdg3iér0''en veitn de Iftq<ielle lavemibHit^.d'ime-pitrt et ta.cbntMttftilitë deTàUtte, ^«mt t^nsécnthriemràt -mises en jen^ j'^^^^^^^^^^'^ àlal^ «tdtë qu'elles |Maiîe6 mantes, teSes C|ii'éfté6 3K>i^ity dTStie 43irectemetrt médina ^ir lies catises excitâmes. Âlbi^ |e ivconnais tiflies les Të^étattx. Péxistenèe de V^xeUAUtd; -mais , ils n%nt |Knnt de 5«/z9ifiKâl^, eàtik n'ont |K>tût de "^ mm^ point de conscience deTexistence. Leur exdtabiUte mise en jeu se borne à provotjaer le monvetnaetit desi»^ttes locomoteurs de la plante lorsqo'dle en possède, et qà% acmt de nature à être mis en action paï' cSlê; "VexâMhilUé ^stidnsi la facultë que possèdent certaines pàrdes tirantes iTétre modifiées par l'action de certaines caves ext^rieureà, qui portent en raison de cela le nom à^excitans. Uexcitation est ainsi une modification^ un changement^ d'une nature particulière et inconnue ; or, la nature de cette modification^ de ce changement, est du ressort de robservatîon. La manière dont les causes excitantes agissent pour produire ce changement sera peut-être possible à déterminer. L'excitabilité est encore ici pour nous une propriété mptérieuse^ mais elle n'est point, 'comme la sensibilité^ une propriété mystique et inabordable.
L'excitabilité se montre chez la sensitive parfaitement distincte de la faculté de mouvement qu'elle met en exercice. Ainsi, lorsqu'on brûle légèrement avec un verre ardent les sommités fleuries de cette plante^ il né s'y manifeste aucun phénomène appréciable 5 mais bientôt après les
<i} Aechercbes sur le sj^tèmeuel^feQx.
fevSBm iotérievere&iawi Aeurs se{lécfaîsfsent.1ï y a âdtic eu âans^fes #airs un phénomène vital cofnsécutif à Fac^tidn ê^ la cause «xci tante, et qtrî a ëté antérieur à l'action ^ar laquelle ies feuilles ont exécuté leur mouvement. Les Ûeiits ont ressenti l'influence de Texcitant sans le manifester par des «ignés extérieurs 5 les fi^iles ont éprouve consécutïvemecft la même influence et elles Font maBifestc pat leurs mouvemeiis* H paraîtrait y avoir là une suite depliénomènes analogues à ceux que nous offre le système nerveux des animaux. Une excitation locale est produite, et elle se transmet au loin dans des parties dcmt elle provoque le mouvement. Chez les attimaux, cette transmission qui a liet| par les nerfs, est d'une telle rapiditaïqu'elle paraît instantanée; chea la sensitive cette transmission s'opère avec lenteur, et les organes par lesquels elle a lieu étaient ignorés avant mes reclierclies publiées en 1824 (i), et que je vais reproduire.
" Lorsqu'on fait subir une excitation à une seule foliole d'une feuille de sensitive, soit en la brûlant très légèrement et sans l'endommager avec les rayons du soleil rassemblés part une lentille, soit en la frappant, soit en lui appliquant une goutte d'acide affaibli, etc., on voit que cette excitation locale se propage aux autres parties de la feuille. Si c'est l'ime des deux folioles terminales d'une pinnule qui a été ainsi excitée, l'excitation se communique du sommet de la pinnule vers sa base en provoquant successivement la plicature des paires de folioles que porte tette pinnule ; celleci se. ploie et presque en même temps les autres pinnules en font autalit. L'excitation arrive ensuite au renflement moteur du pétiole qui se fléchit. Ce n'est pas tout : l'excitation se transmet aux autres feuilles qui garnissent la tige
(i) Recherches anatomiques et physiologiques sur la structure intime àes animaux et des végétaux , et sur leur motililé.
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au-dessus et au-dessous de la feuille qui a été primitiYe* ment excitée. Elles se mettent eu mouvement les unes après les autres j et Ton voit leur pétiole s'abaisser le premiei, ensuite leurs pinnules et eufin leurs folioles se plojen II faut nécessairement reconnaître qu'ici l'excitation, ou plutôt le mouvement inconnu qu'elle produit dans la plante, se transmet de proche en proche. Les mêmes* phénomènes ont lieu en dirigeant l'action excitante sur toute autre partie de la plante, sur les fleurs, par exemple, ainsi que je l'ai dit plus, haut, ou bien sur Fécorce de la tige. Lorsqu'une feuille est complètement plojée et qu'il n'est plus possible de provoquer chez elle aucun mouvement extérieur , eUe ne laisse pas d'être encore susceptible d'éprouver l'excitation et de la transmettre au loin. Cette faculté d'éprouver l'influence des causes excitantes et de la transi&ettre, appartient même aux racines chez la sensitive* J'ai arrosé les racines de cette plante avec de l'acide sulfurique ; sur-lechamp les feuilles de la tige se ployèrent les unes après les autres ; les plus voisines des racines se ployèrent les premières, et l'excitation se propagea ainsi de bas en haut jusqu'à l'extrémité des rameaux. Je n'avais arrosé d'acide qu'une petite portion des racines de la sensitive, et la partie aérienne de la plante n'avait point eu le temps d'en absorber*, j'enlevai toutes les racines offensées ^ ainsi que la terre imprégnée d'acide. La plante, quelques heures après, redressa les pétioles de ses feuilles, mais elle ne déploya ses folioles que le lendemain ^ du reste, elle ne parut pas souffrir subséquemment de cette expérience. J'ai lu quelque part que celte expérience avait été faite par l'illustre Desfontaines, et je croyais ne faire que la répéter, mais je tiens de ce savant botaniste lui-même qu'il n'avait point mis l'acide sulfurique sur les racines de la sensitiye, mais qu'il en avait seulement mis une goutte sur l'écorce de la partie inférieure de cette pUnte. Il avait observé, dans cette ex-
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périence, la plicaturetucoéssive de toutes les feuilles. Ainsi, le fait de la transmission de l*excita\ion par les racines n'avait point été constaté avant mon expérience.
Ici une question fort importante se présente : le mouvement inconnu et invisible au moyen duquel l'excitation se propage se transmet-il par tous les organes intérieurs de la plante, ou bien y a-t-il des organes spécialement affectés à cette transmission? Pour arriver à la solution de cette question, j'ai fait les expériences suivantes :
J'enlevai un anneau d'écorce sur une tige; les feuilles, comme on le pense bien, se ployèrent toutes pendant cette opération , mais peu après, elles reprirent leur position de déploiement ; alors je brûlai légèrement quelques folioles de la feuille située immédiatement au-dessus de la décortication annulaire. Cette feuille se ploya , et peu après les autres feuilles situées au-dessous de l'endroit décortiqué se ployèrent à leur tour. Je répétai cette expérience en brûlant quelques folioles de la feuille située au-dessous de la décortication; les feuilles situées au-dessus se ployèrent; ces premières expériences me prouvèrent que l'excitation se transmet également en montant et en descendant, malgré l'enlèvement d'un anneau d'écorce.
Après avoir enlevé un anneau d'écorce, j'ouvris latéralement le canal médullaire et j'enlevai toute la moelle. Après cette opération et le repos nécessaire pour que les feuilles reprissent leur position de déploiement, je brûlai quelques folioles de la feuille située au-dessus du lieu de l'opération; les feuilles situées au dessous ne tardèrent pas à se ployer. Cette expérience me prouva que l'excitation transmet malgré l'enlèvement simultané de l'écorce et de la moelle. Les parties de la plante situées au-dessus et audessous du lieu de l'opération ne communiquaient plus ici entre elles que par la partie ligtieuSe du système central. Je voulus savoir si la moelle restant seule transmettrait I. 35
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r^xcitation : à cet fifiet, ^e ehoîûs I'uh des idemieiBinàDtballc5 d'une tige dont la moelle ^«(ait encore %ex%6 et dont les cellules étaient rpleineS'delicpiide* J-^levai itontJe tisia végétal jusqu'à la moelle , Aur ti^is de ises eàiés, avec un instniment 4:)ien «tranchant ; enaui te je fortifiai la tige affiti^ l>lîe par cette opération , au moyen d'une petite attèle de bois ^e j'attachai avec du .fil au-dessus «t oa-deasani du lieu de l'opération. Cela fait^ j'ieiïleyai le tisaa y^éfal jusqu'à la moelle .sur le c6té de là tige qui était resté intoct. Je m'assurai que la moelle était perCaitemejat à nu dans tout son pourtour en l'examinant à la loupe.* J'eyivekf(»i h. plaie avec du coton imbibé d'eau, afin :d'^eBlpéoher que la moelle ne se desséchât, et j'stttendis que ries leaitles situées au*dessâu6 du lieu de rofération se fussent dipioyées , car la feuille située au-dessus ne ae d;éploya|MHnt. Je brûlai légèrement quelques folioles de cette decoière, qui était encore dans son état de fraîcheur^ sacbant, far mes expériences précédentes, que la feuille, dans l'état de plicature , est tout aussi susceptible de transmettre Vtxcitation que lorsqu'elle est dans 1 état de déploiement. Les feuilles situées au-dessous du lieu de l'opération n'éproe- Tèrent aucun mouvement^ quelle que forte que fût l'usbOB de la feuille supérieure à ce même lieu de l'opération. Cette expérience me prouva que la moelle ne transmet, pokit du tout l'excitation.
Il me restait à savoir si l'écorce était apte à transmeitre Texcitation; je préparai donc une tige ^de manière que ^ partie supérieure .ne communiquait arec aa ^aitie inférieure, que par un lambeau d'écoraequi nf était guère que Je tiers de l'écorce entièi^; cette opération fiit faite «flKS légèrement pour que les feuilles inférieures, an lieu delà section, ne se ployasâent , point, en sorte qu'il me futpos* sible de faire l'expérience sans aucim >retarcL Ayant dimc brûlé légèrement ies fcdioles de.la feuille immédktemeat
sUfiëriâur^ attlteu de l'cipâratioa^W leuilles^mlui ctedent inférieures nie «e ^ployàrent poûit^ x)e qui me prouva que l')écorce«ne ttransmet point l'excitation.
Dans un essai tenté antérieuremeat, j'avais obtenu mi résultat opposé, lequel m'avait fait, penser que l'écorce était apte à transmettre l'excitation^ mais ayant répété plusieurs fois cette expérience avec beaucoup de soin ^ je me suis pleinement convaincu que l'écorce ne jouissait point du 4:out de cette £BK)ulté, et que si quelquefois elle avait paru transmettie l'excitation, cela provenait «de ce qu'^n deta^ cbant l'écorce j'avais entraîné avec elie quelques filets ligneux du systèuife central; c'était <par ces filets que lexoitation se transmettait dans .ces expériences trompeuses.
Le tissu cellulaire iqui occupe l'extérieur des renjQLemens moteurs des feuilles d« la senÂtive,. appartenant au parenchyme .cortical , il doit être privé de la iaculté de transmettre ^l'excitaticm , comme en est privé Je .sys-tème cortical auqvLel il appartient^ cependant, j'ai jugé convenable 1 de m!en assusec. Pour faive cette expécience, il s'agissaiit de laisser une .portion de ce tissu. cellulairie sub«> sister seule, eomme moyen de 'Communication, «entre ie pétiole etJa lige^ je pratiquai à souhait cette opération qui est 'très délicate^ je brûlai ensuite légèrement les folaoles delà feuille en expànenoe« et il n'y eut point de tr^smis» aion de l'excîjtation de cette feuille aux autres feuilles de Ja tige. Sur une autre feuille jkinlevai lout le tissu cellulaire incurvaUe que contient le renflement. mot^r du pétiole, et je ne lais&ai, comme axM>yexi'de communication entre Jb ieuiUç et la tige qius les tubes, séveux etpneumaitiques, ai|^ que le tissu tfibteuix înourvable qui. constituent ^par leur assemblage le faisceau ell^sojbde qui «occi;^ le centre de ce renflement moteur -, je brûlai légèi^KBifint les folioles de cùUe ifioniUe ^et l>îetttot «Isa aulnes feuillÊS de la ttige se
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Il résulte de ces expériences que, dans la tige de la sensitive, l'excitation est exclusirement transmise par la partie ligneuse du système central. On trouve dans cette partie ligneuse des tubes fibreux que je considère conmie les condoits de la sève lymphatique, et des tubes pneumatiques. n y a aussi très probablement des tubes conducteurs du latex parmi les gros tubes membraneux que contient le corps ligneux. Or, ce n'est point , très probablement da moins, par les tubes pneumatiques ou par l'air qu'ils contiennent, que se transmet l'excitation; car cette dernière n'est point transmise par l'écorce qui, cependant, contient beaucoup d'organes pneumatiques. Il ne reste donc plus à choisir, pour cette transmission, qu'entre les tubes fibreux qui conduisent la sève lymphatique et les vaisseaux du latex. Or, on peut encore ici éliminer les vaisseaux dulatex^ puisque généralement ces vaisseaux se rencontrent dans le système cortical des plantes plus que dans leur système central, et que l'écorce de la sensitive ne conduit cependant point l'excitation. Il ne resterait donc ici, par voie d'exclusion, que les tubes fibreux conducteurs de la sève lymphatique ascendante pour servir de voie de transmission à l'excitation ; ce serait par le liquide qu'ils contiennent que cette transmission aurait lieu. Au reste , je dois convenir que tout cela est encore fort problématique. Rien n'est encore plus obscur que ce phénomène de l'excitation, tant dans sa nature que dans le mode de sa production et de sa transmission. Maisle mode de son action sur le tissu fibreux incurvable pour déterminer son incurvation, n'est pas douteux. Ce n'est que par acquisition d'oxigène que ce tissu fibreux agit en se courbant *, l'excitation qui déter^iine son action a donc sur loi une influence oxidante.
La transmission de l'excitation s'opère avec assez de lenteur chez la sensitive. Il s'écoule en effet un temps très ap-
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prëciable entre le moment où Ton excite par une brûlure l^ère ou autrement une foliole, et le moment où cette excitation produite localement partient aux renflçmens mo* teurs des autres folioles, à ceux des pinnules, au renflement moteur du pëtiole , et enfin aux renflemens moteurs dés autres feuilles de la tige dont elle provoque les nouvemens. Il me parut donc qu'il était possible de mesurer le temps qui s'écoulait entre ces diverses actions d'incurvation , et de comparer les espaces parcourus par l'excitation avec les temps employés à parcourir ces espaces. Il ^tait important de savoir si les variations de la température influaient sur la vitesse de la transmission de ce mouvement intérieur. J'ai fait dans cette vue un grand nombre d'expériences; voici la méthode que j'employais : je brûlais légèrement les folioles terminales de l'une des pinnules d'une feuille, soit avec un verre ardent, soit avec une flamme légère. A l'instant les folioles commençaient à se ployer par paires les unes après les autres. Je tenais près de mon oreille une montre dont le balancier effectuait ses oscillations, composées chacune de deux battemens, dans une demi-seconde ; je comptais le nombre de cçs oscillations, à partir du moment de Tustion jusqu'à celui où les pinnules opéraient leur flexion ; je mesurais de la même manière le temps qui s'écoulait jusqu'au moment de la flexion du pétiole i j'appliquais ensuite la même mesure au temps qui s'écoulait jusqu'au moment de la flexion successive des pétioles des autres feuilles de la' tige. Cette première partie de l'observation étant faite,je mesurais la longueur delapinnule, celle du pétiole, et celle des mérithalles de la tige intermédiaires aux feuilles dont les pétioles s'étaient fléchis. De cette manière il m'était facile de comparer les espaces parcourus par l'excitation avec les temps employés pour les parcourir. J'ai fait cette expérience la température de l'atmosphère étant à -f- lo, i3, i5, i8, 20 et 2S degrés du thermomètre
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de Rëaumur. Voicilesré&altatisgëiiëmaH.qne j'ai obtenst: la progression de l'excitation; est toajouia- beaucoup [Au rapide dans les piimules et dams les pëliolles* qufeUe neVesH dans les méri thalles de la tige. La vitesse ordinaire de- ce mouvement dans les pétioles e&t de 8 à i5 milUmètres par seconde^ tazwlis que dans les mérithalles de la tige œ même mouvement n'excède pas deux^à trois millimètres par seconde; et souvent est encore pluslent. La trâapératureck. l'atmosphère ne m'a pam exercer aucune influence sur k vitesse de ce mouvement;. car j'ai obtenu des cesultats pte différens les uns desr autres aux divers degrësde température dont je- viens- de faire mention* Les variations que j'ai obtenues dans ces résultats ont été pui^ement accidentelles, €$, sans aucun, rapport fixe avec- les variations de la temp^ rature extérieure ; seulement j'ai observé qpue, lorsque k t^npérature était à -|- lo degrés ^ l'excitation provoqua par Tustion se transmettait à une distance moindre que celle à laquelle elle parvenait lorsque la température ëjxX plus élevée.
On vient de voir que la transmission de l'excitatioa a constamment une vitesse plus cpnsidérable dans les pétioles que dans la tîge , lorsque ce mouvement provoqué dans les folioles traverse le pétiole en descendant pour gagner le corps de la tige.. J'ai observé que le même phénomène a lieu lorsque l'excitation provoquée dans la tige par l'astion de son écorce arrive aux pétioles et les travorse en remontont pour gagner les pinnules et les foliolea.. Voici comment }e faisais cette expérience i après avoir brûlé vivement Vécorce de la tige avec un verre ardent, je ne tardais pas à voir les feuilles les plus voisines fléchir leur pétiole. Bientàt après, les pinnules et les folioles de ces feuilles se ployaient à leur tour; je mesurais le temps qui s'écoulait entre le moment de la flexion du pétiole et le momjent de la flexkni <ies piniiulefr; puis je ctMnpavits.Ie tempsi écoulé arec h
longiieus da pétiole*. J'ai trouvi, de cette manière, qae* la transmission de l'excitation avait, en remontant dan» le pétiole ,. hf même vitesM que jfaî observié qu'elle avait ea descendant dana ce même pétiole > c'estnà-dire que cemouvement. parcourait toujours de luitt à quinze milU-^ mètres par seconde, tandis que dans le* corps de la tige ce même mouyement ne parcourt que deux k trois milKmètrefi dan& le. même temps. IL me paraît probable que cette dI£Pë^ rence tient spécialement à la différence du diamètre AeSf parjties ; la transmission de Texcitatûan s'effectue plus rapidement daua^ les pétioles , lesqueli ont peu de diamètre , que dans la tige , dont le diàmètse est plus considérable. Ce mouvement ressemblerait par conséquent , sous ce point de vue , au mouvement des fluides qui , mus avec une vitease déterminée dana ua canal étroit , perdent de cette vitesse en proportion de l'élargissement du canal qui les transmet, et la reprennent de noaveau lorsque le canal se rétrécit.
L'excitation provoquée par Vustion d'une feuille se propage quelquefois jusqu'aux branches yoisines descelle qui' porte cette feuille , en sorte qu'on voit quelquefois se ployer des feuiUes très éloignées de celle sur laquelle on fait l'expérience. U m'a semblé que l'intensité de l'ustion influait sas l'étendue de la propagation de Pexcitatiou ; ce umoYement ne a'étendait quà peu de distance lorsque l'uatijOfi' était extrêmement légère. Oa sent qu'il est difficâe de déterminer d'uxte manière certaine le degré d'iaftensk^ dct I^uation cpe Fan opère; cependiamtje pouvais jvger ap-proximativement.de son intensité comparative lorsque j'em* ployai» lie- verre ajcdeut y car je modérais m volonté la- eba-leur produite en pareil cas ,.&i plaçant le yerre* de manière à^ce que la feuille soumise à» son actioa £àt située plue ou maism enrdiBçà< ott aurdnlà. de son: JËagoer • De catle manière on peuH pnnraipier dutibi ftoaU» «m excitation doat k
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tnmsniiasion ne s'étend pas plus loin que la baâe de son pétiole*
La communication en ligne droite y au moyen des tubes sëveuxy influe beaucoup suc la promptitude de la propagation de l'excitation^ j'ai obseryéque, lorsqu'on brôIe une feuille de sensitive , il arrive souvent que rexcitation parvient à la feuille qui est située du même coté deux mâîthalles plus bas , avant de se manifester dans la feuille située sur le mérithalle voisin, mais du côté opposé de la tige. La sensitive perd complètement son excitabilité , lorsque la température de l'atmosphère se trouve à environ -f 7 degrés R. i on peut alors brûler ses feuilles sans qu'il en résuite chez elles aucun phénomène de mouvement appréciable.
La lumière exerce sur la motilité de la sensitive uSne influence extrêmement remarquable , et qui pourtant n^avait point encore été observée. Cependant plusieurs naturalistes, et notamment Duhamel , Dufay et M. de CandoUe , ont cherché à étudier les phénomènes que présente cette plante, lorsqu'elle est plongée dans une profonde obscurité , mais seulement dans le but d'observer ce qui arriverait dans ce • cas , par rapport au réveil et au sommeil de cette plante. J'ai rapporté ces expériences dans mon Mémoire sur le réveil et le sommeil des plantes ; j'y ai joint les résultats des expériences qui me sont propres , relativement à l'influence qu'exerce une obscurité complète et continue sur le réveil et le sommeil des feuilles de la sensitive. Je reproduis actuellement ici les expériences que j'ai publiées en i8a4 > et qui ont pour- objet de faire connaître les effets prodmts par l'obscurité prolongée sur la motiUté des feuilles de la sensitive , ou sur leur faculté de se mouvoir. 1^^ excitabilité ne manifestant son existence que par l'exécution des mouvemens des feuilles postérieurement à l'action d'une cause excitante , il en resuite que lorsque ces mouvemens n'ont
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point lieu maigre l'action de oétté cause , on .peut être en cloute si c'est l'excitabilité qui est abolie ou si c'est la mo^ ^i7ite% laquelle est ici Y ineurvaiiHié du tissu fibreux incurvable par oxigénation , tissa fibreux qui est l'agent unique des mouvemens qui sont exécutés postérieurement à l'action des causes excitantes. l^excUabUité ou la faculté de recevoir et de transmettre l'influence des excitans a une existence à part 9 car elle existe, dans des parties qui sont privées de motilité; ^le peut donc être abolie à part. La motilité a aussi une existence à part, car elle appartient exclusivement aux tissus incurvabks, elle peut donc aussi être abo* lie à part, l'excitabilité continuant alors d'exister mais sans pouvoir manifester son existence par des signes sensibles. Dans l'embarras de savoir si ces deux facultés sont abolies simultanén^nt dans les expériences que je vais exposer , je me bornerai à considéreir seulement la motilité ou la faculté de mouvement par suite d'excitation , faculté qui seule est observable. Pour faire les expériences dont il est ici question, je plaçais une sensitive, plantée dans un pot , sous un récipient fait avec du carton fort épais. Toutes les précautions possibles avaient été prises dans la fabrication de ce récipient pour qu'aucun rayon de lumière ne pénétrât dans son intérieur. J'accumulais de la sciure de bois
autour de son orifice, afin d'intercepter ton t-à -fait la faible lumière qui aurait pu pénétrer par cette voie. Cet appareil fut établi dans un appartement qui, situé sous le toit et exposé au midi , éprouvait pendant le jour une forte chaleur, qu'il conservait avec peu de diminution pendant la nuit. C'était pendant les chaleurs de Tété ; le thermomètre se tint constamment, dans cet appartement, à une élévation de -j- ao à a5 degrés R. pendant mon observation. La sensitive , ainsi plongée dans une profonde obscurité sans être soustraite à l'influence de la chaleur , commença par ployer toutes ses feuilles. Vers le milieu du premier jour^
elle lea déployai demi , et les &niia complètcmeBiikMBr. Le.lendemaîa au matin , je timiyai toutes les feailles oottplètement déployées!^ et àéjk Leus BiotiËté était sesDsibW-* i^eut dinpiiiuee ; ellea ne. se femuèrent plus dfunc mamiéie complète, et le troisième jpuir, je les. tronarai à meidë d^ ploy^e»^ et leurs folioles ue se mouvaient plus lonsqu'cm ks frappait^ le pétiole seul alors se fléchisBait; J« voulna Toir si^ daus^ette diminutionconsidérâble de lamotilité^rexcitatifliL aurait éprouvé de la diminution dan» là rapidité ^ sst progression. Je brûlai légèrementPune des fbUoleft ^'one feuiU^ l'excitation se transmit. , comme à4'ordittaîre aa renflement moteur du pétiole et de là ans pétiole& de deux autres feuilles de la tige. Dians cette, progression, Ifescitadon parcourut dix millitnètres. par seconde dans la pinimle de h feuille et dans son pétiole ^ elle parcourut deip: millimètres par seconde dans la tige. La même expërieoce, fidts sur un autre pied de sensitive qui était dans le même ap^ partement, et qui jouissait de toute sa motilité^ me donna des résultats à-peu^près paceils» Ainsi il me fut prouvé que la diminution de la motilité n'en apporte aucune dans k rapidité de la progression du mouvement qui transmiet l'excitation. Seulement je remarquai que ce mouvement se propagea moins loin chez la sensitive dont la motilité était diminuée. Ce dernier fait prouve que , dans cette circonstance, V e^xcitabilité était altérée comme la motiUtéy mais elle n'avait éprouvé d'altération que dans L'étendue de la transmission du mouvement par lequel l'excitation se propage^ et elle était demeucée intacte sous le point de vue de la rapidité de ce mouvesnent. Je remis la sensitive sous le récipient pour contkiuer mou observattîon. Le quatrifan^ jonv, les pétioles des feuilles se ployaient encore, mais faiblement, lorsqu'on les frappait viv«ment^leis.foliolcs étaient iamobilestle einquJëflB& jour, la motilité avait oompkète* HEentdîspairu^^ L'ustion elk-mâma na provoquât plua
cuxL mourenrent éan» lea^ feuille» dont: les folkiles étaient à' moitié déployées, €t dont le» petiotes étaient redâresséfv J'exposai alors oette^seneidve à U lumière du soleit^^ tes fo^ liohâh tardèrent pca à se déj^yer complètement, et,.aa<' bout de deux^&eures, elles commencèrent à se monvorr^ légèrement lojDsqn'on les frappait. Cependant le pétiole eontinuait à demeurée immobile* ^^èsdeux heures et demt^* d'inûolatidn^ les pétioles commencèvent à manifester dé la* motilité ; elle augmenta peu-à^peu^ et, dans le couvant delà journée suivante^ la sensittve avait complètement récupéré^ samotilité. Il resuite de cette expérience qu'il' suffit dé priver la; aensitive. de l'inAuenoe de la lumière pour lui fk»e perdre les conditions de sa motililsé,^ et que c'est dajfis l*iitâuence de cet agent qa'elle puise de nouveau ces conditions^ lorscpi-elle les a perdues* J'ai voulu voir quelle édait Finfluenoe qu'exerçait la: température extérieure sur ce phéno* mène^ J'ai donc répété cette expérience de la mâme Bia-> nière sur d'autres pieds de senaitive, car celui sur lequel cette expémence ayait été fatte avait un peu souffert^ pla« sieurs de ses feuilles étaient tombées.' Je plaçai donc nue de ces plantes souB mon récipient; Ittckaleur de Papparte^ ment était alcnrs de -f- aa degrés R«,. et elle monta jus^'à 24 degrés pendant la ducée de l'expérience. Au bout dte quatre jours et demi d'obscurité^, ki sensitiTe avait complè<^ tement paecdu sa motilité. Dans cette seconde expérience^ l'abolition de la motilité fut un peu plus rapide que dan» la première ; ceWme parut devoir dépendre du degré de 1» température extérieure,, qui. arait été conslammeiit de -f* !iakitk4, degrés, tandis cpie dnns 1» première expérience cetCo mA»e:tempéauUiare «rait âé aasea conaUiBine«i|:4e -f* ^^^ 7â degiDé&f elle ne s'élniit élevée «pi'nn aenl jour à ^5' de^ grés. Pour m'asanisr daminkage dm degré dk l'inânewse qufexerçak la tempémtnre- exAériennerancla prodnetion ste^ ct^ phénontèoe,. je fis de BonveMi oitii^ mhnm empérisnat
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g^ une tempâmtart qui vam de 4* H ^ aftdgggft. Il flA" lut dix jomes d'obflmirité à l^MliUiTè poàr lài frire panlre oqniplètcffitent 4a iiwtiUtë^ vWe^ p^ éndeal:,' pir
éçtjtQ;t;roiaièiiie^e3cpérieiice9 cp'iiiie temp^kirtiure tû0détie xeU|;4Aitl'eilmctipii 4e{à mcytililé diesïk -B^mlive, plm-^ g;ée,4an8 robscoiitë; les ezpérieiaMsesfifëeéâimtes m'a^uent appm qpe cette €xtiBcti(m tftiiit bien» friktf rapide lôfiq^ la.temp^tare était ëie?ée« J^amB'Tli ^.préG^emdient qae l'expoÂ^n aux rayona divecta da toleil rcsàd^c iÊÊOt promptement les oonditioiia dif ,1a motilitéfâ la Btmûfe . qui les ayait perdues» Je vovAlls Tokr; dant cette ciiteCffH sl^ce, si le même e£Eet ferait produit par k lumiète ^Uffiiie du jpnti» Pezposai^ donc la sèuntif e tirée de deaioas léirécipleutt en plein air, derrière im bfttiinent qui la gaimlis^ sait des rayons directs du soleil. Le premier jour , la seiintive ne manifesta auoine nustilit^ mais lorsque .la nuit arriva, quelques-unes de ses feuilles^ eeUes qui avsient le plus récemment atteint leur complet développetaienf , se ployèrent, et présentèrent ainsi le ^énomène du sommeil qui avait cessé d'avoir lieu sous le récipient. Le lendemain, les folioles se ployèrent, mais elles ne manifestaient aucune motilité sous Tinfluence des chocs les plus forts. Les vieilles feuilles avaient presque toutes perdu leurs folioles; celles qui restaient commencèrent à présenter le phénomène do sommeil le second jour. Le troisième jour, les folioles commencèrent à se mouvoir sous l'influence des chocs; les pé- • tioles étaient encore immobiles. Le quatrième jour, les pétioles commencèrent à se mouvoir assez légèrement, et, le cinquième jour, la sensitiveavait récupéré sa motilité. Ainsi il fallut cinq jours d'exposition à k lumière diffuse du jour pour rendre à la sensitive les conditions de sa motilité : on a vu qu'il suffisait de quelques heures d'exposition à la lumière directe du soleil pour produire le même effet. Je recommençai cette expérience une quatrième fois par une
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température qui varia de -|-- ^3 i 17 degrës R. Il fallut onze jours d'obscurité pour opérer l'extinction complète de la motilité de la sensitive. Cette fois je ne pus observer le retour de la motilitë) parte que la sensitive rendue à la lumière perdit toutes ses feuilles. Je répétai une cinquième fois l'expérience dont il est ici question par une température qui varia de-j-ioà i5 degrés R. dans l'appartement où était le récipient sous lequel était placée la sensitive. Cette plante, plongée dans ime obscurité complète, conserva sa motilité sans aucune altération bien sensible pendant dix •jours* Le douzième jour, les folioles cessèrent de se mouvoir lorsqu'on les frappait; les pétioles seuls possédaient encore leur motilité. Le quinzième jour, toute motilité appréciable avait disparu. La sensitive avait souffert par cette longue obscurité^ plusieurs de ses feuilles avaient jauni et leurs folioles tombaient à la moindre secousse. Cependant un assez grand nombre de ces feuilles avaient conservé leur couleur verte et me paraissaient susceptibles de récupérer leur motilité. Je voulus voir si cet effet pouvait être produit par l'exposition de la plante à la lumière diffuse, telle qu'elle parvient dans une chambre par les fenêtres au moyen
- de la réflexion des nuages et des objets du dehors. Ayant donc tiré ma sensitive de dessous son récipient, je la plaçai
- dans un lieu de l'appartement qui était bien éclairé-, mais 'qui ne recevait point la lumière directe du soleil; dès le
soir du premier jour quelques-unes des feuilles les moins âgées commencèrent à présenter le phénomène du sommeil, qai avait cessé d'avoir lieu sons le récipient. Le lendemain, les folioles se déployèrent à la lumière, mais restèrent imlaobiles sous Finfluence des chocs les plus forts. Les feuilles plus âgées ne commencèrent à présenter le phénomène du sonmieil que le quatrième jour. Alors les folioles '^jeunes feuilles se mouvaient fort légèrement lorsqu'on les choquait vivement avec le doigt; les pétioles étaient
immdaiieB. Le cinçuiéiiiie joui:^ ia plante eontixiaa éemésenter les mêmes phënomèBes dune mo^iUté langnisnale. Le siadème jour^ je plaçai la sensitive aux rayons. dm ec^l ardent ; au bout de q^uatce heures, les jeunes feuilles avaknt complètement récupéré leur motitité, et les vieiUes fienSies laTaient récupérée en partie. Gesdeniières avaient jaBmi'alors refusé de se mouvoir sous Piiifluencê des icbocs» Ûeiposition de la plante au soleil pendant la ducéedùseptiiiDe jour acheva de lui rendre complètement sa motilité, H jvsulte de ces expériences que la prirvation de la huaiéreiKcasionne chez la sen&itive l'abolition des coiuiitk>ii& âe Ja motiiité, et que l'exposition de cette plante i 4a ianièie lui rend ces conditions perdues. Oelte perte<des oouditioDs de la motilité dans l'obscurité est fort rapide quand la Ibbpérature est très élevée, elle est beaucoup plus lente Imique cette température offre un certain degjîé d'abaissement. En effet, on a vu qu'il n'a fallu que quatre à cinq jours d'absence de la lumière, par uae température Âe -^20 à aS degrés, R., pour abolir complètement. la juotilité d'une seusitive, tandis que, par une tetiipérature de -j- i5 à ao degrés, il a fallu dix jours d'obscurité pour produire cette abolition; et qii'il a fallu quinze jours d'obscurité pour pn>duire ce même effet, lorsque la température était de -j- lo à i5 «degrés. La rapidité du retour des conditions de la motilité chez ia sensitive qui les ^a perdues dans l'obscurité est en raison de l'intensité de la lumière a laquelle elle est soumise. On a yu en effet qu'il ne faut que quelques hetiies d'expositiou à la lumière directe du soleil pour r^^arer ^ees conditions perdues, tandis que pour produise île -iDème<e&t il faut plusieurs jours d'expositioofi à la huDaitère diffuse àa jour. Il résulte de ces expériences que la lumière, et spéciiiement Ja lumière solaire, .est un des ajgens.eBtérieurs cbns J'influence duquel les végétaux puisent le .renouvellement idcA conditions de leurjmûtilité. Ilans les espéxienees çii
!?ieiment d'étve i^xfosée^ j aï i>bseryé que les Solioles
ont :perda leur «metiiitë avant les péliolea, et l'ont ré^
cupérëe aTant eux. J'ai observe * de même qoe les
jseunes .feuilles ont récupéré leur motitité avant les vieilles
ieuilles, etqne^ ckez les unes comme ohes les autres, ies
luremierfr indices de Ja motilité réparée se sont manifestés
jjpar les seuls phénomènes du sommeil et du réveil. Ces
^idiénomèiies de motilité ont été pendant quelque temps
les seuls qu'ait présentés la sensitive, dont la motilité n'était
pas encore entièrement récupérée. U résulte de là, qu'en
pnwant une sensitive d'une portion des conditions de sa
motilité j on la réduit au mode d-existence des végétaux
liolgaires, c'est-à-dire qu'elle ne meut point ses feuilles
jims Tinfluence des ezcitans mécaniques , bien qu'elles les
jMtfuve encore pour présenter les phénomènes du sommeil
*^ du réveil. U est enfin un état * d'épuisement des condi-
iMns de la motilité qui , sans occasioner chez Ja sensitive
..Ja mort de la fei^ille, fait qu'elle demeure eu position de
^veil dans un état d'immobilité parfaite, et qu'elle est in-
^:al|>able de sommeil comme cela a lieu chez tant d'autres
foetaux. Gela prouve que toutes les différences qui existent
JjL <cet égard entre les plantes, déiivent seulement de ce
4|a'«lles possèdentvcn quantité différente les conditions de
Ji^iuotilité. Je publiais ces expérien^ses en i8si4 (j)* Voici
Jes jréflexions par lesquelles je terminais leur exposition::
«;Les conditions ^de la motilité sont réparées, chez les 4(TégétauX) par la lumière solaire^ par conséquent i'in* a.fluenœ qu'exerce la Jnmière sur les végétaux est oompa- 4i rable à celle qu'exeiee Toxigénatùon respiratoire sur Jes 4( animaux. On ^t que^'Cbcz ces derniers.^ l'^ergie-jde la ;« motilité est généralement en draisemjde-la quantité d£ la
(i) Recherches aoatomiques et physiologiques sur la structure iiltinie des attgaam •! àe^ végétini ,'«1 swr/ienr.-iBotttilé.
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« respiration, c'est-i-dire en raison de la quantité de Pozi- <( gène absorbé^ toute motilité cesse rapidement, lorsque a Toxigénation du sabg n'a plus lieu. Le genre de l'influence <( qu'exerce l'oxigénation des fluides sur l'ënergie de la « motilitë animale est inconnu; le fait seul de cette in- <( fluence est bien constaté. Il en est de même de l'influence <( qu'exerce la lumière solaire sur l'énergie de la motilité <c végétale; le genre de cette influence est inconnu, nais <c le fait de cette influence est constaté. Donc Yinsolaibn <c est pour les végétaux ce que Voxigénaiion est pour les il animaux. Ce sont deux sortes de ^vivification , à je puis <( m'exprimer ainsi. Il résulte de ce Rapprochement que « Vétiolement des yégétaux est un état analogue à celui « de Y asphyxie des animaur ; dans l'un comme dans l'antre, <( il y a diminution ou abolition des conditions de la mof « tilité, par cause de l'absence de l'agent extérieur qui.sert (c à les entretenir. Ce rapprochement inattendu est encore (( fortifié par la considération suivante. lOu sait combien. ic l'asphyxie est rapide chez les animaux à sang chaud; « on sait combien elle est lente chez les animaux à sang in froid; on sait enfin , par les expériences de M. Edwards, « que chez ces derniers l'asphyxie peut être à volonté ac- <( célérée ou retardée , en augmentant ou en diminuant la « température extérieure dans certaines limites. Or, chez clasensitive, nous observons le même phénomène. iVous « voyons son asphyxie arriver promptement quand il fait <( chaud, et tardivement quand la température est plus <( basse. Tout concourt donc à prouver qu'une même fonc- (( tion réparatrice de la motilité est exercée de deux ma* (( nières difierentes par les animaux et par les végétaux. <( Les premiers exercent cette fonction réparatrice au moyen <( de Voxigénation^ et les seconds au moyen de Yinsola' <( tion* ))
J'étais loin alors de soupçonner c6 que j'ai découvert
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douze ans plus tard (i836), savoir que l'oxîgène produit par les végétaux, sous l'influence de la lumière et spëcialemeni de la lumière solaire j est verse dans leftrs organes pneumatiques pour y servir à leur respiration, laquelle, comme celle des animaux , consiste dans l'assimilation de l'oxigène. Il résulte de ce fait nouveau que les deux causes de vitrification que je croyais diflférentes*, savoir, V insolation et Voxigénationy se réduisent de cette manière à une seule, qui est Voxigénation. Ainsi s'est trouvée vérifiée l'exactitude d'un premier aperçu qui m'avait porté à considérer l'étiolement des plantes comme un état analogue à celui de l'asphyxie des animaux. J'avais déjà préludé à cette découverte, en i83i, par les observations qui m'avaient fait voir qu'il existe chez les végétaux un système d'organes pneumatiques (i), et que l'air contenu dans ces orgianes aérifères est indispensablement nécessaire pour l'exercice des fonctions vitales des plantes, et spécialement, par rap* port à la sensitive , pour Texistence de sa motilité. Je reproduis ici l'exposition de l'expérience qui m'a conduit à . ce résultat ; j'en ai déjà fait mention dans mon Mémoire sur le réveil et le sommeil des plantes. Je mis sous le récipient de la pompe pneumatique une sensitive plantée dans un pot ; dès le premier coup de piston les feuilles se ployèrent. Lorsque le vide fut fait, les feuilles ne tardèrent pas à se déployer^ les pétioles se dressèrent vers le ciel plus que dans l'état de réveil normal , mais les folioles ne se déployèrent qu'à demi. La plante demeura invaciablement dans cet état, lequel est tout pareil à celai qu'elle offre lorsqu'elle est soumise à une obscurité prolongée^ elle ne dirigea pcunt ses feuilles vers la lumière* ^n bout de deux heures je retirai la sensitive de dessous le récipient. Ayant frappé vivement les feuilles avec le doigt, les foliole»
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à demi plojëea achevèreat de se ployer, mais les pëtic^ demeurèrent immobiles dans kar. rectttvde. Je remis fat plante à l'air libre. Les folioles ne tardèrent pas i s(f déployer complètement, et, en moins d'une heure, la plante avait repris toute sa fiaculté de se mouvoir, tant sons l'influence des cbocs que sous Pinfluenoe de la lumière. Le lendemain, la sensitive paraissant n'avoir souffert en aucune manière de cette expérience; je la remis dans le vidé, et je Yj laissai pendant dix-buit heures : elle y passa une nuit, et ne m^mifesta, par a»cun mouvement, qu'^e £6lî afiectée le soir par Tabsence de la lumière ni le matin par son retour. Les pëtioles de ses feuilles restèrent constamment immobiles dans leur ^t de redressement ^ el ses folioles restèrent toujours i d^ni déployées. Lorsque je retirai la sensitive du récipient, je trouvai -qu'elle avait complètement perdu la faculté de se-mouvoir; les chocs ks plus vifs ne produisaient ni l'abaissement de ses pétioles ni la plicature de ses folioles. Replacée à fair libre , elle reprit peu-à-peu sa motilité et par conséquent son excitabilité.
Dans cette expérience, l'air qui, dans l'état naturel, remplit toutes les cavités aériflàres des feuilles et de la tige, avait été soutiré par la pompe pneumatique. Dès-:lors, tous les mouvemens dont l'exercice est lié chez la sensîlifc a rexcitabililé de cette plante, «e trouvèrent abolis. H n'yent plus ni sommeil, ni réveil, ni direction des feuiHesTers la lumière^ il n'y eut plus de mouvemens de |Aiealare des feuilles sous J'influence des exci tans. Toutes ces atâons vitales sont ^onc nécessairement liées, pour leur ocerace, a l'existence de l'air atmosphérique dans les cavités aérifères de la plante. La privation de oet air constitue donc cette plante dans un véritable état d! asphyxie. On pourrait pcmtetre penser que, dans cette circonstance , il y a déchirement des organes intérieurs de la plante par i'expanwon de
Vw qu'iU ç(mti«iiBent^ et tga» «'eet à cette cause de désr arga^i3ation qu'U faut attribuer FaboUtion des mouveméns. I4UU c^tte idée ixe peut ae aouteoir^ puisqu on voit la sen*' sitîve remise à l'air libre récupérer proiaptement son excU t^.bUité et ses zxM>uveinexis. Il est évident qu'elle ne doit le retom' de ç»é pbénoaiànes vitaux: qu'au retour de lair atmQsphériqy^ dai^s. sçs qrgauea pueumatiques. Ainsi , li^ se^^'live e^t, v^iritablemeut asp/^^iée dans le yide cQmnie elliç V§sl par une obscurité prolongée $ dans lun et dans r^Utre ça^y sea organea pneumatiques, sont privés d'air re^piç^blt?) la powpe pneumatique soustrail cet air, et l'obscurité ^Q suspendant la fabrication de l'o^^igène par la pUute s'opposiç, par c^la mèmBj au renouvellement de l'air respiaUç d^A$ 9es org^^es pneumatiques.
IlestinjdniiAiînt probable cpjua, dans ces expériences, l'escitabilité et la motiliié de la sen^itive sont abolies simultanéinent; mais cela n'esl point prouvé pour l'excitabi)ité comme cela Vest pour la nzotilité du tissu fibreux incurvable par OKigéjiation, le seul des tissus incurvables qui se meuve sous l'influence des excitans. On voit clairement pourquoi l'absence de Ijloxigène entraine nécessairement l'absence du mouvement d'incurvation dans le tissu fibreux ^ c'est par la mèine raison qui fait que l'absence de Feau entraîne l'abs^rn^ du m<mvement d'inëurvation du tissu cellulaire incurv^fible par tiUE^escence d'eau ou par endosmose ; mais quel ^st Je xappetrt.qui existe entre l'oxigcnation du tissu orga-r nique et re:çistence de l'excitabilité ou de la faculté de recevoi;? l'influence des excitans i Ici lobservatipn n'a^>rend riei>.
Le tissu cellulaire incurvable par endosmose auquel est due la position de réveil des feuilles de la ^ensitive conserve son incurvabilité , et par conséquent son action dans l'état d'aspbyxie de la plante. L'endosmose, en efifet, n'a point besoin de la présence de l'oxjgène pour s'exercer,
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elle a lieu aussi bien dans le vide que sous la pression dé l'atmosphère. Voilà pourquoi, dans le vide, l'incurvabîlité du tissu cellulaire demeure sans altération. Les expériences suivantes achèvent de prouver cettç vérité. Les péricarpes de balsamine et les fruits mûrs du momordica elatemm ne doivent les mouvemens si énergiques qu'ils exécutent (i) qu'à l'incurvation du tissu cellulaire qui les compose presque en totalité. J'ai mis dans le vide de la pompe pneuma* tique des fruits mûrs de momordica , pourvus de leur pédoncule et des péricarpes mûrs de balsamine. Au bout de vingt heures de séjour dans le vide, les fruits du momordka elaterium chassèrent leur liquide intérieur et leurs graines avec autant d'impétuosité qu'à l'ordinaire, et les valves des péricarpes de la balsamine étant détachées les imes des autres, se roulèrent en spirale avec autant de force que si elles n'avaient pas été soumises à l'expérience. L'incur?a« bilité de ces fruits n'avait donc subi aucune altération. Ainsi, il est bien prouvé que l'asphyxie n'abolit Vincunation que du seul tissu fibreux incurvable par oxigénation.
Une autre cause d'abolition de Texcitabilité et de la motilité chez les végétaux, est l'introduction Aofks leur organisme de substances nuisibles ou délétères.
On doit à MM. F. Marcet (2) et Macaire Princeps (3) des observations sur Tinfluence qu'exerce l'absorption des substances vénéneuses sur les végétaux. M. Marcet a vu gue les plantes meurent assez promptement quand on leur donne à pomper des solutions salines ou des acides, des solutions d'opium , de noix vomique, de Belladone, de l'eau distillée de laurier cerise, de l'acide prussique, deFal-
(x) Voyez le u^ mémoire pages 444 et 45i. *
(1) De raclîon des poisons sur le règne végétal.
(3) Mémoire sur Tinfluence des poisons sur les plantes douées de meure mens excitables.
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cool, etc. M. Prînceps.a dirigé ses recherches à cet égard sur les plantes douées de mouvemens excitables. Il a vu que les sensitives auxquelles on donnait à pomper une solution d'opium , de l'acide prussique, une solution de sublimé corrosif ou d'arsenic, perdaientia faculté de mouvoir leuxs feuilles sous l'influence des excitans ^ il a observé le même effet par rapport aux mouvemens des étamines de l'épine vinette. Il paraissait résulter évidemment de ces expériences, que les substances qui sont vénéneuses pour les animaux le sont de la même manière pour les végétaux* L'opium en particulier, qui abolit si promptement Vexcita^ bilûé chezles animaux, abolit également cette faculté vitale chez les végétaux. Cette similitude d'effet semblait établir une grande analogie ou même une similitude exacte entre Veûccîtabilité des animsiux et l'excitabilité des végétaux, lorsque des observations subséquentes duesà M. Goeppert (i), sont venues infirmer ces conclusions. Cet observateur a fait voireneffst que toutes les substances extractives en solution dans l'eau, sont aussi vénéneuses pour les plantes que l'est une solution d'opium, en sorte que l'empoisonnement d'une sensitive est aussi prompt et aussi complet lorsqu'on lui donne à pomper une solution d'extrait de la plante la plus innocente, que lorsqu^on lui donne à pomper une solution d'opium. Avant que M. Goeppert eut publié ces observations, j'en avais fait de semblables de mon côté et qui m'avaient donné les mêmes résultats. J'ai même vu que deux rameaux de sensitive étant plongés par leur base l'un dans une solution de sucre et l'autre dans une solution d'opium, le premier éprouvait des effets vénéneux plus rapides et plus intenses que ceux qu'éprouvait le second. En général, toutes les substances en solution dans l'eau, autres
(i) Sur rinfluence de Tadde hydrocyanique, du campbre et det subslancei extnM!tiY6s sur les plantes. (Aob. des ScnaU , t. xvu. )
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que celles que contient habituellement leau qin imbibe la terre, sont vénéneuses pour les végétaux, lors<^'elle8 sont introduites immédiatement dans leur organisme et sans passer par les filtres de leurs racines. En effet, une plante ar- . rosée avec de l'eau chargée de principes extractifs, loin d'en éprouver du mal végète av^c {dus de vigueur, tandis que la même eau pompée par la tige coupée que l'on met tremper dedans par sa base, produis dans le même v^étal un véritable •empoisonnement. C'est à-jpeu*près comme $i un liquide alimentaire tel que du bouillon ^tait introduit im médiatement dans nos veines, il y produirait in^nbilablement un eflet délétère. Toute substance destinée à l'alimentation a besoin de subir, lors Ae son introduction par l'absorption, une modification qui la rend apte à opérer la nutrition. Ce fait prouve que les végétaux font subir aux matières extractives qu'ils puisent dans le "soi, une élaboration qui les rend propres à servir à leur nutrition* On voit ainsi pourquoi toutes les substances en solution introduites immédiatement dans le tissu organique des végétaux, sont vénéneuses pour eux. Mais on ignore coimnent cela a lieu.
§ m. — Mécanisme du moui>ement chez les feuilles du sain" foin oscillant (hedysarum girans. L.)
La feuille du sainfoin oscillant a trois folioles comiae\e trèfle. La foliole impaire qui est très grande relativement aux deux autres, présente quelquefois un mouvement asseï }ent de balancement en s'inclinent alternativement vers la droite et vers la gauche y elle présente en outre le réveil en s'élevant et le sommeil en s'abaissant. Les deux folioles latérales qui sont fort petites, sont dans un mouvement con- J>nuel d'élévation et d'abaissement alternatifs. Ce ^Knure-
mwX des folioles dépend d'u»e cause ezcitatrio^ intérieure sans cesse agissante et qui paraît complètement indépendante de toute excitation esttérieure ; il s'effectue toujours par petites saccades ) les folioles opèrent leur descente en se fléchissant d'un côté, et elles opèrent leur ascension en se fléchissant du c&té opposé, en sorte que le sommet de la foliole décrit une ellipse. Cette oscillation s'effectue dans l'espace d'une à deux minutes. Elle a lieu même pendant la nuit et elle s'arrête lorsque la plante est soumise à l'influence d'un soleil ardent. Alors les folioles qui ont cessé de se mouvoir ont leur pointe fixemt^t dirigée vers le ciel; la grande foliole impaire prend la même direction.
Les mouvemens des folioles s'exécutent au moyen de la flexion de leur pétiole qui est très grêle. L'extrême ténuité de ce pétiole rend son étude anatomique difficile. Il faut, avec un instrument tranchant, délicat et bien affilé, enlever une lame de tissu sur deux côtés opposés du pétiole. Alors, on soumet au microscope la partie moyenne extrêmement mince qui reste. J'ai pu aussi obt^iir à force d'es* sais une tranche mince et transversale de ce pétiole, qui se prête difficilement à cette opération à cause de sa grande ténuité. Ayant soumis au microscope la coupe longitudinale et la coupe transversale obtenues comme il vient d'être dît, j'ai vu que ce pétiole offre en dehors une couche de tissu celhJaire dont les cellules,d'une extrême petitesse, sont dé"croissantes de grandeur du dehors vers le (îeclans. Cette COiiche de tissu cellulaire occupe de chaque côté le tiers enidnm de l'épaisseur diamétrale du pétille, en sorte qu'il ne teste que le tiers de cette éfiaisseur pour ks parties qui sont situées au-dessous, ou vers le centre. Immédiatement audessous de cette couche de tissu cellulaire, se^oit une couche extrêmement mince de tissu fibreva demi transparent.!! esi facile et le reconnahre à son aspect et ft sa position pou^ l'ittalo^e du tissu fibreuK ineuryable par oxi'génatîon, qui*'
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occupe une place semblable dans les renflemens molenrs des folioles du haricot (fig. i et 2, pi. 16) et dans le renflement moteur du pëtioledela feuille de sensitive (fig. 2 et 3); au-dessous de la couche de tissu fibreux se trouvent les tubes pneumatiques et sëveux. Ainsi, la structure dupédole des petites folioles du sainfoin oscillant est essentiellement la même que celle qui s'observe dans les organes motenn des feuilles chez le haricot et chez la sensitive. Il est donc certain que les mouvemens des petites folioles du sainfoin oscillant, sont dus à l'action d'un tissu cellulaire incurvable par endosmose et à l'action d'un tissu ^reux incurvable par oxîgénation, ainsi que cela a lieu chez le haricot et chez la sensitive. Comme la couche de tissu cellulaire est considérablement supérieure en volume à la couche de tissu fibreux dans les pétioles des petites folioles du sainfoin oscillant, c'est cette couche de tissu cellulaire incurvable par endosmose qui manifeste exclusivement son action dans les expériences suivantes : J'ai divisé Tun de ces pétioles eu -deux moitiés longitudinales ^ à l'instant ces deux moitiés se sont courbées en arc dont l'épiderme occupait la convexité. Cette incurvation devint plus profonde en plongeant ces petits arcs dans l'eau. Ainsi , lëu incurvation en dedans avait lieu par endosmose iniplétive. Je transportai ces petits arcs dans le sirop de sucre 5 ils se redressèrent, et ensuite se courbèrent en dehors. Cette nouvelle incurvation avait lieu par endosmose déplétive. Je divisai longitudinalement un pétiole en deux parties très inégales 5 il n'y avait qu'une lame très légère de tissu qui fût enlevée d'un côté. Le plus volumineux de ces fragmens de pétiole se courba en arc, dont la concavité était tournée du côté de la section. L ayant plongé dans l'eau, il se redressa, et immédiatement ensuite il se courba de nouveau, s'agitant ainsi conune mi vermisseau* La raison de ces deux mouvemens en sens opposé est facile à saisir. Le pétiole s'est d'abord courbé dans
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le sens touIu par la prédomination d'action d'incurvation* do c6té qui avait conservé son intégrité ; cq côté ayant sa masse entière, l'emportait par cela même sur le côté affaibli par l'ablation d'une partie de sa masse } mais ce dernier, dont l'épiderme était enlevé, absorbait Teau avec plus de facilité et de rapidité que ne le faisait son antagoniste ; cette cause ayant fait prédominer sa force d'incurvation, malgré son infériorité de masse, il opéra le redressement du pétiole. Mais cet effet ne pouvait être que momentané. L'eau ayant bientôt pénétré dans le 'tissu du côté intact, provoqua l'endosmose implétive de ses cellules, et lui rendit sa prédomination de force d'incurvation. Après l'accomplissement de ce dernier phénomène, le pétiole courbé en arc conserva cette position, et resta immobile dans Teau. J'ajoutai une goutte d'acide nitrique à l'eau dans laquelle était plongé ce pétiole. A l'instant, le pétiole courbé en arc se redressa, puis il se courba de nouveau, et plus profon-^ dément qu'auparavant. Cette expérience concourt avec celles que j'ai rapportées dans le Mémoire ix (page 45o)i touchant laction des acides sur l'incurvation des valves du péricarpe de la balsamine pour prouver que l'accession d'un acide provoque l'incurvation du tissu cellulaire avec plus d'énergie et dans le même sens que le fait laccession de l'eau pure.
Le pétiole de sainfoin oscillant, auquel on a conservé son intégrité, n'exécute aucun mouvement d'incurvation quand on le plonge dans l'eau. Alors ce liquide pénètre également dans toutes les parties de son tissu ; et de l'égalité d'endosmose implétive qui en résulte naît l'équilibre des forces antagonistes d'incurvation qui existent dans le tissu cellulaire de ce pétiole. On sent facilement que Fextrême exiguïté de ce pétiole, ne m'a pas permis d'isoler son tissu fibreux de son tissuxellulaire, pour faire sur le premier de ces tissus des expâriences analogues à celles que j'ai faites
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sur le tissu fibreux des renflemeiu moteurs des feuiUes chez le haricot et la sensitive. Je ne puis doncprcM^der ici que par une légitime analogie, en admettant que ches le sainfoin oscillant le tissu fibreux des pétioles tend à se oonrber en dedans^ et que le mécanisme des mouv^nens de ees pétioles est analogue à celui que j'ai établi pour les renflemens moteurs pctiolaires chez les plantes qui me servent à établir cette analogie. Chez ces dernières plantes^ c'est le tissu cellulaire ii^curvable par endosmose que contient roigane moteur qui opère l'éléyation de la feuille, et c'est le tissa fibreuiE incurvable par oxigénation contenu dans oe même renflement moteur qui opère rabaissement de la feuille ou de la foliole. Il en doitétre de même par rapport aux £olioks du sainfoin oscillant; or, chez cette plante il n'y a pas seulement, comme chez la seusitive^ un mouTeœent d'abaïaie- ipent et un mouvement d'élévation des fi?uiUes on des fo^ lioles, il y a en outre un mouvement par lequel la descente de chaque foliole s'opère avec une inflexion d'un obté, tandis que l'ascension subséquente s'opère avec une in&efxîon du côté opposé. Ainsi, les incurvations successives et saccadées qu'affecte le pétiole, sont telles que la convexité de c^ courbures successives se trouve successivement stu: tous les côtés du pourtour de ce pétiole \ mais oomcune l'incuiva*tion est prédominante dans les deux côtés supérieur et inférieur, il en résulte que le sommet de la foliole ne décrit point un cercle dans son mouvement, mais bien uneeliipie dont le grand diamètie est à- peu-près vertical. Ce mouvement de circumduction semble prouver que la cause excitatrice intérieure à laquelle il est du, aurait une marcbe révolutive autour de Taxe du pétiole* Cette cause exdtatrice intérieure fait prédominer tour^-tour l'action dutisfiu cellulaire et l'action du tissu fibreux, acticwfi auxquelles sont dus les mouvemens d'incurvation du péjtiole, et par l'exercice successif de ces deux actions a^^^niatea dauA tent le
ponrtour du cylindre que représente le pétiole, ce dernier se trouve afiecter les incurvations successives et saccadées dont î'ai parlé plus haut.
La grande foliole impaire de la feuille du sainfoin oscillant possède dans son pétiole une organisation tout-à-fait semblable à celle qui existe dans le pétiole des petites folioles : pourquoi ne présente-t-elle donc pas, comme ces dernières f des mouvemens continuels d'élévation et d'abaissement? Je penche à croire que, le phénomène tout«à-£iit spécial que présentent, à cet égard, les petites folioles latérales tient à l'exiguïté et par conséquent à l'extrême flexibilité de leur pétiole. Supposons, en effet, que la force intérieure qui produit les mouvemens d'incurvation de ces pétioles soit très faible, elle ne produira son effet de mou«vement d'incurvation qu'autant que la partie qu'elle doit courber sera extrémeiùent flexible , une partie plus épaisse résistera à son action. C'est peut-être à cause de cela que, chez les oscUlariées, les filamens extrêmement déliés sont les seuls qui présentent des incurvations alternatives ou des oscillations. Chez le sainfoin oscillant, \^ grande foliole impaire ne s'élève que dans le réveil et ne s'abaisse que dans le sommeil ; ces deux mouvemens sont déterminés paf la présence et par l'absence successives de la lumière. Or, on peut considérer ces influiences extérieures comme favorisant l'exécution des mouvemens de la foliole , mou*« vemens oscillatoires qui tendraient naturellement à s^exécuter «ans l'intervention de ces influences extérieures , si leur cause intérieure possédait assez de force pour vaincre l'obstade ^e lui oppose la rigidité du pétiole. Voici sur quoi je fonde mon opinion à cet égard. J'ai rapporté, dans le X* Méuoj&s (page 526), les curieuses expériences par lesqudles M. de CandoUe a fait voir que la «ensitive sou-» miae à une lumière continua, loin d^ cesser de présenter les .pbâxomèneft ^fenu^ils du sommeil «t du réveil^ ao*-
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célère, au contraire^ la succession de cef alternatives de mouvement dans ses feuilles et dans ses folioles. Il résulte de là que les feuilles de la sensitive présentent dans cette circonstance des phénomènes de mouvement alternativement dirigé dans le sens de l'élévation et dans le sens de l'abaissement, sans l'intervention d'aucun changement dans les influences extérieures , c'est-à-dire c[ue ces feuilles et leurs folioles se comportent exactement comme le font les petites folioles du sainfoin oscillant, avec la seule différence du temps que ces mouvemens alternatifs mettent a s exécuter danç leur succession non interrompue. Les folioles du sainfoin oscillant effectuent chacune de leurs oscillations dans l'espace d'une à deux minutes , les feuilles de la sensitive soumises à la lumière continue effectuent chacune de leurs oscillations dans un espace de temps inférieur à celui de la durée du jour, et cet espace de temps, affecté à l'oscillation, devient de plus jen plus petit. Si cette expérience pouvait se faire à la lumière solaire continue et qu'elle durât long-temps , peut-être la diminution continuelle de l'espace de temps affecté à l'oscillation ^des feuilles arriverait- elle jusqu'à établir un «grand rapprochement entre la durée de cette oscillation et la durée de l'oscillation des folioles chez lé sainfoin oscillant. Chez la première de ces plantes comme chez la dernière, l'oscillation serait due exclusivement à l'action d'une cause excitatrice intérieure , puisqu'il n'y aurait aucun changement dans les influences extérieures. L'expérience de M. de Candolle, ainsi rapprochée du phénomène de PosclUation continuelle des folioles du sainfoin oscillant, établit donc, à mon avis, ce fait aussi curieux qu'il est diflScile à comprendre dans sa cause, savoir, qu'il existe dans les organes moteurs des végétaux une tendance à opérer un mouvement oscillatoire, ou un mouvement alternativement dirige dans des sens inverses. La présence et l'absence alternatives
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de la lumière , en favorisant alternativement l'action qui produit l'élévation et l'action qui produit l'abaissement de la feuille, favorisent l'exécution de cette 05cilIatio|i, laquelle presque généralement n?a point lieu sans ce changement dans l'influence extérieure , mais qui a lieu par exception sans l'assistance d'aucun changement dans cette même influence extérieure chez les petites folioles du sainfoin oscillant et chez les feuilles de la sensitive , lorsque cette plante est soumise à une lumière continue* Si le sainfoin oscillant était soumis à une lumière continue , la grande foliole impaire présenterait probablement des oscillations qui seraient exécutées , chacune dans un temps plus court que ne l'est celui de sa période diurne de réveil et de sommeil^ ainsi que cela a lieu chez la sensitive^ alors on verrait, avec une lumière et une température constamment les mêmes, les petites fondes du sainfoin oscillant opérer leurs rapides oscillations et la grande foliole impaire opérer une oscillation semblable , mais plus lente. La cause intérieure et excitatrice de cette oscillation spontanée est fort mystérieuse, elle paraît dépendre de la cause même de la vie.
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