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Physiologie végétale
Le Tolome que je viens ofirîr an public français servira, je l'espère, à combler une lacune dans notre littérature scientifique ; noQS manquons d'un ouvrage dans lequel se trouvent réunies toutes les données modernes de la science physiologique. Elles se trouvent dispersées dans une foale de mémoires isolés, et les rechercher occasionne une grande perte de temps. Il est difficile de trouver une œuvre mieux appropriée an but qu'elle se propose. Les connaissances profondes de son auteur, la conscience minatiense avec laquelle il étudie chaque question en sont de sûrs garants.
Tont en formant par lui-même un tout complet, ce volume fait partie d'un grand traité de botanique physiologique, actuellement en voie de publication. Plusieurs savants se sont réunis pour cela, sous la direction de M. le professeur Hoftneister; la réputation qu'ils se sont acquise, chacuu dans sa spécialité, nous promettent d'avance que cet ouvrage sera un des monuments les plus complets de la science moderne Voici la composition des quatre volumes du Traité:
Prunier volume. Théorie de ta cellule végétale, par W. Hofmeister (déjà paru).
Morphologie générale des organes de végétation, par le même.
Étude de la Symétrie végétale, par Th. Irmisch.
¥i AVANT-PROPOS.
Âoatoipie des oi^anes de végétatioD des plantes vascnlaireB, par A. de Bary.
Deuxième volume. Morphologie et Physiologie des Champignons et des Lichens, par A. de Bary (déjà paru).
Morphologie et Physiologie des Algues, par A. de Bary.
Morphologie et Physiologie des Muscinées et des Cryptogames vasculaîres, par W. Hofmeister.
Troisième volume. Reproduction sexuelle des Phanérogames, par W. Hofineister.
Quatrième volume. Physiologie expérimentale, par JuL Sachs (déjà para).
On le voit, tons les points de la science botanique, à l'exception de la taxonomie, seront traités dans cet ouvrage, qui deviendra le compagnon indispensable de tout savant sérieux.
Le plan adopté par M Sachs dans ce volume, me semble des plus avantageux. Étudier d'abord les rapports de la plante avec les divers agents extérieurs au contact desquels elle vit, suivre leur influence dans l'intérieur du végétal, soit comme principes nutritifs, soit comme source de force, chercher à apprécier le râle des orga- . nés eux-mêmes dans les clifiérentes fonctions, analyser enfin la structure intime des membranes et des tissus, quelle marche plus simple, plus précise et plqs facile à saisir. Enfin les extraits détaillés de tous les travaux connus, les renvois nombreux aux mémoires originaux ofiriront de précieuses facilités pour se mettre an courant de la littérature scientifique.
Je ne venx pas laisser échapper cette occasion de témoigner à M le professeur Sachs, ma plus vive gratitude pour l'intérêt qu'il a mis à mon travail et l'inépuisable obligeance avec laquelle il m'a aidé à éludâer les points restés obscurs pour moi.
Oenëie, septembre 1868.
Marc MiCHELi.
INTRODUCTION
Notre bat, en écrivant cet ouvrage, est de montrer jusqu'où la science physiologique est arrivée en cherchant à analyser les principales manifestations de la vie végétale et à remonter à leurs
Dans ce but, nous avons d'abord réuni autant que possible des extraits de tous les ouvrages existants ; ce travail seul nous a pris plus de six ans. Lorsque, n'ayant pu nous procurer le mémoire origimtl lui-même, nous avons dû nous coatenter de renseignements de seconde main, nous l'avons soigneusement indiqué dans le texte. n ne nous a pas été possible d'analyser à temps quelques études qui ont paru pendant l'impression de ce volume; mais aucune n'eût amené de notables modifications.
Ce travail bibliographique n'était toutefois qu'une sorte de préparation; a Éallait encore coordonner les faits, chercher des preuves à l'appui et surtout bien mettre en sailUe ce qui avait une valeur réelle. Nous avons consacré beaucoup de temps et de soins à cette partie de notre ouvrage, et c'est à elle avant tout que nous rapportons la valeur scientifique qu'il peut avoir. Nous avons accompagné l'exposé des faits de remarques critiques lorsque cela nous a para absolument nécessaire; mais le plus souvent nous nous som-
DigizedtyGOOgle
VIII INTRODUCTION
mes conteutés de distinguer par la toainare même de dos phrases, les conclusions positives de celles qui l'étaient moins.
Nous avons cherché h. classer et à grouper ces matériani, d'une manière claire pour le lecteur et qui, en même temps, lui donn&t une esquisse aussi nette que possible du champ de ces recherches. Nous croyons que l'état actuel de la science nous justifie suffisamment d'avoir laissé de côté le plan généralement adopté dans les traités de physiologie et snivi une autre marche dans l'exposé des faits.
Si nous n'avons pas consacré un chapitre spécial à la diffusion, c'est que les lois les plus générales qui régissent cette propriété, appartiennent plutôt à la physique pure; ses manifestations particulières dans la vie végétale sont fort peu connues et trouvent tout naturellement leur place dans l'étude d'autres phénomènes. — Enfin, on remarquera encore que la reproduction des plantes ne joue aucun râle dans cet ouvrage ; tout ce qui est connu de cette fonction sera exposé en détails dans les volumes 2 et 3 de ce Traita Quant aux causes physiques de la différence des sexes, et aux phénomènes chimiques et moléculaire qui accompagnent la fécondation, ce sont des sujets trop mystérieux pour que nous fussions en mesure de leur consacrer un chapitre.
Bonne, le 8 octobre 1865.
J. Sachs.
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CHAPITRE PREMIER Influence de la lumière sur la végétation
9^1. Les rayons lumineux sont la source d'une force qui agit sur la plante de l'extérieur à l'intérieur ; suivant leur degré de réfrangibilité et l'intensité de leurs vibrations, les ondes pénètrent plus ou moins profondément dans les tissus, et là, par une transmission de mouvements, deviennent la cause de phénomènes chimiques, caloriques ou mécaniques.
La vie végétale prise à un point de vue général dépend de ces forces mises en action dans les cellules à chlorophylle par l'influence des vibrations lumineuses. Certains phénomènes peuvent cependant s'accomplir dans l'obscurité et il est même des plantes qui n'en sortent jamais. La végétation et la croissance des organes nécessitent un certain nombre de combinaisons chimiques qui sont effectuées par les cellules aux dépens de l'acide carbonique, de l'eau, de Paclde nitrique et d'autres substances très-osygénées. Dans ce but, nue certaine proportion d'oxygène doit être d'abord éliminée et cette proportion correspond à peu près à celle qu'absorberait la plante en brtlant, c'est-à-dire en se transformant en acide carbonique et en eau. Cette élimination d'oxygène est le seul indice externe du travail par lequel, dans l'intérieur des cellules, des combinaisons très-oxygénées sont transformées en d'autres qui le sont beaucoup moins. Or, ce phénomène dépend entièrement de l'énergie
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avec laquelle les ondes lumineaBes pénètrent dans l'intérieur des cellules à chlorophylle. Ces dernières sont donc l'oigane auquel la lumière donne la force de vaincre l'affinité chimique de l'oxygène, force qui correspond à peu près à l'équivalent mécanique de la chaleur produite par la combustion de la plante.
Mais ce n'est pas à cette fonction senlement que se borne le rôle de la lumière. Non contente de donner l'impulsion à la force assimilante, elle concourt encore à la formation de l'organe assimilant lui-même. C'est un fait bien connu que les grains de chlorophylle, soit chez les Dicotylédones, soit chez les Monocotylédones, ne se développent entièrement que sous l'influence de cet agent. Au bout d'un certain temps, la plante a accumulé dans ses tissus une quantité notable de principes élaborés susceptibles de s'organiser, elle a ainsi, en quelque sorte, fait provision de force. Elle peut alors passer sans l'intervention de la lumière par une longue série de modifications chimiques et plastiques (phénomènes de croissance), mettant ainsi à profit dans l'obscurité le capital de forces et de substances qu'elle a accumulé auparavant. Pour faire mieux comprendre cela, nous diviserons les diverses phases de la croissance en deux périodes distinctes. La première, qui comprend tout ce qui tient à l'origine des cellulqA et à leur développement dans les cellules mères, etc. , paraît (tanr d'après des expériences que par l'observation des faits) n'avoir aucun besoin de lumière pour s'effectuer et être même gênée par elle. Durant la seconde période les organes sortiront du boui^eon pour prendre leur forme définitive; les cellules à peine indiquées s'étendront dans différentes directions; tout cela, pour les organes verts du moins, ne peut se passer que sous l'influence de la lumière. Dans l'obscurité, les racines, les fleurs, les fruits, les semences, les éléments du corps Ugnenx pourront bien atteindre leur condition normale, pourvu toutefois que les matériaux nécessaires à leur croissance leur soient fournis. Mais les entre-nœuds, les pétioles des feuilles, etc. , y acquerront une longueur tout à fait inusitée tandis que les, limbes resteront trop petits. C'est donc la lumière eUe-même qui règle l'étendue des surfoces par lesquelles ses rayons pénètrent dans la plante. En outre son intensité est modifiée par le sinus de l'angle d'incidence des rayons : quand cet angle sera droit elle atteindra son maximum. La propriété des entre-nœuds de se tourner vers la lumière tend & obtenir ce résultat Far l'héliotropisme les organes d'assimilation seront donc placés dans la position la plus favorable pour recevoir les rayons. Si d'un côté l'as-
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pect des plantes qui ont crû dans l'obscurité nous montre combien est importante l'inflaence de la lumière sur leur développement, si d'un autre côté la non-augmentation de poids et l'élimination constante d'acide carbonique dans Tobscnrité nous prouvent que ce n'est qu'à une lumière suffisante que la chloropliyUe a la propriété d'assimiler, un autre ordre de faits se rapportant à. un çombre restreint de plantes vient corroborer encore l'importance de cet agent. Les cellules d'algues mobiles se meuveut de préférence daos le plan du rayon incident et tournent snr elles-mêmes dans un plan perpendiculaire à celui-ci. Ce n'est que sous l'influence de la lumière que les feuilles soit sensitives soit douées d'uo mouvement périodique, sont mobiles. Dans l'obscurité elles sont rigides «t comme endormies.
Tout ce qui a été dit jnsqu'& présent se rapporte exclusivement aux plantes vertes. Mais il y en a un très-grand uombre qui ne possèdent pas de chlorophylle et qui par conséquent sont soustraites à l'influence de la lumière ou même vivent toujours dans l'obscurité. Gela implique pour ces plantes la nécessité de travailler à leur accroissement sans élimination d'oxygène : il faut qu'elles trouvent les substances organisées toutes prêtes. La nature y a poun'u en les rendant parasites des plantes à chlorophylle ou en les faisant vivre aux dépens des corps morts dont elles utilisent une fois de plus les éléments. Ces végétaux ne sont donc pas une exception, mais bien plutôt une confirmation de la règle générale sur les rai>ports de la lumière avec la végétation.
Le rapport entre la lumière et la végétatiou ouvre aux recherches un problème aussi intéressant que difficile : difficile parce que la lumière est composée de bien des lorces différentes. Chaque espèce de rayons lumineux doit être considérée, suivant l'intensité de ses vibrations, comme une force particulière ayant sur la plante des effets particuliers. Il ne suffît pas de dire que tel ou tel effet a été produit par la lumière : il faut savon* quels sont les rayons qui ont agi le plus activement. On peut arriver à une solution en s'adressant successivement aux divers éléments du spectre. Mais le plus grand obstacle dans ces observations, c'est le manque d'une bonne méthode photométrique. Indépendanunent de la difhculté d'apprécier l'intensité de la lumière pendant les expériences un peu longues, on manque d'une méthode pratique pow mesurer les rayons vraiment actifs dans im phénomène donné. Les sels de mercui'e ou le gaz de chlore détonnant qui nous donnent le moyen d'apprécier l'intensité cliiniïque d'une lumière, ne servent de rien lorsqu'il s'agit de Tassiniilation dans les phmtes. En effet, ce sont les rayons les plus éclairants et les moins réfrangibles qui paraissent y jouer le rftle " nuiKirtant, tandis qu'Us sont sans influence sur le photomètre. Une méthoile photométrique qui ne
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constate que les rayons visibles ne peut pas davantage s'employer dans les observations physiologiques, puisque les rayons obscurs jouent quel* quefois un rôle fort important. (Par exemple, les rayons ultra-violets semblent avoir une grande influence sur tous les phénomènes d'héliotropisme.) Enfin, une méthode vraiment pratique devrait aussi tenir compte des apparences de fluorescence '.
Il est donc impossible de comparer les résultats produits dans les plantes avec l'intensité de la lumière qui y a concouru, n faut se contenter dans les observations, d'approximations telles que de soumettre la plante aux extrêmes du jour et de la nuit. Il est impossible de mesurer exactement le minimum d'intensité lumineuse néce^iaire pour produire un certain effet, n &ut ici se prémunir contre une erreur communément répandue. Lorsqu'on parle de phénomènes végétatifs qui s'accomplissent bien dans l'obscurité, on entend souvent dire qu'il n'y a pas d'obscurité absolue. Cet argument ne signifie rien. De même que pour montrer qu'un phénomène dépend de la température, on se borne à prouver qu'il varie à difiîérents degrés du thennomètre, sans se croire obl^é de descendre au zéro absolu, de même aussi on aura prouvé la dépendance d'une fonction vitale de la lumière quand on aura montré qu'elle s'accomplit plus ou moins bien suivant l'iutensité des rayons. Si elle ne change pas dans ces conditionslà, on aura également démontré qu'elle est indépendante de la lumière, sans se croire obligé de recourir à l'obscurité absolue. Far exemple, les cotylédons de pin qui deviennent aussi verts dans une obscurité profonde qu'au jour le plus éclatant, sont bien évidemment indépendants de la lumière, et il ne viendra à l'esprit de personne de rechercher si cette obscurité est ou n'est pas absolue.
a. PéaétratioD de la Imiin dans l'intériear des flûtes.
§ 2. La profoDdear à laquelle les rayons lumineux pénètrent dans rîDtériear des tissas dépend d'un côté de leur réfrangibilité et de leur intensité, de l'aatre de la structnre anatomique des cellules et de la constitution chimique de leur contenu.
Les lois de l'absorption ' prouvent que, tontes choses égales d'ailleurs, la lumière la plus intense pénétrera pins profondément Quant à la structnre des tissus, le rayon sera surtout modifié par la fréquence de ses passages du liquide cellulaire et des parois saturées d'eau dans l'air : la forme et ta grandeur des espaces intercellulaires joueront donc le grand rôle. Ce fait est facile b. démontrer : lorsque sous la pompe pneumatique on injecte d'eau des feuilles ou des fragments de tiges, ils deviennent beaucoup plus transparents, comme le papier humide. L'opacité atteindra son maximum quand
* WiTkungen &rbigea Lichts aof Pflanzen, vou Jnl. Sachs, in Botan. Zeitg, 1864, a" 47-49.
■ A. WoDiier, Lehrboch âer Experimentalphysik, I, 785.
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l'intérieur des cellules mêmes est plein d'air et que les parois sont pénétrées de matière colorante comme dms les formations subéreuses si souvent utilisées dans le règne végétal comme enveloppes protectrices. Les surfaces unies et brillantes déjeunes entre-nœuds, âes feuilles, des fruits dans lesquels uue partie du rayon incid^t est écarté par réflexion jouent un rôle exactement inverse. Il est évident aussi qu'un épais revêtement de poils ne sert pas seulement à l'absorption et à l'émission des rayons calorifiques, mais a aussi un rôle à jouer vis-à-vis de la lumière. Au reste, des observations directes manquent sur ce sv^et. — La profondeur à laquelle pénètrent les rayons diversement colorés dépend principalement de la couleur de la sève et du contenu granuleux des cellules. Mes recherches, les seules qui, jusqu'à présent, aient été faites dans cette direction, semblent prouver que plus les rayons sont réfrangibles, plus ils sont absorbés par les couches superficielles. Ainsi en général les rayons bleus, violets et ultra-violets, pénétreront moins profondément que les verts, les rouges et les jaunes. Une plante bien éclairée ne recevra donc pas seulement & des profondeurs inégales une lumière d'intensité diverse, mais chaque classe de rayons atteindra suivant sa couleur une région plus ou moins profonde et s'y manifestera comme agent de forces différentes. Une couche remplie de chlorophylle aura beaucoup d'influence et se conduira à cet égard à peu près comme une solution alcoolique de chlorophylle, ■c'est-à-dire qu'elle absorbera surtout les rayons bleus, violets et oltra-violets et certaines parties des rayons jaunes et verts : elle exercera eu outre une certaine fluorescence. Les parties situées derrière des couches à chlorophylle recevront donc une lumière avant tout verte et rouge foncé.
D'après le principe de ta corrélation des forces, les vibrations des rayons absorbés ne cessent pas mais se transforment en une aaire espèce de monvement; les propriétés chimiques et thermiques auront toute leur influence à la place même où les rayons ont été absorbés, pourvu que ceux-ci ne servent pas à la production de rayons fluorescents d'une réfrangibilité moindre. Il est donc naturel ■que les grains de chlorophylle dans lesquels les phénomènes photochimiqnes sont les pins accentués soient doués d'un pouvoir absorbant très-éuergiqne. Des rayons qui ont traversé un tissu riche en chlorophylle n'auraient plus beaucoup d'influence sur des couches aual(^eB. Gela explique pourquoi les feuilles dans lesquelles
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les grains de chlorophylle recoDvreot eotièrement les parois des cellales, sont toujours très-miDces.
gn Pour me rendre compte de la profondeur & laquelle la
lumière est encore appréciable à l'œil, j'ai employé un simple diaphimoscope • (fig. 1); n a est un cylindre de carton épais taillé de façon à pouvoir s'appliquer exactement sur l'œil : 6 6 est un second cylindre de môme nature, et dans les fonds des deux cylindres on perce deux trous o o d'un centimètre carré. Les fragments à examiner c sont placés entre les deux trous; l'ouverture inférieure contre l'œil, l'instrument est dirigé contre le soleil ou contre un nuage blanc bien éclairé. H faut toujours un moment avant qu'on puisse se rendre bien compte de ce que l'on voit. Voici les résultats obtenus en plaçant en c un certain nombre de feuilles fraîches bien vertes :
Fig. 1.
Objd examitu: tMmière qui a traverse.
Z jeunes feuilles de cerisier. Clair, vert foncé.
4 idem Brun rouge fiiible.
5 idem Aucune lumière appréciable.
7 feuilles de Sonchus asper Rouge sang foncé.
9 idem Opaque.
6 feuilles de Cynanchum vincetoxicum. . . Rouge sang foncé.
5 feuilles de Polygonum fagopyrum Vert clair.
8 idem Rouge sang foncé.
3 cent, d'épaisseur d'une pomme non mûre. Vert clair, lumineux.
3 cent, d'épaisseur d'un choux-rave avec
la peau Apparence vert clair.
2 cent. d'ép. d'un choux-rave sans la peau. Incolore, très-lumineux.
3,7 c. de pomme de terre avec double peau. Apparence rouge.
En outre *, la moitié de la coupe longitudinale d'un entre-nœud de Sambucus nigra de 10" d'épaisseur laissa passer à travers l'écorce, le bois et la moelle une lumière vert clair assez forte, bien que le soleil fût caché. Le même jour, une même lumière d'un vert clair traversait 14"" de chair d'abricot. Au soleil, une jeune figue de 18"" laisse pénétrer jusque dans son intérieur une lumière verdfttre, etc.
Pour analyser la lumière qui a traversé différentes épaisseurs de tissus, j'ai employé, en 1860 (Ueber Durchleuchtung der Pfi. Th. 1. c), un instm-
' Ueber die DorcbleDchtong der Pflanzendieîle vod J. Sachs in Silningsber. der k. le. Akad, d. Wîss. Wien, 1860, XLni.
* Ueber den Einfloss des TageiilicliteganfNeobildaDgandEntfaltiiiigTOii J.SacJis, in Bot. Zeitg. 18tiS, Beilage.
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ment t[ae j^ai nommé Diaphanoscope analyseur. Le spectroscope représenté dans la âg. 2 * est un peu perfectionné :a, c, d sont des cylindres de laiton noirci engagés les uns dans les autres à ÎErottement dur: sur le diaphragme e sont deux plaques de Gravesaad, dont Tune est mobile par la vis s. De l'ouverture e au diaphragme 6 il y a 15 déc. La largeur du tube a est 3,6 cent. Le rayon lumineux L, qui a passé à travers les ouvertures e et b, vient tomber sur le prisme de âint-glassjj, dont l'axe est dans le diamètre du tube c et qui peut se mouvoir au moyen d'une vis faisant saillie à l'extérieur. Le rayon réfracté arrive à l'œil à travers ime ouverture latérale du couvercle /. Les morceaux de tissus à examiner sont placés en avant de l'ouverture e comme dans ta fig. 1. S'il s'agit de liquide, la fig. 2 montre un appareil spéoal qui se place dans l'ouverture du tube a; g est un cylindre en corne uoire avec une saillie annulaire à l'intérieor. Une plaque de verre x est placée comme fond et maintenue par un anneau vissé dans la corne. Le liqiùde à examiner est versé dans l'espace ^; une deuxième plaque de verre x est fixée de la même façon, et l'appareil est maintenu à l'entrée du tube a par des morceaux de liège. On doit toujours avoir soin de placer une bande de caoutchouc au-dessous des plaques de verre. En outre, il fiiut avoir plusieurs de ces appareils pour varier l'épaisseur des couches de liquide. — Pour voir si les rayons ultra-violets fluorescente peuvent passer à travers des tissus, j'ai employé le cylindre dejverrec c,fig. 3'; on l'enveloppe de plusieurs doubles de papier noir, dans lesquels on perce un trou en o. On remplit le cyhndré jusqu'en n avec une solutioû de sul&ite de quinine. Les tissus à examiner sont placés contre l'ouvertm-e 0 pendant que l'œil s'apphque à la partie supérieure du cylindre c. Si les rayons fluorescents traversent, on voit un feisceau de lumière bleue traverser le hquide depuis o. Au moyen du spectroscope analyseur, de l'appareil de la fig. 3, j'ai prouvé que les tissus riches ou pauvres eu chlorophylle absorbent d'abord les rayons oltra-violets, puis les violets, les bleus, enfin les verts et les roi^es. J'ai montré, de plus, que des couches de feuilles de différentes épaisaeuis se conduisent à l'égard de la lumière exactement comme leur extrait alcoohque (Durchl. d. Pf. Th. L c.). Ce fait a été constaté en 1862 par Simmler, et en 1863 par "Valentm '. Les rayons fluorescents agissant sur la quinine sont très-fortement absorbés par les feuilles vertes. Mais si on décolore les feuilles dans l'alcool, les propriétés absorbantes de la chlorophylle disparaissent, et l'on voit le spectre du rouge jusqu'au violet. De même
Fig. 2.
' WirkoDgen &rbigeii Uchts von J. Sachs ia Bot. Zeilg. 1864.
' Dnrchlencht. der Pf. Th., 1. c.
* Der Oebrauch dea Spectroacops la physiol. nud firstl. Zwecken t
Fig. 3.
pour les feuilles étiolées et cUorosées, qui n'empêchent point la fluorescence de la quinine. Mais si on place les feuilles étiolées à la lumière dès qu'elles commencent à reverdir, le pouvoir absorbant de la chlorophylle reparaît (J. Sacl^ 1. c^ p. 278). Voilà comme esemple le résultat de quelques observations:
Objet examiné. Lumière qui a traversé.
Tubercule de pomme de terre: peliH'e. Spectre entier, fluorescence îaàhie. Parenchyme: 1"" Spectre entier, fluorescence forte.
Id. 7" Spectre entier, fluorescence nulle.
Id. 10" Ronge à bleu.
Id. 32™ ........... Rouge à vert.
Pomme mal mûre :
Parenchyme et peau 2"" épaias. Rouge & violet : fluorescence.'
Id. sans peau 6™ . . . . Rouge à bleu.
Id. Id. 10— .... Rouge à vert.
Id. Id. 23™ .... Rouge à vert (faible),
n est à peine nécessaire de remarquer qu'à mesure que certaines couleurs disparaissent, les autres deviennent plus faibles. — De semblables recherches, faites sur des pétales ou d'autres parties diversement colorées, ont donné des résultats très-variés qui n'ont pas encore pu être ramenés à une loi et expliqués physiologiquement'. — On ne connaît pas davantage la signiflcation physiologique de la fluorescence dans l'intérieur des tissus *. — Le sujet discuté dans ce paragraphe demande à être repris et traité de nouveau à fond; nous ne possédons encore que des données très-insuffisantes ; si j'ai néaimioins placé en tête de ce volume des matériaux aussi incomplets, c'est que je crois que de pareilles-recherches sont à la base de l'explication physiologique de l'influence de la lumière sur lea plantes.
b. hiutRte de la Ionien sar la crfatioi et la deslractioa in priicipc ulorasl des ptaoleB.
I 3. La production du principe colorant dans toutes les plantes moDOCotylédones ou dicotylédones , que j'ai étudiées, est liée à une certaine intensité de la lumière: quand l'illumination descend au-dessous d'un certain minimum qui n'est pas exactement déterminé, la couleur verte est remplacée par une teinte jaune clair. Les cotylédons des genres Pious et Thuya (et peut-être de toutes les Gymnospermes) font exception à cette r^le: incolores dans l'origioe, ils prennent pendant la germination une conleor verte très-
1863, p. 69, ob il y a beoncoiip de détails sur le spectre de la chlorophylle; sur le même eiqet, to;. Harting in Pogg. Ânn. Bd. 96, 1855, p. 543.
* DurchleuchtaDg, etc., p. 281 . ValeDtin, Geb. des Sp., p 71.
* Stockes in Pogg. Ann. Erg&tmuig TV nnd Philos. Transitions, 18l>2, II. — Sachi, Flora, 1862, p. 210.
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foncée aussi bieo dans l'obscurité la plus profonde qu'à' la lumière même du soleil. Il est possible, sans qu'on puisse encore Taffirmer, qu'il en soit de même des rejetons de fougères; pour les autres cryptogames, je n'en sais rien. En tous cas, que le développement de la. couleur verte soit on non dépendant de la lumière, il est toujours lié à nue certaine température: pour chaque plante il y a un minimum qui ne doit pas être dépassé, et qui, du reste, ne correspond pas à celui du développement des feuilles; il existe souvent des d^és intermédiaires où, par l'éclairage le plus brillant, les jeunes feuilles restent incolores. Les cotylédons de gymnospermes sont soumis à cette règle comme les autres. L'influence de la température est donc encore plus étendue que celle de la lumière dans le développement de la chlorophylla — Quant aux rayons qui jouent le plus gr^nd rôle dans ce phénomène, toutes les observations s'accordent à prouver que les diverses régions du spectre doivent toutes, avoir une certaine action, mais que ce sont les parties les -plus éclairantes (rayons jaunes et voisins) chez lesquelles elle ■ se manifeste avec ta plus grande énergie. L'influence de la lumière sur la formation de la dilorophylle n'est donc point parallèle à celle qu'elle exerce sur le chlorure d'argent.
Dans le développement de la chlorophylle il faut distinguer, comme je l'ai démontré ailleurs ', ta formation plastique des grains et la production du principe c(rforant. La première phase s'accomplit par la division de la couche pariétale du protoplasma (comme cela se passe dans la formation des Gonidies de beaucoup d'algues), et peut avoir lieu soit chez des monocotylédones, soit chez des dicotylédones dans l'obscurité la plus profonde, comme je l'ai observé pour le Phaseolus multitlorus, Cucupbita, Beta vulgaris, Helianthus annuus et tuberosus. Dahlia variabilis, Allimii cepa*. De cette manière se forment des grains de chlorophylle jaunes (étiolés) qui, lorsqu'on les soumet à l'influence de la lumière, verdissent et grossissent. Dans le développement normal, la formation des grains et leur coloration marchent parallèlement ; même quelquefois le protoplasma est vert avant d'être divisé en grains *. Ainsi, les deux éléments nécessaires à la formation de la chlorophylle sont, en quelque manière, indépendants l'un de l'autre, et ce n'est que par son influence diimique sur la couleur verte que la lumière est indispensable. Il est même probable qu'une partie seulement de la couleur verte se développe à la lumière. D'après les données de Frémy *, la couleur vraie de la dJorophylle serait décomposable en un principe bleu et un jaune ; ce serait à ce dernier que
' Lotos, Pragne, 1859, janner, Bot. Zeîtg. 1662, p. 365 et 1864, p. 289. ■ Yoy. Ann. des 8c. nat. 1857, le travail de H. A. OriB sur la chlorophylle. ' Cncnibita et VieU foba, Bot. Zeitg. 1862, p. 366. * Ann. dei Se. n&t. 1860, t. xm, p. të.
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les feuilles étiolées dans l'obscurité devraient leur coloration. Dans une plante étiolée qu'on soumet à Tiniluence de la lumière, il se développerait donc en réalité un principe bleu qui, par son mélange avec le principe jaune préexistant, produirait la couleur verte. L'expérience de Frémy, qui demande à être reprise, traitée plus à fond, se fait comme suit : dans une solution alcoolique de chlorophylle , on verse deux parties d'éther et une partie d'acide chlorhydrique dilué ; on agite le mélange, et uœ couche d'éther colorée en jaune se sépare de l'acide chlorhydrique coloré en bleu. — Les cellules qui verdissent dans l'obscurité renferment peutêtre une substance qui agit sur le protoplasma comme dans d^autres cas la lumière. C'est ce que semblerait prouver le fait, par moi découvert ', que d^ grains de chlorophylle étiolés ou même du protoplasma, qui doit plus tard se transformer en chlorophylle, sont capables de prendre sous l'influence de l'acide sulfurique fumant une couleur verte semblable à celle des grains de chlorophylle parfaits. Les données sur la composition chimique du principe vert ne nous apprennent rien d'important. Le rapport du fer avec la formation * de la chlorophylle se trouvera au chapitre : <i Principes nutritife. «
Les anciennes notions sur le verdissement dans l'obscurité ' sont ou inexactes ou trop peu précises pour avoir une valeur scientifique. Les embryons verts de beaucoup de plantes ne sont point, comme on l'a cru longtemps, un exemple de chlorophylle verdie dans l'obscurité. La lumière pénètre à travers les parois du carpelle et le testa de la graine avec assez d'énergie pour amener ce résultat. C'est ce que montrent des expériences de Bohm, que lui-même a mal interprétées (v. Bot. Ztg. 1859, p. 28), dans lesquelles des embryons d'Acer, Raphanus, Astragalus et Celtis n'ont pas verdi dans l'obscurité. Le premier exemple que j'aie observé de chlorophylle développée dans l'obscurité est celui du Pinus pinea, (Lotos 1, c), et plus tard du P. canadensis, sylvestris, Strobus, Thuya orientalis *. Ces cotylédons, d'abord incolores, deviennent plus tard verts, bien qu'encore entourés de l'endosperme opaque, du testa de la graine enfoncée sous deux à trois pouces de terre et lorsque, de plus, le vase qui les renferme est couvert d'un récipient opaque et placé dans un endroit obscur; des graines de Graminées et de Crucifères semées en même temps donnèrent, comme on pouvait s'y attendre, des plantes complètement étiolées. — Ce que j'ai dit plus haut des fougères se rapporte à des expériences faites sur de forts pieds d'Adianthum capillus veueris, Polypodiuni vulgare, Aspidium spinulosum, Scolopendrium officinamm, Pteris chrysocarpa, dont toutes les frondes, même celles qui dépassaient à peine la terre, avaient été coupées. Dans cet état, les plantes furent mises dans l'obscurité et y restèrent plusieurs mois; les frondes développées pendant
' Sachs, Lotos, Prague, 1859, janvier,
* PfEtaadler îd Ann. der Chem. nnd Pharm, XII, p. 37.
' ParticubÈrement celles de Humboldt qu'on cite souvent ; de Candolle, Physiologie, n.
' Flora, 1862, p. 213; 1864, a' 32. H. na Mohl (Bot. Zeilg. 1861, p. 256) montra que le pigment vert des germes da pin est bien réellement de la chlorophylle en grains, colorée en bleu verdàtre par SOj et donnant par l'alcool une solution verte fluorescent en ronge.
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ce temps étaient fort hautes, le limbe très-petit mais d'une couleur verte foncée. Supposez même qu'une partie de cette couleur verte se fût déjà formée dans le bourgeon, celui-ci entouré de toutes les parties plus âgées, plus ou moins caché dans la terre, ne recevait certes pas une lumière bien intense. — J. Bohm a publié en 1863 une observation tout à fait isolée, d'après laquelle des cotylédons de Pinus pinea, qui avaient germé par une température de 5 à 7° B., n'ont pas verdi. Il n'a pas reconnu la loi très-importante de la nécessité absolue d'un certain degré de température, loi que j'ai démontrée (t'iora, 1864, W 32). Pour le Pinus pinea et le P. canadensis, j'ai toujours trouvé que les cotylédons restaient jaunes lorsque ta germination avait lieu par une température de 11,7° C. Bdhm n'a pas remarqué qu'une température suffisamment élevée pour le développement des parties du germe, ne l'est pas toujours assez pour provoquer le verdissement. J'ai déjà observé ce fait intéressant pendant l'été si froid de 1862 sur le Holcus saccharatus^ Zea Maïs, Setaria italica, Cucurbita Pepo, Phaseolus multiflorus et vulgaris végétant en pleine terre ; la température défavorable du mois de juin fut bien suffisante pour amener le développement de feuiUes nouvelles, mais celles-ci restèrent jaunes et ne verdirent que postérieurement par un temps plus chaud. J'ai trouvé (1. c.) que des feuilles étiolées d'un germe de Phaseolus multiflorus devenaient vertes en quelques heures par une température de 30 à 33 " C, mais à la lumière seulement ; darfe l'obscurité elles restaient jaunes ; de 17 à 20° C. leverdissement fut beaucoup plus lent; de 8 à 10° C. en sept heures il n'y en avait encore aucune trace, et au-dessous de 6° les feuilles restèrent quinze jours sans modifications. Des germes de Mais étiolés ne se colorèrent pas dans l'obscurité par une température de 24 à 35° C. A la lumière faible de l'intérieur d'une chambre il y avait déjà, au bout d'une heure et demie, un effet manifeste, et au bout de sept heures les feuilles étaient tout à fait vertes et d'aspect normal. De 16 à 17°, ce n'est qu'au bout de cinq heures que les premières traces de couleur furent visibles; de 13 à 14° C, au bout de sept heures, il n'y avait encore rien, et au-dessous de 6° les feuilles restèrent quinze jours à la lumière sans se modifier. — Brassica Xapus : de 13 à 14° C. sur la fenêtre, les gennes étiolés étaient déjà verts au bout de vingt-quatre heures ; de 3 à 5° C, au bout de trois jours on voyait quelques traces de vert, et au bout de sept jours la coloration était complète. — Les jeunes feuilles d'AUium Cepa, au sortir de l'oignon, restèrent sans se colorer neuf heures en plein air de 0 à 9,4° C. ; au bout du même temps, elles étaient d'un vert clair par une température de 15° C. et tout à fait colorées dans la chambre de 20 à 30° C. Des feuilles dans les mêmes conditions observées par un jour nuageux: de 33-36° C, dans l'obscurité, en quatre heures il n'y eut aucun changement ; dans la chambre, un verdissement positif; de 13-14° C. aucun effet ne se produisit dans le même temps. — Des expériences semblables faites sur le Carthamus tinctorius et le Cucurbita Pepo montrèrent d'une manière parfaitement décisive que ni la lumière ni la température isolées ne sont capables de produire le verdissement ; elles doivent travaiUer ensemble avec une certame intensité. A éclairage égal, une élévation de température hâte le phénomène. Je crois avoh- reconnu que, dans le Cucurbita Pepo, la lumière restant la même, la vitesse du verdissement croissait comme le carré des
températures. — Pour les observations faites avec un très-haut degré du thermomètre j^en réfère au chapitre : m luflueuce de la chaleur. »
L'influence de la lumière sur le verdissement est tout à fait locale et limitée à l'endroit même rencontré par le rayon. Si Ton fixe une petite lame de plomb sur une feuille étiolée, le reste de la feuille se colorera, tandis que la partie protégée par la lamelle restera jaune. Mais il faut que l'écran soit exactement appliqué : s'il peut pénétrer la moindre lumière par-dessous, la partie protégée se verdira, même avant les autres, à cause de la température plus élevée de la lamelle de plomb. C'est €omme cela que j'explique que des feuilles de mais enveloppées d'un cornet de papier ont verdi plus tôt que les autres '.
La lumière artificielle suffit pour verdir de la chlorophylle étiolée : P. de Candolle • a vu des germes de Lepidium sativuni, Sinapb alba, Myagrum sativum, verdir à la lumière de six lampes d'Ai^nd. Hervé Mangon * produisit par la lumière électrique le même effet sur des feuilles de seigle.
L'influence de lumières diversement colorées, sur le verdissement, a été étudiée par Dauheny, D.-B, Gardner, Hunt, Guillemain et moi-même. Pour les détails de mes expériences, je renvoie à mon travail: nUeber die Wirkungen farbigen Lichts auf Pflanzen. » Bot. Zeitg. 1864. Je me bornerai à indiquer la méthode que j'ai employée et je rapporterai les résultats obtenus par Guillemain. Suivant bi méthode de Gardner il plaçait des germes sous l'influence des différentes parties du spectre, isolées par des écrans * : il travaillait dans une chambi-e sombre avec des prismes de cristal de roche, de sel gemme et de flint-glass. Il poi-ta son attention soit sur la rapidité, soit sur l'intensité du verdissement. « Si l'on prolonge, dit-il, les courbes d'intensité lumineuse d'un côté jusqu'aux rayons fluorescents, de l'autre jusqu'au maximum calorifique, en ayant soin de ne pas les laisser tomber brusquement au delà du rouge et du violet, on aura une représentation assez exacte de l'énergie de l'influence de chaque rayon sur la chlorophylle. » Le maximum d'intensité tombe sur les rayons jaunes et voisins, ainsi que Gardner l'avait trouvé. On voit déjà par là que l'influence de la lumière sur la chlorophylle n'est point parallèle à celle qu'elle exerce sur les sels d'argent. Gardner a montré qu'un rayon qui a traversé une solution de chromate de potasse et qui par conséquent a perdu toute influence sur une plaque photogra- Pig. 4. pMque, peut encore verdir des plantes. C'est ce
* Flora, 1862.
* Méin. prés, à l'inat. des 8c. par divers savants. Hath. et Phjs. 180G, 1. 1, p. 332.
* Comptes rendus, 1661, p. 243.
* Production de ta chlorophylle, etc. Ann. des Se. nat. 1857, TIl, 160-
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que j'eù prouvé plus directement au moyen de l'appareil représenté dans la âg. 4 '. Dans deux cylindres de verre Ci, égaux et incolores, on place une couche de quelques centimètres de terre ou de sable, pour recevoir les graines. On les recouvre de récipients opaques et, lorsque les germes étiola sont bien développés, on place les vases Ci dans de plus grands cylindres C'a également incolores. Chaque vase Vi est préalablement muni d'un bouchon k bien exact, entouré pour plus de sûreté d'un anneau de caoutchouc kt. Le bouchon k est traversé par un fil de fer d qui supporte une plaque de carton noirci « «. Sur celle-ci passent deux bandes élastiques 0 3 servant à fixer un morceau de papier photographique récemment préparé p (papier albumineux trempé dans une solution d'azotate d'argent et de sel de cuisine), û est une plaque de carton également noircie fixée à la tige ,d qui est mobile. Dans un appareil on remplit l'intervalle entre les deux cylindres Ca et Ci avec une solution concentrée de bichromate de potasse; dans un autre avec une solution d'oxyde de cuivre ammoniacale assez foncée pour ne laisser passer que peu ou point de rayons rouges, vertâ et jaunes. On prépare les appareils dans un endroit sombre et l'on abaisse la plaque du carton 3. On les transporte ensuite à une place bien éclairée mais abritée du soleil et l'on retire la plaque S. De cette façon pendant toute la durée de l'expérience le papier photographique est fi^ppé des mêmes rayons qui agissent sur les plantes. A la fin de Texpérience on abaisse la plaque Q et l'on emporte les appareils dans l'endroit sombre pour examiner tes résultats. — La solution du, bichromate laisse passer des rayons rouges, oranges, jaunes et quelques rayons verts: l'oxyde de cuivre suiSsamment concentré ne fournit que les rayons bleus, violets et ultraviolets. La lumière qui passe dans le premier cas, a perdu tout eÎPfet sur le papier photographique, tandis que dans le second elle le possède à un très-haut degré. Des expériences faites sur le Triticom vulgare, Carthamus tinctorius, Sinapis alba, Pisum sativum, Lupmus alhus, Zea Maïs, ont prouvé que les feuilles verdissent dans la lumière orangée plus rite que dans la lumière bleue ; le papier photographique presque intact daiis le premier cas, est très-fortement bruni dans le second. (Voir mon mémoire.)
§ 4. Destruction de la matière verte par la lumière. L'extrait alcoolique de la chlorophylle subit sous l'influence de la lumière solaire tine décomposition qui détruit la couleur verte pour laisser à sa place une teinte jaune pins' oa moins accusée. La lumière directe du soleil produit cet effet en très-peu de temps ; la lumière difiiise beaucoup pins lentement. Le pouvoir de résistance de ta chlorophylle semble varier d'une plante à l'autre ; en tons cas, celle qui a été extraite "îe feuilles plus jeunes semble détruite avant celle qui provient de feuilles plus âgées. Four la destruction de la couleur verte de la chlorophylle, comme pour sa production, la plus grande énergie parait résider dans les rayons les plus éclairants du spectre.
' Wirk. fiirbigen Lirlits, etc. Bot. Zeitg. 1664.
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Les rayons les plus réfrangibles agissent biea dans le même sens, mais beaucoup plus lentement. Encore une influence chimique de la lumière qui n'est pas parallèle à celle qu'elle exerce sur les sels ■d'ai^nt. — Du papier h filtrer verdi par une solution de chlorophylle et desséché se décolore paiement à la lumière. Les modifications chimiques qui amènent ce résultat sont parfaitement inconnues.
J'ai démontré par Texpérience suivante ' que les rayons les moins réfrangibles ont plus d'influence que les autres sur la destruction de la cbiorophylle. On place au soleil trois appareils semblables à celui qui est représenté dans la fig. 5. Le cylindre en verre incolore C renferme dans un cas de l'eau, dans un autre une solution concentrée de bichromate de potasse ; dans un auti-e de l'oxyde de cuivre ammoniacal. Le petit tube e maintenu par un fil de fer passé dans le bouchon de C, renferme dans les trois cas la même solution de chlorophylle. Des expériences faites sur des feuilles de seigle et d'épinardont prouvé que dans k lumière jaune la décoloration est presque aussi rapide qu'à la lumière blanche; elle est beaucoup plus lente dans la lumière bleue *, Pour comparer la décoloration avec l'effet produit sur le papier photographique, on suspend le ^- ^- petit tube e dans l'intérieur de l'appareil de la fig. 4. Aux rayons directs du soleil, la chlorophylle de blé se décolora en deux heures, également bien daus la lumière jaune et dans la blanche, tandis que le papier photographique était à peine nuancé. Dans la lumière bleue le papier était très-fortement coloré tandis que la chlorophylle n'offrait pas de changement appréciable.
Un fait intéressant, c'est que la lumière qui a traversé une couche de chlorophylle n'a plus d'effet sur la couche suivante aussi longtemps que la première n'est pas décolorée; elle a iwrdu la force, disons mieux, elle a laissé sur sa route les rayons nécessaires à cette action. On peut prouver la chose directement au moyen de rajipareil de la fig. 5 : on n'a qu'à remphr l'intervalle entre C et c avec une solution de chlorophylle. Aussi longtemps qu'elle n'est pas entièrement décolorée, la solution dans le tube e ne subit aucune modification. J'ai pu, dans une occasion, renouveler et décolorer quatre fois la solution dans le vase C sans que celle de <■ fût influencée. Mais dès que la première couche est décolorée, la lumière commence à agir sur la seconde '. H suit naturellement de là qu'à volumes égaux, la vitesse de décoloration d'une solution de chlorophylle est proportionnelle à sa surface de contact avec la lumière. Mais la lumière qui a traversé une couche de chlorophylle non décolo-
' Wirk. farb. Lichls etc. Bot. Zehg. 1801, 362.
■ La liqueur colorée formait uae couche de 1 à 2 cent, d'épaisseur.
^ C'est le lien de rappeler l'obBervatioD d'Ëisenlohr (Lehrbnch der Phjsik, 1657, p. 2)3); ( Draper a démontré que les rayons qui délerminent ud dégagement d'O. dans l'eau de Cl. manquent à la lumière qui a traversé ce liquide. *
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rée a encore la propriété de verdir des plantes étiolées ; ce ne sont donc pas les mêmes rayons qui opèrent la coloration et la décoloration de la chlorophylle. Pour le prouver, j'ai fait germer et étioler des grains de blé dans trois cylindres C'ï, âg. 4. L'un fut laissé tel quel; les deux autres furent mis dans des cyhndres C'a, le premier rempli de chromate de potasse, le deuxième d'une solution alcoolique de chlorophylle de seigle. La couche colorée avait 1 cent, d'épaisseur. L'expérience dui'a de 9 heures du matin à 3 heures après midi; température : 14'1!>° C. Les feuilles étiolées avaient également bien verdi dans les trois appareils. La solution de chlorophylle était asSez diluée pour qu'on pût voir la plante à travers. Une deuxième expérience, faite sur une plante de rave avec une solution beaucoup plus concentrée, montre le verdissement sensiblement plus lent qu'à la lumière blanche.
Quant aux modifications chimiques qui accompagnent la décoloration de la chlorophylle par la lumière, on sait, d'après les observations de Jodin, qu'il y a beaucoup d'oxygène absorbé, et une petite quantité d'acide carbonique produit : 21,5 cent, cubes de solution alcoolique contenant 0.0731 gr, de chlorophylle absorbèrent en moins d'un mois sous l'influence de la lumière 37,4 cent, cubes d'oxygène et produisirent 31 cent, cubes d'acide carbonique; en poids 1 de chlorophylle absorba 0,72 d'oxygène. Une solution anali^e maintenue dans l'obscurité ne se décolora pas et n'absorba pas d'oxygène. Des solutions gardées pendimt longtemps dans l'obscurité montrèrent à la lumière les mêmes phénomènes. — Une solution de xanthophylle se conduit de même (c'est une substance qui, suivant Jodin, accompagne toujours la chlorophylle ; elle est de nature graisseuse, colorée en jaune, fusible à + 30-40' C; saponifiée par les alcalis, soluble dans l'alcool, l'éther, etc., insoluble dans l'acide chlorhydrique, elle se distinguerait de la chlorophylle en ne contenant pas d'azote) ; 1 1 cent, cubes d'une solution alcoolique contenant 0,088 3e xanthophylle al>sorbèrent en 23 jours, sous l'influence de la lumière, 11,73 cent, cubes d'oxygène et produisirent 0,19 cent, cubes d'acide carbonique ; en Ipoids 1 de xanthophylle absorba 0,18 d'oxygène; dans l'obscurité il n'y eut lias d'absorption. Le phénomène est encore plus marqué si l'on emploie, au lieu d'alcool, une solution aqueuse de soude.
Ces observations ne sont, du reste, pas limitées à la chlorophylle et à la xanthophylle. Jodin a constaté la même chose pour les huiles éthérées et le tanin (v. § 12).
§ 5. Rapporl des grains de Chloropinflle avec la lumière. — Soumise à rinflnence de l'obscurité, la chlorophylle de beaucoup de plantes nionocotjlédoues ou dicotylédones subit une destruction complète que la plante entière ou que des feuilles isolées soient artificiellement privées de jour. Ces feuilles-là deviennent d'abord vert clair, pois tachetées de jaune, puis enfin complètement jaunes. Dana certains cas (Trapseolum majns, Fbaseolus) il suffit de tiansporter une plante qui a été élevée près de la fenêtre dans le fond de la chambre. — Les recherches microscopiques montrent que
16 INFLUENCE DK LA LUMIËRB
cette décoloration ne tient pas sealement à une destruction de la matière verte, mais à une véritable dissolution des grains de chlorophylle. Ils perdent d'abord leur amidon ; leurs concours deviennent moins nets et ils finissent par disparaître complètement de l'intérieur des cellules. H ne reste plus, en définitive, qae de petits corpuscules jaunes d'un aspect graisseux qui n'ont aucun rapport ave(; les grains de chlorophylle étiolés des jeunes feuilles développées dans l'obscurité.
Gris' a déjà observé ces phénomènes, et je les ai décrits (Bot. Zeit., 1864, p. 290) tels qu'ils se psésentent dans le Cheiranthus Cheiri, Brassica Napus, Trapteolum majus. Ces-chai^ements dans rinttrieur des cellules sont tout k fait analogues à ceux qui s'accomplissent en automne lors de la décoloration des feuilles (Sachs : « Ueber die Ëntleerung der Blatter im Herbst. i Flfjra 1863, p. 200). On peut aussi les rapprocher de la désorganisation des feuilles au moment de la maturité des fruits chez plusietu^ plantes monocarpes (Brassica, Pisum sativum, Nicotiana).
D'un autre côté, il y a beaucoup de feuilles qui ne jaunissent pas dans l'obscurité ; les vieilles feuilles d'un Cactus speciosus étaient encore vertes au bout de trois mois, mais toutes les jeunes pousses étaient étiolées ; une Selagmella resta verte quatre à cinq mois. Sous l'influence d'une séchyesse trop prolongée, certaines feuilles subissent la même désorganisation que dans l'obscurité (Phaseolus, Trapteolum majus); ici, comme dansée cas précédent, ce sont toujours les vieilles feuilles qui sont atteintes les premières.
§ 6. Je n'ai pas encore pu m'expliquer le fait qu'à un soleil trèsardent, un graùd nombre de feuilles, surtout celles dont la structure est délicate, prennent une teinte on peu plus- claire qui, à l'ombre, fait bientôt place à la nuance ordinaire. En abritant partiellement une feuille, on peut ainsi produire à sa surface des taches qui disparaisseut bien vite, soit au soleil, soit à l'ombre. L'ombre projetée par ane feniïle sur une autre produit cet effet : c'est-à-dire, en d'autres termes,- que la lumière qui a déjà agi sur une feuille n"a pas d'effet sur une seconde.
C'est en 1859' que j'ai pour la première fois décrit ces phénomènes; mais, déjà en 1862 (ïlora, p. 220), j'ai reconnu que l'explication que j'en avais donnée était insuffisante. — Le fait lui-même est très-facile à constater, en appliquant de petites bandes de plomb souples à la surface d'une feuille bien exposée au soleil ; au bout de 10-30 minutes, la place de la bande de plomb se détachera en vert foncé, mais un très-petit nombre de minutes suffit pour ramener la teinte claire si la plante demeure a» soleil, ou pour donner à la feuille entière la teinte foncée si elle est sini-
' Becherches micr. sur la chlorophylle, Ann. des Se. nat. 1867.
' Berichte der matem. phja. Kl. der kônigl. Sâchs. QeselUch. der Wiaa. 1859.
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plement soumise à la lumière ditfuse ; il n'est point nécessaire d'aiUeurs que récran touche la feuiUe ; le premier exemple que j'aie vu était dû à l'ombre projetée sur une feuille de tabac par un thermomètre suspendu à quelque distance. Si l'expérience est faite dans de boimes conditions, l'image se voit aussi bien par transmission que par réflexion. EUe atteint soB maximum au bout d'un temps assez court. Mais si la feuille n'était éclairée que sur l'une de ses faces, ce n'est que sur celle-là qu'on aperçoit l'image par réflexion. Elle est toiijours visible par transmission. Cette ombre se dessine également sur les feuilles maintenues sous l'eau, même quand les espaces intercellulairea sont remplis de Hquide (Sambucns nigra). Des feuilles très-délicates comme celles du tabac ou du maïs sont mâue influencées lorsque le soleil est légèrement voilé. Du reste, d'une plante à l'autre la sensibilité des feuilles varie beaucoup. Les plantes de plein champ sont, en général, moins sensibles que celles qu'on a élevées sur une fenêtre ; mais si on les cultive pendant quelques jours dans la chambre, elles y deviendront plus sensibles. Des feuilles âgées, très-foncées d'-Ssculus Hippocastanum, de Brassica oleracea, de Rubus ne furent nullement influencées; par contre, j'ai régulièrement constaté le phénomène sur le Lamium purpureum, Urtica dioïca, Orobus vemus, Oxalis acetoselk, Hieracium sylvaticum, Bunias orientalis. Vicia faba, Armoracia ôfficinalis, Iponuea purpurea, Galeobdolon luteum. Fuchsia, Phaseolus, Brassica (feuilles jeimes), Pelat^onium, Lophospermum scandens, etc. Quant à l'influence des divers rayons du spectre, un morceau de verre rouge intercepte tous les rayons décolorants. 11 en fut de même d'une solution d'acide chromique; le verre bleu, au contraire, se conduisit comme un corps simplement transparent, et la feuille fut décolorée. Ces observations très-incomplètes montrent tout au moins que le phénomène en question n'a rien à faire avec la décoloration de la chlorophylle par la lumière. J. Bdhm ', qui a observé le changement de couleur des feuilles de Grassulacées, prétend que les grains de chlorophylle se rassemblent au milieu de la cellule, et que c'est ce changement de place qui fait croire à une décoloration; si l'observation est exacte, l'explication est suffisante. Maifl cela me parait difficile. D'après ce que je connais des grains de chlorophylle pariétaux, j'ai bien de la peine à admettre qu'ils puissent se mouvoir vers l'intérieur de la cellule. J'aimerais mieux l'hypothèse que ces grains se contractent, ou bien encore que, tout en diminuant dans la direction de la tangente de manière à s'éloigner les uns des auti-es, ils s'allongent dans le sens du rayon vers l'intérieur de la cellule. Dans ces deux cas, on comprend que l'effet produit soit une diminution de la couleur. Mais ce sont là de simples hypothèses qui n'ont encore aucune preuve pour elles».
§ 7. Les relations de la matière colorante des (leurs avec la tumiènsont différentes et, à certains égards, plus compliquées que celtes
' Sitzungsber. der k. k. Akad. ûer Wiss. Wien, XLVn, 353
* Des obaervBtioQs malheureusement encore pea nombreuses, que j'M &ite3 récemment me font croire que la première de ces hypothèses pourrait bien être fondée ([^^erratodoQ pnrpnreiim). Voy. Bibl. un, de Gen., Archives, 1867, mai. (Tradacleur.)
de la chlorophylle. Mes propres recherches me portent à conclure que le développement de diverses cooleors dans les deurs, est tout à fait indépendant de l'action locale de la lumière. Le hleu, le jaune, le rouge qui décorent la corolle on les étamines, paraissent aussi brillants en sortant de la plus profonde obscurité qu'à la lumière, à condition toutefois que la fleur se soit normalement développée. Or, tous ces organes ne croissent et ne subsistent qu'aux dépens de substances qui prennent naissance dans les feuilles sous l'influence de la lumière ; pour que la fleur se développe bien, il faut donc, ou que la plante renferme une provision de principes élaborés, ou que les feuilles continuent à recevoir la lumière. Ces dernières ont la propriété de produire des combinaisons oi^aniques qui sont transportées dans le bouton et au moyen desquelles celui-ci se développe et se colore sans l'intervention de la lumière. Les sépales du calice seuls qui participent à la nature des feuilles restent étiolés lorsque les pétales se montrent parés du plus vif éclat. Ainsi, c'est par l'intermédiaire des feuilles que les couleurs des fleurs sont dépendantes de la lumière.
De même que la chlorophylle, les matières colorantes des fleurs sontdétmites par la lumière. John-F.-W. Herschel a déjà remarqué que les rayons éclairants agissent avec puissance, tandis que les bleus, violets, etc., n'ont qu'une influence presque nulle. La décoloration peut se produire aussi bien dans les cellules vivantes que dans les solutions colorées. Certaines fleurs pâhssent même dans l'obscurité (corolle et filaments violets de la Veronica speciosa).
Je ne connais pas d'autres travaux que les miens sur le développement des couleurs dans l'obscurité et leur rapport avec l'éclairage des feuilles. Je citerai donc mes observations : « Ueber den Eiutiuss des Tageslichtes auf iNeubildung uud Entfaltung verschiedeuer Pâanzentheile, » fiot. Zeit. 1863, Beilage,'et « Wirkung des Lichts auf BlUthenbildung unter Vennittelung der Laubblatter, n Bot. Zeit. 1865. En outre, on trouvera dans le § 15 quelques détails de plus sur les questions soulevées ci-dessus. — La destruction de la couleur dans les âeurs par la lumière est facile à constater. J'ai placé en même temps à la lumière et dans l'obscurité des fleius roi^es et jaunes de Tulipes, bleues de Gloxinia, violettes de Pétunia, et j'ai reconnu qu'à la lumière la décoloration était plus prompte et plus nette. — J.-F.-W. Herschel préparait des solutions aqueuses, alcooliques, alcalines de la matière colorante des fleurs, et teintait du papier avec. Les nuances ainsi obtenues étaient souvent fort différentes de celles de la fleur. De ces observations nombreuses et variées on peut tirer les conclusions suivantes : tantôt la lumière détruit entièrement une couleur, tantôt elle en laisse subsister un des éléments ; ie spectre n'agit que par les rayons les-plus éclairants; les rayons cliimiques rapprochés du violet
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et les rayons caloriques rapprochés du rouge sont également inactiË. Cependant Herschel pense que, dans certains cas, chaque couleur est détruite par sa couleur complémentaire dans le spectre, Par exemple, le jaune un peu orangé est surtout soumis à l'influence des rayons bleus ; le bleu, des rouges, des oranges et des jaunes; le pourpre et le rose, des jaunes et des verts. On peut appliquer cette règle (comme je le proposais ; Bot. Zeit. 1864, p. 363) à l'extrait de la chlorophylle, dans lequel la partie bleue de la couleur est détruite surtout par les rayons jaunes et oranges.
c. lofluence de la lumière snr l'assimilalion daas les ceilaies à cbiorophjlle.
§ 8. Les plantes à chlorophylle, dod parasites, reçoivent tout le carbone et l'hyârogène contenus dans leur matière combustible, de l'acide carbonique et de l'eau, ou, tout au moins, elles peuvent le faire, ainsi qne le montre la végétation des plantes dans du sable arrosé d'eau distillée, à laquelle on ajoute les éléments des cendres et les combinaisons azotées. Mais ces éléments combustibles contiennent toigours moins d'oxygène que l'eau et l'acide carbonique d'où ils proviennent. C'est l'assimilation ' qui est chargée de séparer cet excès d'oxygène. Toutes les combinaisons qui renferment du charbon sont soumises à cette loi. Ce n'est que par cette élimination d'oxygène que noos pouvons constater que la matière combustible prend naissance dans les cellules aux dépens de l'acide carbonique et de l'eau. — Ce phénomène ne s'accomplit absolument qne dans les cellules à chlorophylle isolées ou réanies en tissns et jamais dans les autres parties de l'organisme. C'est donc le protoplasma coloré en vert par la chlorophylle qu'il faut considérer comme l'organe de l'éliinination de l'oxygène. Mais cet organe ne functionne que sous l'influence d'une lumière suffisante : si l'intensité de l'éclairage descend au-dessous d'un minimum fixé, parait-il, pour chaque plante, l'élimination de l'oxygène cesse entièrement. Ainsi, d'un côté, la lumière n'a d'influence sur l'assimilation que par l'intermédiaire des cellules à chlorophylle, de l'antre, la chlorophylle n'agit que sous l'influence de la lumière. Une plante verte ne peut pas augmenter sa matière combustible dans l'obscurité ; elle la voit diminuer au contraire par la respiration. Nous avons déjà
' J'entends par assimilatioD le phénomène d'après lequel des substances riches en O. perdent de ce gsz de manière à pouvoir être trausformées en matières combustibles. Ce terme ne précise rien sur la nature de la combinaison chimique ainsi obtenue : les nombreuses modilications chimiques qui ont eu lieu dans la plante ne peuvent pa3 être associées à l'assimilation, mais derralent plutôt former une classe i part cuus le titre : Métamorphoses de substances.
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TQ que les plantes qui reçoirent les éléments de leur matière combustible sous forme de combinaisons où il n'y a plus d'oxygène à éliminer, n'ont besoin pour croître ni de lumière ni de chlorophylle.
Dans les plantes ordinaires, toutes les parties non rertes, racines, corps ligneux, rhizome, tubercules, âeurs et beaucoup de fruits et de graines dépendent de la lumière par l'intermédiaire des feuilles ou des organes qui en jouent physiologiquement le rdle, ces dernières étant seules capables de produire par désoxydatiou ta matière combustible qui, plus tard, est transportée dans les autres parties de la plante où elle sert à la croissance.
Bonnet a observé le premier que des plantes à chlorophylle, ploi^ées dans l'eau et exposées au soleil, laissent échapper des bulles de gaz ; Priestley a montré que ce gaz est de l'oxygène ; Sennebier a calculé le rapport de cet oxygène avec l'acide carbonique absorbé, et enfin Th. de Saussure a couronné ces recherches en faisant voir que, dans les cellules k chlorophylle, il n'y a pas seulement absorption d'acide carbonique et élimination d'oxygène, mais encore augmentation du poids de la matière organique ; augmentation plus considérable que ne l'indiquerait le carbone fixé, puisque ce dernier est toujours combiné à de l'oxygène et de l'hydrogène. C'est encore de Saussure qui, par de nombreuses expériences, a positivement démontré que les parties non vertes sont incapables d'éliminer de l'oxygène ; que bien plutôt elles en consomment pour le rendre sous forme •d'acide carbonique. (Voir aux chapitres : « Principes nutritife » et « Respiration, d) Cette élimination d'oxygène par les parties vertes, sous l'influence de la lumière, a été si firéquemment observée, que je trouve inutile de m'étendre sur ce sujet. Marcet, Grischow, Faber et d'autres ont prouvé que les cfaampignons et les plantes parasites sans chlorophylle ne dégagent jamais d'oxygène, même au soleil, et qu'une élévation de température ne sert qu'à leur faire produire l'acide carbonique avec plus d'énergie. La présence seule de la chlorophylle suffit pour opérer cette réduction, puisque le gui élimme de l'oxygène comme les autres plantes vertes (Rochleder, Chemie imd Physiologie der Pfl. 1858, p. 106). En constatant que des feuilles de couleurs diverses éliminent de l'oxygène, de Saussure et plus tard Corenwieder (Ck)mptes rendus, 1863, p. 268) n'ont pas remarqué qu'à côté de la sève colorée, ces feuilles contiennent toujours quelques grains de chlorophylle. Cloëz (Comptes rendus, 18G3, p. 834) a fait ressortir cette erreur, qui mettait en question l'un des faits physiologiques les plus importants, en montrant que les feuilles de couleurs diverses n'éliminent de l'oxygène que proportionnellement à la quantité de chlorophylle qu'elles contiennent. D serait bien plus important d'étudier sous ce point de vue le protoplasma coloré des algues marines et des lichens; il n'est point impossible qu'il y ait, là aussi, de la chlorophylle plus ou moins dissimulée. J'ai reconnu, il y a déjà quelque temps, que la matière colorante brune des feuilles de Laminaria saccharina passe au vert sous l'influence de la potasse. — L'élimination d'oxygène ne dépend aucunement de la forme des tissus, mais seu-
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lementde la présence de la chlorophylle, puisque les algues unicellulairea vertes (Palmellacées, Protococcacées, etc.) sont douées de cette fonction, que n'ont point les champignons de même taille.
La nécessité absolue de llnterrention de la lomiëre pour Vassimiktion dans les plantes à chloroptiyUe est prouvée directement par leur mode de développement dans l'obscurité. lorsqu'on iait germer des.graines dans ces conditions-là, il se développe des racines, des entre-nœuda* et des feuilles en général proportionnellement à la masse de la graine ; lorsque toute la provision de principes élaborés rassemblés dans celle-ci est épuisée, le développement cesse '. Si jusqu'à ce moment la graine est restée à la lumière et qu'on la transporte alors dans l'obscurité, le résultat est le même, les jeunes feuilles, bien que vertes, n'assimilant rien. Mais si elles sont restées assez longtemps à la lumière pour avoir assimilé un peu, il se développera dans l'obscurité des feuilles et des entre-nœuds jusqu'à ce que cette nouvelle provision soit épuisée. Les Gymnospermes et les fougèr^ bien que se colorant en vert dans l'ol^curité, sont soumises aux mêmes lois. Les jeunes plantes étiolées peuvent, si on les transporte à temps à la lumière, verdir, assimiler et produire ainsi à nouveau de la matière oi^anique plastique.
Non-seulement les plantes à chlorophylle qui végètent dans l'obscurité ne créent pas de la matière combustible, mais encore elles en perdent pendant la croissance par combustion lente (respiration), l'oxygène absorbé produisant de l'acide carbonique et de l'eau aux dépens de leur propre substance. Il y a déjà longtemps que Boussingault a énoncé ce fait, et il l'a confirmé dernièrement par des expériences remarquables (Comptra rendus, 1864, t. 58, p. 883). Dix pois, après avoir végété du 5 mai au 1" juillet dans une chambre obscure, avaient perdu 52,9 "(, de leur matière organique; les plantes atteignaient 1 mètre de haut.
Poids de la auUt.
COXTENAKT EK GRAMMES
gramniM.
Ccbrae.
H,to«.
Oxjgtoe.
Ae(4c.
CeodcM.
Pois av. l'expérience.
Plante étiofee
Perte
n. 46 grains de blé dans une chambre sombre du 5 mai au 25 juin; plantes étiolées, 2-3 décim. de haut.
• Saàa. Bot.Zeitg. 1860, p. 114-116;
!, p. 373; 1863, Beilage, p. 25.
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INFLUENCE DE LA LtMtéFtE
Poitli de la mm.
Carlnie.
Hydrog.
Oijgina,
Aiote.
Cmdrts
Graines av. l'expér.
Plantes étiolées . . .
Perte
m. Un grain de maïs du 2 au 22 juin; plante haute de 20 cent.
Poids ae IB mat.
CarboDe,
Hjdroçéne.
Oïjgêne.
Azote.
Cendres. !
' Graine ....
' Plante ....
Perte
IV. L'expérience suivante est particulièrement concluante : le 26 juin, deux fèves furent semées dans de la pierre ponce qui avait été chauffée une fois au rouge, arrosée avec de l'eau distillée. L'une se développe à la lumière, l'autre dans l'obscurité jusqu'au 22 juillet.
Lumière. Obscurité.
Poids de la graine.
Poids de la plante . .
0,022 gr.
gr
Carbone.
Hydrogène.
Perte' = 0,360 gr.
Sans aucun engrais, la plante à la lumière a donc fixé du carbone et les éléments de l'eau : tandis que celle qui a végété dans l'obscurité a perdu et du carbone et ces mêmes éléments. Des données sur la composition du Pisum sativum, Hordeum vulgare, Avena aativa, cultivés à la lumière et dans l'obscurité se trouvent dans la Flora, 1856, n" 25 (A, Vogel) ; dans ces dernières plantes la proportion de l'eau et des cendres a augmenté, ce qui s'explique, contrairement à l'hypothèse de Vogel, par la destruction d'une partie de la substance combustible.
J'ai étudié la manière dont un éclairage plus ou moins prolongé agit sur la croissance et sur l'augmentation en poids. Dans ce but 10 vases de 13 cent, de haut sur 13 de diamètre furent remplis de terre de jardin ; dans chacun je semai, le 19 avril, 4 graines de Trapeeolom majus. Le 28 les germes sortaient de terre; c'est alors que commença TexpérieDce. Les vases furent distribués comme suit :
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I. Deux vases furent enfermés dans une armoire tout à ^t sombre.
n. Deux vases furent placés derrière le panneau qui séparait deux fenfitres tournées vers l'ouest. Us ne recevaient que de la lumière diffuse.
nL Deux vases étaient apportés chaque jour, à 6 h. avant midi, sur la fenêtre tournée vers l'ouest, et remportés à 1 b. après midi dans une armoire sombre. Us recevaient ainsi chaque jour pendant 7 h. la liunière de la partie occidentale du ciel (jamab le soleil direct).
IV. Deux vases étaient apportés à 1 h. après midi sur la même fenêtre: ils recevaient la lumière et souvent le soleil direct jusqu'à son coucher. Us passaient la nuit là et étaient remportés le matin à 6 h., dans l'armoire sombre.
V. Enfin les deux derniers vases restèrent tout le temps sur la fenêtre, où ils recevaient autant de lumière que les n"' m et IV pris ensemble.
Le 22 mai les plantes I et II commencèrent à péricliter: les pétioles étaient mous , le n" I avait les limbes jaunes et très-petits, le n° II les avait plus grands et colorés en vert ; mais plus tard la chlorophylle se détruisit et ils furent marqués de taches jaunes. Dans les plantes m, IV, V, toutes les feuilles étaient saines. Les plantes I et n ne pouvant pas supporter l'expérience plus longtemps furent enlevées et séchées ; pour comparer j'enlevai anssi les plantes d'un des vases m, IV, V. Les cotylédons desséchés furent mis à part, en en séparant le testa de la graine. Dans 4 graines de la même récolte je déterminai le poids de l'embryon desséché séparé du testa. Voici le résultat des pesages :
4 graines desséchées à 110° sans testa = 0,394 gr.
4 plante.
Long.de.
Serf. de.
ConlBoc dei feoilles
Nombre dM
d.l<it>g.
2premiet.
leg
(BQill.Tinb.
d'^pl.
pèdoles.
fenillM.
pins *g6es.
BOT 1 planta
gf-
COTt.
cent.
cent. owT.
jaunes, étiolées.
d'ab. vertes, puis jaunes.
vertes.
vertes.
vertes.
H restait encore un vase avec 4 plantes des n" ni, IV, V, avec lesquels l'expérience fut continuée de la même façon jusqu'au 29 juillet. Le 22 juin, ni et IV ne montraient encore aucun bouton ; 2 plantes du n" V avaient épanoui leurs premières fieurs. Jusqu'au 29 juillet, les 4 plantes du a* V produisirent réguUèrement des fleurs, même quelques graines mûrirent. Dans les 2 ou 3 dernières semaines, il se développa sur IV des boutons à fleurs longs seulement de 3-6~°, qui se flétrirent et périrent; sur m les boutorfâ atteignirent seulement une longueur de 0,6™, restèrent blancs et se flétrirent.
Ainsi un éclaù^e de 7-8 heures par jour ne fut pas suffisant dans les n" m et IV pour assimiler les éléments nécessaires au développement
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Les 4 plantes de chaque vase furent soigneusement séparées de la terre, divisées et desséchées à 110-120° C. jusqu'à ce qu'il n'y eut plus diminution de poic^.
1 i plantes a 110—120' c
LuDÛére BTUit midi.
Lamitre après midi.
Lumidi^
tout le JOQT.
i Racines
gr.
gr.
Tiges et pétioles
Fleurs et fruits
; Poids total'
Les rapports numéiiques des organes sont comme suit :
4 plantes ont fourni.
avant midi.
Lumiôr.
aprfti midi.
lout].jaar.
Nombie des feuilles
Nombre des feuilles sèches
Long. moy. des 10 pétiol. les plus longs.
Surt moy. des 10 plus grandes feuilles.
Longueur moyemie des tiges
Nonibre des boutons
Nombre des boutons épanouis
Nombre des fleurs fanées
NombredMfruitels""''::;:;
23 cm.
27,3 cm.' 58 cm. lalWe.
27 cm.
23 cm." 65 cm.
faible.
24 cm,
29,7 cm.'
173,8 cm.
Les plantes UI qui ont reçu la lumière de la partie occidentale du ciel, mais jamais directement le soleil, ont cependant formé presque 5 grammes de substance sèche : elles doivent donc bien avoir fixé du carbone et éUminé de l'oxygène • ; tandis que les plantes du n° II, qui ne recevaient que la lumière réfléchie par les parois de la chambre, ont subi pendant ht germination une perte en poids presque aussi considérable que dans l'obscurité; après la germination elles ont cessé de croître et sont mortes: j'ai obtenu le même résultat sur des Phaseolus et Vicia faba. — D est à remarquer que les S plantes de UI et IV n'ont produit en poids que la moitié autant de substance que les 4 phuites du n* V, bien qu'ensemble elles reçussent autant de lumière. Il faut attribua cela à ce que chaque plante du III et IV avait 16 à 17 heures de nuit sur 24
' hee co^lédons ne sont pas comptés.
* J'ai aonvent observé que les ValUaneria qui receraient la lumière d'une petite fraction K. du ciel (sans soldl) produisaient des bulles de gaz abondantes.
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lieures ; pendant ce temps elles devaient perdre beaucoup en poids par la respiration ; Je ne puis pourtant pas dire exactement si cette explication suffit pour rendre compte de la différence.
§ 9. Influence de h lumière ariifidelk. — D'après des observations peu nombreuses, il semblerait que la lumière artificielle n'a pas la puissance d'amener les organes à chlorophylle à éliminer de rox.ygène. Biot ' remarqua que des feuilles d'Agave americana, plongées dans l'eau et éclairées par le réverbère de son appareil géodésique à signaux (celui qui fiit employé pour la mesure d'un degré en Espagne), ne laissaient pas échapper de gaz; dès qu'on les soumettait à la lumière du jour, l'élimination d'oxygène commençait; la lumière de deux lamp^ d'Âi^and réfléchie par des miroirs concaves était cependant suffisante pour éblouir les yeux. P. de GandoUe * expoaadfis feuilles d'Eucomispunctata et deLydum barbarum à la lumière de six lampes d'Argaud qu'il consid^^t comme équivalente aux 7b de celle du soleil (?). Il n'y eut pas production de bulles gazeuses, pas plus que pour le Phîllyrea média, Sempervivum arboreum, Âristolochia Sipbo. L'éclairage était cependant suffisant pour verdir des plantes étiolées. L'hypothèse que ces lumières artificiedles contenaient trop peu de rayons chimiques n'est pas exacte, ainsi que le prouvera le § suivant. Mais on ne peut pas encore considérer la question comme vidée. U faudrait faire germer des graines dans l'obscurité, puis les exposer pendant longtemps à une lumière aussi brillante que possible. Si le poids de la matière combustible n'augmentait pas dans ces conditions-là, quelque brillant que f&t l'éclairage, on en devrait conclure que la lumière du soleil possède des qualités particulières qui la rendent capable d'agir sur la chlorophylle.
§ 10. Influence de la lumière colorée sur l'élimination de l'oxygène. — Les différentes r^ons du spectre possèdent & des degrés trèsdivers la puissance d'amener la chlorophylle à éliminer de l'oxygène ; on ne peut- pas encore dire positivement quel rayon agit avec le plus d'intensité. Mais U est sûr, tout au moins, que les rayons jaunes et leurs voisins ont une influence presque égale à celle de la lumière bUmche, tandis que les rayons plus réfringents bleus, violets, etc., sont à peu près sans effet. U s'ensuit donc que les rayons dits chimiques, qui agissent très-fortement sur les sels d'argent, n'ont presque rien à fiûre avec l'élimination de l'oxygène dans les
' Froriep'B Nodzen, 1860, Xni, n" 10.
* Mém. présentés à l'Acad. des Se. par divers saTonts, 1806, 1, 333.
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plantes, mais cèdent en cela ]& place anz rayons très-éclairants. Il ne font pas cependant se hâter de conclure qne les rayons chintiqnes jouent un rôle absolament nul ; pour arriver & l'assimilation complète, il y a bien d'autres pas à faire qne l'élimination de l'oxygène. n est fort possible que les rayons très-réfringents agissent sur les tranformations chimiques qni, sans aucun doute, succèdent dans les cellules à l'élimination de l'oxygène. D faudrait d'abord chercher à prouver que les rayons violets n'ont absolument aucune influence sur l'élimination de l'oxygène ; cela posé, il faudrait voir ai la formation de substances organiques a lieu aussi bien avec une lumière privée des rayons chimiques qu'avec ane lumière qui les possède. On arriverait peut-être à reconnaître par cette voie qne la partie la moms éclairante du spectre est aussi nécessaùre qne l'autre aux grains de chlorophylle. Lesl expériences tentées jusqu'à présent n'ont pas donné de résultats bien positifs et la question demande à être reprise.
Les nombreuses recherches de Daubeny ' sur l'influence de la lumière colorée sont malheureusement faites d'après une méthode fautive qui rend très-difficile l'appréciation exacte de ses résultats. Il plaçait des feuilles de plantes pour la plupart terrestres dans des vases en terre, remplis d'eau saturée d'acide carbonique ; la lumière arrivait à travers du verre coloré, ou à travers des bouteilles remplies de liquides colorés. 11 déterminait toujours l'influence calorifique et chimique de cette lumière. Le gaz obtenu était analysé avec du phosphore d'après la méthode eudiométrique. Ses tabelles montrent que le gaz n'est jamais de l'oxygène pur, mais est toujours mêlé d'azote ; le volume de gaz obtenu dans la lumière colorée est toujours plus faible que celui de la lumière blanche. Des différents rayons colorés, c'est l'orange qui a le plus d'influence. Avec la lumière rouge pure obtenue avec du vin de Porto ', il n'y avait aucune production de gaz. Les rayons qui avaient traversé ime solution d'oxyde de cuivre amoniacal donnèrent toujours des résultats moins satisfaisants que les orangés. La proportion d'oxygène dans le gaz produit était toujours plus faible dans la lumière colorée que dans la lumière blanche; sous ce rapport-là les tabelles de Daubeny ne donnent pas d'éléments de comparaison entre la lumière orangée et la bleue. — Le travail de Hunt sur ce sujet se trouve dans la Bot. Zeitg. 1864, p. 355. D'après Draper, qui exposa des feuilles trempées dans de l'eau saturée d'acide carbonique, successivement à différentes parties du spectre, les rayons jaunes offrent le maximum d'influence; vers le rouge d'un côté et le violet de Vautre l'eifet est nul *. Cloëz et Gratiolet (Bot.
■ On the action of light, etc. Philos. Trane. 1836, 1, U9.
' C'est la seule coolear par&itement pare. Tontes les autres ofiftient on mélange de dilïërents rayons Au spectre.
* Résultats cités par QuiUemain, Ann. des Se. iiat. 1S67, VII, 160.
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Zeitg. 1851, p. 52) ont trouvé que différentes plantes aquatiques décomposent moins d'acide carbonique dans la lumière colorée que dans la lumière blanche; les rayons se rangent dans l'ordre suivant : jaune^ rouge, vert et bleu.
J'ai étudié ' l'élimination de bulles gazeuses sous l'influence de rayons orangés et bleus au moyen de l'appareil représenté dans la fig. 6, Dans l'eau du cylindre Ci de verre incolore est une branche^ de plante aquatique dans une position aussi fixe que possible. A travers le bouchon ft fermant très-exactement passent : un thermomètre t qui plonge dans l'eau et 2 tubes de verre entièrement recouverts à rextérieur par des tuyaux de caoutchouc. L'un sert à amener l'acide carbonique qui, produit dans la bouteille j4,est ensuite lavé dans labouteille^.
L'autre sert à emmener le gaz. Pour voir en même temps l'influence de la lumière sur le papier photographique, il n'y a qu'à placer aussi dans le cylindre Ci l'appareil représenté dans la fig. 4. Le cyhndre Ci est renfermé dans le cylindre C'a également Fig. 6. en verre incolore, et maintenu par 3
petits crochets fixés au bouchon k. L'intervalle de 12-15™ entre le» 2 cylindres est rempli d'une solution de bichromate de potasse ou de sul&te de cuivre amoniacal dont le niveau dépasse le bord supérieur de Ci. L'appareil ainsi établi est placé au soleil sur une fenêtre. La lumière qni passe à travers la première solution contient du rouge, de l'orange, du jaune et un peu de vert ; son action sur le papier photographique est presque nulle*; dans le second cas la lumière varie suivant le degré de concentration du liquide. Elle contient, outre le violet et le bleu, du vert, de l'orange, du jaune, du rouge dans la solution la plus claire ; mais eu concentrant davantage on finit par n'avoir plus que du violet, du bleu et une trace de vert ; cette dernière lumière agit très-énergiquement sur le papier photographique. — Pour mesurer l'élimination de l'oxygène, je comptais les bulles qui s'échappaient dans un temps donné de la sur&ce de section de la tige (valeur de ce mode d'observation discutée, I. c.^ p. 363). Je comptais d'abord le nombre des bulles lorsque le cylindre Ci est libre ou dans l'eau claire; ensuite je le plongeais dans le liquide coloré,, et je comptais; puis je le remettais dans l'eau claire, etc. de manière à avoir de nombreux termes de comparaison. Je citerai comme exemple». les résultats suivants :
' Sachs, Wirkiingeii brbigeii Licbts anf PflaDzen, in Bot. Zeitg. 1864. " L. c. p. 857.
CercdopftyUitm demersttm.
26 septembre 1864 de 10 '/■ ^ H heures avant midi. Je comptais deux fois le nombre de bulles en une minute, puis je changeais l'éclairage.
ËcMrBge. Kombre dM bullM pat minute. Températura de l'sau.
Orange.
Orange.
Blanc . . .
Blanc . . .
Blanc . . .
Orange.
Moyenne du nombre des biïîles : Lumière blanche . . . = 23 » » un orange. . . . = 21
Dans Texpérience suivante j'alternai la lumière blanche avec la bleue «btenue par la solution la plus concentrée. Je calculai toi^ours le temps Bécessaire à la production des bulles :
CeratophyUum âemerswm.
26 septembre 1861 de 11 à 12 heures avant midi.
Lumière blanche : 19 bulles en 1 minute 28° C.
» bleue:aucune » 5 minutes.
» blanche : 17 » l minute 30,8» C.
Après que le cylindre eut été replacé de la lumière bleue à la lumière ilanche, il s'écoula 1 minute avant l'apparition de la première bulle.
27 septembre, 11 heures avant midL
Lumière Ueue : 0 bulle en 5 minutes.
10 min. plus tard 1 a 34 secondes.
12 » » lu 34 » 23,6''C.
Lwnière Uanche: la 1" bulle parait après 1 minute.
2 min. plus tard 10 bulles en 45 secondes.
Lumière bleue :1b 32 »
I min. plus tard l » 34 » Ainsi le dégagement des bulles marchait dans la lumière bleue à peu près 10 fois plus lentement que dans la blanche. Ce rapport n'est pourtant pas bien fixe. Toutes mes observations faites, soit au printemps, soit «n été, soit en automne, s'accordent à prouver que plus la solution bleue
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est foncée, c'est-à-dire plus elle est privée de rayons rouges, oranges et jaunes, plus elle agit dé&vorablemeat sur le dégagement des bulles. Au contraire, la solution la plus concentrée de bichromate de potasse entièrement privée de rayons bleus et violets agit presque aussi énergiquement que la lumière blanche. Il est probable que le gaz obtenu dans ces deux cas est différent, comme on pouvait déjà le supposer d'après les travaux de Daubeny. — Les expériences faites sur du papier photographique dans le cylindre Ci ont toutes montré que là où le dégagement de gaz était le plus énergique le papier photographique était à peine nuancé. Lorsqu'au contraire, dans la lumière bleue, il n'y avait presque pas de gaz dégagé, on retirait le papier photographique coloré en brun foncé. Tout cela montre combien nos connaissances sont encore imparfaites sur ce sujet si important, et combien il serait à désirer que des recherches approfondies fussent feites dans cette direction.
Quant à l'augmentation de la substance organique dans une lumière à laquelle manquent certains rayons, j'ai montré dans mon travail déjà cité (p. 372) que les hypothèses de Hunt sur ce sujet sont mal fondées. Mes expériences m'ont, du moins, montré que des plantes croissant derrière une solution bleue cessent de se développer lorsque la germination est terminée ; dans la lumière jaune, au contraire, il y a formation de nouvelles feuilles, ce qui implique la 'création d'une certaine quantité de matière organique. Mais on n'aura de résultat positif qu'avec des pesages exacts ; encore faudra-t-il s'assurer que la lumière employée est bien privée de certains rayons, c'est ce qu'on ne peut guère obtenir qu'avec des verres colorés (voyez Valentin, Der Gebrauch des Spectroskops, p. 48 et suiv.).
§ 11. Influence de la lumière sur la formation de l'amidon dans les grains de chlorophylle. — H. von Mohl ' a découvert le fait important de la présence de grains d'amidon dans la chlorophylle de la plupart des plantes et, dans quelques cas, il put constater qu'ils étaient de formation secondaire. Xsegeli et Cr&mer * fournirent de nouveaux exemples de l'apparition et du développement de l'amidon dans des grains de chlorophylle qui, d'abord, n'en contenaient pas. Ces observations suffisent pour réfiiter la théorie de Mulder, d'après laquelle les grains de chlorophylle ne servent autre chose que le produit de la transformation d'un gridn d'amidon qui acquiert par là la faculté d'éliminer de l'oxygène. J'ai trouvé ea
< fi. T. Uohl, Termiachte Schriftea, 1864, p. 361. BotZeitg. 1855, p. 113.
* Pflanzenphysiologisclie Untenuchungen, fi, 398. Voyez en outre: J. BOhm, Beitr&ge xur n^eren Eenntmss des Chlorophjlls, dans les Sitznngsber. der k. Akad. d. WisB. Wîea, 1867 ; J. Sacha, < Deber die Stoffe, welche daa Material zar Bildnng der ZelUiâute Uefem. > Jahrb. JUr Wiasenach. Botanik, HI; < Uebersicht der Ergebnisse der neaeren TTnteranchnngeii liber daa Giloroph;!!, > Flora, 1862, ii° 10; < Mîcrocbenrische Unterandiungen, > Flora, 1362, u" 21 ; Adolphe Weisa, * TJatersach. liber die Entwick.-Oesch. dea FarbatoS^ in den Pfl.-Zelien, > dang les Sitzongabcr. der k. Akad. der Wiss. Wien, 1864, XLIX.
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1862, qae la présence de l'amidoD dans la chlorophylle est âae à l'inflaence de la lamière, c'est-à-dire que ce n'est que lorsque les plantes ont été soumises pendant un certain temps h. une température cooTeoable et à on éclairage suffisant qne ce phénomène commence à se manifester. Si l'éclairage n'est pas suffisant, les grains de chlorophylle verdissent bien, mais ne produisent pas d'amidon. En 1864, je me suis convaincu que l'amidon ainsi produit disparaît lorsqu'on remet les plautes dans l'obscurité, pour être plus tard reformé à nouveau si la chlorophylle se trouve dans des conditions convenables. Dans des plantes où la chlorophylle est particu- -lièrement sensible, on peut, en variant l'éclairage, produire et faire disparaître l'amidon à volonté. Ainsi se trouvait constaté un rapport direct entre la lumière et la formation d'une substance dans la plante, d'une substance qui, par son universalité dans le règne végétal, son abondance et ses rapports avec le développement des organes, doit être regardée comme un des produits principaux de l'assimilation. L'importance physiologique de ce phénomène n'est point diminuée par le fait que certaines plantes (Alliom Cepa, Tu- Jipa?) ne renferment pas d'amidon: elles peuvent, en effet, contenir à la place une substance analogue, comme le sucre; c'est le cas de l'ÂUium Cepa. Je reviendrai plus tard sur la signification de ces phénomènes lorsque je m'occuperai spécialement des métamorphoses des principes élaborés.
Dans mon mémoire «. Ueber den Einâuss des Lichts auf die Bildung (les Amylum's in den ChIorophyllkôrnern> (Bot. Zeit. 1862, n° 44), j'ai montré que les grains de chlorophylle jaunes (étiolés) décrits dans le § 3 verdissent sous l'influence de la lumière, sans d'abord renfermer aucune trace d'amidon. Si l'éclairage n'est pas suffisant, ils restent dans cet état iwur ■ainsi dire stérile Si les conditions sont favorables, on voit paraître dans la matière des grains d'abord de tout petits fragments d'amidon, qui bientôt grossissent et finissent par ne plus être recouverts que d'une mince couche ■de chlorophylle, qui souvent môme disparaît tout à fait. Si on fait germer dans l'obscurité des graines de différentes plantes (Zea, Hehanthus anjiuus, Beta vulgaris, Cucurbita Pepo, Fhaseolus, ou bien des tubercules de Dahlia, Beta, Helianthus tuberosus) jusqu'au moment où le déveloiH pement cesse, c'est-à-dire jusqu'à ce que tout l'amidon emmagasiné dans Jes tissus de la graine soit employé, on y trouvera le protoplasma divisé en grains jaunes, dans lesquels l'examen le plus attentif ne reconnaît pas la moindre trace d'amidon. Arrivées à cette période, les plantes commencent à décliner dans l'obscurité; si on les porte à la lumière, les grains de chlorophylle verdissent et grossissent. La plante ue renferme alors nulle part de l'amidon ; mais après que celui-ci a commencé à se dévelo]»j)er dans les grains de chlorophylle, on peut le suivre à travers les tissus
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conducteurs des pétioles et de la tige, peu à peu jusqu'aux bourgeons dans lesquels sous son influence s'épanouissent de nouvelles feuilles. D'après ces considérations, il &ut regarder la chlorophylle comme l'organe de production de l'amidon, fonction qui se trouve ainsi intimement bée avec l'élimination de l'oxygène. Conune ce n'est que plus tard que l'amidon paraît dans le parenchyme incolore des pétioles, des tiges et des bourgeons, on conçoit tout naturellement qu'il arrive là depuis les grains de chlorophylle. C'est ce que j'ai cherché précédemment à établir d'une autre manière sans connaissance précise des faits '. J'ai été amené à penser que l'amidon contenu dans la chlorophylle se dissout en partie pendant la nuit et est emmené à travers la pétiole; j'ai été, dis-je, conduit à cette idée par l'observation de la rapidité avec laquelle l'amidon disparaît dans l'obscurité, si la température est convenable. Dans mon travail u Ueber die Auflôsung und Wiederbildung des Amylum's in den Chlorophyllkornem bei wechselnder Beleuchtung n (Bot. Zeitg. 1864, p. 292), j'ai montré qu'en quarante-huit heures, dans l'obscurité, l'amidon disparaissait entièrement de la chlorophylle du Trapœolum mf^us, Nicotiana Tabacum, Géranium peltatum, parime température de + 20-28° C. Après être restées cinq jours dans l'obscurité, les plantes furent remises au soleil (temp. -f 19-25° C.),eten cinq autres jours l'amidon avait reparu. H est vraisemblable que ces changements se poursuivent périodiquement le jour et la nuit; le résultat total est une augmentation graduelle de l'amidon dans la chlorophylle, parce qu'en été la nuit ne dissout pas tout ce que le jour a formé. D faut bien faire attention, lorsqu'on veut obtenir une seconde production d'amidon, de ne pas laisser la chlorophylle trop longtemps dans l'obscurité. Les altérations qu'elle subit alors sont décrites dans mon travail, p. 289, et par A. Gris, Annales des Sciences naturelles, 1857.
I 12. Vinfiuence de la lumière sur la formation Vautres matières organiques végétales est encore peu connue. Nièpce de St-Victor et LnâeD Conisard * oot remarqué qae l'amidon dessous se transfonne rapidement en dextrine et en sucre sons l'influence de la lumière solaire ; de pins, qne l'acide oxalique mis en présence d'un agent oxydant est détruit par la lumière à une température assez élevée. D'après Jodin", la lumière amènerait l'oxydation de différentes substances végétales ; j'ai déjà mentionné au 1 4 ses idées sur la chlorophylle et la xanthopbylle; les hoiles éthérées et le tanin se conduisent de même. De Saussure avait déjà remarqué que la lumière favorise l'absorption de l'oxygène par l'huile de lavande. Jodin a trouvé qu'une solution alcoolique de cette substance (1 0 cent, cubes d'alcool pour 0,44 gr. d'huile) absorbait en 40 jours sous l'influence de la lumière solaire plus de 7 cent, cubes d'oxj^ne et ne rendait
■ 3acli£, Jahrb. f. Ww. Bot. UI, 183.
* Adu. der Chem. und Pbarm. 1360, p. 112.
' Comptes rendus, 1864, t. 59, p. 857.
îdbyGoogle
9i INFLUENCE DB L\ LUMIERE
qae 0,1 à 0,2 ce. d'acide carbonique. Dans robscQrité,iln'y araitque 13 ce d'oxygène absorbé. L'essence de térébenthine donne des résultats analogues. — Du papier imprégné de cire de gaïac verdit sous l'influence des rayons bleus, et jaunit sous celle des rayons jaunes ; le vert obtenu dans le premier cas passe également au jaune sous l'influence de la lumière jaune; à la lomière blanche, le papier est coloré d'un vert clair nnifonn& Ces changements paraissent n'être accompagnés que d'une absorption insigniflante d'oxygène. Une solution alcoolique de tanin absorbe à la lumière beaucoup d'oxygène en rendant très-peu d'acide carbonique; rien de semblable dans l'obscurité. La solution aqueuse parait jouir des mêmes propriétés quand il ne s'y développe pas de champignons.
Une insolation prolongée tend à augmenter les principes aromatiques et le pigment coloré des flenrs. SchUbeler ' a montré que les plantes méridionales introduites en Xorwége produisent des graines et des flenrs plus grosses et plus colorées ; les légumes gagnent en arôme mais perdent en douceur. Souvent la durée de la v^étation de ces plantes s'abrège notablement, ce qu'il faut attribuer à la longnenr des jours, c'e8t-à<-dire à l'éclairage plus fort, poisqae la température est plus basse.
d. Inflofore de la lomière sur la forme eitéritsre des plantes.
I 13. C'est, je crois, une règle générale qu'à mesure que l'organisation se perfectionne, c'est-à-dire que la division physiologique du travail devient plus complète, les parties à chlorophylle destinées à l'assimilation prennent une position toujours plus favorable pour recevoir les rayons du soleil, tandis que les parties plus spécialement destinées à la production de nouveaux organes ou de nouveaux tissus (bourgeons, cambium, etc.) tendent à s'entourer d'enveloppes opaques propres à les protéger contre l'influence directe de la lumière. Si la transparence et la simplicité des tissas rend ces précautions inutiles, alors il semble y avoir nue division dn travail par rapport au temps ; les matières propres à la croissance étant produites plutôt pendant le jour et les nouveaux organes pendant la nuit, n est positif que la présence de la lumière n'est point indispensable pour tous les phénomènes liés à la production des cellules; la plupart même se passent dans robscurité. De plus, des
' Die Cnltor-Pflanzen Norwegens. Chriatîama, 1862, p. 26-33.
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expériences directes ont montré qae la diminutiOD oa l'absence de la lamière influe souvent très-favorablement sur le développement des organes.
Les différents faits sur lesquels se fondent les remarques précédentes se trouvent réunis dans mon mémoire : « Ueber deu Einfluss des Tages- Ucbtes auf Neubîldung und Entblttmg verBchiedener Pâanzenorgane » (Bot. Zeitg. 1863, Beilage). Pour la production de nouvelles cellules dépendant de mouvements moléculaires daus le protoplasma, il faut remarquer que : 1° Le foyer principal de formation de cellules est presque toujoiuTS soustrait à l'influence directe de la lumière ; par exemple : dans les nombreux organes souterrains de signification physiologique et morphologique différente ; dans le cambium des tiges revêtues d'écorce ; dans le méristème des bourgeons enveloppé par toutes les feuilles précédemment foimées ; dans le sac embryonnaire des phanérogames et dans les sporanges de beaucoup de cryptogames. 2° Dans les plantes très-simples qui ne sont pas pourvues d'enveloppes opaques, les mouvements du protoplasma qui précèdent la division des cellules ont souvent lieu la nuit, comme Al. Braua' l'a observé pour lHydrodictyon, Spirogyra, Ullothrix; Thuret * tire les mêmes conclusions des phénomènes de mouvements des zoospores dans beaucoup d'algues marines. D'après Cohn', la formation des spores du Klobolus cristallinus commence le soir pour s'achever pendant la nuit. On peut citer aussi les observations de de Bary^, d'aprèslesquelles les spores de Peronospora macrocarpa germent mieux et plus vite dans l'obscurité qu'à la lumière; les zoospores du Peronospora infestans se développent mieux dans un endroit sombre, 3° J'ai obsen'é que, dans certaines plantes, des racmes adventives se développent dans l'obscurité sur les parties aériennes, ce qui n'arrive pas à la lumière (Cactus speciosus, TrapEeolummajus, Veronica speciosa, Helianthus tuberosus)'. En outre, les racines adventives du herre et des plantesjfrimpantes analogues se développent toujours du côté le plus éclairé des rameaux.Xea racines aériennes de la Selaglnella, les poils radiculaires du prothallium des foi^ères, des Ixturgeons d'Hépaticées sont également du côté inférieur. Enfin, les Aroïdées et les Orchidées épiphytes, remarquables par leurs longues racines aériennes, ne se rencontrent que dans les parties les plus ombragées des toréts. 4° Pour les nombreuses cellules qui se multiplient à des places exposées au soleil, il faut admettre ou bien qu'elles ne sout pas organisées comme leurs voisines à l'égard de la lumière, ou bien qu'elles ne se divisent jamais que la nuit. L'idée que, dans ces cas-là, la présence (le la lamière est nécessaire n'est pas admissible, puisque l'obscurité n'an-. pèche point le phénomène ; par exemple : formation des cellules des stomates dans les feuilles de Reseda luteola. Beta vulgaris. Dahha variabilis, Phaseolus multifloms, etc.
' VerjQDgung, p. 235 et giiiv.
' Abu. des Se. aai. 1850, XIV, 246 et soiv.
• Verh.d. Leopoldina, XV, I, 513.
• Ana. des Se. nat. XX, 36, 37.
• Bot. Zeitg. 1S65, p. 119.
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D ne faut pas oublier non plus que parmi les plantes sans chlorophylle, les unes, comme les champignons souterrains, parcourent toutes les phases de leur existence dans l'obscurité, tandis que d'autres, des Boletus, Agaricus, Hydnum, les Orobanches, Monotropa n'arrivent à la lumière que lorsque la division des cellules est presque achevée.
De nombreuses observations, qui demandent encore à être confirmées par l'expérience, semblent prouver que, dans certains cas, la lumière, lorsqu'elle est plus intense d'un côté que de l'autre, influe sur la position des nouvelles cellules. Ce r&ultat est peut-être dû à un héliotropisme se manifestant de très-bonne heure, plutôt qu'à une influence exercée sur la formation même des cellules (Bot. Zeit. 1863, Beilage, p. 7). De Bary' semble croire que c'est la lumière qui détermine la position des Uredo du genre Uromyces à la îaxx supérieure ou inférieure des feuilles.
I 14. Vinflumce de la lumière sur la croissance des cellules, une fois qu'elles sont formées, n'est bien visible que dans les organes à chlorophylle. Les autres semblent pouvoir atteindre leurs dimensions noimaJes sans l'interrention de cet agent. Parmi les oi^anes à chlorophylle, les uns s'accroissent anormalement an moins dans une direction sous l'influence d'an éclairage insuffisant (entrenœuds, pétioles), tandis que les autres, dans les mêmes conditions, restent trop petite (limbes des feuilles). Peut-être est-ce par l'intermédiaire de la chlorophylle elle-même que la lumière agit sur la croissance de ces organes, mais c'est une question qui n'est point encore résolue.
La httératuie sur ce sujet est très-pauvre, ainsi que cela ressort de l'exposé que j'en ai fait (Bot. Zeitg. 1863, Beilage, p. 9 et 10). Le seul travail digne d'être mentionné est celui de Bonnet *, qui, le premier, a démontré expérimentalement que de l'intensité de l'éclairage dépendent les changements de forme et de coloration des feuilles (étiolement). Les considérations qui vont suivre, et qui demanderaient à être étudiées beaucoup plus à fond, sont donc exclusivement tirées de mon travail mentionné
Parmi les entre-nœuds, ce sont ceux qui sont destinés à amener le bourgeon {terminal au-dessus du niveau du sol qui s'allongent surtout dans l'obscurité, taudis qu'à mesure que l'éclairage augmente leur longueur diminue ; ce sont tantôt les parties du germe qui sont au-dessous des cotylédons, tantôt celles qui sont au-dessus qui offrent cette particularité, suivant que ces derniers sont épigés ou hypogés (Phaseolus vulgaris et multiflorus, Vicia faba, Lupmus); les rejetons des tubercules [(pommes de terre) et les hampes florales sortant des bulbes (Tuhpa, Hyacinthus) se
■ Ann. des S& nat. XX, 94.
■ Usage des feoUleB, 1767, p. 209.
' L'idée généralement répandue que dans l'obscurité tous les entre-nœuds s'allongent considérablement, tandis que tous les limbes de feuilles diminuent, est inexacie, tùnsi que le prouvera ce qui yb suî^Te.
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conduiseDt de la même façon ; dans le Crocus, c'est la partie inférieure du tube périgonal lui-même qui s'allonge dans l'obscurité. A cet allongement général de l'oi^ane est lié un allongement très-positif des cellules préexistantes ; mais on ne sait pas si en même temps celles-ci se multiplient. — D'un autre c8té, des entre-nœuds qui ont en généra! [une longueur considérable à la lumière semblent n'être pas du tout ou à peine modifiés dans l'obscurité^; je l'ai observé dans les tiges grimpantes de (ITIumulus lupulus, du Dioscorea Batatas,du Phaseolus multiflonis. — Des parties de tiges portant des feuilles très-rapprochées, comme les entre-nœuds inférieurs de la betterave de seconde année, ou certains verticilles floraux ne s'allongent pas dans l'obscurité; dans ce cas, le phénomène serait particulièrement visible, grâce au déplacement des feuilles. — Les pétioles ()araissent tantôt s'allonger, tantôt se raccourcir dans l'obscurité et mériteraient d'être étudiés plus à fond sous ce rapport. Dans les entre-nœnds qui s'allongent beaucoup, le parenchjme Ide l'écorce, les faisceaux fibrorasculaires et l'épiderme semblent se comporter très-divereenient; c'est par là que j'ai expliqué la tension souvent considérable des entre-nœuds étiolés, remarquable surtout dans la partie hypocotylée des gennes de courge qui, à mesure qu'ils s'allongent, s'enroulent en tire-bouchon (v. 1. c). Parmi les feuilles, celles qui sont naturellement longues et étroites s'allongent et se rétrécissent notablement dans l'obscurité : Graminées, Iridées, Liliacées, Tragopogon porrifolius, AUium Cepa; le limbe de celles qui sont munies d'un pétiole subit en général un arrêt de développement dans toutes les directions ; par exemple : les feuilles à ner\Tires ramifiées des dicotylédones, des fougèi-es, etc. Dans certains cas, la surface s'accroît d'abord avec l'augmentation de l'éclairage ; mais, à un certain point, elle atteint son maximum, et si la lumière devient toujours plus intense, elle commence à diminuer. En été, j'ai souvent vu les feuilles de Pliaseolus beaucoup plus grandes dans les places ombragées que dans celles qui recevaient le soleil. Les expansions foliacées de l'écorce du Cactus speciosus se conduisent comme les feuilles ; dans l'obscurité, elles sont jaunes, mais gardent leur forme arrondie prismatique.
La mesure exacte de l'influence de la lumière sur le dévelopiwment en longueur et en largeur varie d'une plante à l'autre ; dans certains individus, le rapport des dimei^ions dans l'obscurité et à la lumière est de 10-20 IKtur 1, dans d^autres de 3 à 4 seulement, dans d'autres enfin la différence €St presque nulle. Avec l'aide d'une méthode photométrique satisfaisante, il y aurait des découvertes intéressantes à fafa-e, en comparant les changements spécifiques de croissance pour des augmentations et diminutions de lumière connues. Je citerai les chiffres suivants, comme exemple de la puissance de l'influence lumineuse. La partie hypocotylée de la t^e de Polygonum fagopyrum atteint à la lumière une longueur de 2-3 cent. ; au fond d'une chambre, 15 cent. ; dans une armoire sombre, 35-40 cent.; dans le Cucurbita Pepo, le même organe est à la lumière long de 3-4 c«nt., dans l'obscurité, 40-50 cent. La surface des feuilles de Trapseolum majus est dans l'obscurité de 1-1 '/, cent, carrés ; à la lumière, 30 cent, carrés et plus. (Pour d'autres exemples, voyez 1. c.)
§ 15. Le râk de la lumière dans io croissance des fleurs et des fruits
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est, d'après mes recherches', très-différent de celui qu'elle joue auprès des feuilles et des entre-nœuds. Tandis que ces derniers, pour prendre leur forme normale et leur couleur rerte, doivent être soumis à une lumière d'une certaine intensité, le développement des fleurs en forme, en taille et en cooleor (& l'exception des parties vertes, calice et carpelle) est dans presque toutes les plantes que j'ai examinées indépendant de l'inâuence de la lumière; des boutons soit nés dans l'obscurité, soit éloignés de la lumière lorsqu'ils sont encore très-jeunes, peuvent se développer parfaitement dans les endroits les plus sombres, à condition que les principes élaborés continuent à leur arrÏTer ; le calice et les oublies qui, généralement, verdissent à la lumière, restent dans ces conditions, jaunes ou blanchâtres, mais se différendent des feuilles en ce qu'ils atteignent leur taille et leur forme habituelle; la corolle et les étamînes ont nonseulement leur aspect ordinaire, mais encore exécutent les mouvements qui les caractérisent. La corolle se ferme et s'ouvre; les anthères laissent échapper les grains de pollen qui sont tout à fait normaux et les stigmates sont prêts à 1^ recevoir; les ovules, ainsi que plusieurs exp^ences le montrent, peuvent être fécondés, mûrir et même devenir des graines capables de germer. J'ai dit que les boutons, dai^ des conditions pareilles, peuvent parcourir toutes ces phases ; mais j'ai vu dans plusieurs expériences des fleurs se développer d'une manière tout à fait anormale et avorter. La présence de la lumière n'est donc pas indispensable, mais Texpérience peut produire des conditions paridcnlières qui flnissent par acquérir une influence fatale.
La condition que les fleurs qui se développent dans l'obscurité reçoivent toujours les principes élaborés nécessaires à la formation de leurs ceflules, peut être remplie de deux manières : 1° La plante n'a pas encore de feuilles, mais est pourvue d'une provision de substances (tige, tubercule, bulbe) sufSâante pour le développement du boulon. Dans ce cas-là la floraison peut être parfaite quand même la plante tout entière est dans l'obscurité. C'est ainsi que se développent sous terre les boutons de Hyacinthus orientalis, Tullpa Gesneriana, Crocus vemus, Iris pumila, qui flnissent par produire, même dans l'obscurité, des fleurs parfaites pour la forme, la taille
■ Ce sont je croia leB seules qui existent snr ce sujet: < Ueber den Einfloss de» Tagealichts aaf Neabildong tmd Entfaltimg vergchiedeiier Pâanzeaorgane, > Bot. Zeitg. 1863, Beilage, et • Ueber die Wirkung dea Lichtes aof BlUtlienhildung anter VeimitteluDg det LaabbUtter, > Bot. Zeitg. 1665.
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et la coulenr, tandis qne les feuilles et entre-nœuds qui se sont développés en même temps o&«nt tous les symptâmes de l'étiolemeat. Ce cas est très-frappant, p^ce que ces boutons cachés à l'or^^ne sons tare et dans des enveloppes épaisses parcourent toutes les phases de leur développement dans une obscurité complète. — Quand je dis que tous les éléments nécessaires au développement de la fleur se trouvent dans les organes persistants, je ne prétends pas que toutes les substances qui plus tard se rencontreront dans la âenr, se trouvent actuellement représentées dans la provision de -nourriture; on y trouve seulement des matériaux qui, par des modifications chimiques, pourront produire ces substances. Il est bien éndent, par exemple, que les matières colorées qui orneront la fteur ne sont pas contenues sous cette forme dans le bulbe ; il s'y trouve seulement des substances qui se transformeront facilement en matière colorantes ' . Ce qui va être dit sons le N° 2 semble montrer que les éléments servant au développement de la fleur dans les Liliacées et Iridées sus-nommées (et en général dans toutes les plantes qui produisent leurs fleurs au printemps, avant ou en même temps que les feuilles) ont été produits l'année précédente, par les feuilles vertes, sous t'influence de la lumière et emmagasinés dans les oignons, bulbes, etc. — 2° Les plantes qui, au commencement de leur période de végétation produisent un certain nombre de feuilles, puis après s'être fortifiées se préparent à fleurir, donnent des résultats divers suivant le àegrè de développement auquel elles étaient pan'enues lorsqu'on les a mises dans l'obscurité, a) La plante peut, par le moyen de ses feuilles, avoir assimilé et emmaf^iné dans ses tissus une quantité de matière suffisante pour produire dans l'obscurité un certain nombre de fleurs et même de fruits (Nicotiana rustica. Bot. Zeitg. 1863, l.c., p. 5). (3) La plante peut avoir déjà produit des boutons d'une certaine grosseur, et emmagasiné dans ses tissus un peu de substance assimilée; si on la porte alors dans l'obscurité, les boutons les plus âgés se développent (souvent seulement un seul), et les plus jeunes se flétrissent et tombent Brassica Napus (exemplaire hiverné an printemps), Cheiranthas Cheiri (id.), Cucurbita Fepo, Papaver Rhoeas, etc. (Bot Zeitg. 1863, p. 22 et suiv.) ; 7) La plante peut être apportée dans l'obscurité, dans une condition telle que ses boutons sont encore très-petits et incolores, et que ses tissus
' Expériences snr la présence d'un cfaromogène dmu les boutcoa encore incolores da PâpsTec Bhoeu. Bot. Zeitg. 1863, Beîlage, p. 25.
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ne renferment qa'une quantité insignifiante de principes élaborés. Aucune fleur ne se développera; tous les boutons périront C'est ce dernier cas qui est le plus intéressant, et nous nous y arrêterons un peu plus longtemps. Tandis que sur une plante arrivée à cette période de développement, aucane fleur ne parait lorsque tons les organes sont soustraits à la lumière, on pourra obtenir une floraison abondante si les feuilles restent à la lumière, et si le sommet seulement de la tige ou d'un rameau eu est privé. Les feuilles qui se trouvent dans les conditions nécessaires pour assimiler produisent les substances qui, charriées à travers la tige, arrivent au sommet dans l'obscurité et détenninent non-seulement son accroissement et la production de feuilles étiolées, mais encore le développement et l'épanouissement des fleurs. On a ainsi, dans le récipient, un rameau dont les organes de végétation sont tout à fait anormaux et étiolés, mais dont les fleurs, à quelques exceptions près, sont bien conformées. On comprend facUement que les fleurs produites dans l'obscorité seront d'autant plus abondantes, qu'il y aura plus de feuilles assimilant à la lumière et que celle-ci sera plus intense. Tout en renvoyant à mon dernier travail, Bot Zeitg. 1865, pour le détail des expériences, je compléterai ce que j'ai dit ici en en donnant les résultats principaux.
Deux plantes aussi semblables que possible sont choisies; au moment où elles conmaencent à fleurir, l'une est mise dans l'obscurité et l'autre arrangée comme dans la âg. 65. La baguette s porte un cylindre R de carton épais et opaque, sur lequel s'adapte un couvercle Rtl de même substance. Sur le fond on sur un des côtés de R un trou est percé pour l'introduction du sommet de la branche g : celui-ci est fixé au moyen de deux morceaux de li^, et les fissures sont bouchées avec du coton nou filé. L'appareil est placé sur une fenêtre bien éclairée. Il faut que le cylindre fi ait au moins 40 cent de hauteur et 20 cent de diamètre pour que le rameau floral ait la place de se développer. Pour éviter une trop forte élévation '' de température dans le cylindre R il convient
Fig. 6 b. de le mettre à l'ombre, tandis que les feuilles
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restent au soleil ; od obtient cela facilement en recouvrant R d'an autre cylindre pins grand de même substance. Pour les expériences sur des plantes de coui^, j'ai employé une boite de carton parallétipipède (dimensiou 73 cent, sar 31) avec des ourertores pour rintrodaction des rameaux et pour l'obserration. J*ai fait l'expérience inverse sur le Phaseolns multîflorus, et l'Anthirrhinum majns ; les feuilles étaient maintenues dans robscorité tandis que le rameau floral arrivait à la lumière. Tous les boutons se flétrirent comme lorsque la plante entière est dans l'obscurité; les feuilles ne produisaient naturellement pas de principes élaborés, et les boutons sont, paralt-il, incapables de se suffire à eux-mêmes. Dans l'expérience âg. 6 6, comme je l'ai déjà laissé entendre, un certain nombre de fleurs acquirent un développement normal, tandis que d'autres restèrent en chemin. Je ne r^^de pas conmie anormans le calice et les carpelles qui sont restés blanchâtres, parce que cela n'a rien à faire avec la croissance des cellules, mais seulement arec la combinaison cbimique du principe colorant de la chlorophylle; ce que je regarde comme anomalies, c'est quand une partie ou toute la corolle reste petite, d'une couleur indécise ; quand les anthères ne s'ouvrent pas, quand le pollen est mal conformé, le stigmate infécondable, etc. Ces fleurs mal conformées ne prouvent rien contre l'hypothèse admise au commencement de ce paragraphe, et on ne peut pas attribuer leurs défauts à Tabsence de lumière, puisqu'il en existe à côté, avant et après elles, qui sont parfaitement organisées et capables de remplir toutes leurs fonctions. On peut donner pour cela un motif beaucoup plus plausible, bien qu'il ne soit pas encore prouvé par l'expérience. Les fleurs ou les inflorescences sont, dans les plantes que j'ai employées, situées à l'aisselle des feuilles; dans les conditions habituelles ces dernières assimilent, et leurs produits peuvent atteindre le bouton par une route et dans un temps très-courts. Mais si le rameau est dans l'obscurité, les choses changent, les feuilles à l'aisselle desquelles se trouvent les boutons sont étiolées et n'assimilent pas. Il faut donc que ces derniers reçoivent les matériaux dont ils ont besoin des feoilles restées à la lumière ; mais celles-ci se trouvent à une certaine distance ; le chemin à parcourir à travers les entre-nœuds s'est trouvé dans mes expériences de 5 décim., 1" et même. 2™. Les substances mettent du temps pour parcourir cet espace et on peut bien se représenter qu'un bouton placé dans l'obscurité, dans toutes les conditions de température désirables, produise une fleur anor-
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maie parce qu'il n'a pas encore reçu les matériaui nécessaires. Ceux-ci, arrivés trop tard pour le premier bouton, peuvent être utilisés par les suirants. C'est ainsi qae j'explique facilement le fait si sonrent observé dans mes expériences que la première fleur développée dans l'obscurité est anormale, tandis que les suivantes atteignent une taille souvent remarquable (Cucurbita, Pétunia, Trapteolum majus). Cette théorie s'appuie encore sur une observation faite sur le Trapseolum majus. Le plus souvent dans ces expériences, les premières fleurs sont normales et ce sont celles qui s'oavrent lorsque le rameau étiolé s'est fort allongé, qui offrent les transformations les plus extraordinaires ; chez les dernières le calice et la corolle s'entr'ouvrent, bien qu'encore très-petits et incolores, et les étamines restent réunies en une masse au centre de la fleur. J'ai pu reproduire ce phénomène sur des plantes qui restaient à la lumière, en enlevant les feuilles de la partie moyenne de la tige et celles à l'aisselle desquelles se trouvaient les boutons. Ceux-ci trop éloignés des feuilles assimilantes ne vinrent pas à bien. Mais lorsque de nouvelles feuilles se furent développées au sommet, les boutons situés à leur aisselle donnèrent des fleurs parfaites. — On peut aussi expliquer l'anomalie des dernières fleurs dans le récipient par le &it que la masse des feuilles ne s'augmente pas avec le nombre des fleurs, mais bien plutôt diminue par l'âge, le dessèchement, etc. Ainsi, les derniers boutons ne sont qu'imparfaitement nourris, ûlais cela ne se présente pas régulièrement. L'alternance de fleurs normales et anormales dans le récipient peut aussi tenir à ce qne les feoilles sont tantôt bien éclairées et à une température convenable, et assimilent beaucoup ; tantôt la lumière et la température diminuant, elles n'assimilent presque plus. Dans ce cas-là l'arrivée de matières assimilées aux boutons rat inégale et intermittente. Cette expérience dépend donc de beaucoup de circonstances qui demandent à être toutes soigneosement étudiées. Sur un Trapœolum nuyns j'ai obtenu dans le récipi^t 9 fleurs normales et plusieurs anormales; on Cucurbita Pepo qui avait 11 feuilles à la lumière donna dans le récipient 22 fleui^, tantôt normales tantôt anormales (toutes mâles) sur un rameau étiolé de 2,05 cent, de longueur. Quelques-unes étaient remarquablement grandes, toutes avaient le pollen très-bien conformé; il y avait en outre un très-grand nombre de boutons, soit mâles soit femelles. Le boui^eon terminal d'un Pétunia de jardin ordinaire produisit dans l'obscurité 21 fleurs, la plupart normales ; quelques-unes par-ci par-là étaient mal confor-
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méesj la quinzième fut fécondée avec le polleu d'une fleur développée à la lumière, elle produisit un fruit qui mûrit fort biea; je n'ai pas examiné si les graines étaient capables de germer. Le rameau étiolé était long de 123 cent. — Un Ipomxa purpurea avec 12 feuilles à la Innùère produisit dans l'obscurité 8 belles fleurs - une Veronica speciosa arec beaucoup de feuilles donna 4 épis contenant des centaines de âeurs; un Fhaseolus multiâorus (16 feuilles éclairées) produisit 3 inflorescences avec 38 fleurs; un Cheiranthns Cheiri, 13 fleurs; quelques-unes seulement étaient en partie anormales, les boutons avaient été mis dans l'obscurité, lorsqu'ils étaient encore fort jeunes. Le Linum usitatissimum est la seule de mes plantes dont les boutons ne se soient jamais développés dans l'obscurité.
Je n'ai encore fait que peu d'expériences sur le développement des û*aîts. J'ai déjà dit qu'une Nicotiana rustica me donna 2 fruits avec de nombreuses graines fertiles. Les fleurs s'étaient [fécondées elles-mêmes dans l'obscurité. Une fleur femelle de Cucurbita Fepo, qui s'était développée dans le récipient fut fécondée avec du pollen pris en plein air. Elle donna un fruit étiolé, qui fut cueilli avant maturité; il pesait 472,5 gr. et contenait 35 graines bien conformées. La plante avait 13 feuilles hors du récipient. Une inflorescence d'Allium Pomun en plein air, fdt mise dans une enveloppe opaque, elle donna 28 fruits dont 8 graines germèrent. A deux reprises des boutons et des fleurs de Papaver somniferum furent mis dans l'obscnrité ; dans les deux cas il se développa des capsules (jaunes avant la maturité) avec des centaines de graines qui, en général, germèrent mal; dans un seul cas 6 réussirent
e. Iilaeiee de ta lonJèn m la iensioD it& tissus.
§ 16. Définitions. Lorsque des organes encore susceptibles de s'allonger sont éclairés inégalement de difTérents côtés, ils s'inclinent du côté de la lumière la plus forte ou la plus faible. C'est ce phénomène que, dans ce qui va suivre, nous désignerons sous le nom à'Héliotropisme, positif quand la concavité de la courbure est tournée dn cdté le plus éclairé, n^tif dans le cas contraire.
Beaucoup d'organes à chlorophylle sont doués de la propriété de se courber tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre. L'oigane est animé d'un mouvement de va et vient dans lequel le plan de conrbnre n'est pas dans un rapport fixe avec le plan d'incidence de la iomière la plus forte. Il n'est pas rare de voir ces oi:gaQes
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animés de moaTements périodiques se courber d'an certain côté lorsqu'on les secoue. Parmi les conditions qui les maintiennent dans cet état d'excitabilité, il faut mentionner comme l'une des plos importantes, la lumière à un certain degré d'intensité. Lorsque les plantes ont été fortement éclairées elles gardent dans l'obscurité la faculté de se mouvoir, mais pour peu de temps seulement Bientôt ta sensibilité disparaît, pour revenir lorsqne la Imnière recommence à agir. Ainsi, on éclairage suffisant produit dans les tissus un état particulier, que nous désignerons sous le nom de Phoioione, l'opposant à la Rigidité causée par on long séjour dans l'obscurité ; l'infiaence de la lumière dans ces cas-ci peut être distinguée de ses autres effets et nommée influence inductive.
Lorsqu'un or^;ane pareil se trouvera en état phototonique, tout changement dans l'intensité de la lumière occasionnera des courbures qui s'exécuteront dans le plan des mouvements périodiques. Si l'oi^ane est sensible à un ébranlement, un choc agira dans le même sens que la diminution de l'éclairage. Cette influence particulière de la lumière se distingue de l'héliotropisme en ce que : l** La direction de la courbure n'est pas dans un rapport géométrique constant avec la direction du rayon incident; 2° U ne s'agit pas ici d'une lumière inégale des deux côtés, mais d'une augmentation ou d'une diminution de l'éclairage général ; 3° La lumière n'a d'influence appréciable que si les plantes sont phototoniques, tandis que l'héliotropisme n'eu est que plus visible si les oi^^es sortent d'un long séjour dans l'obscurité. On peut dés^er comme paratonique l'influence exercée par le changement de l'éclairage sur une plante phototonique. La question do mécanisme qui permet aux oiganes ce mouvement, sera traitée dans le chapitre < Tension des tissas. > Qu'il suffise ici de considérer les manifestations extérieures de ces mouvements dans leurs rapports avec le plan d'incidence, la durée et la couleur de la lumière.
L'introduction de deux mots nouveaux est an^ilement justifiée par la nécessité de distinguer des phénomènes qui, jusqu'ici, ont été souvent confondus. Voyez : Bomiet, Usage des feuilles, chap. H et HI ; Sennebier, Physiol. m, 181; Meyen, Physiol. HI, 386-587; P. de Candolle, Physiol. 11,853; Unger, Anat. et Phys. 1854, p. 405.
L'enroulement des viilles et des tiges volubiles est tout à fait indépendant de la lumière ; dans robseurité la plus profonde, elles entourent tout aussi bien leurs supports, et cela, même quand la plante complètement étiolée ne contient plus de chlorophylle. H. von MoM ' a le premier démontré ce
' Ueb«r den Ban und Ata Winden der Itanken DDd SchliogpflanEea, Tabingen, 1B25, § 68 et § 84.
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fait pour les vrilles du Pisum sativum et du Lathyrus odoratus, et pour les t^es dlponuea et de Phaseolus vulgaria. Dans mes expériences, des Trilles complètement étiolées de Bryonia dioïca et de Cucurbita Pepo et des tiges également étiolées dlpomœa et de Phaseolus multiflorus exécutèrent tous les mouvements (enroulement des vrilles, torsion des entrenœuds) nécessaires pour_ embrasser un support.
§ 17. Héliotropisme. — Les courbures héliotropes " se font dans la plapart des cas de telle façon que le côté concave est dirigé vers la lumière la pins intense : (héliot. positif). Le cas contraire est relativement rare. Le degré de conrbore (du moins pour l'héliotropisme positif) dépend de la souplesse des oi^anes, de la diffé rence d'éclairage des deux côtés et de la durée de cet état Les rayons de réfrangibilité diverse agissent d'une manière très-différente ; chose remarquable, ce sont les rayons très-réfringents, dits chimiques (bleus, violets, ultra-violets), qui le font avec le plus d'éuei:gîe. La lumière artificielle agit comme celle du soleil (flamme d'huile, lumière électrique).
L'utilité des courbures héliotropes pour la plante est facile h reconnaître. Les pétioles et les entre-nœnds se trouvent par là placés de manière à ce que la surface supérieure des feuilles soit autant que possible à angle droit avec le rayon incident C'est ainsi qu'elle reçoit la plus grande quantité de lumière. Les tiges volubiles ne sont, comme H. v. Mobl l'a montré, pas ou presque pas héliotropes ; cette qualité ne ferait en effet que rendre leur enroulement plus difficile'; en revanche, les pétioles sur toute leur longueur ou sur une partie seulement (coussinets) sont très-sensibles à la lumièra Les tiges grimpantes, comme celle du lierre, ofirent un exempte de l'héliotropisme n^atif ; par ce moyen elles s'appliquent plus fortement contre leur support Mais les feuilles ont l'héliotropisme positif et tournent leur face supérieure vers la lumière. Les vrilles semblent être négativement héUotropes, mais l'effet est toujours faible (Vitis). Les parties des feuilles qui sont animées de mouvements périodiques (Phaseolus) peuvent, indépendamment de leur sensibilité k l'influeace paratonique de la lumière, être héliotropes ; il est du reste fodle de comprendre que les courbures paratoniques, agissant concurremment avec l'héliotropisme, ont pour résultat final de tourner les feuilles vers ta Inmière.
L'héliotropisme positif est si répandu qu'il est inutile d'en donner des exemples. Rappelons seulement, pour montrer son importance, que des
' La partie inférieure de ces tiges, qui ne s'enroule pas, est héliotrope.
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cellules isolées comme les Vaucheria où les entre-nœuds de Nitella sont héliotropes. — Les cas bien constatés d'héliotropisme négatif sont, par contre, rares. Celui du lien'e a été étudié par Dutrochet '. D a trouvé que l'extrémité des rameaux séparée de leur support s'y est de nouveau appliquée au bout de six heures. Dans une chambre, ils se détournent de la fenêtre. L'exemple le plus frappant est offert par la portion hj-pocotylée des germes du Visciim album plante dont les autres parties paraissent, par sa manière de vivre, soustraites à l'héliotropisme). Dutrochet ■ fixa des graines contre une fenêtre : la radicule se dirigea du côté le plus so[ntH*e. — Le Trapseolum miyus offre certaines particularités : la partie inférieure de la tige déjeunes plantes cultivées sur une fenêtre est positivement héliotrope. Lorsque par Tintermédiaii-e du cambium la tige s'est un peu épaissie, l'effet cesse, et plus tard c'est la partie convexe qui est tournée vers la fenêtre; les feuilles sont douées d'héliotropisme positif : Vefifet sur elles est énergique. — Les racines sont tantôt positives, tantôt négatives. Dans le premier cas sont les radicules de Mirabilis Jalapa: d'après Dutrochet celles d'Allium sativiun, et d'après Durand' celles d'Allium Cepa. D'après le premier de ces auteurs, les racines aériennes de Pothos digitata sont négatives: il en est de même, d'après Parer*, des radicules de Brassica, Sinapis alba, Sedum Telephium, Rhagodiolus lampsanoïdes, Cichorimu spinosum et Hieriacium. Durand range dans la même classe celles de Raphanus sativus, Cheiranthus incanus, Myagrum sativum, Isatis et les racines secondaii'es du Latbyrus odoratus. Les deux opinions ont été émises au sujet des racines principales de Lepidinm sativum. D'après Hofmeister, des racines de Cordyline livipara croissant dans l'eau sont très-fortement héliotropes négatives '. Naturellement pour de pai-eilles expériences, les racines doivent se développer dans des vases transparents renfermant de l'eau ou de l'air humide. Dau:> les Lerana cultivées sur des verres, on remarque toujours facilement un héliotropisme positif des racines très-marqué. J'ai bien vn des racines de Phaseolus, Zea Maïs, Cucurbita Pepo, Juglans regia, Kstia Stratiotes. Myosotis, Callitriche, Beta vulgaris, Cannabis sativa,Quercus, AUium Cepa. ciJtivées dans l'eau se tourner du côté de la lumière, mais seulement lorsque celle-ci était très-intense. D'après le mode de croissance des racines, ce n'est qu'un très-petit espace au-dessus de l'extrémité qui est affecté parles courbures; mais celles-ci dépassent souvent le demi-cercle. Pendant la nuit, l'extrémité de ces racines, eu croissant, est entraînée en bas par la pesanteur; la partie qui se développe le jour suivant se courbe de nouveau sous influence de l'héliotropisme. Aussi, au bout de quelques jours, la racine oifre une apparence zigzaguée particulière, oii les parties concaves tournées vers la lumière altei-nent avec des parties droites. Lumière artificielle. D'après Her^'é-Mangon ^, des geimes de seigle se
1 Mém. II, 63.
* Mém. n, 63.
' Froriep's NoUzen, 1846, XXXVHI, u" 3.
* Comptes reudiu, XVIII, 85.
* Ber. d. kôn. Sachs. Gea. d. Wiss. 1860, p. 209.
* Comptes rendus, 1861, p. 243.
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dirigent vers la liunière produite par an appareil électrique. Rallier vit une tige d'Ornithogalum umbellatum se courber sous Tinfluence d'une lanterne éloignée de 30 pieds.
Lmnières colorées. Les premières observations valables ont été faitespar Poggioli, Payer, Dutrochet, Zantedeschi ■ -, les meilleures sont, sans contredit, celles de Gardner et de Guillemain. Le premier a trouvé que> dans toutes les couleurs du spectre, les plantes se courbent. Dans une botte recevant d'un côté de la lumière rouge, de l'autre de la lumière bieue, elles se dirigent vers cette dernière ; de même, si le rouge est remplacé par du vert, de l'orange ou du jaune. De la lumière entièrement privée des rayons qui agissent sur la plaque photographique * eut encore de l'inâuence. Guillemain étudia les courbures dans différentes parties du spectre sur des germes de cresson et de moutarde blanche, d'après la même méthode qu'il avait employée pour le verdissement. H est arrivé à la conclusion que les jeunes plantes étiolées se courbent sous llnfluence de toutes les jàrties du spectre, à l'exception peut-être des rayons caloriques les moins réfrangibles ou de ceux de moindre température. Les rayons caloriques moins rélrangibles que le rouge et les rayons chimiques plus réfrangibles que le violet sont le siège de deux maxima d'énergie. Le premier maximum est entre les lignes H et I de Frauenhofer; le second varie suivaut l'heure, la saison et suivant d'autres circonstances encore. Dans le spectre obtenu avec un prisme de quartz, rinnuence s'étend au delà des rayons indiqués par les substances fluorescentes et llodure d'argent Les deux maxima d'intensité héliotrope sont séparés par un minimum qui se trouve dans le bleu près de la ligne F. — D'après Gardner et Guillemain, les plantes qui sont dans le spectre offrent, indépendamment de la courbure générale vers la lumière, une flexion latérale vers la région indigo. — J'ai observé l'influence de la lumière orange et bleue obtenue à travers une solution de bichromate de potasse et à travers une solutioa floxyde de cuivre ammoniacal (§ 3, appareil ûg. 4). Dans le premier cas, où la lumière était composée de rayons rouges, oranges, jaunes et verts» il n'y eut aucune courbure, tandis que l'effet fut très-énergique dans la Imnière composée de vert, de bleu, de violet et ultra-violet {germes étiolés de Triticum vulgare, Carthamus tinctorius, Sinapis alba, Pisum sativum, Zea Mais, Lupinus albus, Linum'usitatissimum et grandiflorum).L'absence de courbure dans la lumière orangée est en opposition avec les idées de Gardner et de Guillemain, mais se trouve être d'accord avec l'observation de Zantedeschi, d'après laquelle l'Oxalis multiflora et l'Impatiens Balsamina ne se courbèrent pas derrière des verres rouges, oranges et jaunes. Il est possible qu'une couche un peu épaisse de bichromate anéantisse certains rayons qui, dans la lumière solaire, se mêlent au rouge et au jaune par dispersion incomplète. Dutrochet, à ce même propos, prétend que derrière un verre qui ne laissait passer que de la lumière rouge, les entre-nœuds minces se courbèrent, mais pas les plus épais*. La qu^ion
' Comptes rendus, 1842, p. 1191; 1843, XTI, 749. —Add. des Se. nat. 1843,. KX, 339. Bot. Zeitg. 1864, p. 355.
' Voyez, § 3.
> AnD. des Se. nat. XX, 329.
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n'est donc pas encore tranchée ; on fera sans aucun doute des progrès en soumettant les matières colorées, verres ou solutions à un examen spectroscopique attentif; on se perfectionnera aussi pour l'emploi du spectre lui-même. — Comme dans le prisme il y a toujours, indépendamment de la séparation des couleurs, un peu de diffusion, le spectre contiendra constamment une certaine quantité de lumière non décomposée. A ce point de vue-là, des couleurs artificielles bien éprouvées devront être préférées : mais dans l'examen spectroscopique, lorsqu'il s'agit d'écarter certains rayons, il ne faut pas perdre de vue l'intensité de la lumière qui restera pour éclairer l'expérience.
J'ai observé sur des plantes développées derrière une solution de bichromate de potasse que les plus petites feuilles de Linum usitatassimum et grandiflorum s'enroulent sur la face inférieure ; les cotylédons de Linum. Ipomsea, Brassica, Sinapis et Helianthus prennent une forme de capuchon. Martins ' a remarqué la même chose sur des feuilles de Lepidium sativiun et de Linum usitatissimum derrière des verres rouges, jaunes et violets. Mais la même chose arrive quelquefois dans l'obscurité et sur des feuilles
§ 18. Pkototone et Rigidité ; Mouvements périodiques et paratoniques dee feuilles. Lorsqu'on soumet des plantes dont les feuilles sont -ammées de monvemeots périodiques (Phaseolns, Acacia) ou sont sensitiTes (Oxalis acetosella, Mimosa pudica) à la lumière dispersée de faible intensité, ou à l'obscurité, ces phénomènes ne cessent pas immédiatement Les fenilles continuent pour un temps, qni varie avec la température et le degré d'obscurité, et qui peut atteindre plusieurs joars, à exécuter leurs mouvements périodiques et à être sensibles aux chocs. Cet état d'équilibre instable ne dure cependant pas indéfiniment : les mouvements périodiques ne sont pins aussi réguliers, la sensibilité diminue et les tissus finissent par entrer dans un état d'équilibre stable. Cette rigidité n'est d'abord pas mortelle, mais si elle se prolonge trop longtemps, les feuilles soufirent et tombent Si on transporte les plantes à temps dans une place suffisamment éclairée, la rigidité persiste pendant quelques beures, ou même quelquefois pendant des jours entiers ; mais peu à peu, sous l'influence prolongée de la lumière, la sensibilité revient, les mouvements périodiques reparaissent, la plante est de nouveau en état phototouiqae. Cet état est doue lié à une certaine intensité (dont on ne sait rien de positif) et à une certaine durée de la lumière; mais on ignore complètement quelles sont les couleurs du spectre qui ont la vertu de rendre phototonique une plante rigide. D est assez vraisemblable que d'autres organes (à chlorophylle) subissent, dans
* Bot. Zeitg. 1864, p. 82.
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les mêmes conditions, un changement intérieur analogue, mais nous manquons de moyens pour l'apprécier.
Ainsi, lorsqu'une] plante se trouve en état phototoniqae, elle exécute ses mouTements périodiques, indépendamment de l'action directe de la lumière. Ils se produisent aussi bien dans une obscurité et dans mie lumière constante (le dernier cas n'a été constaté qu'une fois). Seulement Tintervalle entre eux est plus court que sous l'influence ordinaire du jour et de la nuit. L'état pbototonique représente donc une condition intérieure particulière de la plante, indépendante des agents extérieurs et qui se manifeste au dehora par les mouvements périodiques. — Mais en outre, dans cet état, les orgfuies mobiles sont très-sensibles à l'influence directe de la lumière; diminue-t-elle, le limbe des feuilles se plie sur la face supérieure ou inférieure (position de sommeil) ;aQgmeute-t-elle, les limbes, au contraire, s'étendent et reprennent leur position diurne (état de veille). Suivant la vigueur de la plante ces mouvements se manifestent plus ou moins vite après le changement d'éclairage ; dans la lumière comme dans l'obscnrité constantes on observe les changements décrits au commencement du paragraphe. — Les mouvements paratoniqnes occasionnés par un changement d'éclairage ne semblent pas appartenir également à toutes les feuilles mobiles ; d'après des descriptions incomplètes de l'Hedysanini gyrans (je n'en ai pas observé moi-même), il semblerait que les oscillations périodiques des folioles latérales ne soient pas modifiées par un changement d'éclairage, mais eu tous cas on peut supposer que les mouvements de l'Hedysarum ne diffèrent de ceux des Mimosa, Phaseolus, etc. que par leur plus grande fréquence ; les longs intervalles des Mimosa, etc. peuvent être considérablement abrégés par un éclairage constant ; on peut donc supposer qu'ici aussi les folioles sont dans on mouvement de va et vient continu, mais trop lent pour que nous puissions l'apprécier directement Je crois qn'on pourrait donner l'explication suivante de ces faits. Dans les Mimosa, Phaseolus, Acacia, etc. l'influence paratonique de la lumière est assez paissante pour imposer une période journalière ; ta tendance naturelle des tissus à se mouvoir périodiquement est devancée par le passage du jour & la nuit ; dans l'Hedysarum, au contraire, les changements périodiques des tissus sont assez puissants, pour que l'influence paratonique des modifications journalières d'éclairage ne se fasse pas sentir.
n faut enfin remarquer, en terminant, que l'état de sommeil
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occasionné dans les feuilles phototoniqnes par des mouTcments périodiques spontanés ou par l'iufluence paratonîque d'une obscurité soudaine, est très-différent de l'équilibre stable de la rigidité ; dans ce dernier cas, tes folioles sont déployées comme dans la position diurne.
Dans cet exposé, je ne m'écarte des autres auteurs qu'en ce que j'ai plus nettement distingué les différents effets de la Imnière et les diiîérenteâ conditions des tissus. Les observations sur lesquelles je m'appuie sont rassemblées dans mon mémoire : « Ueber die voriibergehenden Starrezustande periodisch beweglicherund reizbarerPflanzenorgane » (Flora, 1863, n° 30- 31), auquel je renvoie aussi pour un résumé bibliographique.
La tabelle suivante aidera à bien comprendre la classification des faits :
L État d'immobilité : Rigidité causée par un long séjour dans l'obscurité.
a) Aucune sensibilité aux chocs.
b) Pas de sensibilité à l'influence paratonique de la lumière.
c) Pas de mouvements périodiques causés par une modification inté-
rieure des tissus.
n. Mobilité causée par un éclairage prolongé: Phototone.
d) Sensibilité aux chocs.
e) Sensibilité à l'influence paratonique de la lumière.
n) Une augmentation d'éclairage amène la position diurne. S) Uue diminution amène la position nocturne.
f) Mouvements périodiques spontanés indépendants d'un éclairage
ou d'une obscurité constante.
Du Hamel savait déjà que les mouvements périodiques des Mimosa continuent pendant longtemps dans une obscurité complète; de CandoIJe montra que la même chose se passe pour une illumination artificielle constante, et que par là la durée des oscillations est diminuée. J'ai fait la même observation, dans une obscurité constante, sur le Phaseolus, Oxalis incamata et acetosella, Trifolium incamatum et pratense, Acacia Lophantba et Mimosa pudica. Des travaux de Dutrocbet il ressort que, dans l'obscurité, la rigidité arrive d'autant plus vite que la température est plus élevée (au-dessus d'un certain minimum), et que la promptitude du retour à l'état phototonique est en raison directe de la vivacité de la lumière. J'ai le premier observé que, dans la lumière diffuse du fond d'une chambre, la rigidité se manifeste. Comme exemple de ce genre de recherches, je citerai ici la série suivante d'observations tirée de mon mémoire. Le 24 septembre 1863, à 9 heures du soir, un pied robuste de Mbnosa pudica fut placé dans une armoire en bois fermant bien et renfermant un thermomètre.
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Ëtit dea feuilles du Mim
10 « 7 av. m
11 V* " l'/4ap.m, 3 n 7 r, 9 « 7 av. m.
16,5 lEtat de sommeil.
16,0 'Etat de veille, sensibilité.
16,0 Feuilles inf, oav., sup. '/, ouv., beaucp. irrégul,
16,0 Feuilles infér. ouvertes, super, fermées.
16,3 Feuilles inf. et 1 sup. ouvertes, les autres irré-
; gulières, angles d'ouverture iKI°-130°. 16,3 Beaucoup de feuilles ouvertes 180°-130°.
16.5 Feuilles inf. ouv. 180°, moyennes 90°, sup. 180°, I 16,0 ,Feuillessup.etmoy.ouv.t>0°-!)0°,lestoutàlait;
I sup. fermées. '
I 16,1 Beaucoup de feuilles ouvertes 180°. 16.0 iFeuilles inf. ouv. 90°, sup. fermées. ' 16,2 llrrégul., beaucoup ouv. 90°, pas de sensibilité. 1 16,5 Folioles ouv. iso^-iao", les sup. fermées. : 16,3 Beaucoup ouvertes 90°, assez ue sensibiÛté. ' 16,5 Ouvertui'e 60°, pas de sensibilité.
Idem
; 15,5 Foliol. sup. ferm., inf. ouv., quelques-unes sens. 15,3 F, inf. ouv. 90°, sup. fermées, à peine sensibles.1 15,0 La plupart ouvertes 180°, irrégulières, 15,0 Ouverture lS0°-90°, irrégulières.
' 15,0 Beaucdef.ouv. 180°,fol.ins.,couss.unpeu8ens.
: 15,5 Id. Pétioles tournés un peu en bas, pétiolules
! fortement en bas.
ild. Rigidité
Ainsi le 28, à 1 1 heures avant midi, la plante était rigide ; elle fut immé- 'liatement placée sur une fenêtre S,-E où, dans les jours suivants, la température varia de 15,8° C. à 16,8° C. Jusqu'au 29 septembre, à 9 après midi, les feuilles gardèrent la position qu'elles (avaient prise dans l'obscorité, bien qu'elles eussent été quelques heures au soleil. Le 30, les coussinets montrèrent un peu de sensibilité; les folioles étaient encore rigides; plusieuiB tombèrent. Le 1" octobre, à 9 après midi, les folioles d'une feoilJe prirent la position de sommeil. Les autres étaient toujours rigides; If 3 octobre, les feuilles qui restaient, étaient de nouveau sensibles et animées de mouvements périodiques. D'après cette expérience, 0 semblerait <ine la sensibilité aux ébranlements subit aussi des modifications périodiques.
Dans ce paragraphe sur les mouvements, nous ne nous sommes occupés qne de l'mfluence de la lumière, et point de toutes les autres circonstances qui agissent sur eux simultanément. Ces considérations ont d'autant moins la prétention d'être complètes, qu'il aurait fellu y ajouter beaucoup de données scientifiques et bibliographiques : par exemple, Meyen, Physiologie, ffl. p. 515 et sujv, ; Unger, Anat, und Physiol der Pflanzen, p. 415 et suiv.
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g 19. La Tie des cellules repose sur les mouTements des petites paiticules qu'elles ont attirées de l'extérieur à l'intérieur; les atomes de valeur chimique différente s'unissent et se séparent successivement à des moments et dans des places différentes; les solides se dissolrent dans les liquides; les molécules dissoutes se précipitent de nouveau; en général toutes les substances contenues dans les liquides pénètrent par diffusion dans les interstices moléculaires des parties constituantes de la cellule, le protoplasma et la membrane. Chacun de ces monvements d'atomes et de molécules dépend de la température suivant une loi qn'il est impossible de déterminer dans chaque cas particulier, mais la théorie mécanique de la chaleur nous permet au moins d'indiquer le plan général de cette relation; par réchauffement ou le refroidissement des parties organisées des cellules et des liquides qui les baignent, la position respective des atomes et des molécules (disgrégation, suivant Clausius * ) est modifiée, les intervalles qui les séparent sont augmentés ou dimjnnés ; mais ces changements dans la position des éléments doivent tendre à modifier aussi l'iofluence de leur attraction relative, car l'éneigie de cette force est en fonction de la distance. —
< Clansiiis, Abhaadltuiiteo Qber die mecanîBche W&rmetheorip. Brauuschwei^, 1B64, 1, Abth. p. 247 et suit.
îdbyGoOgle
SUR LA VEGETATION. SI
SoDS rinfloence de la chaleur la n^me chose se passe dans la cellule que daua le mercure d'un thermoiaètre , mais avec on élément Doaveau de complication; en effet, aa liea d'avoir comme dan» le mercure des parties semblables et semblablement disposées qui a*éloigBeat et se rapiH'ochent les unes des antres, Dons aroos dans les cellules des atomes doués de propriétés chimiques différentes et dea molécules dont la position relative varie (solution, ot:gane& imbibés de liquides); sous l'influence de la chaleur, ces différentes parties peuvent être mises en mouvement ; elles s'éloignent et se rapprochent de telle façon que les unes, d'abord indifférentes, se combinent ensemble; d'antres, d'abord combinées, se séparent; un nouvel état d'équilibre paraît'. Il ne s'agit donc pas ici, comme dans le mercure, d'un simple changement de place des éléments, qui, détruit par un changement de température en sens contraire, peut se représenter dans les mêmes circonstances qui lui ont nne pranière fois donné naissance ; l'inâaence de la dialenr modifie l'^t intériear des cellules, et à différents moments, la même difiérence produira des réscltats dififêrents.
Si l'on veut étudier sérieusement l'influence de la chaleur sur la végétation, il ne suffira pas d'observer dans un cas donné l'effet d'une certaine température sur la vie d'one plante particulière; le physiologiste devra bien plutôt chercher à isoler certains groupes de phénomènes autant que possible semblables entre eux, et à constater leurs rapports avec la température. On aura une connaissance assez approfondie du sujet, lorsqu'ayant d'abord déterminé le d^^é d'échanffement ou de refroidissement dû à la conductibilité et au rayonnement et les changements de volume qui y correspondent, on aura examiné ensuite dans leurs rapports avec la chaleur, les différentes phases de la croissance d'une des parties de la cellule (par ex. la division du protoplasma et ses mouvements), des opérations chimiques faciles à reconnaître (verdissement de la chlorophylle, élimination de l'oxygène, production de l'acide carbonique, production de l'aniidon, etc.), l'imbibition, la diosmose; mais des études de ce genre n'ont été faites jusqu'à présent qu'occasionnellement et d'une manière bien incomplète. On peut cependant extraire des documents existants un certain nombre de données générales ; l" Chaque phénomène particuher de végétation est compris entre des limites de température fixes. Si elles sont dépassées,
' Clausius, I. c. p. 269, sur les combintùsons et décompositions chJmiqnes produites par la chaleur.
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la vie s'arrête suspendue poor on temps seatement, on pour toojoors si rarraDgement des molécules dans les tissas ot^ianisés a été trop profondément modifié; 2° Eutre ces limites, l'énergie de la rotation augmente jusqu'à un certain maximum de température, la durée de ses phases est abrégée ; mais il n'existe pas de proportion simple pour exprimer les rapports entre l'augmentation de la température et la rapidité des phénomènes; 3° Ce n'est pas seulement la hauteur de la température supposée constante, mais aussi ses fluctuations qui inâueut sur l'éno^e des phénomènes dans l'intérieur des cellules ' .
a. Des cansts qui dèleraioeBl 11 tcnpéritire iDtéricare des plaites.
§ 20. Bien que dans chaque plante une ceriaine quantité de chaleur soit incessamment produite par l'absorption de l'oxygène et la production de l'acide carbonique, et que cette circonstance doive contribuer à élever la température des tissus (ce qui, en effet, peut se constater dans certains cas), en général l'inâuence de cette source calorifique joue un si petit rôle en face des autres causes qui déterminent la température intérieure des plantes, qu'il est permis de la obliger '. Ce sont les trois circonstances suivantes qu'il feut snrtout considérer : la conductibilité, le rayonnement et le refroidissement produit par l'élimination de l'oxygène; pour les plantes aériennes il faut ajouter un quatrième point, la formation de vapeur d'eau par la transpiration ; c'est à l'intérieur des cellules que Feau prend la chaleur nécessaire pour se transformer en vapeur.
Nous ne possédons pas d'observations physiologiques concluantes sur le rayonnement (pouvoir d'absorption et d'émission des parties des plantes); l'influence de l'élimination de Foxygène et de la transpiration, qui pourraient être calculées d'après d'autres données, n'ont pas davantage été étudiées. Ce n'est que sur la conductibilité et la température des parties massives, comme les troncs des arbres, que nous connaissons quelque chose.
L'influence de la conductibilité sur les petits végétaux comme la plupart des algues, les lichens, les champignons, les mousses, etc. peut s'exprimer d'une manière bien plus simple que pour les plantes massives. Les premiers de ces végétaux, grâce au développement de la surface par rapport à leur volume, tendront toujours à se mettre
< Mouvements dn FrotapUsma. G«l.
* Voyez le chapitre: *BeBpiratiOD. »
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en équilibre de température avec le rnilien ambiant, sortont si c'est de l'eau, même en supposant leur conductibilité très-faible. On pourra donc toujours attribuer à ces plantes à peu près la température ambiante, si celle-ci n'est pas soumise à de trop brusques Tariations et si le rayomiement ne vient pas modifier le résultat. L'éliminatioa de l'oxygène et la transpiration tendent à produire dans les feuilles vertes des plantes terrestres une température inférieure-à celle de l'air ambiant ; ce résultat surtout sensible sous l'iufiaence directe du soleil est peut-être favorable à la vie des feuilles. Leur développement en surface, leur épiderme nu ou couvert de poils jouent aussi évidemment un grand rôle puisque ces caractères changent avec le lieu d'habitation de la plante; mais ce sont des facteurs dont l'influence est encore inconnue.
La formation de la rosée et de la blanche gelée sur les plantes montre la puissance du rayonnement et ses conséquences. L'émission de rayons caloriques qui se fait dans ce cas ne dépasse pas l'absorption qui, dans d'autres circonstances, a lieu d'une manière tout aussi décisive. Des recherches physiologiques faites dans cette direction, en regard de la distribution géographique des plantes, donneraient évidemment de riches résultats.
Dans les parties des plantes qui offrent un volume plus considérable (troncs d'arbres, quelques fruits), la conductibilité, sous l'influence des variations extérieures, occasionne des températures variables Jk différentes profondeurs.
Ponr le bois, il faut encore faire entrer en ligne de compte la différence de conductibilité suivant la longueur des fibres ou perpendicnlairement à cette direction; il y a donc là beaucoup de points à examiner gui demandent des observations prolongées. Les dilatations et contractions résultant, dans de grandes masses de tissus, des changements de température, sont rarement très-apparentes, et leurs conséquences physiologiques n'ont jamais été con-
La ctmductibilité dans difiérentes parties des plantes vivantes et pleines de sève ou mortes, dans les bulbes, les racines, les rejetons de pommes de terre, etc., a été étudiée par Cîoppert * . Knoblauch détermina la vitesse de la conductibilité dans des coupes longitudinales et transversales de fibres ligneuses sèches'; voici pour un certain nombre d'arbres les rapports
' WftrmeentwickelnDg, BreBl&u, IS30, p. 168.
' < Ueber den Znsanuneiihang zwiachen phyaik. EtgenBcli. mid der Stnicktor bei T«nAiedeiien HOlzera, > dans le Polytechn. Centralblatt Ton Schnedemiana and Buteber, 18C>9, &•» limiMn.
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qu'y trouva : acacia, buis, cyprès, etc. = 1,25 : 1 ; Bureau, lilas, aubépine, Doyer, hêtre, onne, chêne, etc. = l,4ô : 1 ; abricotier, feruambouc, etc. ^ 1,60:1; saule, chfLtaignier, tilleul, aune, bouleau, sapin, pin, etc. =: 1,8: 1. Dans ces recherches, i) plaçait un fil métallique cimuffé dans un trou au milieu d^une planchette recouverte de cire; il remarquait la manière dont la fosion s'étendait autour de ce centre; il obtenait ainsi une ellipse dont le grand et le petit axe sont représentés par les chiffres ci-dessus. Tyndall ' reconnaît aussi que la direction de plus grande conductibilité est celle des fibres suivant leur longueur. MM. Auguste de la Rive et Alphonse de CandoUe • ont trouvé que des différents hois, les plus denses conduisent mieux la chaleur que les plus légers. Us ont établi la série suivante, en comm^çant par les plus fovorables : Cratœgua Aria, Juglans regia, Quercus Robur, Pinus Abies, Populus italica, Quercus Suber.
Tous ces résiiltats, obtenus sur du bois sec, seraient probablement différents sur ces bois humides et verts.
Beaucoup d'observateurs se sont occupés de la température des arbres en rapport avec celle de l'air et du sol : le travail de Kmtzsch ' est sans cootredit le meilleur. U introduisait la houle d'un thermomètre dans la tige et dans les rameaux d'un pin de Weymouth et d'un érable ; le trou était ensuite soigneusement bouché. Je donnerai les extraits suivants de ses résultats : A un même moment, la température peut être différente dans deux parties d'un arbre, d'autant pins que la différence de diamètre entre ces deux parties est plus considérable. I^ température est différente dans les différentes couches d'un arbre ; souvent au même moment, elle alimente à une place, tandis qu'elle diminue à une autre : la rapidité de variations diffère d'une place à l'autre. Dans les parties les plus minces d'un arhre, le maximum de la température diurne est plus haut, le minimom plus bas que dans les parties plus épaisses : « La température d'un arbre dépend de celle de l'air et du sol ; les deux influences sont paiement actives à une petite distance au-dessus et au-dessous de la surface du sol; tandis que les parties supérieures de la tige dépendent seulement de la température de raû-, les parties inférieures des racines, seulement de celle du 8oL D n'est pas possible de tracer une limite exacte à laquelle la dernière s'arrête sur la tige et la première sur les racines. » En g^éral, l'arbre est pmdant la journée plus froid, le soir et la nuit plus chaud que l'air; le matin, il est en hiver plus chaud que l'air, pendant les autres saisons plus froid; au milieu du jour, la tige et les rameaux sont dans toutes les saisons phis froids que l'air; le soir, le sommet est toujours plus chaud ; les parties rapprochera du sol sont plus froides en été et au printemps, plus chaudes en hiver et en automne. La température de l'arbre n'atteint jamais le minimum de température des vingt-quatre heures, mais s'en rapproche d'autant plus que le diamètre de la partie qu'on considère est pins faible; les rameaux les plus minces l'atteignent peut-être bien; l'arbre
* PhiloBOph. Magaz. 1653.
* BMot. niÛT, de Genève, XXXIX, 106.
* * Unteraach. aber die TemperMur der B&ame im Vergleicb znr Lnft- imd Bodentemperiit. > in dem Tluraiidêr Jahrbudi, X, 2, F. m (renionae aaaà lu bon résEuné bibliographique).
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reste également toi^ours au-dessous du maTriTiiimi des vingtHiiiatre bmres, et cela d'autant phis que les paities sont plus épaisses ; tes rameaux les plus minces, lorsqu'ils sont frappés du soleU, peuvent peut-être s'élever au-dessus de ce maximum. Dans les couches ligneuses extérieures, l'oscillation diurne est, chose remarquable, plus faible que dans les couches intérieures. Dans la région inférieure de la tige, les parties médianœ du bois ont, probablement à cause de la température du sol, im minimum inférieur à cehii de l'air, point que les couches extérieures du bois n'atteignent jamwa- Enfin les températures moyennes, journalières et mensuelles, des différentes parties d'un arbre varient entre elles et avec l'air. En été, la température moyenne des parties rapprochées du sol est plus basse, celle des parties rapprochées du sommet plus élevée que celle de l'air. Les rameaux les plus ténus doivent lui être à peu près égaux, étant tant&t un peu plus hauts, tantât on peu plus bas. La température journalière suit un cours à peu près analogue dans les racines et dans le soi; mais la température moyenne mensuelle des racines est toujours un peu inférieure à celle du sol, ce qui s'explique, en été par l'entrée de sève fluide attirée de couches plus profondes, et en hiver par l'influence de la tige. Si on compare la partie inférieure du tronc avec les rameaux, on trouve que, pendant le jOHT, ces derniers s'échauffant plus vite, sont plus chauds que le premier ; le soir, la différence atteint son nmitinmni, mais pendant la nuit c'est le contraire qui arrive. Le même rapport existe entre les parties extérieures et intérieures qu'entre les supérieures et les inférieures. — Les oscillations aériemies se font Bentù" plus vite dans le pin que dans l'érable; la condoctibilicé du premier est deux fois plus considérable que celle du secood. — Nous sommes redevables à Rameaux * de recherdies très-claires dans le même sens. Becquerel ' a fait connaître quelques observations de Bravais et de Thomas faites en Scandinavie. Dove ' a remarqué que Teicès de chaleur absorbé par les plantes pendant la journée n'est pas compensé pKT le rayonnement nocturne ; qu'ainsi la températore moyenne des plantes terrestces est plus élevée que celle de l'air.
Les changements de volume dus aux oscillations de la température ou tout au moins la dilatation dans un sens n'est pas du tout connue pour les parties homogènes, comme par exemple la cellulose. Four des masses de tissus omiplexes comme le bois, les données sont fort insuffisantes*. If'Benl &it positif est la&rmationde crevaBses dans les arbres par .la geUe, 'quLs'fixplique le plus souvent par une contraction plus considérable du bois dans la direction tangentielle que radiale. Les chiffres donnés par Gaspary comme coefficients de dilatation des bois à différentes tempnatures-ne méritent pas ce nom, parce qu'il d'à observé que la tempénature âe l^îr ambiant et pas celle du boê lui-même. Ces recherches devraffint âtre xB&ites par un ol»ervaleur bon physicien.
Quant à l'abaissement de la température des plantes sous l'influence du
■ Ann. des Se. nat. 164S, XIX, 5 et sniv. " "WiMas Ceiilralbhtt, "1860, p. 825.
* 'TJeber den Zotammenlituig der WarmeTer&ndemngei) der Lnft mit der £ittwickl. der Pfl. * 1846.
* Du Hunel, FUlang der Wftider, I, 229. Meyen, D, 181.
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rayonnement, Bouasingault ' affirme que l'herbe, dans les nuits sereines, se refroidit de 7 à 8° au-dessous de la température de l'air.
b. Iiiailes sapèrieurt tl iaférieDre de Itiopéralon permetlaol la végélalits.
§ 21. Il semble au premier coup d'œil qu'il doit être facile d'indiquer théoriquement le degré de température le plus éleré et le plus bas entre lesquels la rie des plantes est possible. On se représente souvent qu'à mesure que la température diminue, les fonctions vitales perdent de leur énergie pour se suspendre tout à fait lorsque la sève se transforme en glace; que d'un autre côté, lorsque la chaleur augmente, il arrive un moment où les matières albumineuses qui ne font défaut à aucune cellule, se coagulent et perdent par là la faculté de se mouvoir. Mais à supposer que, théoriquement, ce mode de détermination fôt exact, il ne conduirait pas encore & des chiffres positifs, car il est impossible d'indiquer de prime abord et d'une manière générale le point de congélation et te point de coagulation de mélanges aussi compliqués que la sève des cellules- L'inanité de ces hypothèses est déjà assez évidente lorsqu'on réfléchit que la vie des plantes et des cellules isolées se compose d'uue foule de phénomènes chimiques et de mouvements moléculaires qui évidemment ne sont pas tous enfermés dans les mêmes limites de température; l'observation elle-même montre que de nombreuses fonctions vitales sont déjà suspendues bien au-dessus du poiut de congélation ; tandis que de l'autre côté les unes n'atteignent pas la température de coagulation de l'albumine et les autres la dépassent notablement.
Si, d'i4)rj» des documents très-msufBsants, on essaie d'indiquer les temp^tures extrêmes et connues de v^tation, on reconnaît qu'il 7 a des cas où d'un côté elles atteignent 0° C. et de l'autre dépassent la température de coagulation du blanc d'œul Mais ce sont des exceptions ; le pins grand nombre des plantes sur lesquelles ont porté les expériences, ne commencent à végéter que lorsque la température est de plusietu^ d^rés au-dessus de 0° et elles ne vivent pas au delà de + 50° C, bien qu'elles puissent sapporter quelque temps cette température. D faut soigneusement distât^a, si la plante, aux températures extrêmes , est encore en état de croître, d'assimiler, etc., ou, si simplement die se maintient sans sooffiir de dommage sérieux. le, n, 7oe.
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Le problème physiologique vraiment intéressant n'est pas de détemÙDer les limites extrêmes d'une manière générale, mais bien plutôt d'établir tes rapports de chaque fonction vitale d'une plante donnée avec ces limites, et de comparer les résultats à ceux obtenus pour d'autres espèces; c'est ce qui n'a guère été fait jusqu'à présent. Le résumé de nos connaissances montre que la température nécessaire au développement des premières parties du germe varie beaucoup d'une plante à l'autre; il est vraisemblable que dans bien des cas la limite inférieure à laquelle l'assimilation a lieu, est sensiblement plus haute que la limite inférieure à laquelle les principes élaborés, sont utihsés pour lacroissance; nousavons déjà. vu (§ 3) que la formation du principe colorant des grains de chlorophylle exige une température plus élevée que la croissance des cellules. Beaucoup de plantes distinguées par des produits particuliers ne vivent que dans les climats très-chauds. Eochleder ' dit à ce sujet : ■ Nous ne connaissons dans la zone tempérée aucune plante capable de produire l'acide de la cannelle, son aldéhyde ou son alcool. Beaucoup de bases organiques comme la strychnine, lahnicine, la cinchonine, la quinine, la caféine, la théobromine, etc., ne se rencontrent jamais dans les riions froides, tandis que d'autres substances qui ne jouent pas un rôle plus important dans le règne végétal sont également bien produites sous tons les climats. II est évident qu'une plante ne peut pas vivre dans un climat où une ou plusieurs des substances utiles à son existence ne se produisent pas, parce que la température rend impossible la combinaison chimique qui leur donne
n ne s'agit pas seulement de la production de telle ou telle substance, mais aussi des fonctions dépendant des forces moléculaires ; l'absorption de l'eau par les racines est influencée par ta température et dans certaines plantes (tabac et cornue) elle cesse au-dessous de 5" G. ou du moins devient insuffisante. La transpiration est paiement soumise à la température, et lorsque par l'abaissement de celle-ci elle a été réduite à un degré insuffisant, au retour de la chaleur elle peut acquérir des proportions qui mettent la plante en danger. L'effet de la température sur les mouvements de beaucoup de feuilles (mimosa) et sur les courants de protoplasma est encore plus frappant; on ne sait pas si ces phénomènes sont soumis aux mêmes limites de température que l'assimilation, la croissance des cellules, etc.
• Chemie imd Pk^rsiologie d. Pfl. 1868, p. 145.
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La conclnsion de tQOS ces raisoDnements est qa'ane plante n'a pas une limite supérieure et une inférienre de température, mais que chaque fonction a des rapports particuliers avec la chaleur'. Une plante ne pourra donc parcourir tout le cycle de son développement que quand la température ambiante sera toujours de phisieurs d^rés supérieure à la limite la plus basse et de plusieurs degrés inférieure à la limite la plus élevée assignée aux différentes fonctions. Il y a probablement pour chaque plante on certain degré Intermédiaire entre les limites qui est particulièrement favorable à raccomplissement de toiles ses fonctions.
Lorsque, ainsi que le &it est prouvé, des plantes croissent sons la neige, la température de leur sève doit descendre à peu près à 0°. Du Hamel * dit : « Les petits hellébores noirs, les Omithogalum, les pervaiches, les hépatiques, les p&querettes se disposmt à fleurir, sous ta neige. » Lortet " a^rme positivement que la SoldaneUa alpina fleurit sous la neige et la fond tout autour d'elle. Ces deux cas ne regardent que la croissance aux dépens de principes élaborés ; il n'est pas question d'assimilation sous la neige. D'après Hochstetter *, le Protococcus nivalis, le Giges sanguinens, le Discerna nivalis, algues auxquelles est due la neige rouge, se trouvent toujours quelques lignes au-dessous de la sur&ce gelée; est-il bien sûr que dans cette position elles croissent, se multipUent et augmentent en volume ? Bemstein " affirme qu'un champignon, le Microstoma hiemale, croît sur la terre glacée.
Les données sur la vé' ' ation à de très-hautes températures sont abondantes, mais beaucoup sont si peu positives qu'elles n'ont pas d'utilité scientifique'. D'après Ehrenberg, des algues vertes et brunes, des Eunotia et des Oscillatoria se trouvent dans les sources chaudes dlschia (-1- Sl-eô" C); Lauder-Lindsay a vu des conferves dans les sources de Laugamess en Islande, qui sont assez chaudes pour cuire un œuf en quatre ou cinq minutes. Dans l'eau de Carlsbad, Cobn regarde 54-i4" C. comme la limite supérieure de la végétation du Leptothnx himellosa, et a-SV C. comme celle des Oscillatoriées et Mastichocladées. En général» de l'eau au-dessus de 40° C. ne renferme plus de végétaux.
J'ai cherché à déterminer, en m'entourant de tontes les garanties possibles, la limite supérieure et mférieure de germination de quelques mo- Docotylédones et dicotylédones ^ ; j'ai trouvé le minimum pour l'orge et le
' Cest dn moins le cas le plus Traisemblable & admettre jusqu'à ce que Tobsemtion ait montré ai Jes limit«B de température de difiërentea fonctioits coïncident. ' Fhynqne des arbres, II, 279.
> Bot. Zeilg. 1852, p. Gi8.
* Nenseeland, p. 342.
■ Vearh. der Leopoldina, 15, Bd. II, 660.
* Résamë bibliographique dans mon mémoire ;<Ueber die obère Temperaturgrenio des Weizena. . Flora, 1864, a» 1.
^ Sachs, < Phjsiol. Uniers. Uber die Ahh&ngigkeit der Keimnng tod der Tsnperatnr. > Jabrb. ftir Wiss. Botanik, II, 865. (Les degrés donnés en R. ont été ici transformés ea C.)
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blé à 5° C. (nu peu plu9 bas peut-être d'après des observations récentes d'un de mes élèves), pour le Phaseolus multiflorus, le Ze& Maïs 9,4° C, Cucurbita Fepo 13,7° G. Four le Tiifolium pratense, Medicago sativa, Errum lens, Bapfaanus sativus, Brassica Napus et Ke^ le minimum est sensiblement aa-dessous de 5° G., pour le Trapœolum m^jus et llleliaiithos annuus au-dessus de 6° C. Ces chif&es n'ont de valeur que pour le développement des premières parties du germe, aux dépens des principes élaborés contenus dans la graine ; lorsque ceuz-d sont épuisés, la plante & vraisemblablement besoin d'un degré de température plus élevé pour assimiler sous l'influence de la Ivunière. Pour le Zea Mais, le Mimosa pudica, l'assimilatioa ne parait commencer qu'au-dessus de 15° C, puisque audessous de cette température, ces plantes cessent de se développer après l'épuisement des matières contenues dans la graine ; le moyen le plus direct pour faire ces recherches serait de déterminer l'augmentatiou de poids à différentes températures.
lies limites supérieures de température permettant la germination que j'ai observées, sont les suivantes : Zea. Maïs, Phaseolus multiflorus, Cuoirbita Pepo, germèrent en quarante-huit heures, la température moyenne du sol étant -j- 42° C. avec, pendant quelques heures, un maximum de 46,2° G.; du blé germa par une température moyenne de 38,2° G., maximum : 43° G.; Orge, maxiTmim 36-37° C.; des pois germèrent encore à 38,2° C. avec un maximum momentané de 42,5° C. Je ne sais si à une chaleur aussi forte ces plantes assimilent encore et remplissent leurs autres fonctions. (J'ai indiqué^dans mon travail les précautions & prendre pour la déterminatioii des températures limites de germination; on est conduit à de graves erreora lorsqu'on cherche à les tirer des températures moyennes calculées d'après les oscillations souvent considérables en plein air.)
La température inférieure à laquelle la cfUorophyUe du Phaseolus multiflorus et du Zea Maïs a encore verdi à la lumière est au-dessus de -f 6° C. et aa-dessous de -\- 15° C.; pour le Brassica Napus et Sinapis Eilba, elle est au-dessus de -f- 6° C.; pour le Pinus Pinea et canadensis entre + 11°C. et-f-T" C. La température supérieure du verdissement est pour le Phaseolus multiflorus et le Zea Maïs au-dessus de 33° C.; pour l'Ailiom Gepa au-dessus de 36° G., pour le Cucurbita Pepo ^u-dessus de 33° C
L'^imination de l'oxy^ne dans les organes verts sous l'influence de la lumière commence, suivant Cloëz et Gratiolet', pour le Potamogeton lorsque la température de l'eau dépasse 15° C. et lorsque la chaleur diminue graduellement, elle cesse au-dessous de 10°. la limite doit être beaucoup plus bas pour les mousses et les lichens qui végètent eu hiver, au printemps, en automne. J'ai observé un dégagement de bulles gazeuses abrâdant dans la Vallisneria spiralis, l'eau ayant une température de 17*,5 C. & la himière diffuse ; à 8° les biùles étaient plus rares, et à-|- B' C. elles avaient tout à &it cessé.
La mobâité des femUes de Mimoaa* dans l'état phototoniqne cesse
■ Sacfas, * IJeber den Einfinu der Temperatnr sof das Ei^rQneii der BlUter. > Flor*, 1864, n« 32.
■ Flora, 1661, p. 760.
* Sachs, < Die TorObei^^endeii StAmEostande a. a. t. Flora, 1863, p. 461.
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lorsque la température est pendant un certain temps au-dessous de + 1 5° C. (rigidité causée par le Iroid) ; dans l'Hedysarum gyrans, les oscillations périodiques des folioles latérales commencent, suivant Kebsch, lorsque la température de l'air dépasse 22° C. Dans le cas précédent, lorsque le thermomètre remonte, la mobilité revient. La limite supérieure de sensibilité des feuilles de Mimosa dépend de la durée de l'expérience ; elles devienoent immobiles dans de l'air à 40° C. en une heure, à 45° C. en une demiheure, à 49-50° C. en quelques minutes ; lorsque la température diminue, les feuilles recouvrent leurs propriétés; mais une chaleur de 52" C. enlève la mobilité pour toujours et amène finalement la mort. J'ai désigné ces états particuliers sous le nom de« Ri/pditémomoitanée due a» froid ou « la i^ioleur » (vorilbergehende Kaltestarre und Wàrmestarre). L'état de mobilité entre les limites extrêmes pourra être appelé « Themwtone. d
Les courants de Protoplasnia ■ ne s'arrêtent, suivant Nœgeli, dans la Nitella syncarpa que lorsque l'eau est à 0° ; dans les poils de Cucurbita Pepo, d'après mes propres observations, les coui'ants s'arrêtent, quand la température de Tair tombe au-dessous de 10-11° C; dans de l'eau à 46-47" C, ils cessent au bout de deux minutes ; à 47-48° C. au bout d'une minute, iwur reparaître lorsque la température baisse. Après un séjour de dix minutes dans de l'air chauffé de 49 à 50° C, le protoplasma se meut encore dans les poils de Cucurbita Pepo et de Solanuju Lycopersicum : les courfmts dans les poils des étamines de Tradescantia s'arrêtent en trois minutes dans de Tair à 49°, et reparaissent quand la chaleur diminue. Ces chiffres ne sont destinés qu'à montrer que les phénomènes moléculaires d'où dépendent les mouvements du protoplasma, sont également compris dans des limites fixes de température. Je m'étendrai davantage svr ce sujet dans un paragraphe spécial. — L'absorption de l'eau par les racines dépend aussi de la température, et lorsque celle-ci est trop basse, les pertes causées par la transpiration des feuilles ne sont plus couvertes. Ainsi, j'ai remarqué que les racines de courge et de tabac ■ ne tirent plus assez d'eau d'un sol de -f 3 à + 5° C. pour couvrir les pertes de la transpiration ; lorsque le sol se fut échauflé jusqu'à 12-18' C, l'équilibre se rétabht. Les racines de Brassica Napus et oleracea semblent, ■d'an autre côté, tirer d'un sol à 0° assez d'eau pour contre-balancer l'effet d'une transpiration moyenne.
c. Des dimnages soufferts par les plasles lorsqne la lempératore dépasse les limites iijiquées.
I 22. Lorsque par une température suffisamment basse, les fonctioDS vitales d'ane plante sont suspendues, il ne s'ensuit pas nécessairement qae cetle-d soit atteinte d'une manière permanente ; «lie peut persister assez longtemps dans cet état d'inaction et
' J. Sachs, t Ueber die obère Temperaturgrenie der VegetUion. » Flora, 1864, a- 3 et 6.
' Bol. Zehg. 1860, p. 12*.
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recommencer ses rnooT^neots intérieurs lorsque la température est plus favorable ; à moins que pendant ce temps, des circonstancessecondaires, auxquelles elle est naturellement alors peu en état de résister, ne soient venues occasionner des dommages qui peuvent entraîner la mort. Pour causer one injure immédiate, ta températare doit descendre d'un nombre souvent considérable de degrés au-dessous de la limite ; et même dans ce cas, ce n'est que par une réonion de circonstances particulières que l'orgfuiisme est sériensement endommagé.
Les choses se passent on peu âifféremment dans le voisinage d& la limite supérieure. La redite momentanée des feuilles sensitives, t'arrét des mouvements dn protoplasma, causés par une température de 4- 45* h bXy C. montrent qu'aussi dans ce cas, les fonctionspeuvent n'être qoe suspendues ; mais les observations prouvent que chaque pas fait au-dessus de ce degré-là amène la mort ; il semble que la chaleur augmente l'intensité des mouvements des molécules, tellement que les forces qui les unissent sont vaincues et l'équilibre détroit.
§ 23. Gel. De nombreuses plantes, surtout dans la zone tempérée et froide, dont la limite inférieure de germination et de v^tation est de plusieurs degrés au-dessus de 0°, peuvent geler assez pour que leur sève ne forme plus qu'un bloc de glace, sans qu'après le dégel elles semblent avoir sonffert le moins du monde ; dès que la température leur est favorable, elles recommencent à croître comme si de rien n'était Mais les mêmes plantes peuvent, après le d^l de leur sève, avoir souffert des modifications assez profondes pour tuer certains organes ou le végétal entier. Une des causes qui agit avec le plus d'énei^e sur ces résultats en apparence contradictoires, est la rapidité du dégel; si la sève passe lentement de l'état solide à l'état liquide, le dommage peut être nul ; mais un dégel trop rapide amène dans l'arrangement moléculaire des cellules un ébranlement qui équivaut à une destruction. Le résultat sera plus ou moins décisif, suivant l'espèce de la plante, suivant le degré de développement de l'oigane atteint et suivant la quantité d'eau qu'il contenait. D'un antre côté, beaucoup de plantes meurent toujours lorsque leur sève se transforme en glace ou même s'abaisse à quelques degrés au-dessus de 0". Beaucoup de mousses, an contraire,, des lichens, des champignons (?) paraissent supporter sans inconvénient, non^seuletnënt de fortes gelées, mais encore un passage rapide de leur sève de l'état solide à l'état liquide. Des organes-
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particuliers, reofennant très-peu d'eaa, et destinés par la nature à résister à l'hiver, sont insensibles au gel et au dégel de lenr sève, même dans des plantes très-délicates. Par exemple beaucoup de graines, les bombons hivernants des arbres et des arbostes, l'écorce encore vivante de leurs jeunes ramauz, etc.
L'idée autrefois généralement admise, bien qu'elle ne fût pas fondée sur des observations, que la sève, en se gelant, déchire les cellules (un peu comme l'eau fait sauter les vases qui la contiennent) et cause ainsi la mort de la plante, est rendue improbable par l'élasticité des membranes. Elle est de plus contredite par le fait positif que certaines plantes peuvent dans tel cas geler complètement sans en souffrir, tandis que dans tel autre, elles périssent après le dégel. Dans les deux cas, la sève a, en se gelant, paiement augmenté de volume ; pourquoi donc n'aurait-elle pas toujours déchiré les cellules ? Les expériences prouvent que la différence tient uniquement à la manière dont s'est opéré le dégel. Des cellules qui ont souffert de la gelée, oârent encore certains phénomènes d'endosmose, ce qui n'arriverait pas si elles étaient déchirées. Les cellules gelées (dans le sens vulgaire du mot, c'est-à-dire tuées par gel et d^l successif), se distinguent avant tout par des modifications profondes dans le protoplasma et dans les qualités endosmotiques, celles qui renferment des liquides perdent la faculté de se gonfler, c'est-àdire que les parties constituantes (membranes et protoplasma) ne résistent plus à l'effort de la sève et la laissent suinter bien que la pression soit très-faible ; les espaces intercellulaires se remplissent ainsi, les tissus deviennent plus perméables et laissent la sève s'écouler facilement an dehors : les cellules, partiellement vidées, deviennent molles et l'ot^aue gelé perd sa turgescence. Le mélange des différentes sèves, la pénétration de l'air opèrent une désorganisation rapide accompagnée de changements de couleur ; les parois des cellules qui ne sont plus résistantes, n'opposent aucun obstacle à l'évaporation, et les tissus gelés sont bientôt desséchés ' .
Les observations faites sur des plantes qui ont été gelées au-dessus de 0° ne sont pas positives : il faudrait être sûr que, tandis que l'atmosphère se maintenait entre + 1° et + 5° C, le rayonnement n'a pas fait descendre la température intérieure de la plante jusqu'au-dessous de 0°; les observations devraient, en outre, être toujours faites avec des thermomètres à minimum ; avec des iostruments ordinaires, on ne peut jamais €tre parfoitement sûr que, dans l'intervalle des lectures, la température de l'air ne s'est pas
' GOppert, WftrmeeDtwick. p. 12. — H. v. Mohl, Bot Zeitg. 1847, p. S2I. — Kagelj, Bot. MittheiluDgeu, Sitzungsber. der k. baier. Acad. Munich, p. 2S.
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subitement abai^ée. D'après Bierkander ', le Cucumis sativus et Melo, Gucurbita Pepo, Impatiens Balsamina, Mirabilis longiflora, Ocymum basilicom, Portulacca oleracea, Solanum tuberosum gèleot déjà entre -f 2° et + 1* C. Goppert • plaça des plantes tropicales de structure diverae dans un lieu abrité du yeat où, du 9 au 14 décembre, la température se maintint constamment entre + 1° et -|- 3° C. ; le 10 décembre, au matin, les feuilles de VHeliotropium peruvianum, du Gloxinia maculata, etc. étaient déjà marquées de taches noires ; peu à peu elles s'enroulèrent sur ellesmêmes et tombèrent deux jours après. Les taches ne furent visibles sur les feuilles plus résistantes de Bixa Orellana, Cassia emarginata, Coffea arabica, etc. que le 11 et le 12 décembre : sur celles de Ficus nitida, Borassas Ûabelliformis, le 14 seulement et à un degré très-^ible : le Polypodium aureum et six espèces de Cactus ne souffrirent pas du tout. L'hypothèse du refroidissement par rayonnement semble être mise de côté par les expériences d'Hardy ', qui essaya sans succès d'abriter les plantes : 56 espèces tropicales, la plupart des individus âgés d'un an, furent mises en plein air : à -j- 5° (C. ?) périrent déjà lllymenfea curbaril, Bauhinia anatomica, Desmodîum nmbellatum, etc. ; à -f- 3% Acacia stipularis, Bixa orellana, Bombax malabarica, etc.; à -j- 1°, Tamarindus indica, Acacia nilotica, Sapindus saponaria, etc.
Mort causée par la transformation de la sève e» ^aee et sa fusion svbséquetOe '. L'augmentation de volume de l'eau qui devient glace exige que û surface de la membrane cellulaire s'agrancÛsse de '/,„ ce qu'elle peut parfoitement faire, surtout si, comme c'est souvent le cas, les cellules ne contiennent pas avant le gel leur maximum de sève '.
Nœgeli i*emarque, avec beaucoup de justesse, que la non-existence de déchirures dans les membranes est prouvée par les propriétés endosmotiqaes des cellules gelées, mais non pomt par le fait qu'on ne les a jamais vues ; il a observé sur des cellules gelées de Spirogyra orthospira que l'utricule primordial était contracté ; son contenu n'ofà'ait plus d'arrangement régulier; les cellules avaient perdu leur turgescence, une partie de la sève s'étant échappée. Dans la glycérine, elles furent complètement vidées par exosmose, ce qui n'aurait pas pu avoir heu s'il y avait eu des fentes. Mais la Ipreuve la plus positive contre l'ancienne Ûiéorie du déchirement des cellules est bien certainement dans le fait que la même plante peut tel jour geler et dégeler sans être endommagée, tandis qu'une autre fois, dans des circonstances analogues, un dégel plus rapide amènera la mort. Si la congélation déchirait les cellules, il est évident que tout organe une fois gelé serait toujours irrévocablement perdu. Dans les pays très-froids, comme ]& Sibérie, la Scandinavie, le Gronland, le Labrador, etc., la sève de tontes les plantes vivaces est gelée pendant plusieui-s
' Gâppert, W&rmeeiitwick. p. 124.
■ Bot. Zeitg. 1854, p. 202.
* Toi donné ns exposé complet des faits, accompagné de critique bibbographique dana le joarnal: Die landwirthschaftUcheu Versnchstationen, U, 167.
' ïfftgeli, SitEongBberichte der k. baier. Acad. der Wiss. zu HOncheD, 1861 (Bot. Uittheil. p. 69).
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mois ; si l'ancieniie théorie était exacte, toutes leurs cellules seraient régalièrement déchirées et aucune ne passerait l'hiYer. Même dans nos climats, on voit bien souvent dans l'arrière-automne, après des nuits trèsfroides, des plantes complètement gelées, cassantes comme du verre, qui, après le dégel, continuent à vivre sans difficulté (exemple : Brassica oleracea et Napus, Dipsacus Fullonum, Mercurialis annua, etc.)
Schtibler et Goppert ont fait des observations semblables'. Charpentier ■ cite des plantes de Trifolium alpinum et cœspitosum, de Geum montanum et Cerastium latifolium, qui, après avoir été quatre ans couvertes par un glacier, continuèrent à vivre lorsque celui-ci se fut retiré. Leconte A montré et fort bien expliqué comment des tiges de rosier, de Pinus tseda et d'Ailanthus peuvent être gelées pendant plusieurs heures à — 8' C. — 1 1" C. et — 16" C. et continuer à vivre après le dégel '.
Du Hamel* savait déjà qu'un dégel trop rapide fait du mal aux plantes. Son traducteur allemand, Schollenbach, raconte à œ sujet |(p. 277, n de la traduction) qu'il a l'habitude de mettre dans l'eau froide les plantes qui ont gelé dans les nuits du printemps; celle-ci les recouvre d'une mince couche de glace ; le dégel intérieur est, par ce moyen, fort ralenti et la plante sauvée '. Pour préserver des raves, des têtes de choux, etc. qui ont été fortement gelées, on les jette dans de l'eau aussi froide que possible ou on les met en tas, de manière que ta masse rende le dégel plus lent. Les racines et autres parties souterraines des plantes qui gèlent et dégèlent en même temps que le sol souffrent rarement; mais si on les déterre pendant qu'elles sont gelées et qu'on les transporte dans une atmosphère chaude, leurs tissus se désorganisent. Les plantes qui, pendant les premières nuits froides de l'automne, se recouvrent d'une épaisse couche de blanche gelée ne risquent pas de soufirir, parce que cette croûte extérieure ralentit le dégel des cellules. Mes expériences * sur des racines de betteraves, sur des feuilles de la même plante, sur des courges, des raves, des choux, des haricots, des fèves m'ont conduit aux résultats suivants : Des morceaux gelés à une température de — 4 à — 6° C. subissent les désorganisations déjà décrites, lorsqu'ou les place dans une atmosphère à -1- 2 ou 3° C. ou dans de l'eau à + G « 10° C. ; mais si on les met dans de l'eau à 0", ils se couvrent d'une mince couche de glace ; si ensuite le dégel a lieu dans une atmosphère entre 0° et -f- 3° C, les tissus ne souffrent pas et reprennent toutes leurs propriétés; j'ai réussi, de cette façon, à préserver des feuilles gelées de tabac, qui sont cependant fort délicates. Pour les courges et les betteraves, l'expérience réussit surtout bien lorsqu'on en place les morceaux dans une masse d'eau un peu considérable qu'on fait geler en un bloc, puis fondre lentement. Si, sur des plantes en plein air (tabac. Vicia faba), on touche avec le doigt, qui est chaud, les feuilles gelées, les parties qu'on a touchées se désorganisent, tandis que le reste
' WiinneeDtw. p. IG3 et soiv.
.. « Bot. Zeitg. 1843, p. IS.
^ fiibliot. unJT. de Genève, 16&2.
* Phj^aique des arbres, II, 361.
* Voyeï aussi les données de Thouin, citées pw Giippert: Warmeentw. p. 329.
■ J. Sacha, 4 Kristallbildnagen bei dem Getrieren, nnd VcrilDderaDg der Zellhânte b«i dem AnAibaaen saftiger Fflanzenzellea. > Ber. der k. sÀchs- Ac. der W'isa. 1660.
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de la feuille, qui se dégèle lentement à l'air froid, ne souffre pas. ~- Les modifications causées dans les cellules par le gel sont d'abord, la mort du protoplasma', de telle sorte que l'utricule primordial ne s'oppose plus à l'entrée et à la sortie (par diosmose) de certaines substances ; l'utricule vivant ne laisse rien passer des matières colorantes de la sève de la cellule, pas plus qu'il n'en laisse pénétrer de l'extérieur ; le protoplasma vivant n'absorbe surtout à aucun degré les matièi^s colorantes', propriété sur laquelle je reviendrai plus tard. Les observations que j'ai faites en comparant les tissus frais et gelés, ont toujours conârmé ces faits. Mais il n'est pas encore prouvé que les membranes cellulc^iques n'éprouvent aucun changement ; elles subissent peut-être des modifications dans leur structure moléculaire, que nos moyens d'observation trop grossiers ne nous peiinettent pas d'apercevoir. Dans le travail déjà cité ', j'ai montré que les cellules à parois minces des faisceaux iibro-vasculaires de la courge renferment une sève fortement alcaline qui ne se mélange pas par difiPusion avec la sève acide du parenchyme ; mais après le gel le mélange a lieu, et la réaction alcaline cède la place à la réaction acide, qui est la plus forte. Si l'on place des morceaux de betterave à sève rouge, après avoir lavé les surfaces de section dans de l'eau de 0° à -4- 25° C, la matière colorante ae sort pas du tout; au bout de deux à trois jours, l'eau est encore parfaitement limpide; mais si des morceaux gelés sont mis dans de l'eau à 10° C. et au-dessus, les tissus sont désorganisés, la sève rouge s'écliappe rapidement et se répand dans l'eau en nuages épais. Si on laisse des morceaux frais de betteraves ou de choux-raves, dans l'eau jusqu'à ce qu'ils en aient absorbé autant que possible, et que les cellules soient bien turgescentes, puis qu'après les avoir fait geler on les pèse ; si ensuite on les fait dégeler dans de l'eau à-j- ^ C., un nouveau pesage montrera qu'ils ont sensiblement diminué de poids : une partie de la sève s'est échappée à travers les parois des cellules qui ont perdu leur pouvoir de résistance. L'effet du gel est donc de diminuer cette propriété des membranes cellulaires qu'on peut désigner sous le nom de u résistance de filtration. n On s'explique ainsi facilement la mollesse des tissus gelés, la présence de la sève dans les espaces intercellulaires et la facilité avec laquelle la moindre pression la fait couler au dehors (pommes de terre, raves, diverses feuilles, etc.). Ce phénomène doit probablement être expliqué par un agrandissement des pores invisibles des membranes. — J'ai fait sur la diffusion des sels les mêmes observations que sur celle des matières colorantes : les cellules gelées absorbent dans une solution beaucoup plus de sel de cuisine que les vivantes. L^expérience suivante montre tr^bien la perméabilité des parois pour toutes les substances dissoutes : dans de l'acide sulfurique pourpre je plaçai des morceaux aussi semblables que possible de rave blanche, fraîche et gelée ; au bout de vingt-quatre heures, la couleur avait pénétré profondément dans les tissus gelés, pas ou presque pas dans les frais. On peut trouver la def de la d^organisation des cellules sous Tin-
• Voir Nigeli, 1. c.
■ NSgelJ, PflanzeD, Pbysiologische Unteranchongen, I, 5-7.
■ Toyez aussi : < Ueber More, alcalische and neutrale Reaction der Sftfte lebender PfltmzenzeUeu. > Bot. Zeitg. 1862, p. 267.
îdbyGoOgle
6(t INFLUENCE DE LA CHALEUH SUR LA VÉGÉTATION.
fluence de la gelée dans les modifications que présentent dans les luémt^ circonstances des morceaux de colle d'amidon ou de blanc d'œuf. La colie d'amidon n'est plus après le dégel qu'une masse poreuse, spongieuse, d'où l'on peut exprimer l'eau avec la plus grande facilité. Le blanc d'œuf coagulé par la chaleur offre l'apparence d'une masse sèche assez résistante : sous l'influence du gel et du dégel, il se transforme également en une substance spongieuse d'où l'eau s'échappe aisément ; si le dégel a lieu sur un filtre, l'eau s'écoulera d'elle-même à travers le papier.
Je fis sortir ainsi de l'albumine de deux œu&, avec la main seulement, deux cent, cubes d'un liquide qui ne se coagule plus par la chaleur. Évidemment, dans la colle d'amidon comme dans le blanc d'œuf, les molécules bolides sont combinées, d'après de certaines lois, avec les molécules hquides, et leurs affinités resiiectives sont en ])arfait équilibre. Sous l'influence du gel et du dégel, l'équilibre est détruit ; les atomes sobdes s'attirent plus fortement entre eux et forment un réseau uniquement composé d'amidon ou d'albumine, dont les mailles contiennent l'eau éliminée. Rien ne nous empêche d'appUquer ce raisonnement aux cellules : la membrane se compose de cellulose et d'eau, dont les molécules sont maintenues dans un état d'équilibre particuUer; sous l'influence du gel et du dégel, les molécules de cellulose s'attirent plus fortement entre elles, et l'eau qui était combinée avec elles devient Ûbre; nous avons donc ici encore une fois un réseau dont les mailles, bien qu'invisibles, sont assez grosses pour n'opposer que peu de résistance à la sortie de l'eau ; le même raisonnement s'applique aussi au protoplasma. On peut dire que, sous l'influence du gel, les molécules de cellulose et de protoplasma perdent leur attraction ixiur l'eau et se séparent d'elle, comme dans une solution un sel se sépare de la glace. L'arrangement moléculaire régulier est ainsi détruit, puisque l'eau qui s'écoule après le gel concourait auparavant à l'organisation intérieure de la cellulose et du protoplasma ; la membrane ainsi désorganisée a perdu sa densité et la sève, renfermée à l'intérieur, commence à s'échapper, thi peut se reprfeenter la cellule comme une vessie de colle d'amidon doublée à l'intérieur d'une couche d'albumine coagulée et complètement remphe d'eau. Après le dégel, soit la couche d'amidon, soit celle d'albmnine, deviennent poreuses, spongieuses et perdent une partie de leur eau de constitution ; alors le Uquide renfermé à l'intérieur, commence à couler à travers les membranes comme à travers un filtre. On peut également, d'après cette théorie, expliquer facilement le fait que les cellules gelées meurent ou ne meurent pas, suivant la rapidité du dégel. Au moment du gel, les atomes d'eau se séparent des atomes de substance sous l'influence de forces de cristallisation qui les groupent d'une certaine manière. Si le dégel n'est pas trop rapide, on peut penser que les mouvements moléculaires sont assez lents pour que les anciennes forces recommencent à agir ; les molécules d'eau et de substance reprennent leur position première ; mais si la fusion des cristaux est très-rapide, les mouvements moléculaires sont trop violents pour permettre à l'ancien arrai^ement de reparaître.
La coïncidence parfaite de cette théorie avec ce qui se passe dans les plantes ne sera prouvée que par des recherches approfondies sur des cellules considérées avant et après le gel ; les observations directes man-
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quent jusqu'à présent ; je ne connais que celles que j'ai citées plus haut. Kuhnc ' a examiné dans les poils staminauxde Tradescaiitta virginica, les rhangements de forme du iirotoplasma, mais non les modifications de se:s pro])riété8 physiques (diosmose). Dans des poils gelés dans une goutte d'eau sur le porte-objet, le protoplasma était, après le dégel, désorganisé, disposé en petites masses coagulées, qui absorbaient rapidement le princijje colorant violet de la sève, et ne montraient aucune propension à former de nouveau un réseau de protoplasma en mouvement. D'autres poils maintenus pendant cinq minutes dans une atmosphère à — 14° C. offraient des apparences semblables ; le réseau de protoplasma était détruit et celui-ci disposé en gouttelettes et en [jetites masses séparées. Quelques secondes après, à la teini)érature de la chambre, elles se mirent en mouvement, imitant en plus rapide les changements de forme des amœbas; finalement elles se reunirent toutes ensemble, et plus tani le réseau de protoplasma se reforma. KUhne ne put jms distinguer si la dispersion du pi-otoplasma avait eu lieu sous l'infiuence du gel ou du dégel. Le protoplasma nu des Myxomycètes (Aethalium, Didymium Serpula) conserve sa fonne pendant le gel, mais tombe en ])Ourriture après le dégel '.
Tant poiu- la théorie que pour les conséquences pratiques, il est important de se rappeler que le danger de mort par gel et dégel est d'autant plus grand que les oi^aues de la plante contiennent plus d'eau. Déjà de C'andoUe disait ° : « La faculté de chaque plante et de chaque partie de plante pour résister aux extrêmes de la temi>érature est eu raison inverse de l'eau qu'elle contient, v
Des graines desséchées à l'air semblent insensibles à tout degré de froid, comme aussi aux variations brusques de température autour de 0" ; mais lorsqu'elles sont pleines d'eau, elles sont tuées par le dégel succédant à un fi-oid même très-faible * ; cette sensibilité paraît atteindre son point culminant quand la germination commence. Il en est de même pour les bourgeons hivernants des arbres, qui résistent aux froids les plus violents de l'hiver, mais qui, dès qu'ils ont commencé à se développer, sont fatalement atteints par les gelées du printemps. Quelquefois les feuilles trèsjeunes résistent mieux que celles qui sont tout à fait dévelop]>ées, mais les plus vieilles sont encore plus robustes. I^e tissu délicat et aqueux des racines gèle plus facilement que les parties aériennes lorsqu'il n'est plus l)rotégé par le sol ; suivant H, v. Mohl ', les racines de liétre, de frêne, de cbéne. appartenant à de jeunes arbres arrachés, gèlent dans une atmosphère de — 11° à — i;-l° R.; celles de cerisier et de [lommier, dans une atmosphère à — 5° R., tandis que les parties aériennes soutirent très-rarement du froid. Les tissus herbacés gèlent plus facilement; la lignification agit toujours coimue un préservatif. Les plantes supportent donc plus facilement un hiver rigoureux après un été chaud et sec qui a favorisé la formation du bois*. La résistance énergique que les mousses et les lichens,
' W. Kohne, Untprsuch. (iher das Proloplasma, 1864, p. 101.
• KOhne, 1. c. p. 8fl.
» Physioiogie, in, 1103.
*.Guppert, 1. c. p. 51 et 45.
' Bot. Zeitg. 1862, p. 32 et sniv.
^ Détails très-intéressaDls but ce sujet d'H. t. Mohl, Bot. Zeitg. 1848, p. 6.
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végétant en automne, en hiver et au printemps, opposent au froid, dépeud de propriétés inconnues de leurs tissus ; suivant E. Frics ', les champignons coriaces (Lencites, Polypori, Dœdaleœ, etc.), charnus (Agaricus velutinus, salignus, serotinus) et même gélatineux (Tremellinées) sont en état de support;er les hivers d'Upsala ; on les trouve encore pari'aitenient frais en janvier et février. Des champignons qui, au commencement de l'hiver, n'ont pas encore parcouru toutes les phases de leur développement (Corticium, quelques Discomycètes), ne souffrent nullement du froid ■ enfin, Pries a vu des Pyrenomycètes fructifier aux premiers dégels dn printemps.
On n'a pas encore pu expUquer pourquoi certaines plantes, qui supportent sans inconvénient une température de — 10° C, par laquelle leur sève est complètement gelée, sont tuées plus tard par un froid plus vif; la sève étant dans les deux cas complètement transformée en glace, il semble que l'effet devrait être le même'. On ne comprend pas non plus pourquoi quelques plantes, après avoir supporté un certain nombre de gels et de dégels sans inconvénient, finissent par succomber aux atteintes répétées du froid ; on peut souvent observer ce fait sur des plantes sauvages en automne, et Goppert l'a démontré expérimentalement sur le Lamium purpureum, l'Alsine média, le Poa annua, etc *.
Des dommages d'un autre ordre que ceux dont il a été question ici, peuvent être causés par le froid : par exemple, dessèchement des rameaux gelés, contractions et dilatations inégales des couches intérieures et extérieures de la tige (crevasses, chute de Técorce), etc. Je ne m'étendrai pas davantage sur ces phénomènes qui ne soulèvent aucun problème physiologique intéressant *.
Les contractions qu'éprouvent les parties herbacées sous l'influence du gel, et dont l'effet se fait souvent sentir après le dégel, s'expliquent par la séparation de molécules d'eau des molécules de cellulose et de protoplasma ; l'état de dilatation des tissus, qui a une grande influence sur le volume extérieur, est ainsi modifié ; après le dégel, les organes sont encore mous et en partie vides. Ces contractions ne sont pas aussi considérables qu'Hofiinann le suppose ('/i du volume). D'après mes mesures, les pétioles se raccourcissent de 1-3 •/<, de leur longueur primitive '.
§ 24. Influence d'une température trop élevée. A mesure que la température s'élève dans l'iutérieur d'une plante, les vibrations correspondantes des éléments deviennent toojoars plus actives; finalement, à un certain d^é, ces mouvements intérieurs acquièrent une énergie suffisante pour arracher les molécules à leur
' Adu. des Se. nat. Xn, 5.
' Gûppert, ]. c, p. 131.
' Gôppert, 1, c, p. 62.
' Tojez: GOppeit, 1. c, p. 59; Haies, SUttical Essaya, I, 369; Du Hune), Phys. des arbres, n, 343; Senuebier, Physiologie végétale, m, ch. vui; P. de CondoBe, Fbysiol. végét. III, 1414 et sniv.
* J. Sachs, KryetollbildungeD beim Erfrieren, etc. Ber. der E. S&chs. Ges. der WiBB. 1860, p. 19.
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position normale dans l'orgaDisme et détoire ainsi la stracture moléculaire de la cellulose, du protoplasma, du nucléus, etc.; en même temps, de nouvelles combiaaisons chimiques peuvent se faire jour, qui ne sont pas compatibles avec l'état de vie des cellules. Il s'agit maintenant d'étudier de plus près la nature de ces phénomènes et de déterminer le degré de température auquel ils commencent à se manifester. Naturellement, nous laissons de côté les conséquences secondaires d'une température élevée, qui peuvent paiement endommager et tuer les cellules, comme, par exemple, Tévaporatiou excessive dans les organes succulents si l'atmosphère est diande et sèche. De même que des variations trop brusques aux environs du point de congélation semblent jouer un rôle fort important dans les effets du froid, de même aussi des changements rapides près de la limite supérieure ont une influence fatale, tandis que la température constante à un degré choisi dans l'ampUtnde àe ces variations demeure peut-être sans effet. Ce dernier point n'est pas confirmé, car dans toutes les expériences faites jusqu'à présent, les variations ont été très-considérables, et il est impossible de dire positivement si tel ou tel effet est dû à un certain d^é de température ou à des changements trop brusques ; ce sera donc uniquement pour simplifier, que dans la suite j'indiquerai un certain degré comme étant la cause de tel ou tel phénomène, sans parler des variations de peut-être 20 à SC C, qui l'ont accompagné.
Les expériences faites sur des plantes terrestres ou aquatiques appartenant à toutes les divisions du règne végétal montrent qu'un séjour de dix à trente minutes dans de l'air à 51° C. environ, tue les feuilles et les entre-nœuds herbacés, tandis qu'un bain de dix minutes dans de l'eau de 45 à 46° C. tue ta plante tout entière. Des températures inférieures de 5 à 10° C. aux précédentes ont la même influence au bout d'un certain temps. Ici, comme dans le cas du froid, la force de résistance à l'influence désorganisatrice d'une température extrême, semble augmenter à mesure que la quantité d'eau contenue dans les cellules diminue ; les semences desséchées à l'air, des plantes qui ont succombé dans les expériences précitées en dix à trente minutes, peuvent supporter pendant une heure une atmosphère de 60 à TO" C- sans perdre la faculté de germer; tandis que si elles sont imbibées d'eau, elles périssent.
Quand une cellule, ou un morceau de tissu rempU d'eau, a été tué dans des circonstances pareilles, les modifications qu'il in^nte
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sont, comme je l'ai démontré, do même genre qae celles des cellnles gelées, peut-être même identiques. Comme dans le cas précédent, les changements visibles concernent seulement le protoplasma et rarement la cellulose; c'est toujours ou changement dans les propriétés physiques qui fait ressortir la destruction de la structure moléculaire ; les parois des cellules perdent le pouvoir de résister à la pression intérieure de la sève, et celle-ci s'échappe ; elle remplit les espaces intercellulaires et le tissu devient plus perméable ; les cellules en partie vidées se ramolUssent et i' organe perd sa turgescence ; les matières colorantes qui étaient retenues dans les cellnles saines peuvent circuler librement dans les tissus brûlés ; les parois spongieuses ne s'opposent plus à l'évaporation de la sève et les parties atteintes se dessèchent tout en se colorant de couleurs plus foncées qui prennent naissance à mesure que t'air décompose les sèves mélangées.
J'ai rassemblé les faits connus sur te sujet, à côté de mes propres observations dans mon article: a Ueber die obère Temperatiirgrenze der Végétation. « Flora, 1864, p. 5 et suiv. Pour maintenir les plantes dans une atmosphère d'une certaine température, j'ai employé l'appareil représenté dans la flg. 7. Un vase de ferblanc a a de 20 cent, de haut en reiifenne un deuxième i i ; l'intervalle n i de 3 cent, est rempli d'eau. Le vase (, dans lequel est la plante à observer.
est séparé du fond de i i par le socle H ; pour que l'air qui entoure le végétal soit toujours humide, une cloche tf g repose sur des crochets h h fixés au vase extérieur; de cette manière l'air se renouvelle, les gouttes deau condensées contre le verre, coulent au dehors et la chaleur qui monte des parois de a «n'est pas perdue. L'appareil repose sur un fort trépied <i dans lequel brûle nnelampe/.Pour faire (les expériences sur la germination où la température doit être constante pendant des jours entiers, j'ai trouvé avantageux d'employer au lieu d'une lampe à esprit-de-vin, un large bocal rempli moitié d'eau et moitié d'huile, dans lequel flottent deux ou trois lumignons. Un petit thermomètre est introduit dans la terre du vase, im autre est placé dans l'air, de manière que la boule touche la partie de la plante
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que Ion veut examiner. Plus l'appareil est grand, plus il est facile d'obtenir une température constant*.
Des plantes de Nicotiana rustica, Cucurbita Pepo, Zea Maïs, Mimosa pudica, Trapseolum majus, Brassica Napns, qui avaient crû dans de petits vases furent placées dans Tappareil ; la température sous la cloche fiit poussée jusqu^à 44°, 46°, 48°, 50°, 51° C, puis maintenue constante I)endant un certain temps ; je conservai ensuite la plante à portée pour oieerver quelles seraient les conséquences de l'expérience. Voici un exemple de cœ recherches :
Nicotiana rustica. avec cinq ou six feuilles.
1. t'n exemplaire chauffé jusqu'à 44° C. maintenu trente minutes entre 44 et 45° C: la température maximum du sol a été 44°.5 C. La plante n'a pas souffert.
2. Exemplaire maintenu pendant une heure à 45° C. n'a pas souffert. .3. Exemplaire maintenu quarante minutes dans une atmosphère de 45*
à 47° C. le sol s'est échauffé jusqu'à 43°,5 C. n'a pas souffert. 4- Exemplaire maintenu quinze minutes entre ôD et 51° C. n"a pas souffert.
5. Exemplaire mainteuu onze minutes entre 51 et 52° C; température du sol : 49° C; la plante a d'abord semblé n'avoir pas souffert, mais au bout de six jours les feuilles développées étaient un peu décolorées, les plus jeunes périrent plus tard. D'autres plantes des mêmes espèces, également en pots, furent renversées de manière à faire plonger toutes les parties aériennes dans de l'eau maintenue pendant dix minutes entre 48 et 50° C. ; des plantes aquatiques. Ceratophyllum demersum,Ciadophora,Chara, restèrent dix minutes «Uns de l'eau entre 45 et 50° C. Enlin des rameaux feuilles, isolés et des plantes arrachées de Phaseolus vulgaris, Papaver somniferum, Tenacetum vulgare. Cannabis sativa, Solanum tuberosum, Lupinus polyphyllos, Allium Cepa, Morus alba, r&stèrent dix minutes dans de l'eau chauffée une fois à 45-46° C, une autre fois à 50° C. Dans toutes ces expériences, j'attendis quelque temps pour observer les conséquences. Les résultats sont donnés en grands détails dans le travail que j'ai cité; il suffit d'en introduire ici les extraits suivants : Une température de l'air d'environ 51°C., est toujours mortelle en dix à trente minutes; une chaleur, seulement de i à 5° inférieure, peut être supportée pendant longtemps sans inconvénients ; pour l'air donc, la température la plus basse à laquelle les tissus sont brûlés, est entre 50 et 52° C; pour l'eau entre 45 et 46° C. L'influence de la température n'est pas la même sur toutes les parties de l'organisme ; le limbe des feuilles qui viennent de se développer est en général atteint d'abord; celles qui ne sont pas encore épanouies et les bourgeons résistent un peu plus longtemps; les parties les plus robustes sont les vieilles feuilles, les pétioles et les entre-nœuds. Suivant que la température a été plus ou moins haute, l'effet se fait remarquer plus ou moins vite : ce n'est souvent qu'au bout de plusieurs jours qu'on commence à apercevoir des changements sur <les plantes qui ont été exposées à une chaleur de 50" à 51° C. Pendant la durée tie l'expérience, et plus ou moins
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longtemps après, des plantes mortellemeot atteintes ont une apparence remarquablement saine et bien ])ortante ; finalement les feuilles se fiétrissent puis se dessèchent rapidement.
Les graines sèches et les spores de champignons peuvent supporter des températures bien plus élevées que les organes succulents surpris en pleine végétation. D'après Pasteur, des spores secs de Pénicillium glaucum supportent, sans inconvénient, une température de 108° C, la plui>art même étaient encore capables de se développer après une exposition d'une demi-heure à une atmosphère de 119 à 121° C, au bout du même temps 127 à 132° C. les tuent. Les spores d'Ascophora elegans se comportent de la même manière. H. Hoffmann a trouvé que des spores secs d'Uredo destruens et segetum peuvent être chauffés jusqu'à 128° C, mais s'ils sont humides, ceux de l'Uredo segetum sont déjà détruits entre 58,5 et 62° C, ceux de l'Uredo destruens entre 70 et 73° C. D'après Payen, l'Oïdium aurantiacum résiste à 120° C. — Giîppert (1. c. p. 57) mentionne une observation de Th. de Saussure d'après laquelle du blé. de l'orge, du seigle et des choux supportent pendant les premières phases de la gennination une température de 70° C. (pendant combien de temi)sV). s'ils ont été auparavant desséchés â une douce température.
D'après mes conseils et sous ma direction, M. Henn. Fiedler a fait une série d'observations avec l'appareil représenté dans la fig. 8. Un grand ven^e à boire a rempli d'eau est placé dans un bain de sable au-dessus d'une lampe. A travers le couveicle passe une éprouvette c qui plonge profondément dans l'eau et renferme des graines et un thermomètre, elle doit être soigneusement bouchée. On peut placer plusieurs éprouvettes dans le même appareil. En entourant le verre a d'une épaisse couche de papier, on obtient une température assez constante pour varier à peine de 2° à&m une heure. Les expériences, qui duraient chacune une heure, étaient &ites sur des grames sèches ou gonflées par un séjour de vingt-quatre heures dans l'eau; on ne les plaçait dans l'appareil que lorsque la température désirée était déjà atteinte ; ou les semait ensuite dans la terre humide pour voir si Fig- 8- elles seraient capables de germer.
Gi-aines séchées à l'air.
100 grains chauffés fournirent: A, germes qui dépassèrent le sol: B, germes qui n'atteignirent pas la surface ; température en degrés centigrades.
îdbyGoogle
DES DOHHAGES SOUFFERTS PAR LES PLANTES, ETC
Gnma.
Non chaoff.
(iO-
BT
Pois . .
Seigle. .
Orge. .
i Maïs . .
Graines ayant séjour»/- dans de l'ei A et B, même signification.
lli'.50«
Pois
Seigle
Sf :;:::::
Maïs
Dans les deux tableaux, les cases blanches indiquent toujours que le» graines n'ont pas germé.
Les changements visibles dans les cellules tuées par une température trop haute, ont été d'abord étudiés sur le protoplasma par Max Schulze *. Il cbaufia dans l'eau sur le porte-objet des poils staminaux de Tradescantia vii^nica, des poils brûlants d'Urtica urens, des cellules pareuchymateuses de Vallisneria spiralis ; le protoplasma fut atteint â environ 45* C, les courants s'arrêtèrent et plus tard se désorganisèrent. J'ai montré que la résistance du protoplasma à une température élevée est plus énergique si le milieu ambiant est de l'air que si c'est de l'eau, et qu'il ne faut pas confondre un arrêt momentané durant souvent quelques heures et causé par une température un peu trop haute, avec la rigidité complète qui est la conséquence de la mort '. Puisque certaines plantes supportent pendant dix à trente minutes une température de 50 à 56° C, le protoplasma doit bien y résister aussi ; le même raisonnement prouve par contre qu'il est tué en dix minutes par de l'eau à 45 ou 46° G. Dans de l'eau à 46 ou 47° C, le protoplasma des poils du calice de Cucurbita Pepo s'arrêta en deux minutes, mais le mouvement recommença une
■ Du Frotoplasma der Rhizopoden und der PflanzenzeUeu, 1863, p. 4ti. • Flora, 1864, p. 59.
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{lemi-heure après ; dans de l'eau à 47 ou 48" C, arrêt en une minate ; le mouvement ne revint qu'au bout de deux heures ; après ud séjour de dix minutes dans une atmosphère de 49 à 50° C. (dans l'appareil fig, 7), le protoplasma des poils de Cucurbita Fepo et Solanum Lycopersicum se mouvait rapidement ; dans un poil de Cucurbita, un morceau se sépara lia réseau de protoplasma, se mut rapidement dans la sève de la cellule, changeant de forme comme une Amœba, et finit par se refondre <lans la masse; Kiihne décrit des phénomènes tout à fait semblables dans des \m\s staminaux de Tradescantia à 14° C. amlessous de 0. — Dans une plante de courge qui était restée, sans inconvénient, à une atmosphère de 50 à 51° C, je trouvai, au bout d'une heure, le protoplasma immobile dans les poils ; il s'était groupé en grosses masses pariétales; dans quelques cellules il formait une seule masse d'apparence spumeuse avec beaucoup de vacuoles ; au bout de quatre heures les courants recommencèrent; dans quelques cellules, le réseau de protoplasnia était déjà presque complètement rétabli (température : 19-20" C).
L'arr(?t des courants n'était donc que passager ; mais dans de l'eau à 50* C, en une minute les mouvements furent pour toujours arrêtés ; le protoplasina était décoloré, dispersé en petites masses ; dans quelques cellules seulement le réseau était encore visible, mais sans mouvements. Les i>oils d'une tige de Nicotiana nistica, qui avait passé quinze minutes dans une atmosphère de 50 à Sl^C, avaient, quinze heures après, leur protoplasma en parfait état. Dans les ))oils du pétiole d'une Brassica Napus, qui avait passé vingt minutes en apparence sans inconvénient dans de l'air à 49-49",5 C, le proto])lasma était, cinq heures plus tard, spumeux et sans mouvement. Dans des poils staminaux de Tradescantia, qui étaient rœtés dix-huit minutes (avec interruption) à 46-48° C, l'arrêt ne fut que passager : le mouvement recommença déjà neuf minutes après '. Je n'ai pu apercevoir de changement dans la cellulose que dans les poils de Tradescantia; ils furent plongés une minute dans de l'eau à 57°, puis mis dans l'eau froide sur le porte-objet; au premier moment on n'apercevait de modification que sur le protoplasnia; la membrane était à peine contractée et marquée de très-petits phs. Mais au bout de cinq à dix minutes, U cellulose se souleva par places en grosses bulles hémisphériques ; elle absorbait évidemment de l'eau, qui pénétrait surtout dans une direction tangentielle; les propriétés de dihitation étaient donc changées. Un séjour d'une minute dans de l'eau à 50° C, produisit dans nue autre occasion le même résultat. Nàgeli* cite des faits analogues pour les gros grains d'amidon (à 55° C).
Kiihne (1. c. p. 87) a étudié le protoplasma nu des Myxomycètes. Cinq minutes dans une atmosphère à 30° C. n'arrêtèrent que momentanément. à 3.5° C. tout à fait, les courants dans le Didymium serpula. Le protoplasma d'Aethahum scepticum se coagula en neuf minutes à 40° C^ à 39° C. l'arrêt ne fut que passager, — Kiihne a fait sur la Tradescantia (six minutes 45° C.) les mêmes observations que moi sur le Cucurbita Pepo : division du protoplasnia en morceaux ; mouvements amœboïdes ; au bout de huit heures, courants rétablis.
' Flora, leu, p. «8-70.
' Siigeli, Starkekiirner, p. 71.
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Les changements dans la structure moléculaire (organisation) du pi-otoplasma ne sont naturellement pas visibles, mais les modifications des propriétés diosmotiques se traduisent parles mêmes conséquences que dans les cellules gelées ' . La sève rouge ou violette des poils de Tradescantia traverse l'utricule primordial et occupe l'espace entre celui-ci et la membrane cellulosique ; puis finalement elle passe aussi à travers cette dernière et se répand dans l'eau, La substance même du protoplasma, incolore pendant la vie, absorbe très-fortement la matière colorant* de la sève. — Si l'on plonge de minces sections de betteraves rouges dans de l'eau à 52° C. la sève colorée s'échappe bnmédiatement ; dans de l'eau à 20° G. les cellules la retiennent encore au bout de dix-huit heures. Mais un morceau brûlé à 51° C, perd également sa sève dans de l'eau à 20° C. t- Si dans une solution rouge on place des morceaux de betterave blanche, les uns frais, les autres brûlés à 52° C, les premiers sont encore incolores au bout (le vingt-quatre heures, tandis que le rouge a pénétré profondément dans les seconiis. — Des morceaux de betterave et de courçe qui ont passé une heure dans de l'eau à SjV C, sont si mous que la moindre pression suffit pour faire écouler la sève ; à 70° C. l'effet est encore plus fort ; ils sont alors tout à fait semblables à des parties gelées. Ici, comme dans les feuilles, la transparence des tissus montre que les espaces intercellulaires sont remplis de sève.
d. De ta fégélalion dans les limiles normales de tempéralore.
§ 25. Ce serait sans contredit un des résaltats les'plus utiles delà pbTSiologie, que de détermiaer comment les différentes phases de la v^tation se comportent à des températures constantes de lO^, 15°, 20°, 25», 30°, etc. Nous n'avons aucune raison pour admettre qne les différentes fonctions d'une plante se conduisent identiquement de même sons ce rapport; pour avoir une vue générale du développement, il faudrait donc isoler chacune d'entre elles et l'étudier à part ; montrer, par exemple, l'influence d'une certaine température sur l'assimilation, la métamorphose des substances, leurs migrations, la transpiration, la formation des cellules, leur accroissement dans un temps donné. — Grâce à la difficulté de maintenir à une température constante le sol, l'air ou l'eau pendant un certain temps et de faire abstraction des autrfâ influences qui agissent sur la vie végétale, on comprend que ce problème ait été jusqu'ici fort Q^%é. Nons ne possédons des donnera que sur l'influence d'une température supposée constante sur la formation de la chlorophylle, la sensibilité des feuilles, les courants du protoplasma et surtout la rapidité de la croissance des cellules.
■ Sacb«, Flora, 1804, p. 71 et sniT.
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Tous les faits connus démontrent onifonnénient que l'éset^e de l'activité physiologique très-faible immédiatement au-dessus de la limite inférieure, augmente à mesure que la température s'élève, suivant une proportion inconnue : pour l'accroissement des cellules des germes, cette augmentation continue jusqu'à an certain maximum ân-dessus duquel il y a ralentissement ; on ne sait pas si les autres fonctions sont soumises à la même règle de ralentissement avant d'avoir atteint la limite supérieure. Si l'on considère les températures constantes comme abscisses et les effets physiologiques correspondants comme ordonnées, le développement de ces derniers sera représenté dans les cas connus (mouvement du protoplasma et croissance des cellules) par des lignes courbes : dans un de ces cas (développement des germes) la courbe atteint d'abord son maximum d'éloignement de l'axe des abscisses puis s'en rapproche par un rameau descendant On ne connaît exactement la forme d'aucune de ces courbes, mais vraisemblablement chaque fonction élémentaire en a une particulière; peut-être ces différentes courbes se coupent-elles mutuellement. On ne pourra comparer véritablement l'effet de la température sur deux plantes que lorsqu'on aura tracé les lignes particulières de leurs fonctions. Ce sont des études encore entièrement à faire ; les résultats doivent être positifs, car les plantes sont organisées de manière à être très-influencées par la température.
On n'avance guère vers la solution de ce problème lorsqu'on se «ontente de déterminer le temps qui s'écoule entre l'ensemencement €t la maturité d'une plante, par une température moyenne donnée. L'idée de réunir dans une seule expression le nombre des jours de végétation et leur température moyenne a peut-être son importance pour la climatologie et la géographie botanique, mais sa valeur physiolo^que peut se comparer à celle des expressions : terrain à blé, terrain à avoine, comme indiquant la fertilité du sol ; de même que dans ce dernier cas la science ne commence que lorsqu'on -étabUt les relations entre la nourriture du végétal d'une part, les éléments contenus dans le sol, ses qualités physiques, etc., d'autre part; de même ici une réponse scientifique à la question qui nous occupe ne peut être obtenue que par la solution des problèmes que j'ai posés.
J'ai exposé dans mon mémoire u Physiologische Untersuchungen Uber die Abhângigkeit der Keîmung von der Temperatur. i (Jatarb. ^r Wiss. Bot. n, p. 370 et 3uiv.), quelques-uns des motifs qui, selon moi, militent
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contre les expressions employées par Adansoii, Boussingault, Alph. de Candolle, Quetelet, pour désigner la durée de la végétation et la température moyenne: depuis lors je n'ai pas été contredit. Les travaux récents de Kabsch ' n'ont rien changé à la situation des choses, puisqu'il a employé l'ancienne méthode avec ses erreurs et ses illogicités, sans parler de mes objections. H ne s'agit pas dans ce cas de quelques observations nouvelles, de la correction de quelques chiffres (par exemple, l'éliminatioa des températures dites inactives), mais d'un chiûigement dans le principe loi-mâme. Je ne crois pas nécessaire de le développer davantage ici, je l'ai suffisamment expliqué et démontré dans tous les paragraphes précédents (19-25).
Les faits se rapportant à ce qui est dit dans le § 25 sont les suivants : Les feuilles étiolées verdissent d'autant plus vite, à la lumière ou dans l'obscurité (conifères) que la température est plus élevée. Je ne connais pas de mesures exactes'. La sensibilité des feuilles de mimosa est faible de 16-18° C. elle parait atteindre son maximum à 30' C, au-dessus '.
D'après Kabsch*, les folioles latérales d'Hedysarum gyrans, font à 35' C. une oscillation en quatre-vingt-cinq à quatre-vingt-dix secondes ; à 28-30" C. une en cent quatre-vingt à deux cent quarante secondes ; à des températures inférieures les oscillations sont faibles, et nulles vers 23-24" C.
Protoplasma. D'après Dutrochet ", dans de la neige fondue, la rotation dans la Nitella flexilis est très-lente ; à -f- 18" C. elle est plus rapide ; entre 27 et 40° C. elle subit un ralentissement, mais au bout d'un moment le mouvement reprend toute sa vivacité. Nàgeli ' a soumis une cellule de Nitella syncarpa à différentes températures en la mwntenant toujours sous le microscope. Le courant dans la cellule terminale d'une feuille offrait à -j- 10" C. une rapidité de 7io°° en huit secondes ; après un abaissement soudahi à4- 1<25'' C. '/i»°"° en cinquante-trois secondes ; à -f- 1° C. '/w"" en soixante-deux secondes ; à + V*° C. Vio"™ en quatre-vingt trois secondes ; vere 0° le mouvement s'arrête tout à fait. En élevant peu à peu la température il a obtenu les résultats suivants. (D faut faire entrer en ligne de compte l'influence de l'instabilité de la température.) Un espace de '/to'™ était parcouru par les parties les plus rapprochées de ]& surface supérieure :
à-f 1° C. en 60 sec. à+10" C. en 8 sec. à -f- 19° C. en 3,8 sec.
Flora, 1863, p. 620 et sfm.
Flora, 1864, a" 32.
Flora, 1868, p. 454.
Bot. Zeitg. 1861, p. 355.
ComptM rendM, 1857, 7, 777.
BeitTftge znr mu. Botanilt, B
INFLUENCE DE LA CHALEUR SUR LA VËGÉTATIO
Dès que la température (lépassa 37" C, le mouvement cessa tout à coup: lorsqu'elle s'abaissa de nouveau, la rotation recOTnmcnça, d'abord lentement, puis plus vite et finalement rentra dans les chitfres indiqués dans le tableau. Ces résultats sont la moyeime de plusieurs observations. Nageli remarque que, bien qu'il n'y ait pas d'exactitude mathématique, la construction graphique de la courbe est assez régulière: à mesure que la température s'élève, l'accélération du mouvement pour un niénte nombre de degrés devient toujours plus faible.
Max Schuke ' a trouvé qu'à la température ordinaire de la chamlne. la rapidité des courants dans les poils d'Urtica et de Tradescantia est de 0,<m à 0,005™ ; à une temiwrature plus élevée : 0.008 à 0,010°"". Il dit plus loin que le mouvement se ralentit tou,iours lorsque la temijératuve. en s'élevant atteint 38 à 40" C.
Dans les poils de Cucurbita Peiw, de Solanmu Lycopersicmn et do Tradescantia, dans le parenchyme de Vallisneria, j'ai observé que le mouvement était lent entre 11 et Ifi- C, très-vif entre 'ào et 40° C. moins entre 40 et 50" C. * Ce l'alentistsement était peut-être dû uniquement à l'instabilité de la température ; d'après Hofmoister, un saut brusque de 10 à 20° C. peut arrêter momentanément le mouvement.
Craismme des cellules (Allongement). Beaucoup d'observations ont été faites sur ce siget dans le but de déterminer l'accroissement de certains organes à différentes périodes de leur développement \ Mais on n'a pas fait assez attention à latemi>érature et aux autres influences extérieures. Certains observateur» se sont attachés à constater l'effet iln jour et de la nuit *, mais ils ont négligé la température et n'ont pas pris garde aux variations dans la rapidité de l'accroissement, à mesure que Torgaue se développe. Ces travaux ne servent donc pas à grand'chose pour le sujet qui nous occupe îd *. L'un des meilleurs est celui de Ducbartre : « Recherches physiologiques, anatomiques et organogéniques sur la Colocase des anciens'. «Bien que ne s'occupant pas spécialement de la température, il nous fournit des données précieuses; daas la croissance des feuilles k rapidité d'allongement augmente d'abord indépendamment de la tempe- ■ rature et des autres circonstances extérieures, puis elle atteint son maximum et dûninue jusqu'au moment oil les dimensions définitives sont atteintes. J'ai remarqué quelque chose de semblable, par des températures constantes, pour différents germes (tiges et racines), et j'en ai conclu qu'il est de toute importance de bien connaître ces faits lorsqu'on veut exprimer la rapidité de la croissance en fonction de la température constante, ^n tenant compte de ces découvertes et de quelques autres circonstances secondaires, j'ai cherché à déterminer ]& rapidité de la croissance à différentes températures à peu près constantes. Mes résultats
' Du Protoplaama der Rhizopodeu, etc. 1863, p. 46. ' Florft, 1861, n» 6.
» Griesébach, in Wiegmaan'e Archir fllr Naturgeschichte, 1844, cahier II; Mflnter, Bot. Zeitg. 1843 ; Harting, Bot. Zeilg. 1843. • Annalf and Mag&zin of nat. hist. 1649; P. de Caadolte, Phjs. p. 444-446. » Voyez encore Caspary, Bot. Zeitg. 1855, p. 24G. ' Ann. des Se. nat. 1859, p. 268.
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ne sont pas suffisants pour servir de base à un calcul ; le nombre des observations, pour qu'on puisse en tirer une moyenne devrait être l>eau' coup plus considérable; mais ils servent de complément à la loi indiquée dans le paragraphe précédent. Un certain nombre de graines étaient placées pour quarante-huit heures dans un sol dans lequel le thermomètre varïait de 2 à 3° R. tout au plus ; je calculais la longueur totale des tiges et des racines et divisais par le nombre des individus '.
Zea Mais.
Durtc.
Temp, K,
Lunijtieijr d.
48 heures
2i,iy
2 fois 48 heures
Pfiasedus mtdtiflorm.
Dnrte :
48 bourM.
;io .
Pisum sativwh
Durée
W haoTM
Tenip. B.
IUc.n.^
TriticmK mdgare.
DnriB
: 18 hean».
Long. d« 3 r*,. rt
Orge.
Dnrta
: 48 hetiTM.
de>r*c. »!
' Sachs, travail cité (Jahrbûcfaer fftr Wiss. Bd. n, S62 et saiv.).
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PLUMULE
LongnïUT depuis 1& bai
^ de* cotjledc
os on du tHiacIi
ar (tcmum) au soiomel do bourgeon.
Di]r«e.
Temp R.
Longueur de la Bumolt
Zea.
Phas. m«U.
Piston sixt.
48 heures
2 fois 48 heures
Les cbii&es correspondants pour le blé et l'orge sont irréguliers, probablement parce que les graines n'étant pas assez profondément enfouies dans le sol, la tenipérature des germes ne coïncidait pas avec celle du thermomètre. On peut cependant encore reconnaître la loi. Tritimm mdgare.
Temp. R. Rttcinca.
La comparaison de ces chifires montre que le maximum de rapidité de croissance tombe pour différentes plantes, sur différentes températures, quand on considère des organes analogues; d'un autre côté dans la même plante la racine et la plumule semblent avoir leur maximum à des températnres diverses: les observations sont trop peu nombreuses pour que ce point soit encore certain.
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CHAPITRE TROISIHMH
Influence de l'électricité sur les plantes. Courants dans leurs tissus.
§ 26. Nous ne possédons que peu de données vraiment signiâcatives sur les effets produits dans les tissus végétaux par la tension de l'électricité statique, par les courants constants et leurs variations.
Les plantes sont constamment exposées aux variations dans l'état électrique de l'air et du sol; par leur position, elles semblent destinées à agir comme conducteur entre ces deux milieux ; de plus, elles sont remplies de liquides électrolytiques ; mais nous ne savons absolument pas si ces circonstances agissent spécialement sur Tassimilatioo, la transformation des substances, leur translation, la forme des organes, etc. Les idées émises sur ce sujet qui se rencontrent dans des travaux dispersés ne résolvent aucune question d'une manière satisfaisante, et sont à peine dignes d'être mentionnées*. Il existe quelques recherches valables au sujet de l'induence des secousses électriques sur les courants du protoplasma et sur les feuilles et organes floraux seusitifs ; mais ici même, les résultats ne sont ni assez nombreux, ni assez positifs pour permettre de donner une esquisse générale da cours complet de ces phénomènes lorsqu'ils Sont soumis à un certain degré d'action électrique. Voici à peu près
' Voir, par exemple, l'aDciennc littérature: T>c Candollr, Physiologie, IIF, 10!^!). Froricp's NotizeD, 184-"., XXXIV, n" II.
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tout ce qu'on peut tirer des matériaux existants : Gomme c'est le cas pour la lomière et la chaleor, l'influence électrique doit acquérir une ceriiaîne éoerpe avant que son effet soit visible; à on certain point, les oi:ganes deviennent rigides, pour reprendre plus tard leur sensibilité ordinaire ; une action un peu plus forte cause la mort de r oi^^e. Les inâuences électriques qu' on a fait agir jusqu'à présent étaient toujours prises en debors dn cours normal de la vie de la plante ; il était donc naturel qu'elles agissent constamment d'une manière désoi^nisante : il ressort, en effet, des observations de Jurgensen et de Scbultze que les courants électriques trop faibles pour amener la rigidité ralaitissent cependant toujours les mouvements dn protoplasma et des feuilles an lien de les accélérer comme le fait la chaleur dans de certaines limites. Cependant BrQcke et Etïhne ont observé, sons l'influence de certains courants, des modifications de forme dans le protoplasma des poils d'Urtica urenset quelques autres faits analogues, qu'on pourrait peut-être expliquer par une augmentation de la vitalité du protoplasma. Kab«ch dit avoir vu que les feuilles d'Hedysarum gyraus, immobiles audessous de 22» C, exécutent leurs oscillations très-r^ulièrement soasl'inâuence d'un faible courant d'induction. C'est le seul exemple positif d'une augmentation de la vitalité causée par l'influence électrique. Encore n'eat-U pas impossible de penser que la résistance des tissus au courant, était sufiSsante pour amener les organes à la température à laquelle ils efiiectuent leurs mouvements. L'électricité ne serait donc plus la cause directe du phénomène. Des recherches plus approfondies résoudront sans doute ces questions.
L'effet appréciable d'un choc électrique sur le protoplasma ou les oi^anes sensitils est, en général, le même que celui d'un ébranlement mécanique. Le courant du protoplasma est ralenti ou même momentanément arrêté comme par un coup ou une pression. D'après les travaux parvenus à ma connaissance, je crois pouvoir af&nner que les mouvements exécutés par les feuilles de Mimosa, les étamines de Centaurea Scabiosa, de Berberis, de Mahonia, le gynostème de Styhdium, sons l'influence de chocs électriques, ont la même direction que ceux qui ont pour cause un simple ébranlement Comme les neris et les muscles des corps animaux, les tissus végétaux semblent être moins affectés par la tension de l'électricité statique et par les courants constants que par les variations dans l'intensité de ces derniers '.
' Knhne, Kalisrli, Becquerel.
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Ce sujet est encore trop neuf pour qu'on puisse le traita à la manière ordinaire , mais il peut être utile de donner un résumé de toutes les observations existantes; peut-être renferment-eUes, aialgré leur apparence hypothétique, des résultats valables à un pwDt de vue général. Dans le commencement de tonte branche de la science, les fiiits isolés occupent d'abord le premier plan. Ce n'est que plus tard qu'il est possible, eu les comparant, d'en tirer des principes généraux.
§ 27. Influence tks forces électromolrices mr le proloplasma. Les premières recherches dans cette direction ont été faites en 1837 par Becquerel ' sur le Chara.
Sous l'influence d'un courant électrique d'une ceitaine intensité, le mouvement s'arrête pour recommencer bientôt après et rejH^odre sa rapidité normale; une augmentation de la furce électrique amène ' un nouvel arrêt, après lequel le mouvement peut encore reparaître ; une diminution de la force dn courant paraît avoir une influence analogue. Ce n'est donc pas tant l'intensité du courant que ses variations qui agissent sur le protoplasma. En augmentant suffisamment ses batteries, Becquerel a interrompu le mouvement pen- ■ dant des heures entières. D'après Unger *, nn ébranlement mécanique quelconque produit des effets analogues. Si, par exemple, on détruit un certain nombre de cellules par des coupures on des piqûres, le mouvement, surtout dans les jeunes ]^ntes, s'arrêtera partout, ou du moins se ralentira considérablement; bientôt toutefois il repreâdrâ, dans les cellules intactes, sa rapidité normale. L'explication de ce phénomène est facile : par la destruction d'un certain nombre de cellules, la pression latérale (tension des tissas) est subitement diminuée ; de là, dans les cellules intactes, un ébranlement sufflsant pour arrêter le mouvement du protoplasma; bientôt un nouvel état d'équilibre s'établit dans la partie saine des tissus, et le mouvement recommence comme auparavant. Les cellules les plus rapprochées de la blessure sont toujours, suivant Unger, les phi3 fortement influencées ; une simple pression suffit pour produire
Un des meilleurs ouvrages publiés sur ce sujet est celui de Théodoee Jtti^ensen % qui a étudié t'influence de courants induits et constants sur le mouvement dans les cellules de Vallisneria ^iri^is.
' Comptea rendu», 1837, p. 784.
* Unger, Anat. n. Ptysiol. der PU. 1855, p. 277.
■ Scwlim <ks iibj-nolag. InUiiatt xa Brmloii, im\, Heft 1, »3 p
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Comme porte-objet, il employait une plaque de verre circulaire fixée dans ane planchette de bois vemi; à deux points opposés de cette dernière sont fixés des fils de cuivre servant d'électrodes; leurs extrémités, recourbées l'une vers l'autre, dépassent d'un millimètre environ la surface du verre. Le petit bassin circulaire entouré par la planchette est rempli d'eau distillée en quantité suffisante pour baigner la face inférieure des électrodes. Le morceau de feuille à observer est placé dans l'eau, de telle façon que ses extrémités touchent la face inférieure des électrodes. Dans cette position, le courant rencontrait une résistance moindre que lorsque la feuille, tournée de 90" C, présentait son grand axe perpendiculaire à la direction de l'électricité. Jorgensen en conclut que la sève est un meilleur conducteur que l'eau distillée. La force du courant dans le premier et le second cas est comme 3:2. — Pour produire sur les cellules de l'épiderme les mêmes efifets que sur le parenchyme, il faut toujours des courants plus forts, ce que JUrgensen attribue au plus grand nombre de parois cellulaires à traverser. Laissant de côté le cas où le courant est assez fort pour tuer le protoplasma, changer sa forme et rassembler le contenu de la cellule contre la portion de la paroi la plus rapprochée du pôle positif, je vais énumérer les conclusions tirées par Jttrgensen de ses expériences ; ses observations reposent sur une cellule isolée par deux fils en crois; le courant était fourni par une pile de petits éléments de Grove, et sa force régularisée par un rhéochorde.
A. Influence d'un courant constant.
1) Le courant produit par un élément n'a pas d'infiuence visible ; celui de deux à quatre éléments ralentit le mouvement du protoplasma et, au bout d'un certain temps, l'arrête complètement. 2) Lorsqu'on ouvre le circuit, le mouvement, s'il n'était que ralenti, reprend peu à peu sa rapidité première. 3} Si le courant du protoplasma était complètement arrêté, aucun mouvement ne se manifeste. 4) Lorsque le mouvement s'arrête, la chlorophylle s'amasse en différents points contre lesquels viennent s'arrêter les granules isolés qui nageaient encore librement. 5) Lorsque le mouvement est arrêté par un courant constant, les places où s'amoncelle la chlorophylle sont beaucoup plus nombreuses que sous l'inâuence d'un ébranlement mécanique. 6) Des courants produits par vingt-quatre éléments agissent comme de plus faibles lorsque leur durée est suffisamment courte. 7) Si l'on va jusqu'à trente éléments, il suffit de fermer un instant le circuit pour arrêter le mouvement d'une manière
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définitive. 8) Que le courant coustant soit dirigé dans le sens dn < courant de la sève > ascendant ou descendant, l'effet est absoloment le même. 9) Lorsqu'on ouvre le circuit aussitôt après Tarrêt complet du mouvement, le contenu de la cellule ne se contracte pas.
Pour observer les courants induits, JUrgensen s'est servi d'un chariot de Dubois muni d'un interrupteur de Halskc; leur influence ressemble tellement à celle des courants constants, qu'il est à peine possible de constater une différence ; le nombre des chocs induits qui traversent la feuille dans l'unité de temps ne parait pas avoir d'importance pour le résultat final. Les courants induits par un développement de 30 mill. de l'appareil, le courant primaire étant fourni par un élément de Grove, étaient, en général, suffisants pour arrêter le mouvement dans les cellules du parenchyme. Même en prolongeant ses observations pendant plusieurs heures, l'auteur n'a jamais pu constater de contractions dans les cellules sous l'influence de courants induits. Les travaux postérieurs de Heidenhain, de Billcke, de Max Schultze, de Kuhne se rapportent plus spécialement aux changements de forme produits dans le protoplasma par des chocs électriques déterminés. Suivant Max Schultze, ils offrent la plus grande ressemblance avec ceux qui sont produits par la chaleur ou par le gel ',
D'après Heidenhain, des courants électriques faibles ne modifient nullement le mouvement du protoplasma ' dans les poils staminaux de Tradescantia; des courants un peu plus forts l'arrêtent rapidement, et les granules foncées offrent seules encore un mouvevement moléculaire très-actif. Les fils de protoplasma prennent une apparence variqueuse, et ici et là se développent des renflements qai se séparent facilement de la masse et nagent dans la sève sous la forme de corps arrondis, sans contours bien déterminés. Si les courants induits ne sont pas trop forts et n'agissent pas trop longtemps, peu après leur interruption, le mouvement reparait et reprend bientôt sa rapidité normale. Le protoplasma tué par un courant trop fort devient dur et morcelé; le mouvement moléculaire s'arrête, parce que les granules se trouvent prises dans les masses coagulées : toute la masse du protoplasma se sépare des parois de la cellule. — Dans les cellules parenchymateuses d'Hydrocharis, tuées par des courants induits, > les grains de chlorophylle, isolés ou en groupes, paraissent enfermés dans des vésicules. >
' Voy. § 22 et § 23.
■ Stadien des Ph;siol. InstHtits za Bre^au, 1863, II, 65.
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Brttcke', pour étudier l'ioâDence électrique dans ses différeotes phases, ne ferma d'abord le drcoit qae pendant quelques secondes, de manière à ce que les poils d'Urtica urens qall observait ne reçussent qu'on nombre relativement petit de chocs. Le premier changement apfvéciable consiste généralement dans l'apparition d'an oertaÏD nombre de fils qui s'étendent du protoplasma pariétal dans la sève ; quelquefois ils éclatent comme des fusées dès que le circuit est fermé ; souvent aussi ils atteignent une longueur appréciable, et s'étendent jusque dans l'axe de la cellule. Leur extrémité est renflée, et ils sont animés d'un mouvement de tremblement. Si, à cette période, on interrompt le courant, le protoptasma revient bientôt à son état primitif. Max Schultze * a observé les mêmes phénomènes et a, de plus, remarqué qu'ils ne commencent à se manifester que lorsque la force électromotrice est déjà presque suffisante pour tuer le protoplasma. En chauffant rapidement des poils d'Urtîca jusqu'à 40° C. et au-dessus, il a observé dans le protoplasma les mêmes changem«tts de forme, qui disparurent par l'effet du refroidissement. Il ne pot pas produire d'effet analogue sur la Tradescantia virginica, mais revit seulement ce qui avait déjà été observé par Heidenhain. Ktihne^d'nn autre côté, a vu se former aussi dans cette dernière plante des protubérances en forme de papille ou de massue, mais ordinairement leur apparition précédait immédiatement la mort Tant que le protoplasma n'est pas séparé en masses isolées et que le mouvement moléculaire n'a pas commencé, on peut, d'après ce dernier aotenr, être sûr que le courant reparaîtra même après un long intervalle (détail qui a peut-être échappé à JiU^nsen). Il revint même une fois au bout de vingt-quatre heures, lorsque le proto- {dasma était déjà presque transformé en petites sphères incolores. Le protoplasma véritablement tué se colore par imbibition de la sève colorée des poils de Tradescantia en bleu ou en violet (comme cela arrive sous llnflnence du froid on de la chaleur). Kohne motionne encore une particularité remarquable des poils de Tradescantia ; lorsqu'on les place entre les électrodes de telle façon que le courant les traverse dans leur petit diamètre, une partie seulement du protoplasma, environ sur le quart de la longueur de la cellole, est modifiée et transformée ea masses isolées plus on moins spb^-
■ ( Das Verbalten der BOg. ProUipUsinattrûiiie u. s. w. > io Sitzanesbericht der k. .4caJ. il. Wiss. Wieu, 1862, Bd. 46, p. 1.
* Der Protopi; der Rhizopoden, etc. 18G3, p. -14.
* Unters. (Iber das Protopl. etc. 1S64, p. 96.
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qœs; le reste dn réseau garde sa forme primitive; cela semble indiquer que la substance du protoplasma ne transmet facilement ai le coorant électrique, ni l'excitation particulière qui en est le résultatLes observations dn même auteur sur les Myxomycètes ' conduisent à des coQclnsiouB analogues. H plaçait le protoplasma nn de Di^jmium Serpnla et d'Aethalinm sur un porte-objet muni d'électrodes en platine p p (âg. 9) ; une partie de la masse placée comme pont sur l'espace « « fermait le circuit du courant, tandis que le reste demeurait sur le verre en dehors Fig. 9.
de l'action électrique. Sous l'in-
tluence de chocs d'induction isolés et appliqués successivement, se manifestaient une grande perturbation dans le courant des corpuscules et des changements de forme considérables dans la partie u tt du myxomycète ; les régions plus éloignées restaient parfaitement intactes ; finalement ces dernières se séparaient du rameau u u, et continuaient à se mouvoir comme une Myxoamœba.
Dans une de ses observations ', KOhne soumit un Myxomycète à nn courant constant, entre des électrodes séparés par un intervalle de 4mill.; pour obtenir un effet visible, il fallut employer six petits éléments de Grove. Au moment de la fermeture du circuit, il remarqua une accélération du courant dirigé du p6]e positif an pôle négatif et procédant par secousses; les granules qui se mouvaieut eu sens contraire s'arrêtèrent un instant ou même reculèrent on peu ; nn courant constant ne produisît pas de perturbation durable dans le mouvement des corpuscules. — Il fallut employer quatre éléments de Grove pour produire, par nu courant constant, dans les poils stamioaux de Tradescantia, des effets analogues à ceux des chocs d'induction. En ouvrant et fermant rapidement le cirouit, ou en renversant le courant, il ne se produisit pas d'abord de changement visible; si l'on répète souvent cette opération, le mouvement finît par s'arrêter dans les cellules qui n'offi'ent pas d'électrolyse dans la sève colorée. Dans les cellules rapiu-ochées de l'électrode négatif, la sève se colore en vert, et en ronge vers l'électrode positif; ces couleurs sont rapidement absorbées par le protoplasma mort; le contenu granoleox des cellules se rassemble en grande partie dans nn
DigizedtyGOOgle
88 INFLl'EiSCE OE L ELECTRICITE SUB LES PLANTES, ETC.
coin rapproché du pôle positif. Des chocs d'iDdaction modérés ne produisent aucune électrolyse de cette natora
§ 28. Influence des forces Hectroinolrices sur les masses de tissu mobiles. F. Cohn' cite à ce sujet les observations suivantes : * Pfltlger et Schacht assurent que, sous l'influence d'un courant d'induction modéré traversant le pétiole commun, les foliotes de Mimosa pudica se replient Dreu et van Marum ont trouvé, d'un autre côté, que des chocs électriques puissants anéantissent la sensibilité du Mimosa. D'après Nasse, le galvanisme met en mouvement les filaments de Berheris comme un ébranlement mécanique; mais un choc électrique trop fort anéantît la sensibilité (A. de Humboldt). Nitschke parle de la courbure des feuilles de Drosera sous l'influence d'un courant galvanique. » Cohn lui-même paraît avoir employé le même appareil d'induction que JCu'gensen |'| 27) pour étudier la sensibilité des étamincâ de Centaurea Scabiosa ; il disposait les choses de telle façon que le courant d'induction traversât les oi^anes reproducteurs. Pour travailler sous le microscope, il a également fait an arrangemeat qui ressemble à celui de JUrgensen, < Sur la table du microscope est placé un anneau de corne sur lequel sont fixés deux minces fils de cuivre courbés à angle droit. La partie la plus courte est horizontale sur l'anneaa; les extrémités en sont séparées par un intervalle de 10 mill. On introduit dans le circuit un appareil reproducteur qui relie les deux fils de cuivre, et sert de pont entre eux ; l'extrémité de la corolle reposant sur l'un et les anthères sur l'autre, les filaments sont parfaitement libres et peuvent s'allonger et se raccourcir sans rencontrer d'empêchement mécanique. Deux gouttas d'eau, qu'on laisse tomber sur les fils de cuivre aux extrémités de l'appareil reproducteur, complètent le circuit La partie la plus longue des fils de cuivre descend perpendiculairement, et plonge dans des cupule? de mercure communiquant par des fils métaUiques avec les électrodes de la bobine d'induction. » Les deux modes d'observatioa ont donné les résultats suivants : Au moment où le courant traverse l'oigne reproducteur, les filaments se contractent comme sous l'iufluence d'un ébranlement mécanique; plus tard, ils s'étendent de nouveau et atteignent la longueur normale & l'état de repos; ils se raccourcissent encore sous l'influence d'un nouveau choc d'induction. Lorsqu'en éloignant la spirale secondaire de l'appareil, on
* < Contractile Gewebe îm Pflanzenreicli, > Jnhresber. der achlea. Qesells. f. vaterlând. Cultur, 18G1, cahier I, 24.
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modifia la force du choc, il se trouva qu'un courant même très-faible suffisait pour raccourcir les filaments. Un courant trop fort les tue, c'est-à-dire qu'ils se raccourcissent brusquement et ne se rallongent plus.
Kabsch * a employé un appareil de Ruhmkorfi' desservi par un élément de Grove. Le gynostènie de Stylidium graminifolium et adnatum montra le maximum de sensibilité aux chocs d'induction ; un courant très-faible, la spirale secondaire étant presque entièrement déployée, exerça tout à fait la même influence qu'un ébranlement mécanique ; les organes les plus vieux et ceux qui ont déjà été souvent excités se meuvent plus lentement Un courant fort, traversant la plante tout entière, amène une sorte de paralysie, les organes reproduc&urs restent immobiles ; les ébranlements mécaniques sont sans action sur eux, même lorsque le courant a cessé d'agir; au bout d'une demi-heure environ, la sensibilité reparaît. Pour anéantir définitivement le mouvement, il fallut employer l'action inductrice de toute la spirale primaire. — • Une pai-ticularité remarquable de cette plante est que les fleurs qui étaient encore en boutons dans l'inflorescence où a agi le courant électrique se développent bien, mais leur appareil reproducteur a perdu la sensibilité, tandis que, dans les autres inflorescences de la même plante, elle est encore -complète. • Les étamines de Berberis et de Mahonia sont beaucoup moins sensibles ; elles ne sont mises eu mouvement que par un courant assez fort pour anéantir la sensibilité; une fois paralysées, elles gardent la position du sommeil, tandis que les gy- Dostèmes de Stylidium peaveut, dans ce cas-là, rester dans la position normale. J'ai déjà parlé de l'influence qu'ont, suivant Kabsch, les chocs d'induction sur les folioles latérales d'Hedysarum gyrans ; remarquons encore que, lorsque l'appareil agissait très-énergiquement pendant peu de temps, les folioles terminales prenaient la position du sommeil ; si, au contraire, on les saisit dans cette position et qu'on les soumette à un courant modéré, elles se relèvent l^rement au bout d'un certain temps; aucun efiet semblable ne se produit sur les Oxalis, Acacia, Robinia, etc. — Dans ces observations, le choc d'induction n'était pas appliqué directement sur l'organe, mais un des fils rencontrait une plaque de cuivre dans le sol ; l'autre, terminé par un crochet, était fixé à un rameau au milieu de la tige environ, le contact étant rendu parfait au moyeu
■ Bot. Zeîlg. 1861, p. 358 et suiv.
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d'nne goutte d'eaa. Un courant d'induction faible, dirigé directement sor les coussinets des feuilles et les folioles latérales, arrêtait le mouvement; tes folioles se repliaient vers le bas, sans cependant être paralysées , elles restaient ainsi des semaines sans se flétrir; la mort était toujours produite par un courant direct un peu plus fort: les folioles terminales se conduisent de même. Dans les deux cas, l'épiderme des folioles paralysées mais encore vivantes et une partie des couches corticales sont désorganisées et se colorent en brun ; le tissu à l'intérieur parait sain. — Pour produire des mouvements dans les pistils d'Helianthemum vnlgare et dans les lamelles dn stigmate de Mimulus Guttatus, il faut des conrants assez forts, et le courant d'induction doit être dirigé directement sur l'organe sensitif. — En employant des courants constants, Kabsch a observé que les organes sensitiis sont toujours beaucoup plus influencés k la fermeture qu'à l'ouverture du circuit. L'influence de courants constants qu'on n'interrompt jamais, est faible.
I 29. Ce que nous connaissons de Céleclrotyse des substances végétales ne tend nullement à expliquer les transformations chimiques qui s'effectuent dans les plantes. J'ai déjà mentionné les châtiments de couleur observés par Ktlhne dans les poils de Tradescaotia sous l'influence d'un courant constant D'après Kabsch (1. c., p. 363), les matières colorantes ronges sont dans tous les cas décolorées par les courants d'induction ; suivant l'intensité de la couleur, l'effet se manifeste plus ou moins promptement. Le résultat est absolument le même, que le rouge provienne de fleurs ou de bractées (coloré en bleu par les alcahs), de feuilles ou de cotylédons (coloré en vert par les alcalis). La belle nuance violette des pétales d'Âquil^a, Vinca, Viola, Delphinium, Campanula est trandbrmée par le choc d'une étincelle en un bleu verdâtre plus on moins foncé. Les teintes jaunes résistent très-longtemps à l'électricité, et le vert de la chlorophylle y est tout à lait insensible. Kabsch attribue ces phénomènes à la présence de l'ozone. Becquerel ' cite nne expérience de Davy qui établit la communication entre deux vases remplis d'eau distillée par le moyen d'une plante vivante de menthe. Dans le liquide rapproché du pôle négatif d'une batterie on trouve, an bout de quelques minutes, de la potasse et de la chaux, et vers le pôle positif, un acide précipité par le chlorure de Barium, le chlorure de Calcium et l'azotate d'argent La plante paraissait saine, mais, en prolongeant l'expérience, elle ne tarda pas à périr.
< Eléments d'électro- chimie (traductioD allenuDde). Erfiirt, 1S57, p. 363.
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Les données de Becquerel sur Tinfluence de Télectricité sur l'aniidon et la gomme ne sont pas claires. Pour la séparation de la morphine et de Tacide méconique d'une solution d'opium, v. 1. c. p. 363. D'après (iay-Lussac, on active la fennentation du moût de raisin et des solutions de sucre en y plongeant deux électrodes de platine; peut-être, comme le remarque Becquerel, cela est-il dû au dégagement ainsi produit de l'oxyçiène de l'eau, nécessaire à la végétation des ferments. Tous ces faits isolés tendent à prouver combien ce sujet est imparfaitement connu,
§ 30. Des influences élecfromotrices dans l'intérieur de la plante. Il est facile de se représenter, en s'appuyant sur les données de la physique, que, soit dans les cellttles isolées, soit dans tes masses de tissDS, soit dans les plantes entières, l'éqnilibre électrique est incessamment détruit par des causes liées directement ou indirectement, avec les difTérents phénomènes de la végétation. Comme rin> térienr de la plante est plein de liquides conducteurs, ces influences, électromotrices ne tendront pas tant à accumuler âe l'électricité jusqu'à an degré de tension élevé, qu'à produire des courants qui rétabliront immédiatement toute perturbation locale de l'équilibre ; dans les cellules isolées, la cellulose, le protoplasma et la sève sont composés d'atomes et de molécules différents au point de vue chimique et physique- de pins, leurs parties constituantes changent constamment : ces deux causes doivent tendre à détruire l'éqnilibre. Si nous considérons des masses de tissns un peu plus considérables,, nous trouvons également différentes substances di^outes ou imolubles, distribuées snivant de certaines lois, séparées les unes des antres par les membranes des cellules, mais en même temps mises eu communication par le pouvoir imbibant de ces dernières, comme les différents liqaides d'une pile galvanique sont à la fois rétmis et séparés par un diaphragme de terre cuite. Il faut mentionner ici le fait, par moi constaté ', que des sèves alcalines et acides sont distriboées dans différentes parties des tissus, ce qui donne lien à des rapports électromoteurs analogues à ceux de la fameuse chaîne de Becquerel. La sève, riche en substances albnmineuses des cellules à parois minces des faisceaux fibro-vasculaires, est alcaline dansles oi^anes bien portants et vigoureox; le parenchyme environnant,
' J. SacbB, • Ueber Bauere, alkalische uad neatrale Réaction der S&fte lebender PflanzeDzellen, > Bot. Zeitg. 1862, n' 33. Un des meilleurs exemples de réaction alcalûe est fourni par la sève des f^sceanx fibro-vasculaires de Cucnrbia Pepo et det ncîne* de Beta vnl|caris ; dans les anirea cas il faut prendre différentes précautions indiquées dans mon mémoire; en toua cas du papier tournesol parfaitement neutre est toujours nécessaire. Dans le mèine travail, j'ai discuté les idées de Pajren et de Gandicbaad.
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qui renferme beaucoup de carbures d'hydrogèue, de substances grasses, de (aunin, etc., est acide. Ces différentes sèves commaniquent à travers les parois des cellules, et l'influence électromotrice peut ainsi se faire sentir. J'ai également montré que les parties les plus jeunes à l'extrémité des racines ou dans les bourgeons sont neutres ou alcalines, et qu'ainsi une action électromotrice peut se faire sentir entre elles et te parenchyme acide des parties plus âgées. Au point de vue théorique, nous en sommes sur ce sujet réduit aux hypothèses, mais il est permis de supposer que les courants électriques agissent sur la diosraose à travere les membranes, et que peut-être on pourrait ainsi les compter au nombre des causes qui favorisent le transport des substances d'un organe à l'autre.
Si maintenant l'on considère les plantes terrestres qui par leurs racines absorbent de l'eau et différents sels en une foule de points, on ne peut s'empêcher de penser que là aussi doivent se manifester des forces électromotrices qui, naturellement, tendront à s'égaliser par des courants. D'un autre côté, les feuilles épanouies dans l'air produisent incessamment de la vapeur d'eau qui se sépare des différentes solutions mélangées dans la sève; la physique nous apprend que, dans ces circonstances, la vapeur doit se charger d'électricité positive, tandis que les cellules d'où elle s'échappe, retiennent l'électricité négative; l'équilibre peut se rétablir instantanément. La combustion constante d'une partie de la substance végétale par la respiration, doit agir dans le même sens : l'acide carbonique qui s'échappe des parties non vertes, doit être positif, comme celui qu'on produit «n brûlant du charbon ; le contraire a lien lors de l'élimination de l'oxygène dans les oi^anes verts, sous l'influence de la lumière. Les différences de température des différentes parties du végétal, la pression latérale des cellules les unes sur les autres et bien d'autres phénomènes encore doivent être mis au nombre des causes tendant À détruire l'équilibre électrique de la plante.
Théoriquement, on ne peut pas décider si dans l'intérieur (d'une cellule, d'un tissu) d'une plante, ces différentes sources d'électricité s'ajoutent ou se balancent les unes les autres; les quelques observations que nous possédons tendent seulement à prouver que les racines et les parties aériennes d'une part, les tissus de l'intérienr «t l'épiderme d'autre part, sont toujours chargés d'électricité de nom contraire. Aucune de ces recherches ne rend compte de l'idée, souvent mise en avant, que les plantes doivent posséder une organisation électromotrice ^analogue à celle des nerfs et des muscles dans
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les corps animaux. Ed tous cas, cette hypothèse n'a guère de foDdement, puisque les phénomènes éiectromoteurs, découverts par Du Bois-Reymond, sont spéciaux aux nerfs et aux muscles; on ne les a observés jusqu'à présent dans aucun autre tissu animal; ils n'ont donc guère chance de se présenter dans les tissus végétaux, qui en diâerent bien plus que ces derniers. C'est précisément ta présence des nerfe et des muscles qui est une des meilleures ligne» de démarcation entre les corps animaux et végétaux; pourquoi donc supposer dans ces derniers quelque chose d'analogue aux courants nerveux et musculaires ? Les recherches faites jusqu'à présent n'oat pas laissé voir dans les plantes la moindre trace d'un système analogue à celui des nerfs et des muscles ; elles ent simplement prouvé que dans les végétaux agissent des forces électromotrices qui peuvent être expliquées par des lois générales, sans qu'il soit besoin d'imaginer un système de molécules péripolaires comme dans les nerfs et les muscles. Cela n'empêche pas absolument d'attribuer aux plantes certains arrangements électromoteurs de molécules polarisées ; il faut seulement se les représenter tout autrement qu'on ne Va. fait jusqu'à présent; il faut commencer par mettre de c6té toutes les influences électromotrices dues à des difTérences de composition chimique dans une cellule ou dans un tissu. Soit le protoplasma, soit la cellulose sont composés de séries de molécules vraisemblablement d'une forme définie; il n'y a donc rien d'absurde dans l'hypothèse que l'arrangement et la forme de ces molécules peuvent donner naissance à des rapports électromoteurs se rapprochant en quelque manière de ceux des nerfs et des muscles ; en tous cas, cette comparaison est moins invraisemblable que celle qui porte sur une plante entière ou une masse de tissu composée de cellales de toutes sortes.
Les expériences de Pouillet ', d'après lesquelles l'électricité, produite l)endant La végétation, pourrait acquérir un certain degré <le tension, ont été répétées par Riess ', qui n'a pas obtenu les mêmes résultats. Wartinann * et Becquerel *, qui sont d'acconi sur presque tous les points, n'ont pas retranché de leurs résultats l'influence électromotrice de la sève de.s plantes sur les électrodes, Bulï', qui a pria cette précaution, mérite donc plus de confiance. En considération du fait que les racines sont en contact immédiat avec le sol humide, tandis que les feuilles sont toujours (V)
» Ann. de chimie et physique, XXXV, 401 ; Pogg. .\nEi. XI, 43».
•- Pogg. Ann. LXIX, 2.^8.
■> Bot. Zeitg. 1861, n" 10.
* .\iin. de chimie et physique, XXXI, 40.
> Wûhler, Ann. der Cheraie u. Phumacie, I8-'i4, LXXXIX, 80 et siiiv.
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entourées d'une couche d'iiumidité hygroscopique, il mit les plantes à examiner dans l'eau. Au fond de deux verres à boire, il verse une couche d'un demi-pouce de mercure, et les remplit ensuite d'eau jusqu'au boni. Des fils de platine fixés dans des tubes de verre plongent leur extrémité amalgamée (qui ne dépasse le verre que de quelques lignes) dans le mercure; l'autre bout est mis en communication avec le fil multiplicateur. Il fermait la chaîne en plongeant dans les deux verres une bande de papier buvard humide; l'aiguille restait immobile; il la mit eu mouvement eu ajoutant dans l'un des vases une petite quantité de sel de cuisine, d'un acide et de sève végétale. Pour empêcher la polarisation de la surface supérieure du mercure par le courant, il suffit de le remuer avec une baguette de verre. Pour étudier l'état électrique d'une plante, il la uiettail à la place du papier buvard : après chaque expérience, il examinait l'état de l'appareil en rétablissant la communicatiou par le premier moyen. Les racines soigneusement lavées plongeant dans un vase, et les feuilles dans l'autre, l'aiguille dévie très-clairement ; si l'on renverse l'arfangement. elle se meut dans l'autre sens. Il examina de cette foçon des jeunes pommiers, pruniers, sapins, églantiers, euphorbes, Senecio vulgaris. Beta. Daucus carota, Oxalis stricta, Reseda, Viola tricolor et odorata. Fragaria. Nicotiana, différentes graminées, joubarbe. Agave aniericana. Opuntia. Acropera Laddigesii, etc. Le degré de déviation de l'aiguille variait beaucoup, mais la direction du mouvement était toujours la même, indiquant un courant qui allait des racines vers les feuilles ; la taille des plantes, la quantité de sève qu'elles renfermaient et d'autres circonstances (jui modifiaient leur conductibilité, n'agissaient que sur le degré de déviation de l'aiguille.
n soumit aussi à l'exjiérience des rameaux. îles tiges ou des feuilles coupées; la surfiace de section plongeant d'un côté, la partie intacte de l'autre, le courant se manifesta toujours et sa direction fut constamment de la sur&u:e de section vers les feuilles ; outit' les plantes déjà mentionnées, il examina encore du chêne, du noyer, du saule, du peuplier argenté, Paulownia imperialis. érable, Oleander, gi-oseiller, thé, Spira-a. vigne, pin, cyprès, Pinus lanceolata, genévrier, choux, raifort, pavot, TrapKolum majus. Seduin tectonim et hybridum, fougères, etc. Le courant se manifestait toujours que la blessure fût faite avant ou après l'immersion. Sur des rameaux arrachés et ayant séjourné jilusieurs jours dans l'eau, sur des feuilles tombées à demi flétries. l'action fut la même, mais beaucoup moins énergique. L'effet n'était pas toujours immédiat, mais. tont en diminuant insensiblement, durait des heures entières. — Deux feuilles attachées à la même plante et i)longées dans tes deux vasee ne font pas dévier l'aiguille; mais si Tune d'elles est nmtilée, un courant partant de ce point se dirige à travers la plante vers l'autre feuille. Le limlie d'une seule feuille suffit pour produire un courant, toujours à condition que la partie qui plonge dans un des vases soit entamée; le courant se dirige de ce point vers la face supérieure de la feuille. Les fleurs et les friiits ©firent des phénomènes semblables ; la portion intacte de Técon-e verte est également positive à l'égard de la i)artîe blessée du rameau. Les parties situées immédiatement sous l'épidenne sont négatives par rappoH À la surface extérieure : le cambium est également négatit de méine que
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i'aubîer et le bois. Pour les chainpignoiis (Agaricus cainpesti-is, nudusmuscarius, Lycopenlon gemmatuni), la surface supérieure «lu clia))eau et la couche extérieure du style sont positives, tandis que l'intérieur est négatif. — Il n'y a pas de courauts eutie différentes parties de l'épiderme ou des tissus intérieurs ; dans ce liemier cas pouilant, en séjtarant les portions acides et alcalines, on doit olitenir un r^ultat. BufT attribue toute destruction momentanée de l'équilibre à des circonstances accidentelles.
Le même auteur tire de ses observations les conclusions générales suivantes : 1° tous ces courants électriques ne peuvent pas avoir leur origine dans la plante elle-mËiue, puisqu'on peut à volonté les diriger en haut, en bas ou latéralement ; lem' direction à l'intérieur du végétal dépend uniquement de la position de la feuille à laquelle le circuit, après avoir parcoui'u une partie de la plante, est fermé ; 2" toute la surface verte des feuilles est constamment clans un état électrique iH)sltif : tandis que les liquides contenus dans les cellules et les racines sont négatifs, la force électromotrice, par laquelle cette séparation est effectuée, est très-faible, n'a aucun rapport avec les phénomènes de végétation, mais dépend uniquement des relations chimiques entre l'eau et la sève des plantes. Cette dernière idée s'appuie encore sur les observations suivantes : il se sert de l'appareil déjà décrit, prend deux bourrelets de papier buvard soigneusement humectés et pUés à angle droit; chacun d'eux est placé perpendiculairement dans un des vases, les deux branches lioiizontales tournées l'une vers l'autre. Sur l'extrémité de l'une d'entre elles, il place un i)eu d'acide sulfurique dilué, de solution de sel de cuisine, de potasse, de sève tte lummes. de prunes, etf.. puis l'amène en contact avec l'autre. Immédiatement, un courant passi' du premier rameau dans le second ))ar la surface de contact, mais il s'af- &iblit rapidement et cesse bient&t tout à fait. Cela semble montrer, suivant Buff, que lorsqu'iuie solution aqueuse est entoui'ée d'eau de telle façon que d'un côté le passage soit soudain, tandis que de l'autre il y ait gradation, un courant se développe toujours et se dirige du côté où la solution cesse brusquement. Ces conditions se trouvent réaUsées dans les plantes, car l'épiderme limite bien nettement la position de la sève, tandis que, du côté des racines, il y a passage graduel jusqu'à l'eau environnante. — Les racines employées dans ces observations offraient évidemment une foule de blessures, car il est impossible de débarrasser ces organes de la teiTc sans déchirer quelques parties du chevelu ; ou pourrait donc attribuer à ce fiiit la similarité de propriétés des racines et des surfaces de section. D'un autre côté, les racines qui se sont développées lians l'eau et dont la surÊice est parfaitement intacte, se comportent vis-à-vis de rabsori)tioii des liquides, des solutions de substances colorantes et de rhyi>ernianganat(' de potasse, parfaitement comme les surfaces de section. Les données de Buff sont donc peut-être bien vraies pour les racines intactes, mais il serait intéressant d'en avoir ta preuve directe. Le même autem* a aussi étudié la tension électrique d'une chaîne de feuilles. Douze verres remplis d'eau sont placés à la suite les uns des autres : chacun contient une capsule d'argile également pleûie d'eau, les observations sont fajtes sur des feuilles autant que possible de forme allongée et en pleine végétation ; le style de chacune ploi^e dans une capsule d'argile, tandis que l'extréinité du limbe va jusque dans l'eau du verre suivant. Entre le premier style et
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le demiei' limbe, la tension est toujours très-faible et corresjiond tout au plus à la moitié d'un élément galvanique (zinc, cuivre et eau).
En employant la méthode de Du Bois, Jiirgensen et Heidenhaiii ' sont arrivés à des résultats tout à fait semblables. Ils traitèrent une feuille de Vallisneri_a spiralis comme Du Bois traite un morceau de muscle ou de nerf; au moyeu du nmltiplicateur, ils constatèrent un courant allant de la surface extérieure à la surface de section ; la déviation de l'aiii^lle fut, dans ditl'érentes expériences, de 1 à 30 dcfîrés; la force du courant diminuait toujours rapidement et variait beaucoup d'une feuille à l'autre. Toute nouvelle section en augmentait immé<liatement l'intensité. Entre le sommet et la surface supérieure de la feuille il n'y avait jamais de courant. Cela les amena à penser que le phénomène était dû uniquement à la différence chimique entre la sève et l'eau qui humecte la face supérieure de la feuille ; ils le prouvèrent par l'expérience suivante : Un petit cylindre (le papier buvard est saturé d'eau ; une extrémité est en outre humectée avec de la sève, et soit cette partie, soit la surface extérieure sont mises eu comnmnication avec des âls conducteurs. L'a^uille du multiplicateur dévia constamment de M degrés ; le courant allait de l'eau distillée à travers le multiplicateur jusqu'à la sève, c'est-à dire suivait le même chenun (jue dans la feuille.
Becxiuerel ' a déjà expliqué en la critiquant l'expérience suivante de Pouillet. Ce dernier auteur place sur mie table vernie deux rangées de douze bocaux de ven-e également veniis ; il les remplit de terre de jardin et, au moyen de tils métalliques, les fait comnmniquer entre eux et avec la fa(^ supérieure d'un coiulensateur ; la face inférieure était en contact avec le sol. Des graines sont ensuite semées dans les vases ; ]>endaiit les deux premiers jours, elles augmentent de volume, et il n'y a pas production d'électricité ; mais lorsque les petites plantes conmiencent à sortir de terre, les plaques d'or manifestent la présence d'un excès d'électricité lK>sltive. Les vases avaient, par conséquent, retenu l'électricité négative, tandis que les gaz qui s'échappaient des jeun^ plantes emmenaient la jiositive. La remarque (1. c.) que, « pendant la nuit, l'effet était le même, bien que l'action chimique filt renversée, » rcjiosc sur une erreur, puisqu'il s'agit ici simplement de la germination et non point encore d'assimilation. Ijes expériences jiortèrent sur des graines de blé, de cresson, de giroflée et de luzerne. Au bout de trois ou quatre jours, il suffisait d'une seconde pour charger le condensateur. Pour que l'expérience réussisse, l'air de la chambre doit être au.ssi sec que possible. Le rôle de la végétation dans ces phénomènes n'est prouvé que par le tait qu'avant la germination, il n'y a pas d'électricité produite. Cela posé, on peut accepter l'explication de Becquerel; il compare la germination à une véritable combustion, et cherche à comprendre par ce moyen ce développement d'électricité. Pendant les premiers temps, lorsque les gaz restent dans la terre, les deux électricités s'annulent. Pour que le condensateur se charge, il fant que l'acide carbonique puisse s'échapijer. Becquerel lui-même reconnaît, avec raison, que cette théorie n'est jias parfaitement satisfaisantp,
< Studicn (Ifs physiol. Instituts zu Breslau, 1861, p. 104,
' Elemeiitp (1er Êlectro-Chemie (Irntl. allem.), Erfurt, 1857, ji. 3(11.
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car l'évaiKiration et les troiiijforinatioiis Aes substances ortfaniques dans la teiTe des vases, suffisent à elles seules pour dévelopiter de l'électricité. — Riess, qui a répété ces expériences ' sans obtenir les mêmes résultats, itf ,se prononce pas positivement ; il (lit simplement qu'il lui schMh que, ilans les expériences tle Pouillet, tout accès n'est pas fermé à des causes productrices d'électricité étrangères à la véf^étation. Il remplissait une t-apsule de laiton, ou plus souvent un vase de porcelaine, soigneusement isolé, de terre de jardin humide ; au moyen d'un lil de laiton, il la faisait rommuniquer avec la plaque collectrice, également en laiton, d'un condensateur de 6 i>ouces de diamètre. Depuis mars jusqu'en août 1844, il tit {fermer onze fois du Lepidium sativum ; il examinait le condensateur chaque joui-, jusqu'à ce que les jeunes plantes eussent atteint une hauteur (le 2 pouces. H y avait souvent des traces d'électricité dans le condensateur, mais elle n'était pas toujours de m^me espèce, et d'autres expériences faites avec de la terre non ensemencée semblèrent montrer que ces trace.s d'électricité ne venaient i)oint de la végétation.
' Pogg. .Ann LXIX, 2,sc*,
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CHAPITRE QUATRIÈME Influence de la pesanteur sur la végétation
§ 31. Les particules de substances qui se meuveut dans différentes directions, dans l'intérieur des cellules et à travers les tissus, sont soumises à l'intlaence de ta pesanteur qui les attire du côté du sol. Le poids de la molécule doit être surmonté par les forces que créent les phénomènes de végétation. La pesanteur exerce par ce moj'en une influence constante sur les différentes phases de la vie vitale. Les dispositions moyennant lesquelles l'eau et les substances sont attirées jusque dans les rameaux les plus élevés des arbres (nous les étudierons dans un autre chapiti-e) n'ont de but assignable que de remplacer la pesanteur par d'autres forces ayant leur origine dans l'organisme. En outre, les formes et la manière de vivre spéciales de beaucoup de plantes demandent des arrangements particuliers pour pouvoir, à. un moment donné, lutter contre la pesanteur et donner à certains organes la position nécessaire à l'accomphssement de leurs fonctions; les plantes aquatiques nous en offrent de nombreux exemples; le développement plus ou moins grand des espaces intercellulaires remplis d'air règle le poids spécifique de la plante, de telle façon que tantôt elle est tout à fait submergée, tantôt elle élève certaines parties au-dessus de la surface de l'eau ; souvent des orçanes particuliers se développent sous la forme de véritables appareils natatoires qui offrent tous les de-
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^rrés de complication possibles, depuis les vessies des Utricalaires jusqu'aux algues âlameoteuses qui, par leur entrelacenjent, retiennent les bulles d'oxjgène dragées, et sont ainsi soulevées jusqu'à la surface de l'eau. Les moyens par lesquels beaucoup de plantes terrestres arrivent à ne pas succomber sous leur propre poids sont encore bien plus variés ; le lierre, dont les tiges flexibles n'ont qu'une faible tendance k se soulever, ramperait sur la terre sans l'héliotropisme négatif, qui fixe contre tout appui vertical les parties tes plus jeunes, et sans les racines adventives, qui se développent plus tard et toujours du côté le moins éclairé. L'enroulement des jeunes tiges, le développement des vrilles dont la forme, la position et te mode de croissance sont si divers, n'ont d'autre but que d'amener les organes délicats en contact avec un support; les Vrilles, en s'accrocliant aux corps environnants, jouent vis-à-vis des tiges flexibles le rôle de liens qui les empêchent de céder sous le poids des feuilles et des fruits. Grâce au mode de croissance particulier du tissu des entre-nœuds dans les plantes volubiles, le sommet de la tige se meut en cercle jusqu'à ce qu'il rencontre un support; il l'embrasse immédiatement à cause d'une sorte d'irritabilité sensitive qui le caractérise, et en se développant continue à l'entourer; par ce moyen, la tige peut conserver une direction perpendiculaire que sa flexibilité lie lui permettrait pas d'adopter. Soit l'apparition des vrilles, soit les mouvements circulaires du sommet de la tige, soit la sensibilité particulière des entre-nœuds au contact du support ne se manifestent que lorsque la plante est assez haute et assez lourde pour fléchir sous son propre poids ; dans deux plantes d'espèces très-voisines, les vrilles se développent ou s'atrophient suivant que la tige est plus ou moins épaisse et forte (Vicia Narbonensis et Faba). Il n'est pas nécessaire de poursuivre plus loin ces exemples, dont je pourrais encore citer un grand nombre ; un instant de réflexion suffira pour faire reconnaître que de nombreux détails d'organisation ^out destinés à empêcher le poids des plantes de gêner l'accomplissement de leurs fonctions. Le plus souvent, cependant, les tiges, les rameaux, les feuilles, etc., sont assez fermes pour conserver, malgré la pesanteur, la position qui leur convient, qu'elle soit perpendiculaire, oblique ou hoi'izontale; les arrangements particuliers dont j'ai parlé sont alors inutiles, et c'est en vain qu'on en chercherait la moindre trace. Mais beaucoup d'organes au moment de ta germination, les feuilles à la sortie du bourgeon, ne se trouvent pas toujours dans une position telle qu'en continuant à croître dans
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la même directtun, ils Unissent par acquérir vis-à-vis du sol, de la Inmière et de l'air la situation qui leur est nécessaire. Ces organes se courbent, en général, jusqu'à ce qu'ils se trouvent dans des conditions favorables; les nouvelles positions qu'ils acquièrent ainsi sont toujours en relation avec la direction de la pesanteur, c'est-àdire avec celle du rayon terrestre ; c'est cette relation qui permet de conclure que l'intensité de la pesanteur détermine le sens de ces mouvements. Nous étudierons ces phénomènes en détail dans la suite. Il suffit ici d'indiquer que les masses de tissns mous et flexibles, qui se comportent comme une substance pultacée, suivent simplement l'impulsion de la pesanteur, tandis que les organes composés de différentes couches dont la tension relative change suivant leur position à l'égard du rayon terrestre peuvent se courber de diverses façons.
Ainsi, dans ces différents cas, la pesanteur agit sur l'arrangement des molécules organiques déjà combinées ensemble ; c'est une question tout autre de savoir si le poids de ces parties excessivement petites a une influence marquée, par exemple, sur la formation de nouvelles cellules par division et sur leurs caractères morphologiques. Du Hamel a déjà fait faire un pas à cette question en remarquant que, dans de certaines circonstances, de nouvelles racines se développent uniquement sur les parties dirigées vers' le bas, de nouveaux bourgeons à feuilles sur celles qui sont tournées vers le haut.
Les observations précédentes montrent que, dans la nature, les rapports entre la pesanteur et ta végétation sont très-variés, tantôt fort simples, tantôt fort compliqués. Quelquefois les organes s'abandonnent à l'attraction de la terre, et conservent la position qu'ils acquièrent par ce moyen (racines, beaucoup de tiges et de feuilles) ; ailleurs, au contraire, la pesanteur elle-même est employée à forcer les organes à des mouvements opposés à sa direction normale (tiges perpendiculaires). De tous ces différents rapports, dont je n'ai cité que quelques-uns, un petit nombre seolement ont été soumis à des recherches exactes.
Ces divers modes d'action de la pesanteur sur la végétation n'ont pas besoin de preuves particulières ; le simple exposé des faits sufflra pour écarter l'hypothèse que la tendance des tiges, des racines, des feuilles, etc., à se diriger tantôt en haut, tantôt en bas, tantôt obliquement, est due exclusivement à une force résidant dans Tintérieur de la plante.
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I 32. Influence de la pesanitiir sur Pélai df tension des tissus. Les «jlfférents organes des plantes ont une tendance très-évidente & adopter pendant leur croissance des directions formant avec l'horizon des angles déterminés. Dodart et Bonnet ' ont les premiers attiré l'attention sur ces phénomènes, mais ils les confondaient arec les changements de position dus à l'héliotropisme, qui, par leur nature même, n'ont aucun rapport avec la direction de l'horizon. Le premier pas vers une explication scientifique du phénomène a été fait par Du Hamel *, qui a montré, par de nombreuses expériences, que les directions particulières des racines et des tiges des germes ne sont dues à l'influeuce ni de l'air, ni du sol, ni de l'humidité, ni de la lumière. D'après une citation faite par le même auteur % il semble que de la Hire ait déjà cherché dans la pesanteur l'explication des directions opposées de la tige et des racines. Mais c'est Knight* qui, le premier, émit une théorie positive, en même temps que par ses expériences de rotation, il dévoilait un fôté intéressant du sujet. Il admit que l'extrémité des l'acines est encore tendre, délicate, et qu'à son passage de l'état liquide à l'état solide, elle est assez influencée par la pesanteur pour se diriger toujours en bas ; la tendance des tiges à se diriger en haut est simplement due à l'extension de parties déjà oi^anisées; quant aux bourgeons, leur position horizontale ou oblique attire la sève à la partie inférieure; celle-ci croit davantage, et ainsi s'effectuent les courbures nécessaires pour les remettre dans la direction verticale. Tandis que cette explication bien rapprochée de la vérité reposait plutôt sur une heureuse combinaison de faits connus que sur des recherches positives, Datrochet ' essaya, en s'appuyant sur des expériences nombreuses, mais malheureusement peu exactes, de déduire d'une distribution particulière du travail diosmotique les différents effets de la pesanteur sur les tiges et les racines. Les données anatomiques qui lui servaient de point de départ étaient les unes peu précises, les autres tout à fait fansses; l'endosmose est d'ailleurs paifaitement insuffisante pour rendre compte des phénomènes de tension des tissus. Wigand* a montré que la théorie de
' Bonnet: Kechetches sur l'usaRfc îles ieiiilks, 1754, chap. 2.
* Phya. des arbres, II, 137, etc.
* I! dit, I. c. p. 140: <De la Hire explique la tendaiiee des racines vers le centre de k terre par le poids des sucs nourrieiers, > etc.
* Philos. Transactions, IdOG, p. !)9.
* Mémoires, IT, 1 et suiv.
* Botaa. llntcrsnchiingen. Brannschweîg, 1B54, p. ItiG.
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Dutrochet perd toute signiticatiou lorsqu'il s'agit d'expliquer la position d'organes unicellnlaires ; ses propres idées, peu claires et incomplètement développées, valent encore moins que celles de ses prédécessçurs et ont été réfutées par Hofmeister. L'insuffisance de toutes les recherches déjà mentionnées sur ce sujet se faisait surtout sentir dans l'absence d'une expression générale se rapportant à tous ces phénomènes ; les mots : tendance des tiges à se diriger vers le haut, tendance des racines à se diriger vers le bas, n'étaient employés évidemment qu'en l'absence d'une désignation meilleure '. On laissait ainsi de côté tout ce qui se rapporte aux rameaux, aux feuilles, aux âeurs, aux fruits qui, dans chaque plante, occupent une position particulière par rapport à l'horizon. De plus, si la racine principale se dirige toujours en bas, elle est accompagnée d'une foule de racines secondaires qui poussent dans toutes les directions ; quant aux tiges, on en connaît beaucoup d'horizontales, et Dutrochet * en cite plusieurs qui croissent constamment dans la direction attribuée aux racines.
Hofmeister le premier, dans un travail qui compte parmi les meil* lenres productions de la physiologie végétale ^, a su ramener t'explication de ces phénomènes à la simple expression d'une loi positive indiquant à la fois la cause et l'eifet. Suivant lui, il ne s'agit plus du contraste facticement établi entre les tiges et les racines, mais de la distinction entre les tissus sans tension et ceux qui en sont doués ; les deux espèces peuvent se retrouver dans les tiges comme dans les racines et dans tous les antres organes. C'est la distribution de ces tissus dans les jeunes organes qui détermine l'influence de la pesanteur dans un sens ou dans l'autre; d'autres circonstances peuvent modifier le résultat de telle façon qu'un organe, qui d'abord avait une tendance à se développer verticalement, finit par être oblique ou même horizontal.
L'exposé qui va suivre repose entièrement sur les déductions d'Hofmeister ; il va sans dire que je laisse pour le moment de côté tout ce qui tient aux preuves de la théorie de la tension des tissus, puisque j'y ai consacré un chapitre spécial de cet ouvrage.
Dans tout organe qui s'allonge encore, on peut sur une coupe longitudinale rencontrer une place où les jeunes cellules n'exercent
' Voy. Je Caadolle, Phys. vég. II, «17. ■■ Ann. lies Se. nat, ISiii, V, 24.
* « Ueber die durch Srhwerkraft bestinimteu Kichtungeii von I'tlanzt>ntbeilen. • Bor. der math. phys. Klassp der k, «icbs. Ges. der Wiss. isiio.
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encore aucune pression les unes sur les autres ; leurs membranes, à peine formées, sont encore minces et molles, et les tissus qu'elles constitnent peuvent se comparer à une sorte de bouillie pins ou moins liquide. Dans cet état, tes tissus sont passivement soumis à l'influence de la pesanteur. Quand de pareilles portions de tissus se trouvent immédiatement au-dessus ou au-dessous du point de végétation, le poids de ce dernier suffit, si l'organe est oblique ou horizontal, pour faire fléchir la partie délicate. On peut comparer un organe pareil à un bâton de cire à cacheter cylindrique, dont une extrémité est fixée et l'autre libre ; si, un peu en deçà de cette dernière, la cire est ramollie sons l'influence d'une chaleur douce, immédiatement cette partie se courbera par la pesanteur, et la courbure sera d'autant plus franche que le ramollissement sera plus considérable. Si la portion de tissu pnltacé occupe le sommet même de l'organe, celui<ci se conduira comme un bâton de cire dont on a échauffé l'extrémité. — Sur les racines de presque tous les germes se trouve nu disque de ce tissu passif, au-dessus dn point de v^étation, immédiatement au delà, de la coiffe radiculaire; c'est la portion où les cellules, encore très-jeunes, commencent à s'allonger. Dans ce cas, si la racine est oblique ou horizontale, elle ressemble au morceau de cire chauffé en deçà de son extrémité; mais si cette portion de tissus délicats se trouve si rapprochée du point de végétation qu'elle soit encore enveloppée de la coiffe radiculaire généralement pins raide, la courbure pourra être fort diminuée ou même tout à fait empêchée. Ces rapports ne sont pas exclusivement limités aux racines. J'ai montré que, tors de la germination de l'Âllium Cepa et du Phœnix Dactylifera ', l'extrémité de la racine qui sort de la graine doit sa direction perpendiculaire à ce que la gaine du cotylédon, qui commence la première à s'allonger, se courbe, avec la concavité tournée en bas, entraînée évidemment par te poids de la racine. La courbure se fait de telle : : façon que la l)ase de la gaine, et, par conséquent, le bourgeon, suivent le mouvement de la racine et gagnent une position verticale. Dans la %. 9 6 sont représentées différentes phases de la germination de l'AIlinm Cepa : A coupe longitudinale de la graine avec l'embryon et l'endosperme e ; fi commencement de la germination ; la racine et un morceau du cotylédon sont déjà visibles ; C coupe longitudinale d'un germe un peu plus développé, où le cotylédon c
• Bot. Zeitg. 1862, pi. IX, lig. 2 et S; 18(18, pi. 111, fig. ii et m et 1 à 6.
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~ est déjà foi-témeiit courbé {k boar-
geoD; w racine); D plaute dout La gtinninatioD est presque terminée; le cotylédon r est complètement cour- A hé; «! racine. Les pédoncules de
Borrago officinalis nous offrent un exemple analogue; leur tissu est assez mou et passif pour qu'ils se courbent sous le poids des boutons; l'origine de la plupart des tleurs pendantes est Via- '•' !'■ évidemment la même. Les papilles
de i'hymeniuni d'Hyduum imbricatum et repaudum, les tubes de celui des Boletus et les lamelles des Agarics ont une tendance analogue à céder à la pesanteur. J'admets aussi, mais comme une simple hj"potI»èse, que les courbures d'ovules anatropes et campylotropes-sont, quelquefois au moins, dues à la même cause. [1 n'y a rien d'invraisemblable à supposer (jue, dans les tiges et les rameaux qui s'allongent encore, puissent se trouver des portions de ce tissu passif, et, suivant Hoiineister lui-même, il est fort possible que la courbure du bourgeon terminal des stolons de Typlia latifotia soit due uniquement à l'intluence de la pesanteur sur les tissus encore plastiques (cela n'est, en tous cas, vrai que du bourgeon du stolon encore enfermé dans la gaine des feuilles de l'axe principal). Si le bourgeon des jeunes plantes dicotylédones (p. ex. Fhaseolus, Riciiius, Vicia. Trapœoium, etc.) pend d'abord à l'extrémité d'une tige coucbée, c'est probablement parce que les tissus encore trèsdélicats cèdent sous son poids. Plus tard, la tension se manifeste, et alors le bourgeon se relève et reprend la position verticale.
Le fait que les organes unicetlulaires comme les poils radiculaires de Nitella, des prothallium de fougères et des bourgeons de Marchautiées, suivent l'impulsion de la pesanteur comme les masses de tissus plus considérables, prouve que, dans les deux cas, il ne s'agit pas du contenu des cellules, mais de la flexibilité (absence de tension) des membranes. (Ce sont Hofmeister et Wigand qui ont les premiers fait ressortir l'importance de ce fait.) Dans un tissu pluricellulaire, les membranes, dans la portion qui se courbe, sont dans le même état que le point de rotation à l'extrémité du poil radiculaire. C'est aussi par l'état semi-liquide de l'extrémité des racines qu'on explique comment celles qui rencontrent obliquement dans le sol une surface dure horizontale, non-seulement s'y appuyant forte-
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ment, mais même s'y aplatissent au point de «ontact ; d'autres fois, elles prennent la tenue d'un mince ruban lorsqu'il s'agit de pénétrer dans une ouverture étroite. Si la racine renfermée dans un sol résistant arrive perpendiculairement contre un obstacle, elle offre bientôt un renflement au-dessus du sommet «panique ; les parties délicates pressées par les cellules plus âgées contre le sommet, qui ne peut plus avancer, doivent céder latéralement; de pareils faits ne sont point rares dans les plantes en pots.
Lorsque le tissu passif d'un oi:gaiie qui s'accrult est sonmis à la fois à la pesanteur et à une force agissant horizontalement, sa position sera déterminée par la résultante des deux forces ; cela avrive, par exemple, lorsqu'on fait germer des graines sur un plan horizontal tournant autour d'uu axe vertical (expériences de Knight); la force centrifuge ainsi développée agit horizontalement et cherche à chasser en dehors l'extrémité de la racine, mobile grâce à la pai-tie délicate; le tissu passif prend une position résultant de la pesanteur et de la force centrifuge, comme le ferait dans des circonstances analogues le til d'un pendule. Naturellement, plus la vitesse de rotation augmentera, plus la racine se rapprochera de l'horizontale.
Lorsque les tissus que nous avons considérés jusqu'à présent sont devenus un peu plus âgés, les membranes ou les portions de membranes dans les organes unicellulaires perdent leur souplesse, et. dès lors, un nouvel état d'équilibre commence dans cette partie de l'organe. Les modifications introduites par la croissance varient dans les différentes couches de tissus parallèles du même axe ; les unes continuent à s'allonger et à s'accroître, tandis que les autres s'arrêteut bientôt ou du moins se ralentissent beaucoup. Ces différentes couches sont intimement unies les unes aux autres et entrent, par conséquent, dans un état de tension réciproque. Xous pouvons, pour simplifier, supposer que certaines couches n'ont jamais de tendance à s'allonger par elles-mêmes, et diviser par conséquent les différentes parties d'un même axe en couches qui s'allongent et en couches qui ne s'allongent pas. Dans les organes unicellulaires (entre-nœuds de Nitella, tubes de Vaucheria), qui croissent encore, ce sont les couches intérieures qui seules s'allongent, tandis que la cuticule à l'extérieur a depuis longtemps cessé de végéter activement; comme ces deux couches sont intimement nnies, la seconde suit passivement le mouvement de l'autre, jusqu'à ce que par son élasticité elle fasse équilibre à la tendance de sa compagne à s'allonger ; l'organe est donc plus court
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que s'il était uniquement composé des couches intérieures et pins long que s'il était seulement cuticulaire; sa longueur est l'exprès* ston de la tension réciproque des différentes couches concentriques. Pour les organes pluriceïlulaires, la cuticule est remplacée par l'épidémie et les couches intérieures par le parenchyme. Dans le plus grand nomhre des cas, la complication est beaucoup plus grande, parce que le parenchyme est traversé par des faisceaux tîbro-vasculaires isolés, ou divisé en moelle et en écorce par un anneau ligneux. Dans tous les cas les faisceaux se conduisent comme la cuticule et perdent de bonne heure la faculté de s'allonger par eux-mêmes ; ils suivent, autant que leur élasticité le permet, l'impulsion du parenchyme environnant. Si maintenant nous nommons, pour abr^r, le parenchyme actif ou les couches cellulaires qui lui correspondent, - corps érectile • et les parties passives quelles qu'elles soient (cuticule, épiderme, faisceaux ligneux) - couches passives, • nous pouvons poser les règles soivantes :
Lorsque la portion tendre et déUcate d'un organe qui croit, devient plus âgée et commence à s'allonger rapidement, ^es couches se séparent, parallèlement à l'axe, en actives et en passives. Si l'oi^ane est oblique ou horizontal, il commence alors à se relever et le sommet est soulevé jusqu'à ce qu'il se trouve placé perpendiculairement au-dessus du point où se fait la courbure, ou jusqu'à ce que son poids fasse équilibre à la force qui le meut S'il se trouve être très-pesant, il se peut que malgré la résistance des tissus, l'organe tout entier reste dans la position horizontale, ou soit, comme un bâton élastique chaîné sur l'extrémité, courbé vers le bas. — L'origine de cette tendance des organes à se relever, doit être cherchée, suivant Hofmeister, dans le fait que le côté inférieur s'allonge pins que le côté supérieur ' , qui devient par conséquent concave, tandis que le premier est convexe. Cet allongement plus considérable de la moitié inférieure ne vient pas d'un accroissement particulier du corps érectile, mais d'une augmentation de l'expansîbilité des couches passives. Hofmeister donne de ce fait la preuve suivante : si la courbure est due à un effet direct du corps érectile, elle devra augmenter par suite de l'enlèvement des couches passives ; si, au contraire, c'est l'augmentation de l'expansibilité de ces dernières
' La courbure ne provient pas d'un raccourcissement de la partie inférienrei puisque celle-ci, ainsi (|ii'Hofnieisl«r l'a remarqtié, s'allonee anssi, mais moins qoe l'autre (Hofmeister, I. <;., p. 181).
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qui est la cause du phénomène, la courbure, lorsqu'on les enlèvera, devra diminuer ou cesser tout à fait. C'est ce qu'il trouva en arrachant, à une feuille d'Allium Cepa qui était courbée ' vers le haut, son épidémie. Ainsi l'activité du corps érectile étant la même des deux côtés, les couches passives inférieures acquièrent un plus haut degré d'eipansibilité ; par suite de ce fait les couches actives qui y correspondent s'allongent davantage, et la courbure commence. La cause première du phénomène est donc bien dans les couches actives ; une partie de leur dilatabilité qui auparavant était employée à maintenir les couches passives,. se trouve transformée en force vive et travaille à courber l'organe.
Si maintenant nous admettons que la tendance de certaines parties à se placer perpendiculairement h l'horizon est due uniquement aux différences de tension que nous venons de décrire, il s'ensuivra nécessairement que tout organe qui offre la même organisation doit, quels que soient d'ailleurs ses caractères morphologiques, posséder les mêmes propriétés. Ce fait se trouve confirmé d'une manière éclatante par la découverte d'Hofmeiater, que les racines croissant encore ont aussi la propriété de se relever et cela dans la région qui est placée immédiatement au-dessus de celle qui se dirige vers le bas. En d'autres termes, sur un jeune organe, la même portion qui pendant un temps subissait passivement l'ascendant de la pesanteur, se trouve au bout de quelques beures, par suite du développement de ses tissus, dans des conditions telles que l'influence de la même force la relève. La chose ' se retrouve aussi bien sur les premiers entre-nœuds des dicotylédones que sur les racines ; la tension des tissas marche sur les jeunes tiges du collet vers les bourgeons. Au commencement les tissus sont assez mous pour fléchir sous le poids du bourgeon : la place de ta courbure remonte toujours davantage jusqu'à ce qu'enfin (en géqéral au moment de la sortie de terre) elle atteigne les parties qui précèdent immédiatement la plumule ; la tension agit bientôt sur ces tissus et ne tarde pas à soulever le bourgeon lui-même.
Les différentes parties d'un organe étant ainsi suivant leur degré de développement courbées tantôt en haut tantôt eu bas par l'effet de la pesanteur, la position de la courbure changeant constamment
' Voyez g 127 où il est ilénwiiiré yiiii la théorie d'Hofmiîistflr et les faita qu'il cite ^ l'nppni, doivent être modilîés.
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avec l'accroissement, ditféreutes circonstances secoudaires peuvent faire pi-é^aloir tantôt Tune, tantôt l'autre des dii-ections : ainsi de conditions primitivement très-simples peuvent résulter une foule de positions, de directious et de courbures pour les organes. Si nous voyons généralement les organes souterraios {racines, stolons) se diriger obliquement ou perpendiculairement vers le ba», tandis que c'est le contraire dans les parties aériennes, j'attribue ce fait à. la circonstance que li lumière (indépendamment de l'héliotropisme) favorise l'état de tension, des tissus, tandis que dans l'obscurité les oi^anes uut une tendauce naturelle à rester dans l'état pultacé qui caractérise les parties très-jeunes. Et l'état de tension fût-il le même dans les deux classes d'oi^anes, il est encore une circonstance qui suffirait pour expliquer leurs directions respectives. Le sommet des urganes souterrains peut bien sous l'influence de ta pesanteur pénétrer comme un liquide épais dans les plus petits interstices, mais la résistance du sol ne perinetti-a jamais aux parties les plus âgées de le relever : il ea est autrement pour les racines secondaires qui courent près de la surface : il leur arrive souvent dans l'obscurité de sortir du sol, de se soulever un peu, puis en continuant à craitre le sommet retombe de nouveau (Zea, Phaseolus, jets de pomme de terre. Heliantbus tuberosus, etc., croissant dans l'obscurité). 11 n'y a rien de semblable dans tes organes aériens ; aussi longtemps que leui'S tissus si.nt mous, ils pendent ; mais lorsque la tension survient rien ne les empêche de se relever ; et plus tard, lorsque l'allongement a cessé, ils conservent la position qu'ils avaient acquise, grâce à la lignification ou à l'endurcissement général des tissus.
Ces deux circonstances suffisent à expliquer pourquoi dans les oi^anes aériens la direction en haut est constante, tandis que tous les souterrains se dirigent vers le bas; la direction horizontale devrait être dans les deux tas également rare ; elle ne se rencontre que dans les organes appendiculaires qui, sortis horizontalement des axes verticaux ont été empêchés par des circonstmces accidentelles de se tourner positivement en haut ou en bas.
Dans les feuilles ordinaires, la tension des tissus parait diversement distribuée à la surface supérieure et inférieure dans le pétiole, te limbe et les nervures; de cette façon, même dans les positions les plus défavorables, les courbures occasionnées par la pesanteur suffisent toujours pour tourner la face supérieure du c6té du zénith. Ce sujet mériterait d'être approfondi.
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Eti général un remarque dans la distributioD des tissus passifs et actifs un rapport évident avec le genre de vie de la plante et ses conditions d'existence, comme cela se voit dans l'héliotropisme. Le plus souvent cette dernière cause se combine avec la pesanteur pour donner aux organes aériens la position la plus favorable à 1 accomplissement de leurs fonctions. Il n'est pas rare de rencontrer sur des organes allongés certaines régions offrant une structure particulière, qui conservent pendant longtemps la faculté de se tourner en haut, tandis que les parties intermédiaire sont déjà ligniâées ou tout au moins très-endurcies. Cela est, par exemple, très-frappant dans les coussinets des Papilionacées, qui conservent encore leur mobilité tandis que, soit la tige, soit les pétioles sont complètement enraidis. Le chaume des graminées nous en offre un exemple peut-être encore meilleur; les entre-nœuds et les gaines des feuilles sont bientôt tout à fait insensibles, tandis que les nœuds, c'est-à-dire les renflements arrondis de ta base des gaines, conservent pendant longtemps une grande vitalité accompagnée d'une tension très-forte dans les tissus: lorsque les chaumes ont été renversés par !e vent, les entre-nœuds et les gaines restent droits, mais les coussinets commencent à se courber en haut, et cela avec tant d'énergie que les deux bras du chaume finissent souvent par se trouver à angle droit : cela suppose que la portion inférieure du coussinet s'est allongée de plus du double de la portion supérieure. La même chose se passe quelquefois dans l'obscurité. Il arrive souvent que la portion à !•'■«■ i".
soulever a 2 ou 3 pieds de haut et se termine vuig^ra, court"*^ "èlî par un épi; la résistance agit alors sur un bras haut, pris sur «ne tifte
.,..,, ij-i ■ I nonzontalp dans loi).
de levier très-long, tandis que la puissance n en sciirite^. a qu'un très-court pour elle ; cela est surtout frappant lorsqu'il s'agit de plantes de maïs avec des épis à moitié mûrs. Dans d'autres cas la force engendrée par la tension des tissus est bien moliidre et n'est pas capable de supporter le poids de l'estrémité de la plante ; la courbure en haut ne peut alors naturellement pas s'effectuer et le rameau pend ; c'est ce qui arrive pour le saule plenrenr qui doit son caractère à la longueur et à la ténuité de ses rameainc ; les feuilles agissent ainsi sur on bras de levier exceptionnellement long et par là même plus flexible. Il faut, suivant Hoftneister, attribuer à une autre cause la direction en bas de certaines portions de tige, par exemple, des stolons
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de Typha, Sparganium, des rejetons d'Equisetum. Les différents tissus D'eiercent dans l'intérieur des bourgeons aucune pression les uns sur les autres. Si de .pareils rejetons étaient dirigés primitivement en bas ou s'ils acquièrent cette position par suite du dé- . veloppement d'autres parties, ils continueront à croître dans cette direction, puisque te sol les empêche de se soulever; mais s'ils sont dans l'eau ou si, après la mort de l'axe principal, l'énergie de leur croissance augmente, les entre-nœuds, qui s'alloi^ent à ce moment, se courberont en haut et le rejeton deviendra tige feuillée '.
On peut retrouver chez les champignons à chapeau les mêmes propriétés très-faciles à constater : si le style se trouve écarté de la ligne verticale, il se relève, grâce à la tension des tissus, très-énergiquement de manière à remettre le chapeau dans la position horizontale ; s'il est trop court pour cela ou s'il rencontre uu obstacle quelconque, le chapeau reste oblique, mais aloi's ce sont le? aiguillons, tes tubes, les lamelles de l'hymenium qui, en quelques heures, suivent l'effort de la pesanteur et se trouvent dirigés perpendiculairement en bas. Dans d'autres plantes, telles que les mousses, les tissus s'endurcissent très-rapidement et sont ainsi remarquablement insensibles à l'action de la pesanteur; on en rencontre souvent qui sortent de parois de rochers, dirigées horizontalement ou obliquement eu bas et qui ne se relèvent pas du tout. On peut Attribuer à une cause analogue le fait déjà observé par Du Hamcl que le gui ne montre presque pas de tendance ù se courber vers le haut.
Jusqu'à présent, nous n'avons parlé que de l'état intérieur des tissus, et nous avons toujours désigné ta force qui de l'extérieur agit sur eux simplement comme la pesanteur. Il reste encore deux points il examiner : 1" Quelles raisons avons-nous pour croire que c'est ta pesanteur qui agit sur Tétat de tension? 2" Si c'est bien à elle que sont dues les courbures vers le haut, de quelle manière agitelle? La première de ces questions n'a pas été jusqu'à présent suitisamment approfondie, et la seconde n'a jamais été soulevée.
C'est une idée répandue chez beaucoup d'auteurs que les expériences de rotation de Knight out positivement prouvé l'influence de la pesanteur sur la direction des tissus des racines. C'est alleitrop loin; ces recherches, sans doute très-importantes, démontrent seulement qu'une force " pm prés vetiirak agit sur les plantes, et rien de plus ; elles n'ont jamais prouvé positivement que cet effet fût
' Viiypz Hofmcistcr, 1. i., |-. 20ii t-x 207.
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luui à fait perpendiculaire. Le seul résultat auquel Koight lui-même attachât de l'importance était la preuve de Tactiou d'une force extérieure sur ta direction des plantes ; il n'avait pas même besoin de ses expériences pour être persuadé de ce fait — Pour démontrer d'une manière satisfaisante l'intervention de la pesanteur, il faut prouver les deux points suivants : 1" La direction de la force en question coïncide exactement avec celle du pendule dans le lieu où l'on se trouve. 2" L'intensité de cette force correspond avec la valeur connue de l'intensité de l'attraction teiTestre. — C'est ce qui n'a pas encore été fait, et ce n'est probablement pas par les expériences de rotation qu'on y arrivera. Il faudrait pour cela montrer par des calculs que la direction oblique qu'adoptent, dans ce cas, la racine et lu tige du germe est exactement déterminée par la pesanteur et la force centrifuge. Mais lorsqu'on réfléchit à la difficulté de préciser la direction véritable d'un corps aussi irrégulier que l'axe d'un germe, on comprendra que ce n'est que par hasard que les résultats calculés et observés peuvent coïncider ; les calculs de Wigand ' s'écartent tellement des valeurs qu'il a observées, qu'on peut tirer de son travail des résultats tout contraires à la preuve qu'on y cherche. Les sxpériences faites, soit sur un plan vertical, soit sur un plan horizontal, montrent seulement que la force a^t de fm/i en haut, ce qu'on prouve en renversant une graine pendant sa germination, comme l'a fait Du Hamel. En deux mots, les expériences de Knight n'ont rien fait pour prouver que la force en question fftt la pesanteur, et 'iWT le terrain des probabilités elles ne donnent pas même des résultats aussi nets que d'autres faits.
Tous les tissas sans tension (extrémités des racines, hymeniuni des champignons à chapeau) qui se courbent en bas ont si bien l'air de substances qui, à cause de leur délicatesse, fléchissent sous leur propre poids, que, pour moi, je regarde cette vraisemblance comme une preuve suffisante. Quant aux tissus érectiles qui se courbent dans l'autre sens, l'observation journalière montre qu'ils sont sous l'influence d'une force à peu près perpendiculaire. Un seul fait rend vraisemblable la similarité de cette force avec la pesanteur : c'est que les mêmes plantes ofl'rent relativement à Thorizon les mêmes directions sous toutes les latitudes et sous toutes les longitudes ; mais ce fait n'est vrai qu'aussi longtemps que personne ne l'a contredit. Si rinfluence qui détermine la position des plantes n'était pas parallèle au rayon terrestre, leurs directions varieraient d'un lieu à
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l'autre, et cela aurait frappé les voyageurs. Toutes cte considérations ne regardent que la direction de la force en question; nous n'avons aucun motif sérieux pour comparer son intensité avec celle de la pesanteur. Malgré cela, je suis persuadé avec beaucoup d'auti-es que c'est bien l'attraction terrestre qui détermine les diflérentes directions des plantes ; si ce n'était pas cette force, je ne saurais à laquelle l'attribuer; mais, je le répète, les expériences de Knight ne nous apprennent rien sur sa nature.
Nous ne savons rien de ce qui se passe dans l'intérieur des tissus passifs, lorsque, sous l'inlluence de la pesanteur, ils se courbent en bas; quant au.\ courbures vers le haut, les données d'Hofmeistersur leurs causes mécaniques nous ont déjà fait conn^tre que c'est sur les couches passives du côté inférieur, devenu convexe, que se porte l'effet de la pesanteur ; il reste seulement à expliquer comment il se fait que, sur un organe oblique ou horizontal, cette force diminue l'élasticité des couches passives profondes plus que celles des superficielles. La différeDce, ainsi introduite entre Télasticité de l'épiderme de la face supérieure et inférieure, est beaucoup trop grande pour être expliquée par le plus ou moins grand éloignemeut du centre de la terre; il faut admettre que cette différence est due à des causes inhérentes à l'oi^ane lui-même, et que l'intensité de la pesanteur est identiquement la même dans les deux points. Si la courbure était due à une augmentation de l'activité du corps érectile inférieur, ou pourrait, avec Knight, l'expliquer par une nutrition plus abondante, ou simplement par l'emmagasinement d'une plus grande quantité d'eau dans la membrane cellulaire de ce côté-là ; on pourrait, par exemple, dire que, dans un rameau horizontal de Nitella, toute la masse de la sève pèse sur la paroi inférieure'; l'eau est ainsi pressée contre la membrane avec une force proportionnelle an diamètre intérieur de la cellule (hauteur de pression du liquide); elle pénètre entre ses molécules, les sépare les unes des autres et ainsi peut produire un allongement très-sensible. Le même raisonnement pourrait facilement s'appliquer aussi aux tissus pluricellnlaires. Mais cette explication doit être abandonnée ' en ce qui concerne la
' Tout ce raisonnement repose sur le fait trouvé par Hotmeister que l'altongemeut des corps ércctiles ue repose pas aur iitie pression de la sèvR contre la membruie mais plutùt sur la tension rnciproigue des molécules de In membrane. Voyez le chap. ' Tension des tissus. >
* Depnis la publication de l'édition allemande de cet ouvrage, l'auteur s'est toujours pins convaincu Je l'exactitride de l'explication qu'il va ilonner. Il a trouvé de nombrenx (tùts qui confirment sa théorie. Voyi'Zi'ice snjot lafindti § 127.
îdbïGoo^k-
SCR L ETAT DE TENSION DES TI6SUS
cause première de la coarbore, puisque ce qu'il s'agit de montrer, c'est comment s'augmente l'expansibilité des couches passives inférieures. Je crois cependant qu'on peut aussi, dans ce cas, appliquer une théorie à peu près analogue h. la précédente. Pour tenir compte des idées d'Hofineister, nous supposerons que les couches cellulaires érectiles sont constamment saturées par un excès d'eau venant de la sève. Cela posé, représentons-nous une cellule cylindrique (Vauchma, Nitella) placée horizontalement; en cheminant de haut en bas, Qoos y trouvons les couches suivantes : 1» Couche passive (cuticnle supérieure) ; 20 Corps érectile (couches cellulaires internes) ; 30 Contenu de la cellule (protoplasma et sève); 40 Corps érectile (couches cellulaires internes); 50 Couche passive (cuticule inférieure).
La cellule est complètement turgescente, et les couches cellulosiques intérieures possèdent, en outre, un pouvoir d'imbibition énergique, gr&ce auquel l'eau de la sève est absorbée avec une force égale dans les couches 2 et 4. Dans une cellule horizontale, le poids de la molécule d'eau doit aussi entrer en ligne de compte. Quel que soit le pouvoir d'imbibition des couches 2 et 4, la molécule d'eau aura toujours, grâce à la pesanteur, une tendance à descendre. A cela viendra se joindre la pression que la sève (couche 3) exerce snr la couche 4. Entraînées par leur propre poids et par cette pression, les molécules d'eau de la couche 4 tendront donc à descendre, et cela d'autant plus que la couche 4 est complètement saturée, et qne toute perte qu'elle subit est immédiatement compensée par la sèva Les couches 1 et 5 n'ont qu'une faible tendance à absorber de l'eau; l'excès, quelque faible qu'il soit, qui pénétrera dans la couche 5, établira donc tout de suite une différence marquée avec la couche 1. Le poids des molécules d'eau renfermées dans la couche 4 et la pression de la sève soiïïront pour produire cet excès. Par suite de la pénétration de l'eau dans la couche 5, l'attraction réciproque de ses molécules, c'est-à-dire son élasticité, sera diminuée et son expansibilité augmentée. Quelque petite que soit la quantité d'eau absorbée par la couche 5, qnelqne faible que soit l'augmentation de son erpansibiUté, cependant, grâce à la forte tension qui existe entre les coucha 4 et 5, celle-ci s'allongera un pea A cela vient se joindre le fait que, dans an organe qui croit, la tension du corps érectile est assez forte pour chercher constamment à allonger la couche passive jusqu'au delà de sa limite d'élasticité ; dès que cela
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est arrivé, les molécules âe la couche 5 entrent dans un nouvel état d'équilibre ; elles sont un peu plus éloiguées les nues des autres, et absorbent une nouvelle quantité d'eau; la couche devient par là de nouveau plus expansible; la même série de phénomènes se répète ainsi sans interruption et doit finir par produire un effet marqué. Il est facile aussi de se représenter que, sur une plante tournant sur un plan horizontal, la force centrifuge se combine avec la pesanteur; les molécules d'eau sont chassées vers ta périphérie ; il j en a une forte proportion d'absorbée dans le côté extérieur de la cellule, et de là résulte une courbure convexe vers l'extérieur.
Si cette théorie est exacte, elle est aussi bien applicable aox tissus pluricellulaires qu'aux cellules isolées, et le lecteur lui-même peut en faire l'application.
Le moyeu le iilus smiple de prouver qu'une force provenant de Texte' rieui', dans une direction à peu près verticale, agit sur les paities de; plantes qui croissent, est celui qui a déjà été employé par Du Harael placer des germes dans différentes positions par rapport à l'horizou, n est bon d'expérimenter dans lubscmité [jour éviter les courbures dues à l'héliotropisme ; il faut autant que possible que rUuraidité soit la même de tous les côtés, pour écarter le soui)çou d'une cause pareille de courbure : les plantes aquatiques offrent donc certains avantages. Voici le mode d'expérimentation que j'ai trou\é à la fois le plus commode et le plus concluant :
Dans les figures 11 et 12. u est un plat rempli de sable fin, sur lequel repose un bocal de verre i^avec de l'eau A: un couvercle D ffig. Il), ou un bouchon k (fig. 12j. ferme exactement le vase afin que l'intérieur soit
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raturé de valeur. Dans les deux cas, à travers le bouchon k, jHisse un fil métalUque d à l'extrémité «luquel est fixée la graine germante s. Les bocaux de verre sont recouverts par des récipients de carton noirci R, qu'on enfonce un peu dans le sable. Si la température est favorable, on peut déjà au bout de six à dix heures enlever les récipients et observer les résultats dans l'appareil transparent. Les figures U et 12 représentent des gennes de Trapa^olum majus, qui ont passé une nuit dans l'appareil par mie température de -f- 12° C. Dans les deux cas, les jeunes tiges a se sont courbées en liaut dans les parties de leurs tissus déjà douées de tension: les imrties plus jeunes ont été ainsi soulevées, mais l'extrémité qui est tout à fait passive fléchit encore sous le ]X)ids des petites feuilles. Dans la fifî. 11 la racine avait été placée dans une iwsition aussi liorizontale que possible et au commencement de l'expérience, sa longueur allait jusqu'en h; pendant la nuit elle s'est allongée, et la portion nouvelle est inclinée vers le bas; la partie immédiatement i)récédente f , a pendant ce temps acquis de la tension, et s'est soulevée jusqu'en b ; à partir de ce point il y a eu flexion. Dans la fig. 12, la plante fut placée perpendiculairement mais renversée : toute la portion, soit de la racine principale /*, soit des racines secondaires qui i>ousss pendant la nuit, s'iiiclina inniiédlatement et se dirigea vers le bas. — Une pareille expérience peut se prolonger pendant six ou huit jours; dans la fig. 12 l'extréniité des racines finit alors jiar atteindre l'eau, tandis que la tige se relève jusqu'au bouchon.
La propriété de changer immédiatement de forme sous l'influence de la pesanteur ne se rapporte jamais qu'à une portion très-courte vers l'extrémité de la racine (Hofmeister. 1. c, p. 200), La position de ce disque change constamment, gra.ce à l'endurcissement des portions de tissus plifô âgées et à la multiphcation des cellules au point de végétation dans l'intérieur de la coiffe. Suivant la longueur de ce disque, son degré de mollesse et la durée de cet état, la flexion est plus ou moins complète. En tous cas, elle ne tarde ()as à être modifiée par la tension des tissus qui apparaît en mÉme temjjs que les cellules s'allongent. Si, par exemple, la courbure représentait un angle aigu, elle se truisforme par l'allongement en un arc. Suivant Hofmeister, dans les racines principales de Légumineuses et de Crucifères, la portion plastique est très-courte et immédiatement derrière elle les cellules s'allongent considérablement. Dans les racbies aériennes des Orchidées, au contraire, cet allongement est très-faible ; la jiortion plastique est longue de 0.5 à 1"" et une racine placée horizontalement se courbe subitement et franchement à cette place. Dans les racines adventives des gennes de Secale et de Zea, la portion plastique atteint une longueur de 0.5 à 0,8"°; derrière elle l'allongement des cellules est très-marqué. Les observations suivantes d'Hofnieister offrent un intérêt particulier'. C'est l'allongement des parties qui ne sont plus plastiques, dans une direction donnée, qui fait que les racines secondaires ou d'un ordre plus élevé s'écartent si souvent de la perpendiculaire. Sur les germes de pois, il a compté 35 à 59 cellules dans la longueur sur une racine secondaii-e. avant qu'elle fût hors de la
' L. c, p. aoi,
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racine principale ; dans une plante de lentille il y avait 24 à 35 cellules : sur le morceaa correspûndant d'une racine secondaire après sa sortie de l'axe prindpal, et lorsqu'elle lui était encore perpendiculaire, le nombre des cellules n'avait guère augmenté; pour le pois: 46 à 61 ; pour la lentille: 27 à 38; c'était à la 47-62 ou à la 28-39, que commençait la flexion. La racine étant alors oblique ou horizontale, la tendance an soulèvement commence à se faire sentir dans les parties plus ELgées, oà les tissus sont déjà en état de tension : « Un morceau d'écorce détaché des racines croissant obliquement en haut de Pothos longifolia ou de Latania borbonica devient fortement concave vers l'extérieur ; une racine dépouillée de son écorce et fendue longitudinalement devient concave sur les faces de la section. J'ai observé des faits semblables sur les racines de Zea Ma'is ; celles de deuxième et troisième ordre sortent souvent du sol. »
Enfin dans les petites racines d'ordre supérieur, il faut tenir compte de la circonstance que, grâce à la multiplication très-lente des cellules, la portion plastique est très-courte et reste enfermée dans la coifi'e. Hofmeister prétend distinguer facilement les racines d'ordre inférieur et supérieur dans les dicotylédones par le fait que dans ces dernières, les tissus sont en état de tension beaucoup plus près du sommet. « La coifie radiculaire qui chez les dicotylédones s'étend beaucoup plus haut que chez les monocotylédones ou les cryptogames vasculaires, atteint sur les racines de troisième ordre de Pisuin sativuiu, Phaseolus vulgaris, un point où les cellules verticales ont déjà acquis leurs dimen- ' sions définitives et ne sont par conséquent plus plastiques; la même chose sur les racines d'ordre supérieur d'Helianthus annuus, de Trapseoluni majus, de Pinus sylvestris, qui sortaient de terre. Sur la racine principale du germe des mêmes plantes, le rapport est tout autre : à l'extrémité supérieure de la coiffe, les cellules verticales n'ont pas encore atteint '/■ de leur longueur définitive. Je crois être dans le vrai en attribuant à cette cause la course horizontale de certaines racines dans le sol. »
Les données passablement extraordinaires de Pinot et de Payer sur la pénétration des racines dans le mercure ont été déjà contredites par Durand et Dutrochet. Hoâneister ' examine à ce propos si l'extrémité des racines peut, dans un liquide doué d'un poids spécifique supérieur au sien propre, exécuter des courbures dirigées en bas: ses expériences lui ont fourni une réponse négative. En réponse aux idées de Wigand ', Hofmeister a expliqué d'une manière très-naturelle l'entrée des racines dans le sol. L'extrémité plastique très-courte s'introduit comme un liquide sirupeux dans les pores du sol ; elle y est aidée par la tension des parties plus !Lgées qui la poussent en s'allongeant ; la portion qui a pénétré dans le sol ne tarde pas à s'épaissir, et tend ainsi à séparer les unes des autres les molécules de terre : ces phénomènes sont souvent encore facilités par les poils des parties plus âgées qui arrivent au sol en même temps que l'extrémité de la racine.
' L. c, p. 203, oh aont aussi résumées de nombreuses doimées bibliographiques. • WigoDd, 1. c, p. UO,
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Pour démontrer expérimentalement les courbures en haut e^cutées sous rinfluence de la tension des tissus par certaines parties des racines, Hofmeister tixe au moyen d'aiguilles piquées dans les cotylédons et dans le collet, des gemies de pois sur des planchettes de sapin : la racine principale doit être aussi droite que possible, longue de 20 à 30"" et reposer sur la planchette. Il place l'appareil horizontalement dans une botte en métal fermant bien et dont l'ajr ^t saturé de vapeur d'eau. La température étant de 11° à 13° R., les racines s'élevaient déjà »u bout de cinq à huit heures au-dessus de la planche, par un angle de 20 à 30°. La courbui'e s'exécutait sur une portion assez courte située à environ 10™" du collet : le reste de la part^ie soulevée restait droit; au bout dé dix à dix-huit heures, le sommet qui s'était un peu allongé, commençait à fléchir. Le résultat fut le même sur des Lepidium sativuui, Vicia sativa, Zea Maïs, dont les racines n'avaient que 4 à 10"" de longueur. La distance du iwint de courbure au sommet était :
chez le Lepidium sativum de 1,5 à H"" 0 le Pisum sativum » 5 » 1 1 B la Vicia sativa » 2 » 4
Tout en laissant de côté d'autres exemples cités par Hofmeister ", je dirai seulement que, au bout de dix-huit heures, la courbure des racines de Pisum sativum s'élevait de 45 à 66".
Il est bon de faire remarquer à ceux qui voudraient répéter ces expériences qu'il ne s'agit ici que de la racine proprement dite; il faut fixer bien solidement la partie hypocotylée jiour ne ])as que ses courbures viennent déranger le résultat.
Pour constater la sensibiUté particulière des coussinets de feuilles à mouvements i>ériodiques de PapiUonacées, dont j'ai parlé plus haut (Phaseolus). il suffit de laisser développer les germes dans un vase plem de terre, jusqu'à ce que les feuilles primordiales et une ou deux feuilles ordinaires soient développées. On retourne alors le vase au-dessus d'un cylindre de veire dans lequel se meut librement la plante renversée; on recouvre d'un récipient de carton léger. Au bout de quatre à six heures, les coussinets inférieurs se sont déjà complètement relevés, position que la comparaison avec les plantes droites maintenues dans l'obscurité montre bien n'être due qu'à la pesanteur.
La fig. 12 b représente une plante qui a été soumise à l'expérience ; les coussinets P, Pi, P., qui occupaient auparavant la position indiquée par les flèches se sont, comme on le voit, complètement relevés au bout de quelques heures.
La courbure vers le bas de l'extrémité des rejetons d'Ampélopsis et de vigne pendant leur croissance, n'est pas due, suivant Hofmeister ', au poids du bourgeon mais à l'héUotropisme négatif; je ne sais si l'on i>eut *n dire'autant des pousses printanières de Carpinus Betulus, etc.
En nous appuyant sur ce que nous connaissons maintenant de l'action
• h. c, p. aoft.
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de la pesjiiiteui- sur les plantes, il nous sera fai-ile de coiniii-eiuliL' les nombreuses observations de Bonnet ' sur la direction des végétaux (v. en particulier table U à 18) ; elles seront très-instructives iwur les / conmien<;ants ; il sVsten particulier attaché àreprésenter les courbures des iiétioles, sur lesquelles Calandrini a le premier attiré l'attention; à la tig. l)j se trouve une plante dont le sommet organique é fixé tandis que les parties inférieuétaieut libres, et qui a, par suite des rbures, pris une fonne Irès-extraonli- •e.
I est à peine nécessaire de faire rerquer que les etfets de la pesanteiu:
le la lorce centrifuge se font d'autant ux sentir que la température est plus jrable à la vie delà plante; cette cirst auce non-seulement accélère la divi- 1 des cellules et par là la formation tissus plastiques, mais elle augmente si rallongement et par conséquent la !S tissus et les courbiuvs eu liant, ncc d'une nourriture abondante sur ons occasionées par la pesanteur est t facile à constater. Il est bien connu eut après l'enlèvement du sonunet e principale, un rameau lioiizontal e se relève et vient remplacer l'oru ; ce fait se léalise souvent dans la ar l'enlèvement du sommet ou aug- Lucoup la quantité de substances élai atteint la pousse latérale; celle-ci se tre avec rigueur, la tension des tissus ntée, et ainsi toutes les circonstances i à la courbure eu haut se trouvent - De la même façon une augmentanmiture favorise la tendance des radiriger en Iws ; on s'en assure facile-
„ obseiTant la gennination du gland.
Kig. 12 b. ÏAjrsque la racine principale se développe d'une
manière nonnale, les racines secondaires en sortent à angle droit et, d'après les motifs exposés par Hofineister, continuent à croître à peu près horizontalement. Si la racine principale se brise lorsqu'elle a atteint une longueur de 2 à 5 cent., une ou deux des racines secondaires prennent sa place ; elles s'épaississent beaucoup jilus que les autres et à leur
' Usage des feuillea, chap. 2.
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extrémité les cellules s<; multiplient conune elles le faisaient sur la racine principale; la plasticité de leurs tissus est au^entée et bientôt elles commencent à se diriger en bas.
§ 32 b. Inftitence simitllanêe de la pesanteur et de la force cmtrifvge. Une étude vraiment complète des phénomènes engendrés par cette combinaisoû de forces ne pourrait être faite qn'avec l'aide des mathématiques; mais il u'est pas besoin de tant de peine pour comprendre les observations qui ont été faites jusqu'à présent ; il suffit de citer un certain nombre de cas qui peuvent se présenter. On arrive facilement à saisir ces rapports assez compliqués, en fixant à la périphérie d'un disque tournant autour d'un axe des morceanx de fils métalliques très-flexibles ; dans différentes portions du disque, on leur fait prendre les différentes courbures qu'oflriraient dans une situation analc^e des racines et des entre-nœuds de germes sous l'influence de la pesanteur. On représentera encore plus exactement l'extrémité des racines, en adaptant au disque un morceau de cire à cacheter cylindrique ou conique ; on le chaufle jusqu'à ce qu'il devienne pâteux et flexible ; on le soumet à l'influence d'une rotation perpendiculaire ou horizontale plus ou moins rapide. Par ces moyens bien simples on obtient une représentation assez exacte des résultats qu'offrirait la réalisation des principes posés par Hofmeister ; assez exacte, disons-nous, pour pouvoir y cpmparer ce qu'on observe en réalité sur les jeunes plantes.
Supposons d'abord l'axe de rotation horizontal et le plan, par conséquent, vertical. Les flls métalliques sont fixés à la périphérie par leur milieu ; une moitié représente la tige et l'autre la racine ou, plus spécialement, l'extrémité de la racine ; pour simplifier, nous ne tenons d'abord aucun compte du relèvement possible des racines ; nous supposons que (comme c'est le cas dans les plantes) le point où se fait la courbure avance constamment (c'est-à-dire s'éloigne du point oii le fil est fixé) mais lentement, et qu'un certain temps est nécessaire pour qu'une courbure se manifeste.
Examinons d'abord le cas où le disque vertical se meut très-lentement et avec des interruptions ; la lenteur du mouvement de rotation est si grande, que les forces agissant dans la tige et dans la racine ont toujours le temps de produire une courbure véritable, et même avant qu'un mouvement marqué se soit fait sentir, les parties susceptibles de se courber ont un peu avancé par la croissance. La force centrifuge ne joue ici aucun rôle, puisque le mode de mouvement adopté n'en développe pas. Déplaçons maintenant le disqne
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de 450 h. la fois et courbons chaqae fois le fil, une moitié perpeadiculairement en haat, une moitié perpendiculairement en bas, en nous rapprochant h. chaque opération de rextrémité respective ; an bout d'on tour, chaque moitié du disque offre une spirale dont les angles s'arrondiraient si Von diminuait les 45^' parcourus à chaque mouvement. La spirale de la racine est homodrome avec celle de la tige, que le fil fût primitivement placé parallèlement à l'axe de rotation ou au rayon, ou tangentiellement à la périphérie. — Si l'on fait tourner le fil sur lui-même dans les conditions que nous venons de décrire, il prendra une forme analogue à celle qu'il avait lorsqu'il était placé sur la périphérie parallèlement à l'axe de rotation.
Supposons maintenant, comme second cas, que le disque perpendiculaire exécute un mouvement toujours par secousses, de manière qu'il n'y ait pas de force centrifuge, mais si rapidement que les positions opposées en bas, en haut, à droite, à gauche, sont atteintes avant que courbure ou accroissement soit manifeste, aucune courbure ne sera possible, puisque le fil métallique qui représente la plante, aura toigours atteint un point opposé avant d'avoir adopté la position correspondante au point précédent.
Imaginons, pour le troisième cas, que la rotation n'a plus lieu par secousses mais d'une manière continue; la rapidité est assez grande en chaque point de la périphérie pour développer une force centrifi^e marquée , en même temps, les parties susceptibles de se courber parcourent les points opposés si vite que la pesanteur ne peut pas exercer d'influence ; le résultat sera donc le même que si la pesanteur n'existait pas et que la force centrifuge seule agit sur les parties en question. L'atrémité délicate des racines se dirigera vers l'extérieur suivant le rayon ; les parties de la tige douées de tension tourneront, par contre, leur convexité vers l'extérieur et leur sommet, le bourgeon se rapprochera du centre de rotation; en apphquant ici ce que j'ai dit plus haut de l'influence de la pesanteur sur l'augmentation de l'expansibihté dans l'épiderme inférieur, nous pourrons nous représenter les molécules d'eau chassées par la force centrifuge dans la direction du rayon, pénétrant dans la paroi extérieure, et en augmentant Texpansibilité; dès qu'une portion sensible de tige se trouve dans la direction do rayon, tout motif pour qu'elle se courbe disparaît à l'instant Sous l'influence de la force centrifuge, le plan de rotation étant perpendiculaire, la plante prend donc la même position que si une force appliquée au centre du disque attirait le bourgeon à elle, tandis qu'eUe chasse la racine
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vers rextérienr. Pour le quatrième cas, supposons une rotation coDtinae mais irrégolière ; un point du disque irrégulièrement chargé à la périphérie se meut de telle façon qu'à la partie supérieure, il atteint son minimum de rapidité ; de ta il descend toujours plus vite, jnsqn'à la partie inférieure où est le maximum ; il commence alors & remonter totgonrs plus lentement Un germe fixé à ce point sera, pendant une partie du chemin, soumis plus longtemps à la pesantenr que pendant l'autre ; la racine se tournera donc vers le bas, d'autant plos facilement que la force centrifuge est moindre dans la partie où le mouvement se ralentit. Si des germes sont fixés en difTérents points de la périphérie, au bout d'un certain temps toutes tes racines s'éloigneront plus ou moins de la portion la plus lourde, tandis que les tiges s'en rapprocheront sous difi'éreuts angles. Si l'on donne au disque, après l'effet produit, la position qu'il occupait lorsque le mouvement était le plus lent, c'est-à-dire la partie la plus lourde en haut, tous les germes auront leurs racines tournées obliquement vers le bas ; la plante qui se trouve sur le même diamètre que le point le plus lourd, à son autre extrénûté sera seule dans la direction du rayon avec sa racine dir^ée vers l'extérieur et perpendiculaire, parce qu'au moment du mouvement le plus lent, cette racine se trouvait en bas et que, pendant le plus rapide, la pesanteur était «xactement opposée à la force centrifuge ; les effets intermédiaires se détruisent. Ce seront les plantes placées à 90*> du point le plus lourd qui s'écarferont le plus du rayon, parce qu'au moment de la rotation la plus lente, elles étaient horizontales; la pesanteur les courbait ainsi très-facilement.
Si l'on suppose maintenant que le germe se trouve dans l'axe de rotation lui-même, ou plutdt que l'axe mathématique de la plante coïncide avec celui de rotation, l'effet sera le même que dans les deux derniers cas ; seulement Tiafluence de la force centrifuge sera plus compliquée. Son intensité sera presque insignifiante, lorsque la rapidité angulaire des difierents points de l'épidenne ne sera pas trop grande; mais déjà alors l'effet sera différent sur la tige et sur la racine : sur la tige, qui tourne autour d'elle-même, les points opposés seront semblablement influencés par la force centiifuge; Taugmentation de l'expaosibilité des couches passives est la même des deux côtés; le résultat sera donc tout simplement que l'épiderme étant partout plus dilatable, le parenchyme s'allongera plus vite et l'accroissement sera accéléré. D'un autre cdté, les parties plastiques de la racine devront céder à l'influence de la force centrifuge qui
îdbyGoogle
£ LA l'ESANTEUK
agit sur tous les points de la périphérie, et elles formeront ainsi un boarrelet derrière la coiffe radiculaire. Ces conséquences n'ont pas été observées, mais théoriquement c'est ainsi que les choses doivent se passer. Dans une expérience inédite où la force centrifuge a^ssait suivant la longueur de la racine, Hofmeister a produit nn allongement des parties délicates ; ce résultat prouve la possibilité de ce que j'ai énoncé ci-dessus.
L'effet de la rotation sur l'extrémité des racines dans les trois derniers cas peut être reproduit très- exactement sur un morceau de cire à cacheter ramolli au-dessous de son sommet; j'emploie pour ces expériences un disque de verre rond de 8 cent, de diamètre; au milieu est un trou fermé par un bouchon que traverse l'axe de rotation, représenté pai" un tube de verre mince; les doigts suffisent parfaitement pour imprimer la rotation. On obtient aisément une vitesse irrégulière en fixant un corps lourd à an point de la périphérie.
Tandis qu'au moyen de la rotation autour d'un axe horizontal, on peut soustraire les plantes à l'influence de la pesanteur ou la fab'e agir de différentes manières et à différents degrés, les choses se passent tout autrement lorsque la rotation a lieu autour d'un axe perpendiculaire; la plante fixée à la périphérie reste alors constamment soumise à l'influence de la pesanteur,, puisque c'est toujours le même côté qui se trouve en bas. La force centrifuge qui agit horizontalement est à angle droit avec la pesanteur, et les courbures de la plante doivent se faire suivant la résultante de ces deux forces. Comme la pesanteur est parallèle à l'axe de rotation et que ta force centrifuge agit vers l'extérieur, les courbures devront se faire dans un plan qui contienne l'axe et qui coupe le disque suivant un rayon. La racine se dirigera vers l'extérieur et la tige vers l'axe.Ën augmentant la rapidité de rotation et la longueur du rayon, on augmentera ta force centrifuge; la plante se rapprochera donc toujours plus de la position horizontale, sans l'atteindre jamais. — Une plante fixée à la périphérie d'une roue horizontale qui se ment par secousses (il n'y a donc pas de force centrifuge) sera sons l'influence directe de la pesanteur, et, malgré le changement de son azimuth, se comportera comme une pknte enracinée.
Après l'exposé qui précède, il suffit île iiientiomier en quelques mots les expériences de rotation qui ont été faites jusqu'à présent. J. Hunter ' parait s'en être déjà occupé, mais c'est Knipht - qui, le premier, les a
■ De Candolle, Physiologie, II, 820.
* Philos, transactions. London, I8O1Î, p. 99.
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poussées un \Ka loin. Il fixait les graines germantes à la périphérie d'iuie roue perpendiculaire aiTosée et mise en mouvement par l'eau d'un ruisseau. La roue avait 11 iM>uces de diamètre et faisait 150 tours par minute ; ies racines {ie fèves de janlin cédèrent à IVflbrt de la force centrifuge et se dirigèrent vers l'extérieiu" suivant uu rayon ; la jeune tige se tourna vers le centre de rotation. Sur la périphérie d'une roue horizontale mise en mouvement par un moulin (11 jwuces de diamètre), la tige se dirigea vers l'intérieur et la racine vers Textérieur ; avec une vitesse de 250 tours par minute elles s'écartèrent de 10* de niorizontale, l'une au-dessus, l'autre au-dessous ; avec ao tours seulement, l'écart était déjà de 45° de chaque côté. — Dutrochet ' plai;a les jeunes plantes dans un ballon de veiTe humide tournant autour d'un centre au moyen d'un mouvement d'horlogerie. Avec le plan de rotation vertical, il obtint sur le Pisum sativum et la Vicia sativa les mêmes résultats que Knight ; le diamètre étant 38 cent, et le nombre des tours 120 par minute, les jeunes plantes étaient tout à fait horizontales ; il ne faut i)ourtant pas prendre cette expression dans son sens mathématique. Il répéta aussi l'exiiérience de Hunter, et montra tiu'un genne de Vicia sativa, placé dans le prolongement d'un axe de rotation à peu près horizontal, développait ses tiges et ses racines dans la direction de ce dernier ; seulement elles s'écartaient de l'horizontale, l'une en haut et l'autre en bas. toujours un \wu moins que lui. même quand son angle n'était que de 1° .^0'.
Sur une roue perpendiculaire de 20 cent, de diamètre, se mouvant irrégulièrement et très-lentement, il tixa deux ballons de veiTe à des points opposés <le la périphérie et l'un au centre de rotation; tous les trois contenaient des graines de Vicia sativa. La roue employait 66 secondes pour une moitié du tour et .'»4 jwur l'autre. Les germes se placèrent perpendiculairement au diamètre qui, d'un côté, restait le plus longtemps exposé à la pesanteur, tandis que de l'autre il y échappait plus rapidement. Il Les racines étaient perpenilicnlaires sur le (!ôté qui restait le plUs loi^emps tourné vei's la terre, et le bourgeon sui' celui qui restait le plus longtemps vers le zénith. Si l'on regardait ' l'appai-eil au moment où le ballon le plus lourd montait et où le diamètre à l'extrémité duquel il était ftxé était horizontal, toutes les racines se dirigeaient verticalement vers le centre de la terre et les jeunes tiges vers le ciel. »
Wigand ' fit germer des graines (cresson, moutanle, pois, blé) sur les aiguilles d'une pendule ; la rapidité de rotation était de ' /, et de '/„ de pouce iwr minute ; les courbures spirales de la racine, qu'il s'attendait à rencontrer, ne furent visibles qu'en quelques ]>oiuts; en général, les racines croissaient (lans toutes les directions. I^e même auteur essaya de comparer l'écart «le la verticale d'une racine tournant autour d'un axe jierpendiculaire avec celui du iwndule ; il n'obtiut pas de i-ésultats satisfaisants, mais montra la voie qui seule peut conduire à la preuve de l'identité de la force qui agit sur les tiges et les racines avec la pesanteur. Hofineister a dit luimême * que les (Mérences imUviduelles des angles des racines tournant
' Mémoires, II, 40.
* Botaniscbe Uiitersuchiingen, Brnunschweig, isra, p. Uli.
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autour d'mi axe veitical sont si grandes qu'il évite soigneusement de donner des chififres. Ce sont les racines de graminées et surtout celles de Secale et de Zea qui s'écartent le plus facilement de la perpendiculaire. Je rappellerai encore ici la remarque d'Hofmeister à laquelle j'ai déjà fait allusion, que le changement de directiou des racines suivant le rayon ne se manifeste que quand elles se sont un peu allongées (Ervum lens, 0,75""; Vicia saliva, l™; Zea Maïs, 1""; Secale, 0,5"").
Il faut attribuer à la difficulté de se procurer des appareils commodes le fait qu'un si petit nombre de recherches aient été faites jusqu'à présent <lans cette direction. J'indiquerai donc un arrangement très-siniple et peu coûteux, commode pour observer l'eiïet de la rotation autour d'un axe vertical ; on ne peut guère, par ce moyen, faire des recherches très-exactes: mais il est très-favorable à la démonstration dans un cours.
La figure 13 représente deux formes différentes de cet appareil.
Dans A. des ailes /' de laiton trèsmînces sont fixées obliquement dans le large bouchon discoïde k' ; le même bouchon est percé perpendiculairement à son centre par une aiguille à tricoter n qui va plonger ensuite jusqu'au fond (te leprouvette r, et dont la partie supérieure travei'se peri>en(iiculaireiuent le bouchon /■': sur ce deniier les graines sont fixées avec des épingles ; et audessus vient se placer uu vase en veiTe I- humide. L'éprouvette maintenue par un support contient quelques gouttes d'eau.
Dans a i'axe de rotation est un tube de verre mince 3, à l'extréinité inférieure duquel une aiguille à tricoter u est fixée avec de la cire à cacheter: cette dernière doit reposer sur un sol concave; c est un cylindre deverre;surlebouchoni',qui porte Fw- iH. les ailes, est planté dans la continua-
tion de l'axe de rotation un fil métallique solide supportant un morceau de liège mou Ji^ : aux deux extrémités de ce dernier on fixe les graines germantes S, et on les renferme dans les ballons de verre ordinaire b b. Si l'on place au-dessous des ailes (qui doivent être courtes et larges) une lampe à alcool, le courant d'air produit une rotation dont la rapidité ne dépasse pas 8 à 10 tours par minute. Mais si l'on pose l'appareil sur un poêle de fer bien chauffé, la vitesse atteindra 70 à 80 toui's par mmute, ce qui est suffisant pour qu'au bout de six à huit heures on voie un écart très-positif sur les racines de pois. — E faut apporter quelque attention dans la construction du Itonchon i (qui dans A ferme l'éprouvette e et dans B le cylindre r)
îdbyGoOgle
ET DE LA FORCE CENTRIFUGE
pour réduire le frottement de l'axe à SOQ ininimuia. Pour cela, je commence par y percer un trou assez large; ensuite je fixe à la iace supérieure une plaque de laiton portant une ouverture juste assez grande pour laisser passer l'axe sans jeu inutile. Les bords de cette ouverture doivent être très-unis. — Il ne faut naturellement pas placer l'appareil 5 immédiatement sur le poêle, mais interposer un trépied de fer avec bain de sable. On peut remplacer l'éprouvette e et le cylindre c par un trépied de fer élevé; l'extrémité inférieure de l'axe de rotation doit alors reposer dans une capsule de porcelaine.
§ 33. On ne peut, pour le moment, parler que tout à fait hypothétiquement de l'influence que pourrait avoir la gravitation sur la conformation et les caractères morphologiques des cellules. Le nombre des observations faites dans ce sens est excessivement restreint. On peat, par exemple, citer le fait que lorsqu'on enlève no anneau d'écorce sur une tige, le bourrelet supérieur produit des racines et l'inférieur des boui^eons à feuilles. Du Hamel, dans ses recherches si variées, s'est aussi occupé de cette question ; il plaça des rameaux de saule horizontalement dans te sol, les recouvrant d'un on deux pouces de terre -, il ne se développa des racines qne sur le côté inférieur; dans une expérience analogue, le plus grand nombre des racines adventives parut sur le côté inférieur et des rameaux sur le supérieur. La formation de ces derniers ne signifie rien, parce qu'ils proviennent évidemment du développement de boui^eons préexistants. Dans d'autres cas, cependant, on peut produire de véritables bourgeons adventifs ; par exemple, le même auteur tourna, la tête en bas, deux petits pommiers du paradis en caisses ; les racines qai sortirent du sol produisirent des rameaux ; sur l'un des arbustes il les laissa subsister, et ils se fortifièrent, tandis qne l'ancienne cime périssait; sur l'autre, il les enleva; la vieille tige vécut encore quelques années, mais finit aussi par inoarir. Du Hamel ' conclut ces observations par la remarque suivante: « Ces expériences font connaître qn'il n'est point du tout dans l'ordre naturel qne les racines soient au-dessus des branches; il panUt que la sève qni doit développer les racines a une disposition pour descendre, pendant qne celle qui doit développer les branches eu a one poDr monter. -
' Pbytiqae des arbres. Paris, 175d, II, 121 et 122.
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PRINCIPES NUTRITIFS
ClIAlMTitK r.lNuriKMH Les principes nutritifs des plantes.
a. béBffalilés.
I 34. Des diflërentes substances qui entrent dans l'économie des plantes, les unes y jouent simplement le r61e de matières plastiques soumises à l'inâuence des forces de la Tie v^étale et des agents extérieurs ; les autres agissent elles-mêmes comme porteurs et producteurs des forces qui, dans l'intérieur de la plante, concourent avec la lumière, la chaleur, etc. à l'accomplissement des fonctions vitales.
Les principes nutritifs ne sont donc pas seulement, comme le pensaient les anciens physiologistes, des matériaux passifs transformés par les forces de la végétation; chaque atome, en pénétrant dans une cellule, y apporte une somme de forces qui lui sont inhérentes, et les met bientôt en activité. Si l'on peut dire, d'an côté, que toute particule de substance, en pénétrant dans une cellule, se soumet aux conditions qui y régnent, il n'est pas moins certain, d'un autre côté, que l'état intérieur de chaque cellule est modifié par l'entrée d'une nouvelle molécule. Cela est vrai surtout, mais pas exclusivement, des affinités chimiques ; tout équilibre des forces dans une cellule sera inévitablement détruit par l'entrée d'un nouvel
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atome. A ce point de vue, l'étude de l'induence des ageuts extérieurs sur la plante comprend aussi celle des principes nutritifs, et cette dernière devrait être retranchée du champ de la physiologie à tout aussi hon droit que l'étude du râle de la lumière et de la pe- . santeur par ceux qui veulent limiter cette science aux phénomènes purement intérieurs.
De même que dans l'étude des inttuences de la lumière on se pose à chaque instant la question : de quelle espèce de rayon s'agit-il? de même ici il faut déterminer lesquels des nombreux éléments du soi et de l'air jouent le rôle le plus important pour les plantes, et quel est l'effet spécial qu'il faut attribuer à chacun d'eux. La comparaison peut se poursuivre plus loin : de même que vraisemblablement aucune plante à chlorophylle ne peut vivre dans une lumière vraiment monochromatique, mais a besoin de l'influence complexe des différents rayons, de même aussi i! est évident qu'un nombre assez considérable des éléments chimiques doit agir à ta fois pour fournir les matériaux et les forces nécessaires à la vie de la plante. Mais ici se présente un nouveau côté de la question : les combinaisons de deux ou plusieurs éléments doivent mettre en actirité d'autres forces que leurs parties constitutives, prises isolément. Il ne suffit donc pas de chercher de quels éléments la plante a besoin, il faut encore se demander sous quelles combinaisons ils doivent se présenter pour lui être utiles. En revanche, il est parfaitement inutile de savoir d'où la plante les tire, et, pour te moment, nous nous bornons à supposer qu'elle les a constamment à sa portée.
Une esquisse lii»torique du iléveloi)i>enieiit giaduel de l'étude de la nutrition cliez les plantes serait fort utiif. mais dépasserait les limites qui nous sont assignées ici. J'ai essayé un travail irnreil dans le journal : « Ans der Natur, » 1861, n" 1 et suivants. Les données les plus aucieimes se trouvent dans les ouvi-ages bien connus de Haies, de Bonnet, de Du Hamel, d'Ii^enhoiiz, de Sennebier : avec Th. de Saussui-e, cette partie de la science commence à revêtir sa forme actnelle ; le développement qu'elle a suivi depuis lors se trouve exposé dans le v Lelirbucli der Chimie fUr Landwirthe. » II, l" partie de Franz Scliulze.
§ 35, Quels éléments chimiques faut-il considérer comme principes Hulritifs? — Pour faire reposer nos observations sur un terrain solide, nous ne considérons comme principes nutritifs de la plante que les éléments qui sont absolument indispensables à l'accompUssement des fonctions de la vie végétale. De ce qu'une substance se rencontre toujours dans une ou plusieurs plantes, il ne s'ensuit pas nécessairement qu'elle joue un rôle important. Grâce à l'abondance
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de certains éléments dans l'air et dans le sol, grâce aussi à la faculté des plantes d'absorber des sabstances non-seolement indifférentes, mais même noisibles, il est fort possible que certains éléments, qui se rencontrent constamment dans les tissus vé^taux, soient dos à □n mélange fortuit ; ils ne jouent alors aucun rôle dans les différentes phases de la végétation. Il s'agit donc d'apprendre à connaître quels sont les éléments qui, en entrant dans les cellules, s'y conduisent comme matérianx plastiques et comme sources de forces, et qui, par conséquent, sont indispensables. Naturellement, sur la liste des substances que l'analyse chimique a rencontrées dans les plantes, se trouvent toutes les - indispensables ; - mais il faut avoir un moyeu de les distinguer des inutiles. Nous possédons pour cela un double critère. D est d'abord bien évident que tout élément faisant partie int^ante de la formule d'une combinaison nécessaire à la cellule est indispensable ; si, par exemple, nous savons que la cellulose est composée de carbone, d'hydrogène et d'oxygène, nous inscrivons immédiatement ces trois éléments sur la liste des principes nutritifs ; si nous savons de plus que l'albumine renferme, outre les trois corps précédents, de l'azote et du soufre, nous voilà à la tête de cinq éléments qui, nous en sommes parfaitement sl^, sont indispensables à l'existence de toute cellule. S'il est jamais démontré que le phosphore entre dans la combinaison de certaines substances végétales, par exemple de certaines graisses, nous aurons une preuve analogue de la nécessité de sa présence. Mais ce mode de raisonnement est loin d'être applicable à tous les principes qui se rencontrent dans le règne végétal. Le potassium et le calcium, par exemple, apparaissent dans toutes les plantes sans aucune exception, et n'entrent pourtant dans la combinaison d'aucune des substances essentielles à la végétation. Nous ignorons complètement la nature de t'influence chimique qu'exercent la potasse, la chaux, la magnésie, la soude, etc. sur la formation de la cellulose et de l'albumine; peut-être ces composés ne peuvent-ils pas prendre naissance en dehors de leur présence. Pour prouver que ces éléments sont indispensables, il faut donc recourir à un autre critère reposant sur un principe plus purement physiologique : il faut montrer si une plante, dans les circonstances les plus favorables, peut parcourir toutes les phases de son existence sans absorber l'élément en question sous quelque forme que ce soit ; il faut doue avoir recours à des expériences directes sur la v^étation, et comme on n'arrive jamais à amener une plante à bien sans potasse ou sans magnésie, on peut
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coDclure qne ces éléments sont indispeusables. Mais tonte personne on peu versée dans de pareilles recherches sait bien qu'une preave de cet ordre est loin d'être décisive, car la non-réussite d'une plante d'expérience peut provenir d'une foule de circonstances extérieures, et point du tout de l'absence d'an certain élémentPar contre, si l'on a réussi à produire une végétation vigoureuse en excluant un certain corps, la preuve de son inutilité est absolue; il faut seulement la renforcer par l'analyse de la plante, pour s'assurer qu'elle ne s'en est pas procuré par une autre voie. Cependant, les preuves à l'appui de l'inutilité oSErent encore un côté faible contre lequel il est difficile de se défendre : la graine renferme naturellement un grand nombre d'éléments, et si c'est un de ceux-là qu'on a écarté, la plante en possédera encore une certaine proportion, et il est impossible de déterminer théoriquement l'influence que cela peut avoir. La preuve sera, dans ce cas, d'autant plus concluante que la graine étant plus petite, la plante qui en. sort est plus grande.
Si l'on examine dans cet esprit les expériences qui ont été faites jusqu'à présent snr la végétation, on sera conduit aux résultats suivants : outre les cinq éléments déjà mentionnés (0. H. C. Az. S), le potassium, le calcinm, le magnésium, le fer et le phosphore sont indispensables à la vie des plantes; jamais en leur absence on n'a pu obtenir de végétation florissante; la chose est également à peu près prouvée pour le sodium et le chlore. On n'a, jusqu'à présent, pas pu reconnaître d'influence positive du manganèse et du silicium, sur l'assimilation et le développement des plantes. Quimt aux aub^s éléments, lithium', brome*, iode', aluminium*, cuivre', zinc', cobalt', nickel', bore*, strontium'" et baryum", nous savons
' Trouvé par Bunsen par l'itnaljse spectraJe des cendres. ' et ' Dans les plantes maritimes, unis aux métaux.
* Les lycopoiliacées renferment constamment une certaine proportion d'aigle : Pogg. Ann. CXI, 339; Rochleder, Chem. u. Phys. der Pfl., 1B58, p. 3.
* D'après Commaille, dans le bois de Foranger, les fri^, le bois et l'écorce des pins et des cèdres (Flora, 1864, p. 31)j d'après Wicke, dans le Poljgonnm aviCDlare, Sisymbrium officinale, Lactnca salira, Daaciis carota, trèfle, blé, feuilles de mûrier, (le chêne, de tilleul, de platane, de hêtre. < Nachricbten der Universitat GOttingen, > 1864, n" 13; De CandoUe, Physiologie, I.
'' Dans la Viola calaminaria et Thlaspi calaminarium, et, en général, dans tontes les plantes qni vivent sur un sol renfermant du zinc.
15 9 lo II fCaprèa Korchhanuner, le Facus vesictdosus et la Zostera marina contiennent de l'adde borique et du zinc, dn cobalt et du nickel, et le Fucus, de plus, (le la atrontiane et de la baryte (Lehrbuch der chem. u. pbysik. Géologie, von G. Bischoff. Bonn, 1863,1, 445).
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seulement qu'ils se rencontrent dans un grand nombre de plantes, sans avoir aacune notion da rôle qa'ils y jouent.
Quant au âuor, nons n'avons qu'un indice de sa présence dans les plantes, c'est que les animaux herbivores en fixent des quantités assez notables dans leurs dents et leurs os.
D'après ce qui vient d'être dit, la preuve exp^mentale de l'indispensabilité d'un élément, trouvé par l'analyse dans une plante, n'est nécessaire que s'il fait partie des cendres. Il serait ridicule de vouloir chercher à prouver, par des expériences sur la végétation, que les plantes ont besoin de carbone, d'oxy^îène, d'hydrc^ène et d'azote, puisque ce sont les matériaux dont chaque cellule est formée ; il ne s'agit, pour ces éléments, que de déterminer sous quelle forme et par quels organes ils sont absorbés : la même question se pose aussi pour les éléments des cendres.
La présence dans toutes les plantes des cinq éléments constitutife de la cellulose et de l'albumine n'a rien d'étonnant, lorsque l'on sait qu'ils servent de matériaux à la formation des cellules; mais l'incertitude des fonctions des éléments des cendres (à l'exception du fer, qui agit sur le verdissement de la chlorophylle) rend la présence de quelqura-uns dans presque toutes les cellules un fait important ; ce sont le potassium, le calcium, le magnésium, le phosphore et peut-être aussi le siUcium. Leur dissémination dans tout le règne végétal est une preuve de l'importance de leur rôle, et c'est le premier fait sur lequel s'appuya Th. de Saussure ' lorsqu'il commença à considérer les cendres comme des parties importantes du végétal, et non plus comme de simples impuretés. U a soutenu que la faible proportion des cendres vis-à-vis du poids de la matière combustible et surtout du poids de la plarnte vivante ne prouve rien contre leur utilité ; on peut même tirer de ce fait une conséquence importante : c'est que les combinaisons de potassium, de calcium, de magnésium et de phosphore agissent dans les cellules plutôt par le fait de leur présence et de leurs qualités chimiques, que comme matériaux de construction. Pour le carbone, l'hydrogène, l'oxygène et l'azote, il est nécessaire de les réunir en quantité considérables pour fournir la matière première aux forces physiologiques, tandis que la potasse, la chaux et la magnésie agissent par le moyen de forces chimiques qu'elles mettent en activité dans la plante ; on pourrait comparer les cinq éléments de la matière combustible à l'enveloppe et aux rouages d'une montre, les cendres représenteraient alors le ressort dont la petitesse ne diminue pas l'miportance ; cette comparaison, comme beaucoup d'autres, renferme du vrai, mais ne doit pas être prise au pied de la lettre.
On prouve expérimentalement la nécessité de la présence d'un élément des cendres, pour une plante donnée, en cultivant de la même manière un certain nombre d'individus ; les uns reçoivent tous les éléments des cendres dans les combinaisons convenables, tandis que pour les autres on en retranclie un, en prenant garde qu'il ne se trouve pas mêlé à titre d'impureté avec ceux qu'on laisse. Si, dans les deux cas, la végétation est
< Th. de Sauraure, RecUerches chimiques Bur la végétatiou, p. 2T2.
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la même, l'inutilité de l'élément est à peu près prouvée ; mais si les plantes dans le second cas offirent une anomalie bien caractérisée, surtout dans ce qui tient à l'assimilation, on pourra admettre que l'élément est indispensable; pour les raisons indiquées ci-dessus, le fait a cependant besoin d'être coniirmé bien des fois ; des expériences même très-soignées et Mtes par des observateurs attentifs ne doivent pas être accueillies sans une certaine déâanCe. — Les essais qui ont été faits souvent dans les dix premières années de notre siècle, pour prouver la nécessité ou l'utilité d'un élément en le donnant seul à la plante, à l'exclusion de toiu les autres principes nutritife, n'ont aucun sens. Si la plante a besoin de u éléments, n-1 serOnt insuffisants pour opérer sa nutrition ; si Ton sait quel est celui qui manque, son imjMrtance est ainsi constatée ; mais si la plante ne trouve à sa portée que «-2, n-3 ou n-x éléments, et qu'elle ne prospère pas, il est impossible de décider auquel des absents ce résultat doit être attribué; les conclusions tirées de pareilles opérations sont nulles, parce qu'elles reposent sur une base illogique. E en est de même lorsque, sans consulter les besoins de la plante, on met tels ou tels éléments Â sa portée en trop faible quantité.
Si un certain nombre d'éléments sont également nécessaires à une plante, chacun d'eux, pris- isolément, ne peut pas être considéré comme un principe nutritif; il ne revêt ce caractère que par le fait de sa rencontre avec les autres. C'est ce que Humboldt, encore très-jeune, avait bien compris, lorsqu'il disait en 1798' : « Dans les recherches physiologiques, il faut bien prendre garde de ne pas attribuer à un seul élément ou à une seule force ce qui est le résultat de l'action combinée de plusieurs, n
Dans les expériences sur la végétation destinées à répondre à l'une des questions que nous venons de traiter, il ne s'agit pas seulement de bien réaliser les conditions chimiques ; il faut apporter la plus grande attention à l'état de la plante eÛe-méme, qui se trouve, pendant plusieurs semaines ou souvent même plusieurs mois, soumise à des conditions anormales; ainsi les causes d'erreur sont très-nombreuses; on n'a, en particulier, pas pris en considération les nombreux préjudices que le manque de lumière porte à la plante*. Celles qui ont crû dans un local fermé, ton- Jours imparbitement éclairé et aéré, ne doivent être comparées qu'avec des individus cultivés en même temps dans le même endroit ; tout rapprochement entre les plantes de l'expérience et celles qui ont cru en plein air dan.s un sol fertile est en contradiction avec les règles les plus simples de la physiologie et des sciences inductives en général.
Ce qui précède montre qu'il n'est possible d'affirmer positivement le résultat d'une expérience que lorsqu'on prend en considération toutes les circonstances qui peuvent avoir de l'influence sur la plante; c'est dire qu'il est parfaitement inutile de citer de pareilles recherches sous forme d'extrait ; U suffisait d'indiquer au lecteur peu expérimenté le véritable point de vue où Von doit se placer pour apprécier ces travaux; les titres
' Traduction de Fischer de : La nutrition des plantes d'Iagenhooss. Leipz^, 1798, p. 30.
* ( Deber die HindeniiBse bei TegetatiousTersachen in geschlosseuen Râunien, • von J. Sacbs, in landwirthsch. Terauchistationen, n, 201.
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des pins importants sont cités dans les paragraphes suivants. — Les expressions de normale et d'anormale, que j'employais autrefois pour désigner l'état d'une plante dans de certaines conditions, ont donné lieu à des malentendus ; il vaut mieux s'en tenir à des formules plus précises, et Ton fera bien, dans le compte rendu d'expériences sur la nutrition, de décrire simplement l'effet produit par l'addition ou la soustraction de certaines substances ; le poids de la matière sèche est-il augmenté ou diminué ? la forme extérieure est-elle modiâée ? quel a été le cours de la germination, de la végétation, de la fructification, etc. ? Telles sont les questions auxqaelles U est important de répondre.
§ 36. Dans quelle amUnneâson les éléments chimiques sont~ils absorbés comme principes nutritifs ? Les principes nutritife doivent, sans exception, pénétrer dans les cellules à travers les parois closes; ils n'y arrivent donc que par diifasion, et la plante n'absorbe que les éléments on les combinaisons qui, à la température ordinaire, sont gazeux, liquides ou dissons dans l'eau. Les combinaisons dites organiques qui se rencontrent dans l'intérieur de la plante, contiennent les atomes des éléments organisés, sous une forme telle qae ce ne sont pas leurs afSnités les plus énerçiques qui sont en jea ; de pareilles combinaisons sont aisément détruites par des acides ou des bases actifs; les substances absorbées ne doivent donc pas se présenter avec' des propriétés alcalines ou acides trop caractérisées, afin de lie pas détruire l'équilibre peu solide des molécules oi^aniques.
L'observation montre que la plupart des principes nutritif sont indifférents lorsqu'ils pénètrent dans la plante, leurs affinités les plus énergiques ayant été satisfaites auparavant ; l'acide carbonique est te seul qui, à la température ordinaire, soit absorbé dans les cellules sans être neutralisé; en revanche, il est si dilué par l'oxygène et l'azote, que ses qualités acides ne peuvent se faire sentir que très-lentement; si l'eau ou l'air en contiennent une proportion exagérée, il a une influence fatale. C'est à l'acidité de la sève du parenchyme, due aux acides organiques ou à leurs sels, qu'il faut attribuer le fait que beaucoup de plantes peuvent absorber leurs principes nutritifs sous une forme légèrement alcaline; mais des propriétés basiques trop caractérisées roi^nt les racines et les détruisent rapidement Le seul élément qui pénètre dans les plantes avec toute l'énerçie de son activité chimique est l'oxygène, qui, ici comme chez les animaux, sert à la respiration; il détruit une partie de la matière organique, ou, par sa présence, donne lien à une série de modifications, à la suite desquelles une partie de la
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substance élaborée est consomée et transformée en eau et en acide carbonique (y. Respiration). Il semble que toutes les modiâcations des principes élaborés ayant pour but la croissance (formation des cellules), soient intimement liées avec l'influence de l'affînité de l'oxygène; il est assez probable qu'une partie de l'oxygène déga^ dans les oi^jfaaes verts paç l'assimilation, se trouve transformé en ozone sous l'inânence des diverses combinaisons oi^aniques qu'il rencontre dans les tissus'; son effet sur la cellulose est ainsi trèsaugmenté.
Parmi les combinaisons qu'absorbent les plantes à chlorophylle, les composés oxygénés jouent de beaucoup le plus grand rôle; c'est à peine si, à côté d'eux, il vant la peine de parler des chlorures, bromures et iodures métalliques. Il semble que ce soit une loi g^éraie pour les combinaisons oxygénées, qu'elles ne jouent le rôle de principe nntritif que sons leur forme d'oxydation la plus élevée ; ainsi les plantes n'absorbent jamais le carbone sous la forme d'oxyde, mais toujours comme acide carbonique ; des différents degrés de l'oxydation du soufre, du phosphore et de l'azote, elles choisissent toujours les sels où entrent : SOj, PO^ et NO, '. On ne sait si le fer et le manganèse sont utilisés sons la forme de sels d'oxydule «u d'oxyde ; les uns ou les autres mis dans la dissolution profitent également bien ; il est impossible de dire sons quelle forme ils arrivent aux racines.
Voici, d'après les recherches faites jusqu'ici, ce qu'on peut dire sur la composition d'un mélange de principes nutritifs capable de faire prospérer une plante à chlorophylle non parasite. Si elle a à sa portée l'ean, l'acide carbonique et l'air, et que la température et l'éclairage soient favorables, on peut obtenir une augmentation notable du poids de la matière sèche, le développement d'organes de reproduction, en un mot un végétal d'aspect normal, en formant un mélange de principes nutritifs avec les quantités voulues des combinaisons suivantes :
' L'oxjgène qui s'échappe des plantes doit d'après Kosmann (Comptes rendus, 1862, p. 731} être de l'ozone; Scutelteu (Ibid. 1856, XLII, 941), de Luca (Wilde's Centralblatt, 1867, p. 153), sont du même aria. Pœj (C. r. 1868, LVII, 348) nie ces» £utB, mais peu clairement. Voyez sur l'influence oamifiartte de la sève (pommes de terre, champignons), Schôubein, Pogg. Ann. LXXY, 357; Mulder, Chemie der Âckerkrume, trad. MOUer, 1861, p. 243.
1 L'ammoniaque lorsqu'il est employé dans la nutrition n'arrive jamais que comme sel d'osyde d'ammonium. L'ammoniaque lui-même tue èi ai petites doses qu'une quantité assez faible pour ne pas faire de mal, ne peut pas fournir la quantité d'azote néceBseùre à la TégéCation.
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1) Un nitrate (base : potasse, sonde, chaux), ou no sel d'oxyde d'ammonium (acides ; acide nitrique, sulfuriqae, carbonique), ou les deux combinaisons en même temps.
2) Un sel de potasse (sulfate, nitrate, phosphate; le chlorure ne parait pas suffire).
3) Un sel de soude (comme pour la potasse). Lithium?
4) Un sel de chaux (sulfate, nitrate, phosphate; chlorure?).
5) Un sel de magnésie (sulfate).
6) Un sel de fer (chlorure, sulfate d'oxydule).
7) Un sel de manganèse (nécessaire?).
Les expériences montrent que, parmi tontes ces combinaisons, les plantes conservent assez de latitude, et qu'avec des mélanges de sels très-divers, la végétation est également vigoureuse; mais elles ne nous disent pas quels sont pour chaque plante les rapports qualitatifs et quantitatif les plus favorables. Tout ce qu'on peut dire d'après les analyses de cendres et les expériences les mieux faites, c'est qu'il paraît préférable de mettre dans le mélange des principes nutritif plus de sel de potasse que de sonde, plus de chaux que de magnésie et toujours très-peu de fer et de manganèse ; les sulfates, nitrates et phosphates doivent dominer de beaucoup les chlorures. A peine est-il besoin de dire que, dans les sels nutritif, chaque élément reconnu indispensable devra être représenté.
Ces données ne se rapportent qu'à la partie technique de l'expérience ; elles ne nous disent pas du tout si les acides et les bases pénètrent dans les racines vraiment sous la forme de sels, ou s'ils se présentent aux cellules absorbantes plus ou moins indépendants les ans des autres ; ce doute parait jmtifié lorsqu'on réfléchit que nous n'avons pas nne idée bien nette de la manière dont se conduit une combinaison dissoute dans Peau. La question est encore bien plus compliquée lorsque, comme c'est le cas ordinaire, le mélange dessels se trouve soumis aux forces d'adhésion d'un sol naturel, et lorsque certaines substances doivent être d'abord dissoutes par la surface acide des racines.
Dans tous les cas où on ne se propose pas d'examiner de quels éléments la plante a besoin, et dans quelle combinaison elle les absorbe de préférence, on n'aura pas besoin de réunir artificiellement les sels nécessaires ; il sufiira d'employer les cendres de la même espèce, provenant d'une expérience précédente, et de les compléter au besoin par les cendres d'autres plantes ou par des engrais minéraux; il faudra seulement ajouter une combinaison azotée, neutraliser, au moins en partie, les propriétés basiques des cendres (surtout avec de l'acide azotique), et observer encore
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les différentes conditions que j'ai déjà mentionnées, ou que je mentionnerai. Ce mode de procéder sera parfaitement suffisant, si l'on veut montrer, par exemple, que les cendres sont indispensables (c'est-à-dire renferment des éléments indispensables) ; que les plantes absorbent aussi Wen dans différentes solutions que dans le sol ; si l'on veut élever des plantes dans un sol débarrassé de toute substance organique (comme dans les expériences de Boussingault, sur l'absorption de l'azote); si, dans rni but quelconque, on a besoin d'avoir des plantes dont les racines soient parfaitement intactes, ayant végété dans une solution aqueuse, ou si l'on, désire observer la croissance des racines dans un milieu transparent, ou enfin, dans toute autre recherche analogue.
Par contre, lorsqu'il s'agit de déterminer l'importance d'un des principes qu'absorbent les racines, ou, en général, dans toute expérience où l'on veut savoir positivement ce que la plante a trouvé à sa portée, quand on désire pouvoir négliger les forces d'absorption du sol, etc., il faut que les racines se développent dans un milieu ne renfemiant que des éléments connus, et possédant en outre différentes qualités spéciales. Dans ce but on a employé coimne sol, dans les expériences sur la végétation, toutes sortes de substances : de la fleur de soufre, du charbon pur, du quartz pilé, des perles de verre, du sable, de la pierre ponœ, et enfin de l'eau distillée. Comme plusieurs de ces substances sont difficiles à obtenir à un degré de pureté convenable, ou sont assez coûteuses, que d'ailleurs leurs propriétés physiques ne sont pas toujours très-favorables à l'expérience, il est dans bien des cas préférable d'employer tout simplement l'eau distillée contenant les principes nutritifs nécessaires dans les formes et quantités voulues. Il faudra naturellement prendre certaines précautions et apporter surtout la plus grande attention au mélange et à la concentration des principes nutritifs. C'est moi qui, le premier, ai montré qu'on peut par cette méthode obtenir des plantes terrestres dans un état de végétation très-florissant et même les fiiire fructifier; les expériences que Stohraann, Nobbe et Knop ont entreprises, d'après les principes que j'avais posés, ont donné des résultats très-satisfaisants.
Voici quel est à peu près le cours d'une de ces expériences: on commence par faire germer les graines dans du sable ou de la sciure de bois jusqu'à ce qu'elles l'emplissent les conditions que j'indiquerai tout à l'heure ; si l'on craint que pendant cette première période les plantes n'absorbent déjà certaines substances, on peut placer les graines sur du papier parchemin percé de trous ou sur im treillis de crin, reposant l'un et l'autre sur nn bocal d'eau distillée ; ou bien l'on construit avec des baguettes de verre mince une espèce de claie, et l'on y place les graines de façon que leur côté inférieur touche l'eau ; ou encore l'on attache les semences à des fils qu'on laisse pendre dans le bocal, etc. Lorsque la racine a atteint une longueur de Fig. 14.
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quelques centimètres et lorsque la plumule s'est en partie développée, ou place immédiatement la jeune plante dans l'appareil représenté fig. 14. On introduit les feuilles de la plante, par exemple de maïs, dans un trou du bouchon K, de foçon que la graine S se trouve avec l'endosperme audessous du bouchon, et au-dessus de Teau, dans laquelle plongent les racines; on peut placer de la même façon les plantes dont les cotylédons épais ne sortent pas du sol ; en aucun cas, l'endosperme ou les cotylédons charnus ne doivent toucher l'eau; il leur faut cependant un miUeu assez humide et c'est ce qui se trouve très-bien réalisé sous le bouchon. On se représente aisément la façon dont il faudra fixer des plantes qui germent à la manière des Conifères ou des Chenopodiacées ; il faut bien preudi* garde que la racine véritable seule plonge dans l'eau. On enveloppe le vase de verre N dans un cylindre de carton ou de papier noirci et on place l'appareil à un endroit bien éclairé et si possible exposé au soleil. Pendant les premiers jours l'eau distillée, seule, suffit parfaitement ; j'ai même remarqué que la germination se faisait toujours mieux ainsi que lorsqu'on ajoutait immédiatement les principes nutritifs. Quand la première feuille verte est épanouie, et qu'ainsi la plante a commencé à assimiler et à transformer les substances veuues de l'extérieur, il faut commencer à olïrir quelques principes nutritifo à la racine déjà passablement {développée. On remplacera aloi^ l'eau distillée i)ar une solution ne renfermant pas plus de 3 à 4 jKiur 1000 de substances solides. Si le premier vase employé devient trop petit, on peut le remplacer par un autre; mais, autant que possible, il ne faut pas sortir la plante du bouchon; si cela devenait nécessaire, il faut toujours le faire par une ouverture latérale. Pour Ira princiiws nutritifs, le mieux est de préparer à l'avance une certaine quantité de solutions titrées des sels que l'on veut employer, par exemple, de nitrates, sulfates et phosphates de potasse, de soude et de chaux, sulfate de magnésie, chlorure de potassium, chlorure de sodium, sels de fer et de manganèse. Au moyen d'une pipette on prend le nombre voulu de centimètres cubes de ces solutions, et on les mélange avec la quantité nécessaire d'eau distillée. L^ différentes solutions d'abord parfaitement limpides, donnent, au moment de leur rencontre, des précipités; il est même certains sels, tels que le phosphate tribastque de chaux, qu'il faut ajouter petit à petit sous forme pulvérulente ; il se dissout lentement pendant toute la durée de l'expérience. Il n'est pas possible, en un mot, de préparer eu une fois une solution assez concentrée, pour renfermer en quantité suffisante tous les éléments des cendres. Suivant la nature de l'expérience, les précipités ont plus ou moins d'inconvénients : si fa pfante doit croître dans un milieu limpide, il suffit, en employant un mélange de sels convenable, d'acidifier légèrement la liqueur avec de l'acide azotique; ou bien, on peut suivre la voie que j'ai décrite sous le nom de « Méthode des solutions fractionnées ', » c'est-àdire, préparer plusieurs solutions d'un ou de plusieurs sels, telles que, au degré de concentration nécessaù-e (3 à 4 pour 1000) il n'y ait pas de pré-
' Les expériences de Stohmann oat montré que cette méthode a'est pas iU)3olument indiepeiiBable, pour cultiver des plantes dans l'eau: ou peut ajouter à l'eau les différents sels, en partie non dissous, sans rien changer à la solution.
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cipité; on fait végéter la plante alternativemeat dans les différents vases. Gomme j'ai, dans mes espériences, obtena des plantes trës-âorissautes de maïs et de fève, cela proQve que les végétaux n'absorbent pas tous les principes nutritif à la fois, mais tantôt l'un et tantôt l'autre; il ne faut cependant pas que les différentes périodes soient trop longues. Souvent l'eipérience réussit mieux, lorsque, après que la plante est restée des semaines dans les mélanges nutritifs, on la place pour quelques jours dans l'eau distillée; cela semble surtout avantageux au moment de la ^ctification '. S'il devient nécessaire de maintenir les solutions dans le même état pendant un certain temps, il n'y a pas d'autre moyen que de les changer tous les jours. L'absorption de l'eau et des différents prineiiies change constamment la composition quantitative du mélange, et il serait à peu près impossible de la ramener à ^on état primitif simplement en rajoutant de l'eau ou différentes solutions. Souvent vers la fin de l'expérience, les racines exercent sur le mélange, s'il contient du fer, un effet qui leur devient fatal; on voit tout d'un coup apparaître un précipité noir de sulfure de fer avec dégagement d'acide suif hydrique ; les racines noircissent et meurent. On évite cela en renouvelant souvent les solutions; d'après Stohmann (Die landw. Versuchsstat., Heft X, 66). ce phénomène est dû à l'apparition de réactions alcalines ; les racines ellesmêmes ont le pouvoir de rendre en peu de temps une liqueur acide, basique. J'ai décrit cette réaction en 1860 (T)ie landw. Versuchsstat., Heft \1, 246). Les différentes modifications qu'on peut apporter à cette méthode, dont je n'ai fait qu'esquisser les traits principaux, se retrouvent dans les travaux de Nobbe, de Stohmann, de Knop et dans ceux que j'ai publics sur ce sujet. Il est inutile de revenir ici sur la discussion désagréable qui s'est élevée, à propos de la possibilité d'élever des plantes terrestres en dehors de toute espèce de sol; c'est un fait acquis que depuis le ieiayts oii j'ai publié, pour la première fois, une relation exacte de mon expérience, d'autres l'ont répétée avec plein succès *.
' Probablement que de cette façon on neutraliBe les quantitég de ceudres un peu trop considérables qu'a absorbées la plante.
* Cens qui s'intéressent spécialement à ce aujet et qui désirent consulter les ouvrages qui ont para, surtout au point de vue de la priorité de la découverte, doirent se rappeler qu'il ne s'agissait pas de faire vivre une plante pendaat un temps dans l'eau, mais de la prendre depuis la graine, de l'élever artificiellement au moyen de pnacipea nutritib déterminés et de l'amener ainsi k un état florissant, de lui faire enfin produire des graines fertiles. Je suis parittitement sûr d'avoir été le premier à foire cela, comme le prouvent mes remarques dans le • Journal t^r praktische Chemie > d'Érdmann et Werther, 1861, p. 373. Si dans le S" cahier de < Die landn. Versuchsstat. 1860 ont paru simultanément deux mémoires sur ce siget de Enop et de moi, le sien concluait en disant qu'il n'avait jamais attendu grand'chose de ces expériences et n'avait en effet obtenu aucun résultat positif, tandis que moi, j'exposais une série d'expériences fort bien réussies sur la végétation du mais. Dans te même travail j'ai indiqué tons les différents points de vue où il faut se placer pour apprécier ces phénomènes, et dans le résumé historique j'ai tiré de leur oubli les expériences de Du Hamel qui éleva, dans de l'eau de fleuve, une plante de f^ve jusqu'à matnrité des firoits, qni maintint un chêne pendant huit ans dans l'eau, etc. (Fhys. des arbres, n, 202).
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A mon avis les plantes qui se sont développées dans des solutions aqueuses sont aussi vigoureuses, plus vigoureuses peut-être, que celles qui, dans les ancietmes expériences, croissaient dans du charbon, du sable, etc. C'est ainsi qu'en 1860 j'ai obtenu', entre autres, une plante de maïs avec 42 graines, qui pesait desséchée 26,91 gr.; le poids de la graine semée étant 1, celui des substances assimilées 60,88, celui des graines récoltées était 18,66.
En 1861 j'obtins une plante de maïs de 29,875 gr.* (poids sec) portant 12 graines capables de germer; ta graine semée desséchée à l'air pesait 0,2018 gr.; et un Phaseolus nanus * de 18,468 gr. avec 6 graines capables de gemier ; le poids de la substance sèche était 60 fois celui de la graine. Nobbe cultiva de cette &çoq du blé noir : poids de la substance desséchée 3,766*, rapport avec la graine 215 à 1. Stohmann obtint une plante de maïs avec 370 graines bien conformées '■ : poids sec 84,3 gr., rapport avec la graine 731 à 1. Après des années de doute et d'essais variés, Knop réussit enfin en 1S61 à élever une plante de mais jusqu'à 50,288 gr. de poids sec '.
J'attache de l'importance à ces chiffres, parce que souvent on ne peut prouver la signification d'une substance comme principe nutritif, qne lorsqu'en son absence on ne peut faire dépasser au poids de la matière orgiuiique desséchée de certaines limites, tandis que sa présence amène une augmentation immédiate. Pour que la démonstration ait quelque valeur, il faut prouver (ravance que la méthode expérimentale elle-même ne met pas d'obstacle à une végétation âorissante. Si par la méthode employée on n'obtient jamais une augmentation considérable de poids, on pourra tot^ours, dans un cas spécial, rester dans le doute si la nonréussite d'une phinte est due à l'absence d'un principe ou à toute autre cause. C'est à ceU qu'il faut attribuer le peu de valeur de quelques-uns des résultats obtenus par le prince de Salm-Horstmar, valeur bien moindre qu'on eût eu le droit de l'attendre d'un observateur si profond et si habile. J. vOD Liebig a montré, en s'appuyant sur quelques-unes des expériences classiques de Boussingault ', qu'une faible augmentation n'est pas toujours la preuve d'une formation normale de substance dans la plante: en effet certaines plantes peuvent atteindre jusqu'à 3 '/« fois le poids de la graine, sans rien acquérir en azote (c'est-à-dire en substances azotées ou en protoplasma), mais en profitant de celui qu'elles renfermaient précédemment dans leurs tissus. L'augmentation de poids ne concerne d&ns ce cas que les substances non azotées, qui, suivant Liebig, peuvent ac-
' Die lanttw. Venuchastat. Heft VI, 249.
' Annalen der LaodwirtbBctaaft in den kôn. preuas. Suaten, 1862, feuille hebdomadaire, 11° 19, p. 184.
» Ibid. n" 25, p. 235.
* Die landw. VersuchsBtat. Heft XU, 336.
' J. V. Liebig, Die Chemie ia ibrer Aawenduag auf Agricnltur und I^yaiologie, U, 411.
• Die landw. Versuchsstat, Heft VI, 183.
' J. V. Uebtg, Die Cbemie in ibrer AniTeudiuig anf Agricnltar nnd Physiologie, 1865, H, 47; Sousaingault, Ano. de Chimie et de Physique, série 8, XLHI, 149; BoussiDgauIt, .\groQOmie, Chimie agricole et Physiologie. Paris, 1860, I, 35-S7, 49, surtout 64.
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quérir jusqu'à 2 '/t fois le poids de la graine, en se servant de l'azote contenu dfuis celle-ci. Si du fait qu'une plante peut réaliser une certaine augmentation de poids, sans avoir à sa portée de matière azotée assimilable, on voulait conclure que l'azote n'est pas un principe indispensable, on tomberait dans une grossière erreur ; le même raisonnement peut s'appliquer à la soude et à tous les autres éléments. Ce n'est donc que lorsque l'augmentation de poids de la matière sèche est très-considérable, visà-vis de celui de la graine, qu'on peut conclure que le principe qu'on a retranché joue un rôle indifférent dans la nutrition. Si dans les expériences de Boussingault, l'azote de la graine produisait avec l'aide des principes minéraux de nouvelles masses de substances non azotées, en passant toujours des feuilles entièrement développées à celles qui commençaient à paraître, il est possible que d'autres substances aient un effet analogue. — Et si d'après le plan tracé par Liebig, une certaine substance peut, sans augment«r elle-même, favoriser l'accroissement de poids d'autres substances, la nouvelle matière produite sera toujours mcomplète, et la plante ne tardera pas à périr, comme cela est arrivé dans toutes les expériences de Boussingault ; l'augmentation de poids ne sera jamais que restreinte. De là l'importance que j'attache à ce qu'il y ait toujours une grande différence entre le poids de la graine et celui de la plante.
Enfin, en termmant, je désire encore attirer l'attention sur une des formes particulières de l'influence des éléments sur le cours de la végétation. Dans beaucoup de cas l'augmentation même considérable du poids sec, n'est pas une preuve suffisante ; il faut que la plante ait produit des fleurs et des fruits. D ne faut pas oublier que dans beaucoup de cas la fécondation est difficile, et ne peut avoir lieu que par l'intermédiaire des insectes ou d'autres agents extérieurs. Si l'on ne prend pas ce fait en considération, si l'on n'a pas quelquefois recours à la fécondation artificielle, la plante la mieux portante pourra rester stérile sans que cela ]>n>uve rien contre Iç régime employé. En un mot le simple fait du non- (léveloppement des fruits, ne signifie rien par lui-même, il faut toiyours l'appuyer de preuves.
b. Lts tlémulg de la malicre tombuslible '.
I 37. Le carbone de toutes les plantes à chlorophylle (qui ne sont pas parasites et qui ne vivent pas nécessairement sur on sol
' Les ouvrages les piag itnportiuits sur ce aojet sont: Th. de Saassnre, Recherches chimiqaea sur la végétation, 1804; J. v. Liebig, Die Chemie in ihrer Aowendung anf Agricôliur irnd Physiologie, 1" partie j H. v. Mohl, Die vegetabilische Zelle, c. NahrruDgsstoffe; Boussingault, AgroDomie, Chimie agricole, Phjaiologie, Pariti, 1860,1; Rochleder, Chemie und Physiologie der Pflanzen, 185B, p. 101 et «iiiv. Od troavera quelques remarques importantes dans l'ouvrage de Cari Vogt, < Untersachnngen Qber den Einiluss des Kochsalzes, des Kaffeea und der Muskelbewegungen auf den Stoff> wechsel, > 1860, Munich, dans l'introductiou. Aucune partie de la science n'ofire une ËttérMore si riche ; on remplirait un volume si l'on voulait tout critiquer ; mais les principaux ouvrages sont bien connus. Je ne dirai que ce qui sera nécessaire pour aider k comprendre mes propres rëfiexious.
îdbyGoOgle
LES PBINClPfcS MThlTIFS DE& P. AMES.
renfermant de rhumas) provient uniquemeot de l'acide carbonique de l'air ou de l'ean environnante; celui-ci est décomposé, et l'o^gène est exhalé sous l'influence de la lumière. Cette origine do carbone est maintenant absolument prouvée.
1) Les plantes qui ne peuvent pas décomposer l'acide carbonique à la lumière, ne forment pas une exception à la règle, car ou bien elles vivent aux dépens des produits assimilés par les plantes à chlorophylle (parasites sans chlorophylle), on bien elles se nourrissent des produits de la décomposition d'antres organismes (plantes sans chlorophylle non parasites, par exemple beaucoup de gros champignons, Monotropa, Neottia nidus-avis) ; on peut également laisser de côté les quelques plantes à chlorophylle qui sont en même temps parasites (Viscum album, Thesium, plusieurs Rhinanthacées), ou qui ne l)euvent vivre que sur uu sol renfermant de l'humus. Si toutes les plantes que nous venons de nommer vivent exclusivement ou en partie de combinaisons ot^aniques, il doit y avoir un agent qui crée ces combinaisons aux dépens du seul composé de carbone préexistant, l'acide carbonique. Cet agent, c'est la cellule à chlorophylle. Dans toutes les plantes ou fractions de plantes qui ne renferment pas de chlorophylle, une partie de la substance organisée est incessamment détruite par la respiration, et le carbone est exhalé sous forme d'acide carbonique. S'il n'y avait que des plantes sans chlorophylle, toute la matière organisée existante serait donc bientôt détruite, même sans l'intervention des animaux. Ainsi l'existence dfô êtres organisés n'est assurée que par ce fait que les cellules à <;hlorophylle produisent par l'assimilation plus de snbstance oi:ganisée que n'en détruit la respiration des animaux et des plautes. Si, sur un terrain donné, la quan^té d'humus ne diminue pas malgré sa destruction incessante par l'oxygène de l'atmosphère et malgré la consommation que divers animaux et végétaux font de ses produits de décomposition, c'est parce que l'assimilation dans les plantes à chlorophylle est beaucoup plus active que les agents que nous venons de nommer.
2) Les faits suivants montrent bien qu'il y a des plantes qui prennent dans l'atmosphère tout le carbone nécessaire à leur développement :
a) La présence de hcheos sur des rochers nos et même sur du verre; la v^tation d'épiphytes à chlorophylle qui n'ont que des racines aériennes. Les petites quantités de poussières organiques qui peuvent se trouver dans l'atmosphère ne doivent
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jouer aucuu rôle, car on ne sait sons quelle forme elles pourraient pénétrer dans les plantes.
b) La possibilité de cultiver dans de l'eau distillée, ne renfermant que les éléments des cendres, des plantes aquatiques à chlorophylle, telles que les Protococcacées, Palmellacées, Conferves. On voit en quelques semaines des cellules qui ne troublaient pas la transparence de l'eau, produire de grosses masses vertes, et cela même lorsqu'on empêche soigneusement l'accès des poussières or^niques.
c) La possihihté d'amener des plantes terrestres à augmenter aux dépens de l'acide carbonique de l'atmosphère, le poids de leur matière organisée dans un sol qui a été privé par calcination et lavage de tout reste organique (expériences de Boussingault sur l'absorption de l'azote).
(J) La possibilité de cidtiver des plantes (même celles qui vivent, en général, dans des terrains fumés) dans des solutions aqueuses qui ne renferment que les éléments des cendres et un nitrate ou un sel ammoniacal. On arrive ainsi à obtenir jusqu'à soixante fois le poids de la graine; la moitié au moins de ce gain est due an carbone, qui ne peut lui-même provenir que de l'acide carbonique de l'air.
e) L'impossibilité pour toutes les plantes à chlorophylle d'augmenter leur substance organique sans décomposer de l'acide carbonique, c'est-à-dire de vivre dans l'obscurité. J'ai montré dans le premier chapitre (§ 8) que le grain de chlorophylle est bien le siège de l'élimination de l'oxygène, de l'assimilation du carbone et, par conséquent, de la formation de toute substance organique, et que, de plus, c'est à ta lumière qu'est due nue partie des forces nécessaires pour vaincre les affinités chimiques du carbone et de l'oxygène ; aucune plante, aucune cellule sans chlorophylle ne peuvent produire de la substance oi^^que aux dépens de l'acide carbonique, puisqu'elles n'éliminent pas d'oxygène; elles ne vivent qu'aux dépens des produits assimilés par d'autres cellules (sur la même ou sur une autre plante), en y apportant souvent de nouvelles modifications; les cellules à chlorophylle n'éliminent l'oxygène que sous l'influence d'une lumière d'une certame réfrangibiïité, et, par conséquent, ne produisent pas de substance organiqne dans l'olrâcarité ; quand une cellnle a formé, aux dépens de l'acide carbonique et de l'eau, de la matière oi^nisée, la formule de cette dernière montre qu'il y a eu élimination d'oxygène.
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D existe dans le règne végétal deux extrêmes, par rapport à la faculté, de créer de la matière combustible aux dépens de Vadde carbonique, ou d'absorber des substances déjà organisées, de les transfonner et de les utiliser pour la croissance ; entre ces deux points, il y a probablement des intermédiaires '. — L'un des extrêmes est représente par les plantes qui sont en état de tirer tout leur carbone de l'acide carbonique, même pendant les périodes de végétation les plus actives ; l'autre, par les plantes sans chlorophylle qui ne décomposent jamais d'acide carbonique et qui, par conséquent, tirent tout leur carbone de combinaisons organiques, plantes, ou parasites, ou se nourrissant des produits de décomposition d'autres organismes. Mais il n'est point contraire à la théorie de supposer que des plantes à chlorophylle qui décomposent l'acide carbonique, absorbent en même temps des substances organisées, et utilisent pour la formation de leurs organes le carbone provenant de ces deux sources '. C'est ce que font, dans un certain sens, tous les germes qui se nourrissent aux dépens d'un endosperme; ils tirent d'abord des principes élaborés de ce tissu, qui est très-cÛstinct du leur, et peuvent amsi développer leurs oi^snes ; mais dès que leurs feuilles se sont épanouies à la lumière, elles commencent à décomposer l'acide carbonique et les plantes s'accroissent par cette voie. Un parasite vit sur la plante qui le porte, comme le germe sur son endosperme ; s'il n'a pas de cellules vertes, c'est de son support qu'il t^e tous les composés carbonés dont il a besoin; mate s'il possède des feuilles vertes, pourquoi ne pas supposer qu'il en utilise les propriétés, en même temps que par ses suçoirs il tire des principes élahorfe de la plante qui le porte V Quelques expériences de Pitra' semblent montrer que le gui forme lui-même presque toute sa substance organisée, et ne tire guère de son support que les éléments inorganiques. On peut donc bien penser que les plantes non parasites à feuilles vertes, qui vivent dans un soi trfe-riche, forment leur substance combustible en partie en absorbant des matières organisées, en partie en décomposant l'acide carbonique.
La shnple observation que les cellules ou les plantes à chlorophylle dé-
' Voyez H. t. Mohl, Veget. Zelle, p. 287, etc.
' Le fait que l'humus oe cède que très-peu de substance organique à l'eau avide, ne prouve pas que les plaates ne puissent pas en absorber, pas plus qu'il ne &ut conclure de ce que l'extrait aqueux du sol contient très-peu d'acide phosphorique et de potasse, que ces substances ne peuvent pas être absorbées. Noos ne savons point si ce sont les sels de l'acide ulmique qui sont importants pour les plantes; ua oi^- □isme qui se décompose donne bien d'autres produits, et nous ne savons point quelle est la forme de ceux que la plante absorbe.
■ Les différents degrés de parsâtisme ont été jusqu'à présent trop négligés dam la théorie de la nutrition des plantes ; Toici les sources les meilleures : Charles Lory, < Observ. sur la respir. et la struct. des Orobanches, > Ann. des Se. nat. 1847, Vni, 158.— Duchartre, • Lathraea clandestina, > Comptes rendus, 1843, XVn, 1328.— Hooker, sur le Mjzodendron, Ann. des Se. nat 1646, V et VI. — Mitten, < Thenam linophyllum, . ibid. 1847, VTI, 127. — Decaisne, « Rhinanthacées, > ibid, THI, 5. — Pitra, ' Viscum album, etc. > Bot. Zeitg. 1861, n" 9. — Ducharbc, • Uonotropa, > Ann. des 8c, nat 1846, VI, 29. — tJoger, < Beitr&ge z. KenntnisB d. paras. Pfl. * Ann. des Wiener Muséums, II. — Cloth, • Cuscuta, » Flora, 1860, p. 257. — W,-H. de Vriese, < Sur les Rafflesias Rochossenii et Patma, > 1853. — Scbach(, < Beitrïge zor Anat. tmd Physiol. der Pfl. > 18&4.
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composent sous nos yeux l'acide carbonique, ne suffit pas tout à fait pour prouver l'entrée du charbon dans le végétal et toutes les importantes conséquences de ce fait ; ce n'est que lorsqu'on sait, d'autre part, que certaines plantes tirent tout leur carbone de l'acide carbonique et que, finalement, c'est là l'origine de toute substance organique, que ce phénomène acquiert toute sa signification. — Ingenhouss ' découvrit, vers 1779, que les racines, les fleurs, les fruits exhalent constamment de l'acide carbonique, tandis que les organes verts, au soleil ou à une lumière vive, laissent échapper de l'oxygène. Sennebier' prouva que l'oxygène exhalé était dû à la décomposition de l'acide carbonique absorbé, dont les plantes gardent le carbone-, l'acide carbonique produit par la respiration peut être aussi décomposé par les oi^anes verts (1. c, p. 244). De Saussure confirma et étendît les vues de Sennebier en employant de meilleures méthodes pour la détermination des quantités > ; il montra que l'oxygène exhalé est toujours mêlé d'azote ; que son volume est à peu près celui de l'acide carbonique décomposé ; que l'acide carbonique mêlé à l'air en faibles proportions n'est favorable à la végétation que s'il est décomposé par les organes verts; il est donc nuisible aux germes et aux plantes vertes dans l'obscurité. « La présence de l'acide carbonique est indispensable à la végétation des parties vertes au soleil; elles périssent lorsqu'on enlève celui qui est produit par la plante avec l'oxygène de l'atmosphère. » Il s'agit ici de plantes cultivées dans de petits récipients ; et plus loin k les plantes s'assimilent une partie de l'oxygène qui était contenu dans l'acide carbonique qu'elles décomposent. »
L'élimination de l'oxygène de l'acide carbonique par les parties vertes sous l'influence de la lumière a été reconnue par tous les observateurs. SetUeraent de Saussure s'est demandé si c'était vraiment une loi générale, en voyant les feuilles roi^es de l'Atriplex exhaler aussi de l'oxygène ; Gorenwieder* a confirmé k chose pour les vai'iétés à feuilles rouges de noisetier, de hêtre, de Coleus. Mais Cloez ' a rétabli les faits en montrant que, tout simplement, ces feuilles contenaient aussi de k chlorophylle. Il sépara avec des ciseaux les parties jaunes, vertes et ronges des feuilles d'Âmaranthus tricolor, les exposa au soleil dans de l'eau saturée d'acide carbonique et trouva que les parties vertes seules exhalaient de l'oxygène; les feuilles d'Amaranthus caudatus, où les trois couleurs sont mêlées, fournissent, oeteris paribus, moins d'oxygène que les vertes. H en conclut que l'acide carbonique n'est décomposé qu'en proportion de la matière vert« contenue dans les feuilles. La coloration extérieure ne signifie rien, tant que, dans ]& sève, se trouvent des graius de chlorophylle. Le fait que l'acide carbonique est tantôt absorbé par les organes verts eux-mêmes, tantôt leur arrive par l'intermédiaire des racines, qu'il provient tantôt de l'air, tantôt de l'eau, trouvera sa démonstration dans les chapitres sur la difiu-
' * Ueber Ernithnmg der Pfl. uud Fruchtbarkejl des Bodeus,* traduit de Fischer. Leipsig, 1798, p. 57.
• Physîol. végét., lU, 197, etc.
* Recherches chimiques, etc., p. 63.
* Comptea rendus, 1863, p. 268.
• Ibid., p. 834.
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sion des gaz et la circulation de l'air dans les végétaux. Les plantes terrestres tirent probablement la plus grande partie de leur acide carbonique de l'air par le moyeu des feuilles, ainsi que cela ressort de l'expérience bien connue de Boussingault ' sur la vigne, de celles de de Saussure, de Daubeny ', de Vogel et de Wittwer *. H est facile d'observer que les plantes aquatiques et les plantes terrestres mises dans l'eau en tirent de l'acide carbonique.
Le gaz produit s'échappe souvent dans les plantes submergées par les parties incolores et même par les racines (VatUsneria) ; il ne faut pas pour cela croire que ces dernières décomposent de l'acide carbonique ; lorsqu'on les sépare du l'esté de la plante, cette exhalation ne se présente jamais ; le gaz, une fois produit, traverse les espaces inteixellulaires et de là sort par où il peut ; dans les plantes terrestres, il rencontre les stomates, mais ceux-ci sont fermés dans l'eau, en sorte qu'il s'échappe par des déchirures accidentelles. Dutrochet ' submergea une feuille coupée de Nymphœa; toutes les bulles de gaz sortirent par le pétiole, parce que les stomates étaient fermés ; mais lorsque les feuilles nageaient dans leur position naturelle, ceux-ci se rouvraient et tout l'air passait par là. Si le gaz renfermé dans les espaces intercellulaires des plantes submergées ne rencontre pas d'ouverture accidentelle, il s'échappe lentement par difFiision ; <lans ces conditions, les gaz qui augmentent rapidement peuvent acquérir une tension considérable ; si, sur une Vallisneria ou un Ceratophyllum exposés à la lumière sans rien pouvoir laisser échapper, on fait une piqûre à la place voulue, il s'établit un courant de bulles accompagné souvent d'un bruit assez fort.
La position des feuilles relativement à la source de lumière n'est pas indifférente, puisque la plupart d'entre elles ont une tendance à tourner leur face supérieure du côté du jour (héliotropisme) ; dans de pareilles feuilles, le tissu vert près de la face supérieure est assez différent de celui de la face inférieure (dans des feuilles perpendiculaires ou peu héliotropes, iris, jacinthe, graminées, la différence est presque nulle). Suivant Dutrochet S une feuille de Njmpluea qui produisait dans l'eau 24 bulles par minute à la lumière diffuse, en donna dans le même temps 10, lorsque la face inférieure fut tournée en haut ; le jour suivant, seulement 5 ou 6 ; le troisième 2, et le quatrième plus rien ; au bout d'une semaine, la bce supérieure fut de nouveau tournée vers la lumière, et le dégagement recommença deux jours après.
J'ai déjà traité, dans le premier chapitre, de l'influence de l'intensité lumineuse. Dutrochet (Mém. I, 342) a montré qu'à la lumière diffuse, lesNymphseaalba, Potamogeton, Myriophyllumspicatum, Hydrocharis morsus range dégagent des bulles d'un gaz dans lequel l'oxygène est en plus forte proportion que dans l'air ; toutes les plantes qui vivent à l'ombre doivent bien pouvoir décomposer l'acide carbonique sans l'aide du soleil.
< Économie rurale, 1, 40.
' Philos. Transactions, 1836, I, 149.
' .\bhandl. d. k. bayer. Akad. der Wiss. zu Munchen, VI, 1831 et 1862, p. 26Ç>.
* Mémoires, I, 341.
' Mémoires, I, 354.
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J'ai aussi parlé de Tioâuence de la température; F. de Faucoupret ■ a essayé d'exprimer par une formule empyrique les rapports de la décomposition de l'acide carbonique avec la lumière et la chaleur ; dans l'expression Q = A + et*, Q représente l'acide carbonique absorbé dans un temps donné; A est un coeffident indépendant de la température, mais variant suivant la lumière et l'espèce de la plante ; G ne dépend que de la lumière. Pour le Laums Tinus les ctaiifres sont par exemple :
Dans l'obscurité . . . . Q = 0,733 + 0,0003 t» A la lumière diffuse . . Q = 0,213 + 0,00021 t' Au soleil Q = 0,627 -f 0,00014 t'
SI la température est inférieure à 0", Ct* devient négatif. — Bouseingaalt» crut avoir trouvé dans le gaz eshalé, à côté de l'oxygène, une combinaison combustible de carbone ; mais Cloëz * montra que cela n'est jamais le cas dans les plantes qui se trouvent dans des conditions tout à fait normales (par exemple, Potamogeton perfoliatum dans l'eau coarante); Bouasingault * se rendit à ces raisons et maintint seulement que les plantes terrestres submergées (par conséquent placées dans des conditions anormales) exhalent, outre l'azote et l'oxygène, de l'oxyde de carbone.
Le gaz exhalé par suite de la décomposition de l'acide carbonique n'est jamais de l'oxygène pur, mais renferme toujours aussi de l'azote ; la proportion de ce dernier augmente i. mesure que l'activité du phénomène diminue (voyez Daubeny, 1, c.) ; Unger ' a montré que cet azote provient ' de l'air qui a pénétré dans ta plante. Malgré cela il se peut fort bien que Cloëz et Gratiolet ' aient raison en disant que les plantes aquatiques exhalent toujours de l'azote, même quand l'eau ne contient pas d'air : ce serait alors un produit de décomposition des tissus.
De Luck (Rochleder, Chemie und Physiologie d. Pfl. p. 106) a démontré que les parasites à chlorophylle décomposent aussi de l'acide carbonique ; deux onces de rameaux de gui, plongés dans de l'eau renfermant de l'acide carbonique, exhalèrent au soIeQ en deux heures 20 cent, cubes de gaz qui se composait de 61,5 7<. d'oxygène, 8,8 "/o d'acide carbonique, 29,7 % d'azote. — Quant aux plantes dénuées de dilorophylle, c'est en vain, que jusqu'à présent on a cherché à y observer un dégagement d'oxygène ; elles emploient, au contraire, une grande quantité de ce gaz en consumant par la respiration une partie de leur substance organique; elles exhalent comme les germes de l'acide carbonique et de l'eau (?) ; le soleil augmente l'intensité du phénomène, en élevant la température \
§ 38. VhydrtMjène, qai, comme le carbone, ne fait défaut à Ancane combinaison organique (à l'exception de l'acide oxalique anhy-
' Comptes reDdus, 1664, LVm. 334.
' Ann. de Oâaàa et Physique, 3* série, 1862, LXVI
^ Comptes rendas, 1668, LVII, 364.
* Ibid, p. 413.
'- SitzDDgsber. d. kaU. Ak&d. d. Wiss. 18G3, Bd. X, 414.
'■ Ann. de Chimie et Physique, XXXII, 41.
' T. < Re^initioD > et L017, Aon. des 3c. lut. 1647, VID, 166.
îdbyGoOgle
146 LES PfirNCtPES NUTEUTIFS DES PLANTES.
dre) pent provenir de deux sonrces d'importance très-in^ale : l'eau et l'ammoniaque. Nous n'avons aucune raison de penser que les combinaisons non azotées de la plante se procurent leur bydrogène autrement qu'en décomposant l'eau, et comme ce sont elles qui forment la grande masse des produits de l'assimilation, c'est dans l'eau qu'il faut chercher la source principale de l'hydrogène de la substance organique. Cependant, comme dans certains cas les sels anuuoniacaux serrent à la formation de l'albumine et comme beau* coup de produits azotés de rassimilation sont des dérivés de l'ammoniaque, l'hydrogène provenant de cette source mérite bien d'être pris en considération. — Si la plus grande quantité de l'hydrogène de la plante provient de l'eau, une partie de l'oxygène qui était combmé avec lui doit être mis en liberté. Probablement qu'une partie de l'oxygène exhalé par les plantes provient de la décomposition de l'eau; il ne s'en échapperait alors qu'un des deux atomes contenus dans l'acide carbonique. Pour beaucoup de combinaisons créées dans les plantes, la décomposition de l'eau s'explique d'elle-même ; dans toutes celles qui contiennent moins d'oxygène qu'il n'en faut pour se combiner avec leur hydrogène (acides gras), ou dans celles qui n'en contiennent point du tout, tout on partie de l'oxygène de l'eau s'échappe avec celui de l'acide carbonique ; mais U n'est pas nécessaire qu'U sorte de la plante, poisqu'on peut toujours se représenter qu'un corps composé de carbone, d'hydrogène et d'oxygène se scinde en deux composés, l'un fortement et l'autre faiblement oxygénés'.
L'eau ne sert pas seulement à la nutrition, en tant qu'elle fournit l'hydn^ène et une partie de l'oxygène nécessaire aux combinaisons organiques; toutes les parties de la cellule en sont pénétrées, et elle entre toujours pour une certaine proportion dans la structure moléculaire de la cellulose, du protoplasma, du unctéus, de l'amidon, des grains de chlorophylle, etc. Tous ces composés n'existent que grâce à l'association de leur substance organique avec une certaine quantité de molécules d'eau; si cette dernière est en partie on en totalité enlevée, cellulose, protoplasma, etc. perdent toute
C"H"0" -H 4 HO = Pinipicrine Ericiaol Sacre
Vojez à ce sujet: Rochleder, « Pbytochemte, • 1864, p. 385.
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vitalité ; l'eau joue dans la formation des plantes le même râle que dans beaucoup de cristaux, et l'on peut parler de l'eau d'oi^anisation avec autant de raison que de l'eau de cristallisation. — En outre, c'est par le moyen de l'eau que certaines dissolutions s'effectnent dans les cellules; c'est elle qui transporte les combinaisons d'un point à l'autre de la plante; enfin, toute cellule close a besoin au moins d'un certain minimum d'eau pour maintenir ses parois en état de tension; je reviendrai là-dessus dans le chapitre sur la tension des tissus.
§ 39. L'oxygène ne peut être compté au nombre des principes nutritifs, qu'en tant que faisant partie de la formule de certaines combinaisons organiques; il concourt par là à l'augmentation de poids de la matière sèche de la plante. Celui qui pénètre de l'extérieur i^t comme oxydant, en formant de l'acide carbonique et de l'eau aux dépens de la matière oi^anisée; il tend à diminuer le poids sec de la plante, et ne peut pas être regardé comme principe nutritif; le rôle qu'il joue dans ce cas doit être désigné sous le nom de * respiration » et être ainsi opposé à la * nutrition; • ces deux phénomènes sont aussi importants l'un que l'autre pour la plante, mais le premier ne fait point partie intégrante du second. Quand une graine germe sous l'influence de la chaleur .en absorbant de l'eau distillée et de l'oxygène, elle perd en poids sec, parce que l'oxygène détruit une partie de sa substance oi^auisée ; c'est doue contraû-e au sens ordinaire du mot nutrition que d'y assimiler ce phénomène!
Mais l'oxygène, partie intégrante des graisses, de l'albumine, des hydrates de carbone, etc., est un principe nutritif; son origine est suffisaounent expliquée par le fait que, comme nous l'avons dit, la plupart des principes nutritifs sont absorbés sous forme de combinaùons oxygénées ; ils contiennent même une plus forte proportion de ce gaz que cela n'est nécessaire pour la formation de la substance végétale. Si, malgré cet excès d'oxygène, que la plante rejette par l'assimilation, elle en absorbe encore sous forme gazeuse, ce dernier est évidemment destiné à d'autres fonctions que celui qui a pénétré avec les composés nutritifs (v. Respiration).
§ 40. L'azoïe est bien absorbé par les plantes sous forme de gaz libre, dans l'atmosphère, mais ce n'est point ainsi qu'il est utilisé pour la nutrition ; lorsqu'il s'agit de produire les combinaisons azotées de la plante et particulièrement l'albumine, ce gaz doit pénétrer dans la cellule avec d'autres éléments et en particulier sous la fonne d'acide nitrique ou de sel ammoniacal. On ne sait si l'azote
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des combinaisoDS oi^aoiqnes elles-mêmes peat être utilisé poor la natritioD par les plantes non parasites.
liebig ' a désigné le premier, et eu s'appuyant sar des raisons théoriques, les combinaisons ammoniacales (et les nitrates qui en dérivent) comme la source la plos importante de l'azote des plantes. Th. de Sanssore * supposait d^à que l'azote atmosphérique n'est pas utilisé par les plantes comme principe nutritif. Boussingault ^ l'a prouvé par ses expériences sur la végétation, prolongées pendant des années ; ces résultats ont été confirmés par ceux qu'ont obtenus Gilbert, Lawes et Pi^h ; les recherches faites, soit en employant un sol stérile, soit avec de l'eau distillée, ont toutes prouvé qu'un sel ammoniacal ou encore mieux un nitrate suffit parfaitement pour produire toutes les substances notées des plantes (en présence naturellement des autres principes nutritifs). Tout cela n'est vrai que pour le plus grand nombre des plantes à chlorophylle ; on ne sait si les parasites et les plantes sans chlorophylle vivant sur de rhumus al»orbent leur azote sous forme d'ammoniaque, d'acide nitrique ou de combinaisons oi:ganiqne8 ; peut-être même que beanconp d'autres plantes utilisent anssi ces dernières.
(jr&ce à k grande publicité dont jouissent les ouvrages de Boussingault et de Liebig, je n'ai pas besoin de m'étendre à leur sujet ; ce serait sortir <tu plan de cet ouvrage que de m'occuper de la question déjà si abondamment traitée de l'origine des sels ammoniacaux et des nitrates de la plante ; de discuter si, par telle ou telle méthode, elle en absorbe suffisamment, etc.; tout cela est du ressort de la physiologie appliquée; la question théorique est uniquement ceci : La plante, pour suifire à la formation de ses substances azotées, peut-elle ou doit-elle absorber de Tazote libre, des nitrates, de l'ammoniaque ou des combinaisons organiques? — Dans la persuasion que ceux de nos lecteurs qui s'occupent si>écialement de physiologie connaissent les ouvrages de Boussingault, je me bornerai à esquisser ici une de se^ nombreuses expériences, pour montrer de qudle manière et avec quels soiM il faut travailler pour arriver à prouver que
' Liebig, l>ie Chemie in ibr. Anw. aafAgrjc.nudPhye., 1865, l,54et5& (remar- ■lue).
' Th. de Saussure (Recherchée chimîqueB, p. 207) a le mérite d'avoir mis Je premier en doute le rUe de l'amte de l'atmosphère comme principe nutritif; son idée que l'azote était toujours absorbé sons forme de combinaison organique, se trouve en contradiction avec la théorie de Liebig et a?ec les eipériences modernes.
^ Par ces travaux ont été réfutées les anciennes idées de Boussingaolt Ini-mâme et les expériences de George Tille, d'après lesqaelles les plantes cnltivëes assimilaient une notable quantité d'azote atmosphérique. G. TiUe, Recherches expérimentales sur la végétation. Paris, Masson, 1657.
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les plantes n'emptoient pas l'azote libre de l'atmosphère pour l'augmentation de leur substance azotée '.
Fig. 15.
Dans la cage de verre A (tig. 15), du contenu de 124 litres, sont des vases à fleurs de quatre décilitres reposant sur un socle de marbre. Les \ases contiennent comme sol de la pieiTe [Kince calcinée mêlée à des cendres et humectée avec de l'eau distillée. Les graines sont semées dans ce sol, qui ne contient pas d'azote. La paroi de la cage est interrompue en B 20 cent, au-dessus de la base par une barre de fer vernie Qes bordures en fer de la cage sont aussi vernies) dans laquelle sont percés des trous c, rf, e, qui peuvent recevoir des bouchons garnis de suif. Par r pénètre de l'acide carboiiique, pard de l'air atmosphérique; à travers e on arrose les plantes et l'on enlève les feuilles qui tombent. La portion F située audessous de B est fixée avec du ciment de manière à pouvoir être aisément enlevée et remise en place ; elle sert de porte pour entrer et sortir les plantes. La paroi G est également coupée par une barre de fer vernie portant un tube o, qui communique avec un aspirateur de 500 litres. L'aù' qui est attiré par l'aspirateur entre par h pour arriver à l'ouverture d ; il traverse le tube h rempli de fragments de pierre ponce imbibés d'acide sulfurique, pour détruire les poussières organiques et retenir l'ammoniaque; il passe ensuite dans le verre j, également plein de pierre ponce et d'acide sulftirique; mais ce dernier peut s'écouler et être renouvelé; de là, l'air arrive dans la bouteille de lavage k ; au contact de l'eau distillée il se charge de nouveau de vapeur qu'il avait perdue dans l'acide sulfuriqne; la bouteille k est aussi destinée à montrer si l'appareil est bien clos, et s'il ne pénètre dans la cage que de l'air ayant passé par h et par j. Pour s'en assurer, on phice le doigt en k, et l'on fait fonctionner l'aspirateur ; aucune bulle ne doit traverser ifc. — L'acide carbonique qui pénètre par l'ouver-
< BouBsingault, A^ronamie, Chimie sgricole et Physiologie, I, 69. L'appareil copié <le U planche I, flg. 8, a été, pour pliu ie clarté, quelque peu simpliËÉ.
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tore c est produit dans la bouteille L ; il traverse d'abord le tube m, rempli de nouveau de craie, pour retenir les gouttelettes d'acide qui ont pu sortir avec le gaz ; il passe ensuite dans la bouteille », où il est lavé dans une dissolution de bicarbonate de soude, et, pour plus de sûreté, il trouve encore sur sa route la bouteille n' remplie de fragments de pierre ponce imprégnés de la même substance. Le bicarbonate est préparé en chauffant au rouge du carbonate de soude, celui du commerce étant rarement tout à fait exempt d^ammoniaque. Pour la même raison, on calcine la craie d'Espagne employée pour la préparation du ciment de F, lequel, pour plus de sûreté, est encore recouvert de suif. L'emploi du ciment à vitre ordinaire doit être autant que possible évité, parce qu'il contient toujours des substances organiques qui, en se décomposant, produisent du carbonate d'ammoniaque. L'acide carbonique est préparé dans la bouteille L par l'action de l'acide chlorhydrique faible sur la chaux, ou de l'acide suÛurique sur le bicarbonate de soude ; il faut qu'il y ait dans la cage A
2 à 3 pour cent en volume d'acide carbonique ; ce gaz doit donc arriver avec une vitesse correspondant à celle de l'air. Voici comment cette conliition peut être réalisée : Boussingault estima combien d'acide carbonique serait produit par 100 cent, cubes de l'acide concentré; il ajouta de l'eau jusqu'à concurrence de 2 litres, et remplit du mélange dilué la bouteille jj sur le support Q ; il régla la sortie de l'acide au moyen d'mi tube de
Mariette s, dont l'extrémité inférieure se trouvait à 1 cent, au-dessus de l'embouchure du robinet r. L'acide tombait goutte à goutte dans le tube t ; le robinet r était placé de façon que cela durait quelques heures. La bouteille j? trouvait dans le bloc de grès Q non-seulement un support solide, mais encore un abri contre la chaleur du soleil, qui aurait amené un écoulement plus rapide. Les autres verres étaient protégés par un rempart de briques. C'est ainsi que l'expérience put se continuer en plein air, pendant quatre mois, sans accident. — Avant chaque expérience, les vases et la pierre ponce étaient chauft'és au rouge, et refroidis sous une cloche, en présence d'acide sulfurique, pour les empêcher d'absorber de l'ammoniaque de l'atmosphère. Les cendres employées pour la nutrition provenaient de lupins et de fèves mêlées à de la cendre de fumier lavée ; on prenait toujours garde qu'elles ne continssent ni charbon ni azote.
En analysant des graines en tout semblables à celles sur lesquelles portait l'e-^tpérience, Boussii^ault se rendait compte de la quantité totale d'azote qui était introduite dans l'appareil. Si une des graines ne germait pas, mais pourrissait pendant l'expérience, elle servait à la nutrition des autres, et il tenait spécialement compte de ce fait. — Des sept expériences qu'il fit avec cet appareil, je citerai la troisième, qui me parait la plus instructive.
Une fève (Phaseolus nanus), pesant 0,748 gr., fut semée le U mars 1854, après que la pierre ponce eut reçu 0,2 gr. de cendres végétales et l gr. de cendre de fumier. Le 12 juin, les feuilles primordiales étaient grandes et charnues ; k plante comptait, en outre, six feuilles ordinaires d'un aussi beau vert que celles qui s'étaient développées en plein air. Les cotylédons étaient jaimes. Le 22 juin, les cotylédons étaient fanés, les feuilles primordiales presque décolorées ; six nouvelles feuilles s'étaient épanouies. Le 1" juillet, des fleurs commencèrent à paraître ; il y avait
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alors neuf feuilles entièrement développées, trois & demi et six encore très-jeunes. Depuis la chute des cotylédons et des feuilles primordiales, les autres feuilles avaient commencé à p&lir ; la plante porta huit fieurs, dont deux s'ouvrirent. Le 15 juillet, deux légumes de 3 cent de longueur sont formés ; les feuilles ont encore pâli et plusieurs sont tombées ; il y en a encore neuf noiroales et douze petites. Le 24 juillet, un des légumes s'était sensiblement développé ; l'autre, resté stationnaire, commençait à se détacher. Les feuilles continuaient à pâlir et à tomber en proportion de la croissance du fruit. Depuis le 12 août, aucune nouvelle feuille ne parut; le légume était jaune; le 17 août il était mûr. La plante fut alors arrachée après une végétation de trois mois ; sa tige avait 28 cent, de hauteur et 6" de diamètre à la base. Le légume avait 6 c«nt. de longueur et 7™ de largeur ; il contenait deux graines blanches bien conformées, mais fort petites; elles ne pesaient chacime que 0,06 gr., un douzième à peme de la graine mère. — 54,000 litres d'air avaient traversé l'appareil pendant la durée de l'expérience. — La plante sèche pesait 2,847 gr., 3,8 fois autant que la graine. Le contenu en azote se décomposait comme suit :
Dans la plante = 0,0330 gr.
Dans le sol = 0,0011 «
Total = 0,0341 »
Dans la graine = 0,0335 »
Gain pendant l'expérience = 0,0006 n
£q tenant compte de toutes les circonstances, ces chiffires montrent «. qu'il n'y a pas eu d'azote fixé pendant la végétation. oLa plante a cependant parcouru toutes les phases de son existence, et a presque quadruplé son poids initial; mais cette augmentation ne regarde que les substances non azotées ; de nombreuses expériences, faites tantôt avec de l'air renfermé, tantôt en permettant l'accès de l'atmosphère, conduisirent au même résultat. 11 est encore confirmé par les recherches de Lawes, de Gilbert, de Pugh ', qui, en partant toujours des mêmes principes et en s'entourant de toutes les précautions possibles, varièrent de différentes façons les conditions de végétation.
Boussingault (t. c, p. 340) montra aussi que les champ^nons, dans la fermentation, n'absorbent pas pendant leur vie d'azote atmosphérique, bien qu'une partie de celui-ci se perde dans la liqueur (pas comme ammoniaque), n sépara la caséine du lait, et laissa le sérum exposé à l'air; les champignons s'y développèrent, et il y eut finalement une végétation abondante de Pénicillium glaucum. Le liquide acide contenait ce dont ces organismes avaient besoin : de l'albumine, du phosphate, de la potasse, de la chaux, de la soude, de la magnésie, du fer et de l'eau. En estimant le contenu en azote d'une certaine quantité de sérum, il calcula combien en renfermait la totalité de la liqueur; à la fin de l'expérience, il compara ce qui restait dans le sérum avec ce qu'il y en avait dajis les champigncms.
' < On the «OQTces of nitrogen of vegetMion with apeda] référence to the question wh«theT plants asBimilAte free or ancombîned nitrogen. > Philoa. Tranuct., 1S61, CLI, put. 11.
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Le même auteur montra enaHre, par des expMences soignées, que des nitrates employés comme source unique d'azote suffisent pour produire pendant la végétation une quantité considérable de matière azotée '. Les travanx du prince de Salra-Horstmar • conduisaient déjà aux mêmes résultats. De pareilles expériences ne sont concluantes que si l'on éloigne toute autre source d'azote, et si l'on prend des précautions pour qu'une partie du nitrate ne puisse pas se transformer en sel ammoniacal. Je citerai encore, comme exemple, une expérience de Boussingault *.
Expéi-ieace avec âfs Lupins :
10 mai 1855, le sol se composait de:
Petits cailloux roulés = 424,0 gr.
Briques pilées = 709,5 »
Sable quartzeux = 391,0 h
1524,5 i> n avait reçu :
Cendres lavées = 1,3 gr.
Cendres alcalineïi =0,2 »
Une graine de lupin pesant 0,302 gr. fut seinée dans ce mélange ; elle se développa à l'air libre, mais protégée contre la pluie; elle fut arrosée avec de l'eau renfermant de l'acide carbonique. Le 2 août, les cotylédons étaient fanés et les feuilles inférieures décolorées. La plante était assez vigoureuse, haute de 12 cent, et portait 14 feuilles. Poids sec : 1,415 gr.. environ cinq fois celui de la graine.
Azote dans la plante = 0,0166 gr.
» le sol = 0,0040 )>
Azote dans la graine = 0,0170 v
Gain = 0,0036 »
Par cette expérience et par une autre, fitite simultanément sur le cresson, il était bien prouvé que, dans des conditions pareilles, la plante n'absorbe qu'une très-faible quantité d'azote, dû surtout au sol, qu'il est impassible de maintenir dans un état de stérilité complète. Pour les deux eq>ériences comparatives faites sur l'Helianthus annuus, la masse du sol était beaucoup moins considérable.
Expériences avec VHdianihus ammus.
Commencées le 20 mai 1855.
I. Deux graines pesant 0,062 furent placées dans un pot de terre cuite, dans du sable calciné (sable : 197,9 gr. ; pot : 74,90 gr.) qui avait reçu :
< On B&?&it depuis longtemps que les plantes absorbent les uhrates et vivent fort bien près des Balpétrièrea, mais cela ne tranchait pas la question.
* Yersnche und Beaultate (iber die Nahruug der Pfl. BrauuscliweiK, ISIiG, p. 26.
s Bonsaii^Milt (1. c. 168 à 181). Je liusse de cAté la description des précuitions à obeener, pour l'analyse de la plante et du sol.
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Cendres alcalines = 0,1 gr.
» lavées = 1,0 w
Nitrate de potasse = 0,05 »
L'arrosage fut fait d'abord avec de l'eau pure, plus tard avec de l'eau saturée d'acide carbonique. Les plantes se développaient en plein air sous UB toit de verre. — Le 6 Juin, les plantes avaient fait de tels progrès qu'il sembla nécessaire de rajouter au sol 0,06 gr. de nitrate de potasse dissous dans l'eau; le 21, 28 juin, 19, 21, 31 juillet furent rajoutés encore chaque fois 0,02 gr. de nitrate. Le Id août, la plus grande plante avait 0,72 cent, de haut et portait un bouton floral dont les pétales étaient déjà jaunes. La plus petite plante a\-ait 50 cent, de hauteur; sept feuilles sèches Qongueur 7 cent., largeur 4) et sept fraîches, plus trois petites sous le bouton. Le 22 aoûtl'expérience fut terminée par un accident (le sommet d'une des plantes fut brisé). Le poids sec total était de 6,685 gr-, 108 fois celui des graines. Le soi avait reçu en tout 1,11 gr, de nitrate.
ILIie 10 mai 1855, deux graines dtl. annuus, pesant 0,068 gr., furent semées dans du sable calciné qui contenait :
Cendres alcalines = 0,1 gr.
1* lavées = 1,0 H
mais point de nitrate.
Arrosage : avec de l'eau saturée d'acide carbonique ; le vase était placé à côté du précédent. Le 6 juin, les tiges avaient 4 et 6 cent, de hauteur et portaient chacune deux feuilles caulinaires de 2,5 cent, de longueur et 1,2 de largeur. Les cotylédons étaient d'un vert p&le; le 15 juin, ils étaient tout à fiait décolorés. Jusqu'au 21 juin, trèS'i}eu de progrès ; le 4 juillet, une des plantes mourut ; elle ne portait que deux feuilles ; elle fut dessédiée. Le 21 juillet, la plante encore vivante avait 13 cent, de hauteur, et portait deux feuilles très-pàles de 1 cent, de long sur T^ de large (au même moment, une des plantes du n° I avait 52 cent, de hauteur et portât 11 feuilles); le 31 juillet, deux petites feuilles paies s'épanouirent; le 32 août, encore trois. La tige avait alors 20 cent, de hauteur et était trèsmince; la plus grande feuille avait 2 cent, sur 7°".
La plante morte le 4juillet pesait sèche. = 0,110 gr.
L'autre = 0,215 «
Total = 0,325 »
aoit 4 Vi fois le poids de la graine. Calcul de l'azote du n" I :
Dans 1,110 gr. de KO, NO, = 0,1536 gr.
Dans 0,062 gr. de graines = 0,0019 »
Azote disponible = 0,1SSS n
Dans 6,685 gr. mat. sèche de la plante. = 0,1126 »
Dans 242,8 gr. de vase et de sol - . . . = 0.0452 y ■
Azote récolté = 0,4578 »
Gain pendant l'expérience = 0,0023 »
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Si la pituite a puisé dans le nitrate tout l'azote que renfermait sod albumine et sa caséine, elle a dû absorber 0,8026 gr. de ce sel. Elle semble avoir absorbé un équivalent de potasse pour chaque équivalent d'azote assimilé (?); on a retrouvé dans le sol tout le nitrate que la plante n'avait pas employé. LMnÔuence de ce sel a été visible dès le début de la végétation.
Calcul de l'azote du n" II :
Dans la plante sèche = 0,0022 gr.
Dans le sol = 0,0035 n
Dans la graine = 0,0021 »
Gain = 0,0036 »
De ces expériences et d'autres faites sur le cresson, Boussingault conclut que les nitrates agissent sur la végétation avec autant et peut-être plus d'énei^e que les sels amoniacaux '.
Sans être aussi précises que celles de Boussingault, les expériences faites avec des plantes terrestres cultivées dans des solutions aqueuses ont donné aussi de bons résultats. Dans les nombreuses recherches que j'ai faites sur ce sujet, il était toujours évident que, cœteris paribus, la végétation devenait beaucoup plus active, que le poids sec augmentait notablement lorsque, indépendamment des éléments des cendres, on ajoutait un nitrate au mélange nutritif. La plante de Phaseolus nanus dont j'ai déjà parlé, que j'ai élevée en 1861, et qui portait six graines et pesait sèche 18,4681 gr., avait reçu son azote sous forme de nitrate de potasse; de même pour une plante de maïs qui portait quarante-deux graines et pesait 29,875 gr. poids sec (augmentation dans le rapport de 1 à 164 ') ; dans les deux cas, tout accès n'était pas fermé à Tammoniaque de Tair ; mais son rôle est très-faible, puisque, par son influence seule, on ne réussit jamais à élever des plantes. Knop, qui obtint jusqu'à 50,288 gr. de poids sec, mêlait aux autres éléments des cendres du nitrate de potasse et de chaux. Nobbe éleva également sa plante de blé noir jusqu'à 200 fois le poids de la graine, sans sels ammoniacaux (landw. Versuchsstat. 1862, cahier XII, p. 339). Stohmann ' cultiva quatre plantes de maïs dans des solutions qui contenaient des nitrates, mais pas d'ammoniaque; il obtint en matière sèche 132,5 fois le poids de la graine.
L'ammoniaque et l'acide nitrique se rencontrent, surtout le dernier, souvent dans la sève des plantes vivantes. Liebig trouva des sels ammoniacaux dans la sève du bouleau et de l'érable (1. c. I, p. 66). P. de CaodoUe mentionne déjà une liste de plantes dont la sève renferme du nitrate de potasse *. D'après Boussingault, on en rencontre dans le tabac, THelianthus, la vigne, le noyer, le hêtre, le charme, le bananier, le suc laiteux de l'Hura crepitans ; naturellement, on ne peut constater la présence de ce sel que si les racines l'absorbent plus vite que les cellules ne le décomposent; on le trouvera donc surtout chez les plantes qui croissent dans des
' Ville (1. c. p. 50). ' A égalité d'azote, le nitre agit plus que lea sels Cita.'
* Voyez p. 138.
' AgrODOmiacbe ZeitUDg, 1864, p. 323.
* Physiolog. I, p. 387.
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terrains riches en salpêtre. Elles peuvent en absorber des quantités extraordinaires sans en paraître incomniodées. On peut déjà remarquer ce tait dans les expériences, et Boussingault (1. c, p. 158) raconte que le tabac qui croit dans les salpëtrières près de Mazulîpatam est tellment cbai^é de nitrate de potasse, que ses feuilles en sont blanches; la moelle <ruD Helianthus qui avait cru dans les mêmes conditions, en renfermait une si forte proportion que, jetée au feu, elle détonait violemment; le reste de la plante en contenait très-peu.
Le carbonate d'ammoniaque peut servir à la fonnation d'autres sels anunoniacaux et des nitrates, mais il est douteux que tes plantes l'absorbent directement ; les racines et les tiges sont tuées par lui à doses si faibles, qu'on ne comprendrait pas comment, même en un temps tr^-long, la plante pourrait en absorber assez pour la formation de son protoplasma.
Les travaux de Boussingault, Liebig, Binean, Barrai ont montré que la plante rencontre ordinairement dans le sol et dans l'eau des sels ammoniacaux et des nitrates, et absorbe tour à tour ou simultanément ces deux ordres de comi>osés. Liebig a démontré théoriquement que l'ammoniaque et les nitrates qui en dérivent sont les combinaisons azotées les mieux appropriées à l'assimilation des plantes. Rochleder ' a expliqué la chose très-clairement, u II est facile de faire dériver de l'ammoniaque, les combinaisons de l'azote avec d'autres éléments, et il est bien plus commode pour la plante de tirer ses combinaisons azotées de l'ammoniaque que de l'azote libre. Une deuxième circonstance milite en faveur de la relation des substances végétales azotées avec l'ammoniaque. Ces combinaisons peuvent 6tre ou des bases énergiques comme la morphine, ou des liases faibles comme la pipérine ou ta caféine, ou des corps indifférents comme l'essence de moutarde, ou des acides faibles conmie l'asparagine. Tous ceux de ces corps dont la constitution m'est un peu connue sont évidemment des dérivés de l'ammoniaque. Quelques-uns, comme l'aspara- ^ne, ne sont autre chose que le produit de la combinaison d'un acide et de l'ammoniaque avec élimination d'hydrogène et d'oxygène sous forme d'eau. Aussi l'asparagine ne se trouve-t-elle que là où se rencontre aussi l'acide malique, qui lui-même peut en être extrait (Kria). La portion azotée de beaucoup de bases organiques peut être, par des réactions appropriées, séparée sous forme de méthylamine (Rochleder, WUrtz, Anderson, Wertheim) ou de bases analogues. Ces bases volatiles ne sont que de l'ammoniaque dans lequel une partie de l'hydrogène a été remplacée par des radicaux organiques (A.-W. Hoffmann, Wiirtz), comme nous pouvons le reproduire artificiellement. L'essence de moutarde contient, comme la sinapine, l'azote sous la forme d'une combinaison de cyanogène. Mais le cyanogène est un dérivé de carbonate d'ammoniaque par élimination d'eau, et, dans des circonstances favorables, il peut se retransformer. Le fait que des substances végétales azotées dérivent de l'ammoniaque, prouve la façon dont eUes doivent se développer. Les combinaisons végétales, qui sont répandues d'une manière plus générale que celles que nous venons de considérer, reconnaissent aussi l'ammoniaque comme leur point de départ. Non-seulement les matières albumineuses produisent de l'ammo-
• Chemie a. Phys. d Pfl. p. 115-116.
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ni&que par la putréfaction et par la distillation sèche, mais encwe sous Ifnânence des substances oxydantes, elles fournissent de la valéronitrile (dérivée du valérianate d'ammoniaque), de l'acide cyanhydrique dérivé du formiate d'ammoniaque, etc. ; elles produisent aussi, dans ceitains cas, de la leucine, produit du désoufrage de la thialdine; cette dernière peut se décomposer en aldéhyde, acide sulfhydrique et ammoniaque. »
§ 41. Le soufre est aoe des parties constituantes de l'albumine et, par conséquent, tm ornent indispensable du protoplasma ; il se rencontre, en outre, dans beaucoup de combinaisons organiques telles que l'essence d'ail, d'Âssa fœtida, de moutarde. * La seule source d'où il puisse provenir est l'acide sulfurique des sulfates du sol.> — « Le fait que l'acide sulfurique doit être décomposé n'est point un argument contre cette hypothèse, puisque l'eau et l'acide carbonique, qui sont bien plus stables que lui, le sont Clément > (Rochleder, 1. c, p. 120).
L'hydrogène sulfiiré est, à très-petites doses, un poison violent pour les plantes : il est d'ailleurs en trop faible proportion dÂns Tatmosphère pour qu'il vaille la peine de le foire entrer en ligne de compte. Pour différentes raisons, les sulfures métalliques doivent être aussi laissés de dite ; il ne reste donc que les sulfates, qui se trouvent partout dans le sol et daas l'eau. Dans toutes les expériences de végétation, les sulfates étaient toujours la seule source possible d'acide sulfurique, et souvent une grande quantité de matière oi^anique était formée. Toutes les plantes absorbent plus de sulfate que cela n'est nécessaire pour la formation du protoplasma : on ne sait à quoi est destiné cet excès, qui est souvent assez considérable; ainsi certaines plantes marines et le Tamarix galtica contiennent beaucoup de sulfate de soude, le Trapceolum majus du sul&te de potasse, et les Ëquisétacées de grandes quantités de gy\*a (Rochleder. I. c, p. 129).
c. Les titattli des «ndres.
§ 42. Personne n'a eu, dans ces derniers temps, l'idée de mettre en doute l'importance de la potasse, de la chaux, de la magnésie, de Vaàde pho/tpborique et de l'acide sulfurique- pour la nutrition des plantes ou des cellules isolées; on n*a réussi, dans aucune expérience, à amener les plantes à produire une quantité appréciable de substance organisée, si l'un de ces éléments manquait. Il est donc inutile de démontrer leur indispeusabilité par des preuves spéciales. Hais on ne connaît pas du tout la nature véritable du rôle qu'ils jouent dans l'assimilation on dans la métamorphose des principes élaborés. On suppose que l'acide phosphorique doit avoir quelque chose à faire avec la formation de l'albumine, parce qu'on les trouve
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toujours l'on près de l'antre et qne, dans beaucoup de graines, il semble y avoir un rapport constant entre ces deux substances ' ; mais on ne sait rien du tout sur la nature de cette action. S'il se confirme que les graisses pbospborées sont très-répandues dans les plantes et surtout dans les graines, cela fera un peu avancer la question. — Liebig * a indiqué une relation analogue entre la potasse et les hydrates de carbone; les plantes riches en sacre, en amidon, etc., renferment toujours des sels de potasse ; enfin, Th. de Saussure' a remarqué que la richesse en potasse des cendres d'nne plante correspondait avec l'énergie et la rapidité de sa croissance. Indépendamment de leur rapport avec la transformation des substances, la potasse, la chaux et la magnésie peuvent directement ou combinées avec des acides minéraux ou vitaux entrer dans la constitution moléculaire des parties organisées de la ceUâlei toute membrane, quelque jeune qu'elle soit, laisse^ lorsqu'on la brule, un squelette de cendres composé souvent en majeure partie de carbonate de chaux; ces principes minéraux sont si intimement unis à la cellulose, qu'on ne peut les en séparer sans désorganiser la membruie. Il faut donc supposer que, pendant la période de croissance, ce ne sont pas seulement des molécules d'eau et de cellulose ou de protoplasma qui se groupent d'après des lois fixes, mais qu'un certain nombre de molécules de sels à base de potasse, de chaux et de magnésie entrent pour leur part dws la structure moléculaire déjà si compliquée.
Depuis que de Saussure a soulevé cette question, on a beaucoup écrit sur les rapports des cendres avec les différentes phases de la vie végétale, mais on n'a jamais réussi à poser des règles un peu générales, à plus forte raison pas des lois absolues ; on n'a pas même pu, dans un seul cas, rattacher une certaine cause à un certain effet. On trouvera sur ce sujet, dans les ouvrages que j'ai déjà cités, des matériaux abondants qu'il est inutile de reproduire ici.
§ 43. Le fer est jusqu'à présent le seul métal auquel on ait réussi, en s'appuyant sur des exp^eaces, à attribuer, avec certitude, un rôle physiologique positif; on peut se demander encore s'il fait partie luttante de la formule chimique de la chlorophylle (Verdeil); mais il est certain que, dès qu'on retranche les sels de fer, la plante
' D' W. Majer, Er^bnisse der agricnlt. chem. Stacioii des Oeneralcoiiiitée des bayriscben l&adw. Vereias in Maacben, 1857, p. 87. ' Die Chemie in ihrer Adw., etc., 1866, n, 26. ' Recherches chimiques, chap. IX, § i.
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cesse aussitôt de produire de la chlorophylle; il est donc indispensable & la formation de la couleur verte. Comme, à la présence de la chlorophylle, est lié le fait de l'assimilation, le fer joue un rôle trèsimportant dans la vie des plantes ; de nombreuses observations montrent que les pituites qui, par suite du manque de ce métal, cessent de produire de la chlorophylle, perdent dans la même mesure de la force de végétation. Si la chlorose (coloration blanche des feuilles par manque de fer) acquiert une certaine intensité, elles finissent par périr. La plante continue à croître pendant un certain temps après qu'on a retranché le fer (comme cela arrive dans l'obscurité), jusqu'à ce qu'elle ait épuisé toute sa provision de principes élaborés; alors elle s'arrête; te râle de ce métal ne se rapporte donc pas à la transformation de substances déjà existantes; les feuilles produites dans de pareilles circonstances n'ont pas la moindre trace de couleur verte, et sont, par conséquent, incapables d'assimiler ; ainsi le fer est un anneau indispensable de la chaîne d'opérations chimiques, par le moyen desquelles la plante produit des principes élaborés ; malgré les faibles proportions dans lesquelles on le rencontre toujours, il est un des piliers principaux sur lesquels repose tout l'édifice des plantes à chlorophylle.
Les preuves de ce que je viens d'avancer sont nombreuses et complètes : 1) Les plantes chlorosées verdissent en quelques jours, lorsqu'elles absorbentdes sels de fer par les racines. 2) Une portion quelconque d'une feuille chlorosée lavée à l'extérieur avec une solution de sel de fer verdit rapidement 3) Les recherches microscopiques de Gris ont montré que, dans ce dernier cas, le protoplasma incolore et informe se transforme en chlorophylle. 4) On peut produire la chlorose en faisant végéter des germes dans des solutions exemptes de fer; elle commence à se manifester après l'épuisement complet de la provision de principes élaborés ; les premières feuilles seront vertes, parce qu'il y a du fer dans la graine; mais lorsque ces feuilles commenceront à assimiler avec l'aide de principes nutritifs où le fer n'est pas compris, il se développera des feuilles d'un vert clair, à moitié vertes et à moitié blanches, puis tontes blanches. 5) Une plante pareille peut vivre un certain temps, mais elle succombe bientôt à cause du manque d'organes assimilants. 6) Aussi longtemps qae la chlorose artificielle n'a pas occasionné une désorganisation dans les feuilles, on peut la guérir en faisant absorber des sels de fer par les racines ou par les feuilles elles-
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mêmes. 7) Le manganèse ou le nickel ne peuvent pas remplacer le fer dans ce cas 17
C'est Ëusèbe Gris ' (professeur de chimie à Clrà,tilloii-sur-Seine, Côted'Or, mort en 1849) qui, le premier, a rattaclié la chloi-ose des plantes à l'absence des sels de fer ; il a fourni de ce fait les preuves mentionnées dans le paragraphe précédent sous les n"' 1 et 2. Son fils, Arthur Gris, na pas seulement répété et confirmé ses expériences, il a observé an microscope ce qui se passe dans des cellules de feuilles chlorosées, lavées avec une solution de fer (chlorure, nitrate, vitriol)*. Il mouilla une seule fois la moitié de droite d'une feuille chlorosée de Digitalis micrantha avec une solution de sulfate d'oxydule de fer ; au bout de trois jours, cette portion était déjà , verte. Les cellules renfermaient auparavant une gelée jaunâtre, granuleuse. Après l'action du fer, elles contenaient des gi'ains de chlorophylle à différents degrés de dévelop^tement, les uns en forme de corpuscules polygonaux attachés aux pai-ois, les autres arrondis. U répéta la même observation avec le même résultat sur une feuille de Glycine chinensis. Dans ce cas, le protoplasma des cellules chlorosées était déjà étendu le long des parois sous la forme d'une couche jaunâtre ; après l'expérience, il était d'un beau vert. Les expériences portèrent encore sur l'Iris, le Pétunia, le chêne, le Smilax et l'Hortensia (figures 1, c, pi. 10). Les conclusions d'A. Gris sont : « La chlorose est caractérisée par un arrêt de développement qui empêche l'évolution complète des grains de chlorophylle; les sels de fer agissent en rendant à la chlorophylle la faculté de se développer, etc. « Le prince de Salm-Horstinar* montra, par des expériences tout à feit concluantes, qu'on peut occasionner ia chlorose en élevant des plantes dans des mélanges exempts de sels de fer (avoine, colza), et la faire cesser en rajoutant cet élément. — Pfaundler ', dans des expériences sur la végétation, constata que, lorsque le fer manquait, les feuilles étaient blanchâtres ; celles qui se développaient plus tard encore plus que les premières. J'ai montré, par mon expérience de 1H60 ' sur le maïs, que la chlorose parait lorsque toutes les parties du germe se sont développées aux dépens de la matière contenue dans la graine ; les trois ou quatre premières feuilles furent vertes, les suivantes vertes seulement au sommet et blanches vers la base ; celles qui succédèrent, complètement blanches. Mes expériences de 1861 sur des choux furent encore plus concluantes ; par contre, avec le Phaseolus, je n'obtins jamais des feuilles entièrement blanches, raab seulement d'un vert très-clair et transparente *. Quelques gouttes de chlorure, acétate ou sulfate de fer, ajoutées dans la solution, ont déjà un effet marqué au bout de vingt-quatre à quarantehuit heures. Ija tnmsformation est complète en trois à quatre jours. Une
' De l'actiOD des composés ferrugineux Bolublea sur la végétation, 1843. Nouvelles expériences sur l'emploi des ferragineox solubles appliqués à la végétation, 1344.
* Aon. des Se. nat. 1857, TU, 201.
* Versuche and Resutcate Cber die Nahrung der Pfl., 1866.
* AoD. dcr Chemie und Pharmacie, Bd. XU, 37. " Die londw. Versuchastat., 1860, cah. VI, 259. « Flora, 1862, p. 183.
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plante de maïs leverdie de cette façon fut de nouveau placée dans une solution ne contenant pas de fer ; les nouvelles feuilles produites étaient blanches et se colorèrent à leur tour sous l'influence du fer. Le chlorure de manganèse ne remplace point celui de fer.
Je fis, en 1861, une expérient:e dans ce sens eu même tempa que celle qui me donna la plante de maïs, dont j'ai déjà parlé avec 42 graines mûres et 29.875 gr. de matière sèche (Aimalen der LandwirthschaÂ in den Kôn. preuss. Staaten : Wochenblatt 1862, a" 19). Je fis germer des graines de maïs dans de' la sciure de bois, et les y laissai jusqu'à ce que la racine eût atteint une longueur de 2 à 3 cent. ; je plaçai une plante dans l'appareil représenté fig. 14, et la laissai dans l'eau distillée jusqu'à ce que les deux premières feuilles se fussent développées ; elles étaient d'un beau vert. Je la transportai alors dans un mélange qui contenait dans 1000 cent, cubes d'eau distillée.
1 gr. de sulfate de potasse.
0,5 a de chlorure de sodium.
1 11 de gypse.
0,5 0 de sulfate de magnésie.
1 n de phosphate tribasique de chaux.
Le 19 juin, la plante avait produit de nombreuses racines et quatre feuilles d'un vert clair, dont la dernière avait 14,5 cent, de longueur sur 2 de largeur. La plante fut transportée ce jour-là dans une solution qui, pour 1000 cent, cubes d'eau distillée, contenait :
1 gr. de nitrate de potasse.
0,5 » de chlorure de sodium.
1 » de gypse.
0,5 D de sulfete de magnésie.
l n de phosphate de chaux.
Le 2 juillet, la plante avait beaucoup de nouvelles racines et six feuilles, les trois premières vertes, la quatrième avait la base blanche, la cinquième la pointe seulement verte, la sixième était toute blanche; la quatrième avait 25 cent, de longueur, la cinquième 21, la sixième 15,5. — Le même jour, je rajoutai 3 cent, cubes d'une solution de chlorure de man* ganèse ; trois jours après (15 juillet), on ne voyait encore aucune tiace de verdissement ; je rigoutai alors 3 cent, cubes d'une solution de chlorure de fer (2 centigrammes) ; le 6 juillet, dans l'après-midi, les feuilles 4, 5 et 6 étaient déjà vertes à la base ; le 25 juillet, trois nouvelles feuilles parurent, rayées de vert, de jaune et de blanc, comme la quatrième, la dnquième et la sixième. Evidemment, le fer ne s'était pas trouvé en quantité suffisante, une partie ayant été précipitée par l'acide phosphorique. Je versai encore, en conséquence, dans la Ûqueur, 3 cent, cubes de cÛorure de fer, et, le 1" août, toutes les feuilles étaient complètement vertes ; la plante commença alors à croître beaucoup plus rapidement
Dans un nouvel écrit sur ce sujet, A. Gris ' cite une foule d'expériences
' De l'application des sels de fer à la végétation. Entrait dn Bulletin de la Société impériale zoologiqoe d'ocdimatatloo, 1862, juillet.
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faites au Jardin des Plantes par Brongniart, Decaisne, Payen, Neumami, Pepin,etc., qui toutes confirment les idées de son père; les plantes apparteiûùent aux genres Hortensia, Calceolaria, Pelargoniiim, Cineraria, Spirtea, Ërica, Oenot£era, etc. Quelques exemplaires d'Âzalea étaient chloroses ; au mois de septembre, par une température de 20 à 25' C, les feuilles et les rameaux forent trempés dans une solution de sulfate de fer (l gr, par titre) et retirés lorsqu'ils furent bien uniformément mouillés; au bout de huit jours, une améUoration était déjà visible ; on arrosa alors la terre avec une solution na peu plus forte (8 pour 1000) ; la chlorose disparut tout à feit, et les nouveaux bourgeons qui se développèrent avaient des feuilles entièrement vertes.
Stohnuum fut également conduit, par ses expériences, à la conclusion que n. le fer joue un rôle positif dans la végétation et ne sert pas seulement à introduire l'acide phosphorique. Son influence se manifeste bientôt dans les feuilles qui, d'abord d'un blanc jaunâtre, deviennent vertes à partir des nervures n (v. Agronomiscbe Zeitg. de Hamm 1864, p. 325).
Enfin, j'ai dirigé M. Risse dans un certain nombre d'expériences, dont je suivis journellement les progrès et qui furent exécutées avec beaucoup d'adresse. Elles montrent que l'influence du fer ne peut pas être remplie cée par celle du nickel. Ce qui suit est un extrait qui m'a été remis par M. Risse lui-même.
Le 13 mai, des graines de maïs ramollies par un séjour de vingt-quatre heures dans l'eau distillée furent semées dans de la sciure de bois soigneusement purifiée. Elles ne tardèrent pas à germer, et, le 23 mai, elles furent placées dans le mélange nutritif qui contenait dans im litre d'eau distillée:
Nitrate de potasse 1 gr.
Nitrate de chaux 1 »
Sulfate de chaux 0,3 »
Sulfate de magnésie 0,3 »
Chlorure de sodium 0,4 »
3,0 » pour 1000.
Les sels employés étaient tous chimiquement purs, et quelques-uns préparés spécialement dans ce but. Dans chacune des solutions était rajoutée une petite quantité de phosphate de chaux eu poudre.
Les plantes prospérèrent ; le 31 mai elles avaient déjà chacune quatre à cinq feuilles, une tige de 10 cent, de hauteur et des racines allant jusqu'à 30 cent, avec beaucoup de racines secondâmes. Toutes étaient un peu chlorosées, mais seulement sur les dernières feuilles. Les trois premières étaient d'un beau vert. — Le 31 mai, une partie des plantes fut transportée dans une solution qui contenait, outre les sels indiqués, 0,05 gr. de chlorure de fer par litre ; les antres restèrent dans la solution dénuée de fer. La différence fut bientôt très-marquée. Dans les plantes qui absorbaient du fer la croissance fut très-rapide, la chlorose s'arrêta et, au bout (le quelques jours, toutes les feuilles étaient vertes, tandis que les autres ne se développaient que lentement et les feuilles 4 et 5 devenaient toujours pins blanchâtres.
Le 19 juin, la sixième feuille était développée chez toutes les plantes
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qni végétaient hors de llnâuence du fer, et elle était très-fortement (^lorosée. A partir de ce moment, ces plantes parurent ne plus rien g^ner; elles atteignaient à peine un tiers de la taille de celles qui croissaient dans la solution renfenuast du fer. Toutes les feuilles dilorosées sont minces et délicates et par places transparentes, ce qui prouve que tes cellules ne sont plus remplies et que la formation du protoplasma a cessé. Le 23 juin, la plupart des feuilles étaient fanées, mais les racines paraissaient encore saines et fraîches. Le 25 juin, une plante fut enlevée. Elle contenait :
Poids sec 0,5505 gr.
Ct'ndres 0,0560 »
Substance organique = 0,4945 »
Substance organique de U graine. . . . = 0,3878 n
Gain . 0,1067 »
Le dernier chiffre exprime la quantité de substance organique qui a été formée durant la période de végétation. — Pendant ce temps, les plantes placées sous l'influence du fer se développaient d'une manière tout à tait normale. Un certain nombre d'entre elles furent cultivées jusqu'à la maturité dans différents buts ; je ne suivrai le développement que d'une seule pour la comparer à la précédente. Pendant toute la durée de la végétation, la composition de la solution ne &t plus modifiée. Le 15 juin, la plante mesurait 1 '/i pi^d ^ hauteur ; elle fut alors transportée dans un vase de la contenance de 2 litres rempli d'une solution fraîchement préparée ; chaque jour, l'eau qui s'évaporait par les feuilles fut remplacée ; la quantité en était ^sez considérable ;du20juinau 6 juillet, en moyenne 107 cent, cubes par jour. Le 6 juillet, l'épi mUe parut ; l'évaporation augmenta aussitôt beaucoup et s'éleva à 200 cent, cubes, et un peu plus tard à 300 cent, cubes par jour.
Le 16 juillet les anthères s'ouvrirent; mais comme les stigmates n'avaient pas encore paru, la fécondation fut faite artiflciellement un peu plus tard (24 juillet) avec le pollen d'une plante de maïs élevée de la même fa^n. Le 20 juillet, la solution fut renouvelée, parce que dans plusieurs autres plantes l'acide nitrique paraissait épuisé, et qu'on commençait à apercevob' une formation de sulfete de fer dans le voisinage des racines. I^ même opération fut répétée le 22 août. Le 15 septembre, la plante fut récoltée après avoir passé dis jours dans l'eau distillée. Son aspect était tout à fait normal; l'épi portait 63 graines mûres pesant 16,3S4 gr. Les chif&es suivants indiquent le poids de la substance sèche et des cendres dans les différentes partîtes :
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I Épi niaie ,
■ Feuilles
' Tige
i Epi avec enveloppes et épi secondaire. ! Racine
63 graines
Total de la plante
J'ai fait encore quelques recherches sur llnfluence possible de l'oxydule de mai^anèse et de l'oxydule de nickel sur les plantes chlorosées par absence de fer.
, Le 10 juin, une des plantes chlorosées reçut du sulfate d'oxydule de manganèse et, le 12 juin, une autre du sulfote d'oxydule de nickel dans la même proportion que d'autres avaient reçu du fer. Aucune influence ne se manifesta ; les deux plantes restèrent chlorosées, et moururent vers le 25 juin. Celle du manganèse contenait :
Matière sèche = 0,6330 gr.
Cendres = 0,0730 »
Substance organique = 0,5600 »
Substance organique de la graine. . . . = 0,3878 »
Gain = 0,1722 »
Celle du nickel :
Matière sèChe = 0.5335 »
Cendres = 0,0530 "
Substance organique = 0,4805 »
Substance organique de la graine. . . . = 0,3878 »
Gain = 0,0927 »
Il n'y avait pas de différence appréciable entre ces plantes et celles qui étaient demeurées dans la solution primitive.
Le 10 et le 12 juin, deux plantes avaient été mises au régime du fer pour les comparer avec celles du nickel et du manganèse ; les différences indiquées plus haut se reproduisent ici.
D ressort de ces recherches que le fer ast pour le maïs un élément absolument indispensable ; en dehors de son influence, aucune plante ne réussit ; le nickel et le manganèse ne sont point capables de le remplacer. L'apparition de la chlorose, lorsqu'il ny a pas de fer, indique clairement que le rôle de ce métal se rapporte spécialement k la chlorophylle.
Si les expériences précédentes ont prouvé que les jeunes plantes n'augmentent pas de poi(^ dans des solutions exemptes de fer, les suivantes montrent que si l'on retranche ce métal à des plantes d^à complètement développées, les dernières périodes de la végétation sont retajrdées. Le
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15 juin, trois plantes qui aTaient jusque-là vécu sous l'influence du fer et qui étaient trèa-v^nreuses (1 '/, pied de hauteur) furent transportées dans une solution qui ne contenait pas de ce métal, après que les racines eurent été très-soigneusement lavées dans l'eau distillée. Au bout de huit jours, on apercevait déjà des lignes d'un blanc jaun&tre sur les plus jeunes feuilles ; te 30 juin, toutes les feuilles étaient panachées ; les trois plantes paraissaient beaucoup moins bien portantes que celles qui absorbaient du fer, et elles évaporaient beaucoup moins d'eau. Les épis m&tes et femelles parurent plus tard et à de longs intervalles ; les essais de fécondation artificielle ne réussirent pas. Elles furent récoltées le 4 octobre; poids sec: 19.24 gr., 17,19 gr., 14,94 gr., un tiers à peine de ce que fournirent les plantes nourries constamment avec du fer.
Lorsque Knop ' écrivait : a La chlorose est due à différentes causes ; elle provient d'un trouble général dans la nutrition, et peut être occasionnée par un manque absolu de fer ; mais le rOle qu'on a attribué à ce métal dans la formation de la chlorophylle et par là dans la coloration des plantes, n'est sûrement pas exact, » U ne connaissait que bien incomplètement la littérature, ou bien il interprétait mal la question à résoudre. Ou bien Knop connaissait les travaux de Gris*, et alors il devait les réfuter avant d'émettre sa propre opinion, ou bien il ne les connaissait pas, et alors il a le tort de vouloir traiter un sujet dont il n'a pas étudié la littérature. Ce qu'il dit, 1. c, p. 101 : « Les plantes qui n'ont reçu du phosphate de fer que pendant la première période de leur existence, lorsque leurs racines n'avaient pas plus de 6 à 8 ponces de long (pendant quatre semaines environ), ont aussi bien prospéré que celles qui ont absorbé du phosphate jusqu'à la fin, n n'est compréhensible que si du fer était contenu comme impureté dans les mélanges nutritifs. Dans le cahier n" 9 du même journal, il dit encore (page 323) ; « C'est à tort qu'on a attribué au fer la propriété de rendre les plantes vertes. « La seule preuve qu'il donne à l'appui est que : « M. Woltf a cultivé cette année des plantes de maïs qui ont très-bien prospéré, bien qu'il ne leur donnât pas de fer. » H ne nous dit pas jusqu'à quel point les plantes se sont développées et quelles précautions on a prises pour assurer la pureté des solutions. La phrase (1. c, p. 323) : « J'ai de plus remarqué qu'on peut faire cesser la chlorose, aussi bien par les sels ammoniacaux que par l'acide phosphorîque libre, etc. » repose sur une connaissance incomplète des différentes causes du développement de la chlorophylle. Je connais fort bien l'aspect maladif des plantes qui ne reçoivent pas assez de nourriture azotée ou d'acide phosphorique, et je sais fort bien aussi qu'on peut les guérir au moyen de ces éléments, mais cela n'a rien à feire avec l'infiuence du fer. Il est évident que les grams de chlorophylle (formés du protoplasma et d'une matière colorante) ont besoin pour se développer de principes nutritife azotés et de phosphates ; il est bien connu que l'insuffisance de ces éléments arrête le développement de toute la plante et, en particulier, du
■ Dielaadw. Tersncbastat., 1863, cah. Xin, 103.
* Peudut les expériences de Riese je me suis asanré par moi-même, que les données de Qiis, BOT le verdissement des feuilles an moyen du fer appliqué à l'extériear. sont bien fondées.
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protoplasma; naturellement, si la substance de ta chlorophylle ne se développe pas bien, les planta resteront d'un vert p&Ie; mais leur état n^aura aucun rapport avec la clilorose ; si l'on voulait désigner sous ce nom tous les cas où la chlorophylle est incomplètement développée, les plantes étiolées seraient aussi chlorosées. Pour la formation complète de la chlorophylle, diiTérentes choses sont nécessaires : 1) la matière courante; 2) une température convenable; 3) du fer; 4) une Imnière suffisante ; 5) la présence du protoplasma, matière première des grains. Maintenant le protoplasma se compose de carbone, d'azote, d'hydrogène, d'oxygène et de soufre ; de plus, il ne se développe qu'en présence de l'acide phosphorique. Ces six éléments sont donc nécessaires, et si l'un vient à manquer, la couleur verte des feuilles en soulfrir^ mais devra aussi pouvoir se rétablir si l'oraission est réparée à temps. Ainsi tombent d'eux-mêmes et les objections insignifiantes et les essais d'explication de Knop dans les lantiw. Versuchsstat. 1862, cah. 11, p. 135 et suiv.
§ 44. Le sodium a été, d'après quelques expérieuces de v^tatioo SOT le mais et le blé aoîr, retranché récemment de la liste des éléments indispensables; mais les preuves absolues manquent encore. Il est fort possible que, tout ea étant indispensable à aa grand nombre de plantes, une très-fiùble quantité soit suffisante ; il est si répandu à la surface de la terre (ainsi que l'ont montré les analyses spectrales), que la plante peut fort bien, pendant les expériences, en absorber quelque peu, lors même qu'on l'écarte soigneusèment des mélanges nutritifs. On n'aura de preuve convalDcante de son inutilité que lorsqu'on aura obtenu une plante dont les cendres n'en contiennent pas la moindre trace, bien qu'elle ait acquis des proportions considérables.
Je n'ai pas très-bien compris si la preuve dont je viens de parler avait été absolument fournie pour la plante que Nobbe éleva sans sodium ; en tous cas, il ne s'agit que de quantités très-faibles '. Quant & l'afËrmation de Knop (se rapportant à sa plante de mais de 50 grammes) que, dans ses expériences, le sodium ne s'est jamais conduit comme un des éléments indispensables à la création de la substance organique *, elle est, en tout cas, mal fondée, quand même il n'avait pas mis de sodium ; dans ses mélanges nutritif, la plante peut en avoir absorbé quelques traces. Stobmann*, qui est d'un avis opposé, demande ajuste titre que la preuve soit appuyée sur l'analyse exacte de la plante, que Knop n'a point faite. — D'après le prince de Salm-Horstmar, le sodium serait indispensable k la fructification du blé (1- c, p. 29).
§ 45. D'après les rechercbes approfondies de Nobbe et de Sie-
* Landw. Venuchutat., 1863, cah. XUI, 133.
• Ibid-, «h. H, 801,
' Agronomische Zeitung von Hamm, 1864, p. 325.
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gert sur le blé noir, il semblerait que le chlore joue un rdle essentiel dans la formation des graines de cette plante ' . On ne sait si l'existence des plantes du bord de la mer on plantes salines est liée à la présence de grandes masses de sodium on de chlore, on de tous les deux, puisqu'elles absorbent beaucoup de sel mario. On ne peut pas davantage dire si les chlorures et iodures métalliques que les plantes marines renferment dans leurs tissus sont des principes indispensables, ou même s'ils jouent un r61e quelconque dans la vie
§ 46 . L'adde silicique, qui ne se rencontre pas seulement dans les graminées et les équisétacées,mais d'après Wîcke et H. v.Mohl forme la mineure partie des cendres dans un grand nombre de familles, ne peut pas être considéré comme un principe nutritif dans le même sens que la potasse, l'acide phosphorique, etc. Son mode d'agir dans l'intérieur des plantes est essentiellement différent. Il semble, en effet, que l'acide silicique, loin de se comporter dans le phénomène de l'assimilation et de la formation de substance oi^aoique comme un principe nutritif ordinaire (potasse, chaux, etc.), est utilisé directement par la plante h la manière d'un principe élaboré ; cette manière de voir se fonde sur la possibilité (prouvée par des expériences) de réduire à un minimum le contenu en silice d'une plante, sans porter atteinte à la nutrition, sur la tendance de l'acide silicique à s'emmagasiner dans les membranes, dans les couches les plus à l'abri des métamorphoses de substance, sur sa rareté dans les parties jeunes, de croissance rapide et son abondance dans les organes plus âgés. Si ma théorie est exacte, il serait fixé iomïédiatement dans la substance des membranes de la même façon que les molécules de cellulose, et ne prendrait aucune part aux réactions chimiques dont les tissus sont le thé&tre; il jouerait d^QS la plante le rôle d'une substance plastique; on ne peut affirmer pourtant qu'il soit indispensable ; il ne fait peut-être qu'aider à rétablissement de la structure moléculaire des membranes. Ces idées trouvent un appui dans la nature des qualités moléculaires de l'acide siUcique lui-même, qui, sous tant de points de vue, se rapproche des principes élaborés de la cellulose, l'albumine, l'amidon. Cène seraient donc pas les affinités chimiques de l'acide silicique qui seraient utiles à la plante, mais ses propriétés moléculaires, sa solubilité, son état d'agrégation en gén^, ses rapports avec la diffusion, etc.
* Landw. Tenochsstat., 1862, cah. XII, 889. — Salm-Horstnutr, i. c.
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L'idée que l'acide silicique agit sur la vie dea plantes d'une tout autre façon que la potasse, l'acide phosphorique, etc., a déjà été émise par W. Wicke (Bot. Zeitg. 1861, n" 16), mais je ne trouvais pas alors ses raisons suffisantes; je crois celles que j'ai émises dans le paragraphe précédent, plus conformes à la nature des choses. Knop a été le dernier à vouloir défendre l'hypothèse, dénuée de tout fondement, que l'acide silicique servait à augmenter k solidité des tissus, surtout chez les gramin^ (Landw. Versuchsstat., cahier VI, 269). On n'a jamais pu fournir de preuve d'âne relation entre le fait des blés couchés et la pauvreté du sol en acide silicique; dans la pratique agricole on n'a jamais rien remarqué de semblable. Le phénomène s'explique au contraire jusque dans ses moindres détails lorsqu'on l'attribue à un étiolement, à la mollesse ou au manque d'élasticité des tissus, à l'allongement trop considérable des entre-nœuds inférieurs et à leur lignification incomplète, particularités qui se manifestent aisément si les plantes sont trop serrées les unes contre les autres et par conséquent trop ombragées. Par là on comprend que Veffidage, le sarclage soient des remèdes au mal, que les plantes isolées ne se couchent jamais, enfin que cet inconvénient se pi'ésente surtout dans les années humides, où l'éclairage est insuffisant et la végétation très-active. Une fumure trop abondante tend à aggraver le mal en accélérant beaucoup la croissance des phmtes pendant leur jeunesse : elles se font ainsi ombre les unes aux autres et s'étiolent partiellement. Lorsque les blés couchés se relèvent, ce ne sont pas les gaines des feuilles endurcies par l'acide silicique, qui exécutent le mouvement, ce sont les nœuds encore tendres et délicats qui soulèvent l'épi. En tous cas les plantes possèdent bien d'autres moyens que la silice pour rendre leurs tissus dura et élastiques, et k solidité que certains épidermes acquièrent sous linfluence de cet élément n'est point une preuve de son importance.
L'indifférence parfaite de l'acide silicique au point de vue de la nutrition et de la solidité des tissus, a été prouvée dans les expériences dans lesquelles on a élevé des pUntes de maïs avec des quantités excessivement faibles de silice. La plante de maïs dont j'ai parlé et que j'ai élevée en 1861, atteignit un poids de 29,8 gr. (matière sèche) sans que le mélange natritif renfermftt d'acide silicique. Far l'analyse cependant on en trouva .SO milligrammes qui provenaient sans aucun doute de la dissolution du verre et des poussières qui s'amassaient sur la plante. Les cendres de plantes de maïs élevées en plein air en contenaient 18 à 23 7»; dans ce cas spécial, seulement 0,7 %. La tige haute de plusieurs pieds n'en avait pour sa part qu'un demi-milUgramme, et 10 grosses feuilles ensemble 20 milligrammes (2 milligram. pour une feuille de 68 cent, de longueur et 4,1 cent, de laideur), La plante avait assimilé d'une manière normale; sa tige et ses feuilles étaient parfaitement droites; ainsi la diminution de l'acide silicique n'avait porté attemte ni à la nutrition, ni à la fermeté des tissus, n n'y en avait cependant que la trentième partie de ce qu'on aurait dû attendre d'après le poids de la plante : ni la potasse, ni l'acide phosphorique ne pourraient diminuer pareillement sans causer un dommage irrémédiable à la plante '. Le maïs de .50 gr. de poids sec de Knop
' Voyez: Stohmann, Agronomische Zertft. von Hamm, 1864, p. 3'2h.
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avait été élevé également sans acide silicique (Landw. Versuchsstat., 1862. Heft XI, 1S5). La racine en cootenEùt quelques traces ; les 15 feuilles ensemble 22 mOligrammes et la tige un demi-milligramme '.
Ce que j'ai dit dans le paragraphe précédent sur le rCIe de Vacide silicique, comme matière plastique, que la plante absorberait à cause de ses qualités moléculaires, se fonde surtout sur le squelette siliceux des membranes qu'on obtient lorsqu'après les avoir purifiées avec des acides, ou les cliauffe jusqu^à la disparition complète de la matière organique (Mohl). On peut aussi (Pollender, Bot. Zeitg. 1862, n" 47) détruire cette dernière luir la macération dans Tacide chromique. On croyait autrefois la présence de la silice dans les membranes cellulaires limitée aux graminées et aux équisétacées ; mais v, Mohl et Wicke l'ont retrouvée dans un si grand nombre de plantes, qu'on est autorisé à la croire universellement répandue dans le règne végétal. — L'excellent travail de Mohl « sur le squelette siliceux des cellules végétales vivantes n (Bot, Zeitg, 1861. n" 30 à 32 et 49), nous dispense de parcourir l'ancienne littérature: nous nous bornerons à domier ses résultats. £n partant du type bien coimu des armures des diatomées, on trouvera des squelettes siliceux analogues dans tous les grands groupes crj-ptogames (excepté peut-être les champignons et les lichens) et phanérogames. Mohl mentionne les noms de vingt-quatre familles; dans les unes les squelettes se rencontrent partout, dans les autres deux plantes d'ailleurs très-voisines [leuvent différer à cet égard. Dans quelques cas l'acide silicique est abondant, mais n'affecte pas ta forme de squelette (par exemple, les feuilles de pins dont les cendres en contiennent jusqu'à 19 V»)- Les feuilles dont l'épiderme est remarquablement siliceux ont quelquefois, lorsqu'elles sont sèches, un aspect métallique (Petrœa volubilis, Elvira biflora, Davilta, Hirtella), mais en général, on ne peut pas reconnaître à l'extérieur si une feuille [«ssède un squelette. La silice se rencontre surtout dans la paroi extérieure des cellules épidermiques, quelquefois seulement sur la face supérieure de ta feuiÛe, quelquefois aussi sur l'inférieure, mais alors toujours en moindre quantité; elle pénètre jusque dans les stomates; elle est étendue uniformément dans les épidermes lisses, tandis que chez le Scirpus palustris, mucronatus, etc., elle forme des nodules qui se rencontrent surtout sur la tige. Quelquefois les poils des feuilles seuls sont silicifiés (Ficus joannis, Urtica excelsa, fruits de Gabum Aparine), ou bien ils le sont les premiers et l'efTet s'étend ensuite sur toutes les cellules environnantes sans respecter leurs limites (Cerinthe aspera et minor, Echium vulgare, Helianthus tuberosus, Cucurbita Pepo) ; quelquefois tout est silicifié à l'exception des poils (Humulus lupulus, Ulmus campestris, etc.), ou bien les
' Kuop (Landw. Versuchsstat., cah. VI, 2611) dit; < Comme l'acide sUicigoe se rencontre toujours eu grande aboodacce dans la gaine des feuilles, il contribue sans ancun doute à la solidité de ces parties, et sert en mime temps à préserrer la jeune tige contre les influences extérieures. * Et plus tard, cah. IX, SOI : t L'acide silicique que l'on a désigné comme un élément nécessaire à l'évolution des organes des graminées, m'a paru ne faire qu'accompagner les autres éléments, et bien qu'il contribue évidemment à la solidité des tjssus des gaines des fenilles, je ne crois pas qu'on doive le mettre au nombre des principes nutritifs. »
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cellules qui les portent seules le sout ; enân les poils de la face supérieure de la feuille de Delima rugûsa contiennent de petits modules de silice hérissés de pointes. — Lorsque l'épiderme est fortement silicifié, il n'est point rare que les cellules du mésophylle contiennent quelques traces de la même substance; les &isceaux àbro-vasculaires sout ailicifiés chez le Ficus sycomoruH, Fagus sylvatica, Quercua suber, Deutzia scabra, etc.; tous les organes élémentaires de la feuiUe chez le Theobroma cacao; le périderme chez la Boswellia papyrifera (Mohl) ; les couches extérieures de l'écorce chez le Fagus sylvatica, Carpinus betulus, Acer pseudo-platanus, toutes les Urticées et toutes les Artocarpées (Wicke, Bot. Zeitg. 1862, p. 76-79). D'après le même auteur les filaments corticaux fournissent toujours un squelette (lin, chanvre, Urtica dioïca, Phormiuni tenax, Agave americana) '. Mais la partie la plus importante du travail de Mohl re^irde la manière dont l'acide silicique arrive dans les membranes à squelette. D y a toujours et dans tous les cas un fond de cellulose dans laquelle il pénètre par infiltration, sans jamais former de couche spéciale. Les particules de silice qui forment le squelette font donc partie intégrante des molécules de la membrane; celle-ci conserve toi^ours sa flexibihté, son expansibilité, etc. ; loi^que la matière organique est détruite, l'épiderme s'enroule toujours sur sa face interne, preuve que la silice est surtout abondante dans les couches extérieures. D'après Mohl, les membranes siliceuses ont, sur la lumière polarisée, le même effet (après l'interposition d'une plaque de gyps) que les membranes cellulaii-es ordinaires. — L'acide silicique se rencontre aussi parfois dans l'intérieur des cellules; il affecte alors la forme d'mi nucléus assez semblable à un grain d'amidon, ou d'une masse granuleuse. Le plus souvent il remplit complètement l'intérieur de la cellule (groupes isolés de cellules dans la Licania crassifolia, Hirtella racemosa, etc.), à tel point que quelquefois il pénètre jusque dans les canaux des pores (Hirtella racemosa, DaviUa brasiliana). Auisi la silicification se rapproche par degrés de la pétrification véritable, et certaines parties des plantes vivantes se distinguent souvent à peine des fossiles siliceux. D'après Kriiger, certaines masses de tissus de l'écorce d'Hirtella silicea, finissent par former de véritables concrétions sicileuses ; Wicke y a trouvé 34 7» de cendres, qui contenaient 96,17 % de silice. J'ai déjà cherché à établir une comparaison entre la silicification des plantes vivantes et celle des plantes fossiles (Flora, 1862, p. 68, etc.). Voyez sur le squelette des diatomées et sa comparaison avec certains produits artificiels, un travail de Max Schultze (Verhandlungen des naturhist. Vereins der pr. Bheinlande und Westphalens, XX, 1-42; j'ai cité ce mémoire, Flora, 1863, p. 115).
I 47. Fort peu de chose était connu jusqu'à présent sur la présence de l'oxyde de zinc dans les plantes et ses rapports possibles avec les phénomènes physiolf^ques. M. Risse, qui s'est occupé de ce sujet pendant plusieurs anuées, a bien voulu me communiquer le résultat de ses recherches, que je transcris ici mot pour mot :
* < Uebet Yerkieselnag der SameDhaare. * Flora, 1363, p. 114.
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- Â. Brann a mentionné la présence de l'oxyde de zinc dans la Viola calaminaria, et Bellingroât, dans le laboratoire de Monheim, en a déterminé la proportion. Forchhaimner (Pogg. Ànn. XCV, 90) a retrouvé cet osyde, mais en très-faible quantité, dans le bois et l'écorce du chêne, du bouleau, du hêtre et du pin. D'après mes propres expériences, je le crois plus répandu que cela; ta plupart des plantes qui vivent sur un terrain renfermant dn zinc en absorbent des quantités plus ou moins considérables.
* J'ai étudié à ce point de vue un grand nombre de plantes, soit cultivées, soit sauvages, dans la région d'Âix-Ia-Chapelle. Dans les environs des mines de zinc (carbonate ou silicate), le sol renferme de fortes proportions de ce métal, souvent jusqu'à 20 "/„ et davantage. Dans toutes les planta que j'ai examinées et qui appartenaient aux familles les plus diverses, j'ai reconnu la présence du zinc. Je n'ai cherché à en déterminer la quantité que là oii sa présence amène certaines modifications, -comme dans la Viola tricolor ou le Thlaspi alpestre ou dans les plantes qui, comme TÂrmeria vulgaris ou le SUene inflata, croissent particulièrement bien là où on le rencontre en grande abondance. Les chiffres suivants montrent qne des quantités très-notables peuvent en être absorbées. Les plantes étaient desséchées à l'air.
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LES ELEMENTS DBS CENDRES
' On ne peut natarellement pas estimer la proportion de zinc dans les cendres de plantes calcinées, parce qu'une partie se serait perdue par évaporatioa Dans mes expériences, j'ai détruit la substance organique par l'acide clilorbydrique ou par le chlorate de potasse, ou biea j'ai fait digérer la plante sécbée et réduite en poudre aussi fine que possible dans l'acide nitrique dilué bouillant Cette dernière méthode donne des résultats très-exacts, et se recommande par sa simplicité.
* Les changements d'aspect que subissent la Viola tricolor et le Thlaspi alpestre, lorsqu'ils croissent sous l'influence du zinc, sont fort remarquables et si constants qu'on en a voulu créer deux nouvelles espèces : Viola calaminaria et Thlaspi calaminarium. Des recherches plus approfondies doivent décider jusqu'à quel point ces changements sont liés au zinc absorbé et quel est le rôle physiologique de celui-ci. Les botanistes ne sont, si je ne me trompe, pas encore d'accord sur la constance des caractères de la Viola calaminaria. »
Le manganèse se comporte, à certains égards, comme le zinc, il est quelquefois très-rare dans la plante et quelquefois très-abondant, suivant la nature du sol où elle végète ; son rôle physiologique est inconnu ; on ne sait s'il en joue an essentiel ou indifférent dans la nutrition.
Principuux ouvrages sur les tlcmetiis des cendres.
Th. de Saussure, Recherches chimiques, 1804.
J. V. Liebig, Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie, 1865.
Rochleder, Chemie und Physiologie der Pflanzen, 1858, p. 121, etc.
Luca, Cendre des Epiphytes. Comptes rendus, 1861, p. 244.
Uloth, Asche der Flechten. Flora, 1861, n- 34.
Pasteur, De la nécessité des cendres pour les champignons dans la fermentation. — Travaux sur la fermentation.
Raulin, Comptes rendus, 1863, LVn, 228.
Malaguti et Durocher, Sur l'inconstance des rapports des cendres. Ann. des Se. nat 1858.
Oarreao, Considérations générales sur les cendres. Ann. des Se. nat. 1860, p. 17a
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CHAPITRE SIXIÈME
Transport de l'eau et des matières dissoutes, du sol dans la plante.
g 48. C'est par la diffusion que s'effectue le passage de l'eau et des substances dissoutes à travers les parois des cellules. U n'est pas besoin de preuves spéciales pour justifier cette thèse, si l'on emploie le mot diâusion dans son sens véritablement'scientifique. On désigne sous ce nom tons les mouvements moléculaires qui sont accompagnés d'un changement de place persistant; ils prennent leur origine dans les forces chimiques, et continuéit jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli dans tout le système.
Laissant de cdté tout ce qui regarde les gaz, nous trouvons qae ces mouvements ont lieu par exemple : 1) lorsque les molécules d'une substance liquide sont séparées les unes des autres par un corps de nature spongieuse; 2) lorsque les molécules d'une substance solide sont séparées les unes des autres par l'influence d'un dissolvant et se dispersent dans celui-ci, ou lorsqu'une solution déji préparée est mise en contact avec une solution de même espèce plus forte on plus faible, ou avec le dissolvant lui-même ; 3) lorsqu'une solution rencontre un corps imbibant ; 4) lorsque deux liquides homogènes et pooraot se mélanger se rencontrent directement ou à travers un corps de nature spongieuse; 5) lorsqu'on corps spon-
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gieux est pénétré d'an côté par un dissolvant, et en contact de l'autre avec nne substance soluble, etc. On peut, par le moyen de ces forces, expliquer d'une manière satisfaisante l'absorption des substances par les plantes, surtout lorsqu'oa réfléchit qu'elles sont aidées dans ce travail par l'état de tension des tissus et par les transformations chimiques qui s'exécutent perpétuellement et empècbefft les forces moléculaires de s'équilibrer jamais. Les lois connues de la diffasion sont assez étendues pour embrasser tons les difiéreuta cas de l'absorption des principes nutritifs, bien qu'on ne puisse pas toujours en reconnaître les différentes phases. Lorsqu'on prétend ne pas pouvoir expliquer par la difiusion l'absorption dans les plantes, cela veut dire simplement qu'on n'a jamais pu reproduire dans une expérience ces phénomènes purement physiologiques. On ne devait, dn reste, pas s'y attendre; comment espérer, au moyen de socre, de gomme ou de sels et de morceaux de vessie, de péricarde ou de papier parchemin, reproduire toutes les conditions dans lesquelles se trouve une cellule? Il faudrut commencer par construire nne membrane artificielle dont la structure moléculaire fût exactement semblable à celle des parois cellulaires; il faudrait pouvoir placer dans l'intérieur de cette cellule nue substance qui fijt l'exacte copie dn protoplasma vivant. — Le simple fait que les phénomènes de diffusion changent soudainement dans nne cellule dès qu'elle a été tuée, montre suffisanmient que les forces moléculaires, pendant la vie, reposent sur un état particulier et inconnu des différentes parties de la cellule. Vouloir reproduire des conditions pareilles an moyen des membranes animales mortes, est insensé. On aura beaucoup plus de chances de succès eu cherchant à déduire des phénomènes de diffasion, la structure moléculaire des éléments des cellules, comme l'a déjà si heureusement commencé Nsegeli.
C'est cependant aux appareils comparativement si grossiers employés dans nos expériences de diffusion que nous devons la base de nos connaissances sur la vie des cellules. Il ne faut pas s'attendre à en avoir ainsi une représentation complète, mais se contenter de poser les lois les plus générales qui ressent les forces moléculaires. Le physiologiste qui' cherche à suivre pas à pas toute la vie de la cellule ne repoussera pas ces lois, pas plus qu'il ne cherchera à les appliquer telles quelles; mais il les combinera et les modifiera pour les mettre en harmonie avec les phénomènes vitaux. Si l'on vent soutenir que les phénomènes de diffusion, tels que nous les produisons artificiellement, ne peuvent rien nous apprendre sur la vie
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de la cellule, il faudra dire aussi que Im lois de la chimie ne s'appliquent pas aux plantes, parce que les chimistes ne peuvent pas, dans leurs bocaux de verre, produire de l'amidon, de la cellulose ou dé l'albumine avec de l'adde carbonique, de l'eau, de l' ammoniaque et de l'acide snlfurique, ce que les végétaux font sur une si grande échelle et avec des moyens en apparence si ffdbles; il est vrai qu'ils ne travaillent pas avec des v^es de verre ou de métal, mais avec des cellules vivantes dans lesquelles, outre l'affînité chimiqae, différentes forces moléculaires agissent sur les éléments à combiner.
Naturellement, je laisse ici de côté tout ce qui se rapporte aux expériences faites au moyen d'appareils sur la diffusion. Elles ne font pas partie de la physiologie des plantes, mais bien plutôt de la physique générale, et comme telles doivent être connues de toute personne qui s'occupe de science. Les commençants trouveront les renseignements nécessaires dans les écrits suivants; C. Ludwig, Lehrbuch der Physiologie des Menschen, 1858, vol. I, chap, 1 et 2. — Adolf Fick, Medicinische Physik, chap. I. — Grahiam, Ann, der Chemie und Pharmacie, von Wôhler, Liebig et Kop. 1862, cahier de janvier, et Pogg. Ann. 1864. — Dutrochet, Mémoires, voL L Au point de vue physiologique, les observations de Mascbke sur l'absorption des matières colorantes par les substances albumineuses (Bot. Zeitg., 1859, n" 21) sont très-importantes. Je recommanderai encore : NEBgeli, « Diosmose der Pflanzenzelle » dans les Pflanzenphys. Unters. de Nœgeh et Cramer, vol, I, 1855; Nsegeli, Réactions de l'iode sur les grains d'amidon et les membranes des cellules, dans les Sitzuugsber. der K. Bayer. Acad. der Wissenseh^ 1862 et 1863. Le rapport des matières coIbrantes et de l'iode avec les corps organiques spongieux ne rentre pas précisément dans les côtés les plus généraux du sujet ; il est cependant fort important, et montre qne beaucoup de substances dissoutes ' pénètrent dans les corps spongieux en beaucoup plus forte proportion que leur dissolvant ; pour la plupart des solutions salines, c'est le contraire qui arrive; on pourrait désigner cette particularité de l'iode et des substances colorantes sous le nom de « diffusion accumulante » ou accumulation. Ce point a acquis une grande importance physiologique depuis que Ntegeli a démontré que le protoplasma n'absorbe pas, pendant la vie, les matières colorantes, mais aussitôt après la mort les accumule très-énergiquement. Les forces d'absorption du sol, sur lesquelles je reviendrai plus bas, reposent évidemment en partie (pas uniquement) sur des phénomènes analogues h la coloration de l'albumine par le carmin, et à la pénétration de l'iode dans les grains d'amidon et dans les membranes cellulaires ; mais ce n'est pas ici le lieu de m'étaidre sur ce sujet.
§ 49. Ponr qn'un organe puisse servir à l'absorption de l'eau et des matières dissoates, une des conditions essentielles est oatorellement
Lft croissiuce par intus-suaceptioQ des grains d'unidou et des membnuei callnea telle que Naegeli l'a décrite, peut Ôtre coiuidérée comme un cas spécial de U ïiion accumulante.
Dig-izedtyGOO^k'
lairea ,_, „,
di&uiion accumulante
qae sa surface soit en contact immédiat avec le liquide, c'est-à-dire soit mouillée par lui. Les parties des plantes qui sont recouvertes d'une couche de cire ou de graisse sur laquelle l'eau se rassemble en gouttelettes, et qui paraisseot sèches lorsqu'on les a trempées, ne peuvent pas servir à l'absorption. Beaucoup d'organes a^eos rentrent dans cette classe. Ce sont ceux qui sont revêtus d'une épaisse cuticule et souvent euduits d'une sorte de cire ; beaucoup d' entre-nœuds, de feuilles, de fruits et de fleurs ofirent cette particularité. Souvent aussi ces organes sont enveloppés d'une couche d'air peut-être condensé, qui s'y maintient avec beaucoup de ténacité et rend impossible le contact de l'eau avec la surface. Ce fait s'aperçoit facilement; lorsqu'on plonge des rameaux frais dans l'eau, l'air les revêt d'une couche argentée d'une épaisseur souvent assez considérable. Aussi longtemps que l'eau ne l'a pas absorbé ou qu'il n'a pas été enlevé par le choc des gouttes de pluie, la surface n'est pas mouillée et l'absorption, par conséquent, impossible. — Comme je n'aurai pas, plus tard, l'occasion de revenir sur ce sujet, je veux mentionner ici quelques-uns de ces phénomènes auxquels, jusqu'à présent, les physiologistes n'ont pas accordé assez d'attention. Si l'on ploi^e une feuille de mais fraîche ' dans l'eau pure, le Umbe tout entier parait recouvert d'une couche d'air argentée, à l'exception de la nervure médiane qui est mouillée. Au bout d'un certain temps, l'air disparaît, et toute la surface ofire une apparence uniforme. Les feuilles de Lupinus termis et de Trifolium pratense o&ent une apparence analogue; les grosses nervures sont Immédiatement mouillées par l'eau; les poils de la surface te sont aussi; le sac d'air qui enveloppe la feuille est donc percé d'espèces de pores ; lorsqu'on retire ces oi^i;anes de l'eau, le i^ésophylle pandt sec, les nervures et les poils humides. La forme que prend la rosée sur les feuilles est évidemment due à des causes semblables' ; mais là, la configuration de Ui 8ur&ce joue iuissi un r61e, en réglant, par les différences de rayonnement, la quantité de rosée qui se dépose sur chaque point. D'une manière générale, la distribution des gouttes dépend du cours des nervures ; elle se fait donc en ligne droite chez les monocotylédones, et en réseau chez les dicotylédones. Les gouttes
' J. Sacbs, < MechftniBmua bei der Emahrung der Ptlanzen. > Agronomische Zeitg. von Bamm, 1860, p. 710.
■ J. Saclu, < Notù dber Thaubildung auf Pflauzen. * Landw. VerauchssUt. 1861, Bd. m, 46, OÙK trouTent aussi des mesures de la quantité de rosée qui peut a'anuuser «ir les feuilles.
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se déposent sar les nerrores à intervalles ^ox, ofirant ainsi Taspect de âls de perles. Plus la nervure est grosse, et plus grosse sera la goutte ; on en voit donc de toutes les tailles sur la surface d'une feuille. Lorsque l'épiderme est très-uni, des gouttes se déposent irrégulièrement entre les nervures. En général, sur le bord de la fedlle, toutes les dents sout munies chacune d'une petite goutte & leur extrémité ; la pointe des feuilles de graminées en oSre souvent une assez grosse. Les poils portent ordinairement une série de gouttelettes, qu'on ne peut souvent voir qu'à la loupe et qui leur donnent un aspect moniliforme. Lorsque la rosée est très-forte, elle se réunit te matin dans les parties profondes, dans les petites vallées fonnées par les nervures sur la face supérieure des feuilles. L'eau adhère à ces places-là, tandis qu'elle s'écoule de dessus l'épiderme du i>arenchyme. C'est donc par les poils et les nervures qu'entre la petite proportion de rosée qui pénètre dans les fenilles. Cette absorption ne peut être significative que lorsque te sol est très-sec, après un jour chaud où ta plante s'est un peu fanée. Lorsque les feuilles sont turgescentes et lorsque les racines rencontrent encore de l'eau dans la terre, il n'est guère possible que la rosée puisse pénétrer dans les cellules complètement remplies. Souvent le soir, au moment où tombe la rosée, on voit paraître, à l'extrémité et sur les bords des feuilles, des gouttelettes provenant de l'eau qui a traversé la plante; c'est une preuve que les racines continuent à absorber et envoient aux feuilles plus de liquide que celles-ci n'en peuvent contenir. B est impossible que, dans de pareilles conditions, il entre des quantités appréciables de rosée. — Lorsque le soir les feuilles sont un peu isaées, elles peuvent bien, au moyen de la rosée, regagner leur turgescence. Il ne faut pas pourtant attacher trop d'importance à ce phénomène, parce que, dans nos climats, les rosées ne sont fortes que s'il a plu récemment, lorsque les plantes trouvent encore suffisamment d'eau dans te sol '. Lors même que la rosée n'est absorbée qu'en quantités infinitésimales, les sels ammoniacaux
' Je dieaia (1. c.) : < Cest aii moment du lever du soleil qne la rosée parait jouer son râle principal. La plante sorpriBe brusquement par le soleil pendant Ba période de repos, se fanerait, parce que les racines sont presque inactives dans le sol encore froid; la rotée préserre les feuilles d'une évaporation trop forte et la plante a ainsi le temps d'entrer dans l'état de plus grande tension, qui est normal dans la Joamëe. > En disant cela, je m'appuie sur mon observation que les plantes cultivées dans la chambre (fèves, miSi, Braaaica], se &nent souvent fortement aux premiers rayons du soleil et redeviennent fraîches plus tard ; et sur le fut que les racines absorbent beaucoup plus d'eau lorsque la température s'élève.
oa les nitrates qu'elle tient en dissolution peuvent bien pénétrer dans les cellules par diâusion; mais il y en a trop peu pour que la plante paisse faire ainsi nn gain valable.
Au nombre des phénomèses occasionnés par les rapports de Vépiderme, du mésophylle et des nervures avec l'eaa, il fout encore ranger une série d'effets capillaires observés d'abord par S.-S.-F. Arendt sur les feuilles de diverses plantes. Lorsque les nervures à la surface desquelles l'eau adhère fortement o&ent une concavité et lorsque la position des poils dans leur voisinage est favorable, Feau peut s'étendre dans les petits canaux ainsi formés comme dans des tubes capillaires, arriver jusque dans les ramifications les plus tàiues et venir finalement s'écouler au sommet de la feuille. Arendt (Flora, 1843, p. 153; Ann. des Se. nat. 1843, v. 19, p. 327) décrit ces phénomènes sur des feuilles d'Urtica dioïca, et j'ai trouvé ses observations parfaitement exactes. Lorsqu'on place un morceau de tige d'Urtica dioïca dans l'eau, de telle manière que la base de deux pétioles soit submergée, tandis que leur partie supérieure et les hmbes restent dans l'air, l'eau s'élève dans le canal du style et parcourt la nervure médiane pour venir s'écouler goutte à goutte à son sommet, si celni-ci se trouve dirigé en bas ; elle pénètre aussi dans les canalicules qui correspondent aux petites nervures. Le phénomène est beaucoup moins énergique dans l'Urtica urens, mais plus fort chez la Ballota nigra que chez l'Urtica dioïca ; chez le Leonurus cardiaca, l'eau parcourut 3 cent de la tige avant d'arriver aus feuilles, et s'étendit sur celles-ci comme dans le cas précédent. L'action est aussi assez forte chez l'Ageratum cîeruleum et chez le Physalis Alkeldngi. Sur le Clinopodium vulgare et la Betonica stricta l'eau s'éleva bien le long de la feuille, mais ne s'écoula pas goutte à goutte ; l'action est encore plus faible sur le Galeobdolon luteum, le Galeopsis ochroleaca et la Scrofnlaria vernalis ; beaucoup d'antres plantes, examinées soit par Arendt, soit par moi, n'osent pas trace de ce phénomène.
Il est évident que, dans des conditions pareilles, une petite proportion d'eau et des substances qui y sont dissoutes, doit pénétrer dans la plante ; celle-ci peut même profiter des faibles quantités d'éléments qu'elle se procure par cette voie, bien que, par des pesages exacts, on ne puisse quelquefois pas reconnaître d'absorption d'ean marquée (Duchartre). Mais la faculté des feuilles de s'humec-
ter diffère tellement d'une plante à l'autre, qu'il est impossible de poser des règles générales ' .
Ce sont surtout les surfaces de feuilles riches en stomates qoi paraissent protégées contre l'adhésion de l'eau ; les feuilles de plantes aquatiques, comme les Nympheacées, le Folygonom amphibîum, rifyârocharis, etc., sont parfaitement mouillées à la surface inférieure, qui n'a pas de stomates; mais de la face supérieure, sur laquelle se rencontrent ces petites ouTertures, l'eau s'écoule en gouttelettes arrondies. La signification de ce fait pour l'économie des plantes est évidente ; par un contact prolongé avec l'eau, les ouvertures des stomates se fermeraient et empêcheraient ainsi la sortie et l'entrée rapide des gaz.
I 50. La surface interne des parois cellulaires parait posséder toujours un pouvoir d'imbibition prononcé ; elle est en contact avec le protoplasma, et celni-ci avec la sève ; ainsi, lorsqu'on outre la surface extérieure de la cellule peut être mouillée, toutes les conditions nécessaires à la diffusion se trouvent réaUsées. Nous pouvons, pour le moment, laisser de côté les différences qn'oSrent la cellulose et le protoplasma au point de vue de la diffusion, mais il ne sera pas inutile d'esquisser, en nous appuyant sur les lois de la diffusion, ce qui arrivera lorsqu'une cellule se trouvera en contact avec une solution de différentes substances; c'est le cas pour toutes les plantes qui tirent leur nourriture de l'eau de la mer, des fleuves, des marais ou de solutions artificielles.
Supposons que le liquide qui mouille la surface extérieure de la cellule contienne en dissolution trois sels ; a, h, c, de telle façon que pour une unité d'eau, on ait des poids «(oj, n,iy, P(^ des substances dissoutes. Le cas le plus général est celui où, lorsqu'une unité d'eau pénètre dans la paroi pour la saturer, la composition quantitative de la solution est modifiée ; chaque molécule de sel est unie avec l'eau qui la dissout par une certaine force, suivant laquelle l'eau qui pénètre dans la membrane cherchera à entrainer les molécules a, b et c. Mais l'attraction molécolaire de la membrane est différente pour l'eau et pour a, 6, c ; le noiobre des molécules d'eau et des molécules a, 6 et c qui pénétreront simultanément dans la membrane est doue une fonction des différentes affinités de l'eau et de la membrane, de l'eau et d'à, b et c, de la membrane et d'à, h etc, et enfin d'à, 6 et c les uns pour les autres.
* Voyez Bonnet, Usage des feuilles, I.
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ÂÎDBi chaqae unité d'ean qui pénètre dans la membrane ne sera pas accompagnée des quantités m, n, p des substances a, h et c, mais des quantités-^, -j, ^, dans lesquelles «, xety ont des valeurs très-différentes et peuveut être des nombres entiers ou des fractions. On peut supposer que les valeurs 77> v ^'' "^ ^^ ^^^ point les mêmes pour la cellulose et le protoplasma, puisque ces deux substances se comportent très-différemment à l'égard des matières colorantes, qui ne pénètrent pas le second pendant la vie, tandis qu'elles peuvent traverser la première. — Si maintenant l'équilibre moléculaire s'établit pour un instant dans la membrane, nous avons à l'extérieur une solution qui contient dans une unité d'eau «i,a,, "(b)-P(e)) *t "0^^ supposenons pour le moment qu'elle est assez abondante pour qu'on puisse négliger les changements introduits par l'imbibition dans la membrane; la membrane elle-même contient une unité d'eau renfermant -^' -^' -^. La chose serait bien plus compliquée si la solution était assez peu abondante pour que sa modification doive entrer en ligne de compte. Mais nous laissons pour le moment ce cas de cdté, et nous supposons que l'équilibre momentané est de nouveau détruit dans la membrane saturée; nue portion de la membrane est, par exemple, en contact avec une autre cellule qui lui enlève de l'eau. Les molécoles liquides se dirigeront aussitôt de ce cdté-là, et la membrane en absorbera de nouvelles pour remplacer ce qu'elle a perdu. Ainsi l'eau se trouve en mouvement soit à l'extérieur, soit à l'intérieur de la membr^uie ; les molécules solides restent indifférentes; pour elles, l'équilibre peut n'être pas encore rompu, et la membrane est parcourue par un courant d'eau qui n'est pas accompagné d'un mouvement des substances dissoutes ; mais si, à l'extérieur de la cellule ne se trouve qu'une faible quantité de solution, celle-ci deviendra plus concentrée et un nouvel équilibré devra s'établir entre elle et le pouvoir d'imbibition de la membrane; l'absorption de l'eau amènera bien ainsi un dérangement dans les molécules dissoutes, mais ce ne sera qu'un effet secondaire. Avec la cause que nous avons assignée à l'ébranlement, tout le phénomène peut se passer dans la membrane sans que rien pénètre dans le protoplasma ou la sève ; mais si le protoplasma Inimëme absorbe de l'eau, il la prendra dans les couches intérieures de la membrane, et alors le courant de diffusion se dirigera horizontalement & travra^ la membrane, etc. — Supposons maintenant que
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dans l'iDtériear du protoplasma la molécule solide a entre dans une nouvelle combinaison, l'équilibre moléculaire sera aussitôt détruit par rapport k cette substance ; la molécule de protoplasma cherche à absorber une nouvelle quantité du sel a, et la trouve dans les couches intérieures de la membrane; si l'attraction qu'elle exerce est assez forte, elle arrachera les molécules de a de la place qu'elles occupent dans rintérieur de la cellulose; cette place ainsi libérée dans la couche la plus interne de la cellulose est aussitôt occupée par une molécule a de la couche précédente, et le mouvement s'étend ainsi de proche en proche jusqu'à la couche la plus extérieure, qui, à son tour, reprend une molécule de a dans la solution. Nous avons alors un courant des molécules de a se dirigeant à travers la membrane du côté du protoplasma ; les molécules d'eau, de b et de e peuvent n'y prendre aucune part, ou, en tous cas, n'en être affectées que secondairement ; par exemple, les molécules d'à peuvent, en pénétrant dans la membrane, rester enveloppées d'une petite sphère d'eau. Une cause peut aussi se manifester qui mette en mouvement les molécules b : par exemple, si elles se cristallisent dans la sève, celle-ci pourra en absorber une nouvelle portion qu'elle tirera du protoplasma ; celui-ci en prendra à la membrane qui, à. son tour, en tirera de la solution, et ainsi un nouveau courant s'établira. En même temps c peut être attiré par les cellules voisines de celle que nous considérons; ainsi ses molécules se mettront en mouvement et, ou bien traverseront directement la cellule (deux fois la membrane, le protoplasma et la sève), on bien se dirigeront à travers les espaces intermoléculaires de la membrane jusqu'au point oil elles pénètrent dans la cellule voisine. Chacun des quatre mouvements moléculaires (de l'eau, d'à, b et c) doit son origine h une cause particulière ; ils sont indépendants (peut-être pas dans leurs conséquences) les uns des antres, et peuvent avoir des vitesses et des directions diffirentes. On ne peut guère imaginer une cause qui fasse pénétrer la solution comme telle dans l'intérieur de la membrane; ses mouvements sont dus à des attractions moléculaires qui sont différentes pour chacune de ses parties constituantes; l'équilibre moléculaire sera rompu par le rôle que les diiférentes parties de la solution joueront dans la cellule, et ce rôle est différent pour chacune d'entre elles. On peut donc dire, bien qu'avec quelque exagération, que les différentes parties d'une solution sont indépendantes les unes des antres vis-à-vis des phénomènes de la diilhsion ; cette thèse s'approchera d'autant plus de ta
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vérité, que la solution sera plus diluée et en plus grande abondance. L'attraction respective des molécules a, b et c peut être telle que, par exemple, lorsque b se met en mouvement, il entraîne à sa suite dans la même direction un certain nombre de molécules de c; d'autres effets peuvent être produits par la combinaison des attractions de l'eaa, de la membrane et des substances dissoutes; il peut se faire, par exemple, que plus la quantité de a qui entre est considérable, moindre est celle de 6, etc. — Les mouvements des parties constituantes de la solution seront particolièrement modifiés par le degré de développement de la on des cellules. Le cas le plus simple est celui d'une cellule isolée, comme celle des Palmellacées, des Protococcacées, etc.; aussi longtemps qu'elle se développera rapidement aux dépens de ses principes élaborés, elle absorbera surtout de l'eau; mais lorsqu'elle cessera de croître et se mettra à assimiler, elle-même se remplissant d'amidon, d'huile et de protoplasma, elle absorbera principalement les sels nécessaires & cette opération. Dans les plantes aquatiques pluricellulaires, les choses se passeront t peu près de même ; dans celles qui sont douées d'organes aériens, l'absorption de l'eau s'opérera par suite de la transpiration ; celle des principes natritifs se réglera sur l'activité chimique des oi^anes de végétation.
De tout ce qui précède nous pouvons conclure qu'une plante absorbe dans la solution qui l'entoure les principes nécessaires dans les proportions convenables ; la solution pourra donc s'écarter notablement de la quantité exacte de substances dont la plante a besoin. Pourvu qu'elle contienne les éléments nécessaires et qu'elle soit assez concentrée pour qu'on nombre de molécules suffisant aux besoins de la plante vienne, dans un temps donné, au contact de la surface absorbante, les proportions des principes nutritifs pourront varier beaucoup, et des plantes très-différentes trouveront & satisfaire dans la même solution leurs prétentions également différentes ; ce n'est pas la solution qui pénètre dans la plante, mais c'est la plante qui tire de la solution ce dont elle a besoin. Dans ce sens, on peut bien parler d'un pouvoir électif de la plante, mais il n'a rien d'absolu. Différentes circonstances dépendant uniquement du d^rë de concentration de la solution et des propriétés moléculaires des parties de la cellule pourront faire que la plante absorbe beaucoup pins d'une substance qu'elle ne peut en élaborer; c'est par la même raison que des substances tout à fait indifférentes au point de vue nutritif peuvent pénétrer dans le végétal. Je ne parle pas ici des
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sabstanceB vénéneuses qui tnent les cellules, détroisent leur organisation chimiqae et molécalaire et interrompent le cours régulier de la vie de la plante. Puisque la plante, tout en se laissant pénétrer par des principes indifférents ou même nuisibles, cherche toqjonrs, même dans des circonstances défavorables, h absorber dans une solution la quantité de principes dont elle a besoin, on peut dire qu'elle est douée d'un < pouvoir électif quantitatif . > Vraisemblablement il existe pour chaque plante une combinaison de principes nutritifs qnî lui est particulièrement favorable, dans laquelle elle croit plus vite et mieux ; la végétation sera d'autant plus incomplète, que la solution qu'on loi fonrait est plus éloignée de cet idéal.
. Sous l'influence des forces qui mettent en mouvement les molécules d'one solntion (diffusion), des combinaisons chimiques peuvent être détruites, fait qui peut acquérir une grande importance àans l'intérieur des plantes, où les forces de diffusion sont si énor* mément développées. La m^nbrane externe des oi:gane3 absorbants est pins on moins pénétrée des combinaisons qui existent dans Tintérieur de la cellule jusque sur sa surface extérieure. Ces substances arrivent ainsi en contact avec celles qui se trouvent dans la solution environnante. De cette façon, des transformations chinûques peuvent immédiatement se feire jour, et les sels dissous être décomposés. On pourrait, par ce moyen, expliquer l'observation suivante de Knop : Il a montré que, pendant la v^étation de cette plante de maïs dont il a été déjà plusieurs fois question*, les nitrates de potasse, de chaux et de magnésie avaient cédé leur acide à la plante ; une partie des bases qui étaient restées en arrière fat retrouvée dans la solution comme carbonate de chaux et de magnésie et sulfate de potasse. Cette explication rencontre pourtant une difiSculté dans le fait que plusieurs sels se trouvaient k la fois dans la solution qui entourait les racines.
La relation particulière de la plante avec le liquide ambiant, que j'ai dés^ée sous le nom de pouvoir électif quantitatif, a été découverte par Tb. de Saussure et depuis lors confirmée par des faits nombreux. Schulz- Fleeth (der rationelle Ackerbau, 1856, p. 123) en donne une explication assez exacte, lorsqu'il dit que l'eau et les substances qu'elle renfenne ne pénètrent dans la plante que si « l'équilibre endosmotique » est rompu à l'intérieur et & l'estérieur des racines; cela arrive tout naturellement
' Cette expression n'est pas parfeitemeot claire; je l'emploierai cependant jusqu'à ce qu'on en ait proposé une meillenre.
■ Landw. Ver»<disnat., Heft XI, 174. Stebmann, Ann. der Cheinie und Phtrnwcie, 1862.
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lorsque la plante a élaboré des principes absorbés. Les travaux de Brilcke, (le Ludwig, de Cloëtta, de Fick prouvent surabondamment qu'une solution renfermant différents principes ne peut pas pénétrer telle quelle dans la plante.
Tb. de Saussure ■ a montré qu'une même plante, placée successivement ilans différentes solutions également concentrées, absorbe pour le même volume d'eau des quantités inégales des substances dissoutes; la mâme chose se présente si deux ou trois sels se trouvent réunis dans la même, solution. Il a, de plus, toujours observé que la solution qui pénètre dans la plante est moins concentrée que celle dans laquelle elle est plongée. Les plantra employées dans ses expériences, Polygonum Persicaria et Bideos cannabina, perdaient par la transpiration des quantités d'eau considérables, qu'elles remplaçaient par l'absorfition ; réiaboratton des substances dissoutes n'était, au contraire, point accélérée. C'étaient tajitftt des matières qui pénètrent diffîcilement dans les cellules, comme la gomme ou le sucre, tantôt des sels qui, comme l'acétate de chaux, ne sont que d'une utilité douteuse pour la plante, tantôt de véritables poisons, comme le sulfate de cuivre. — Les résultats de de Saussure ont été confirmés par TrincWnetti • dans tous leurs points essentiels. Cet auteur employait des solutions, par exemple, de salpêtre et de sel marin; le Mercurialis annua et le Chenopodium viride absorbèrent beaucoup de salpêtre et très-peu de sel; la même chose arriva lorsque la solution contenait trois fois autant de chlorure de sodium que de salpêtre ; le Chenopodium viride absorba presque tout le salpêtre, le Solanum Lycopersicum presque uniquement du sel marin. Dans une solution de sel ammoniaque et de sel marin, le Mercurialis prit surtout la première de ces substances, et une plante de fève surtout la seconde. Aucune plante n'absorba ni une solution de noix de galle ni une solution diluée d'amidon; une solution de sucre ne pénétra que par des racines endommagées ; les matières colorantes oi^aniques de même. Plusieurs plantes {lentilles, fèves, Polygonum Persicaria, etc.) absorbèrent l'ulmatc de potasse, mais on ne put pas le retrouver dans leur intérieur (voyez : Schlossberger in Ann. der Chem. und Physik, LXXXl, p. 122). Schul2-Fleeth ' compara les bases et les acides contenus dans de l'eau ordinaire avec ceux des plantes qui s'y étaient développées (Ghara fœtida, Hottonia palustris, Nymphœa lutea (parties submergées), Nympha^ lutea et alba (feuilles aériennes), Stratiotes aloides, Scirpus lacustris, Typha angustifolia, Arundo Phragmites (la plante entière) ; les cendres de ces diverses plantes différaient, au point de vue de leur composition quantitative, non-seulement entre elles, mais encore d'avec celle de l'eau qui les avait nourries.
Je cite quelques exemples des résultats :
' Recherches chimiques, chap. viii.
* Augnsto Trinchinetti, < Sulla &coItà assorbeate délie radici de TegeUbili. > Hiboo, 1B43-44, extrait par MohI, Bot. Zeitg, 1845, p. 111 .
' ' TJeber die unorganiBchen BestBndtheile einiger 'Wasserpflanzen. > Pogg. Aan. 1851, Baod LXXXIV, p. 80.
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»tt.tiot.s aLolde... 1
Il i psluslris».
Potasse
Soude
Chlorure de sodium.
Oxyde de fer ... .
Chaux
Magnésie
Acidephosphorique.
Acide sulfurifjue . .
Acide carbonique. .
Acide silicique . . .
0,0335 traces.
0,00-ra
0,0506 traces.
ff,14 0,04
Godechens * a analysé quapK espèces de Fucus croissant sur la côte occidentale de l'Ecosse, vers î'enibouchure de la Clyde :
Faoïs digitatw.
Fucus
Fucus
Fucus »■"""■
Potasse
Soude
Chaux
Magnésie
Chlorure de sodium
lodure de sodium
Acide suUurique
Acidephosphorique
Acide silicique
Cendres"/-
Ces chiffres ne montrent pas seulement que différentes plantes absorhent dans le même milieu des quantités très-différentes des substances I dissoutes; ils prouvent aussi que dans les plantes submergées, oil il n'y a pas de véritable transpiration et conséquemment pas de courant d'eau, les molécules salines peuvent se mouvoir beaucoup plus rapidement que les
' CendreB de la plaote entière: I et 11 proviennent de différentes places ; 100 parties (poids sec) contenaient 54,584 de cendres.
* Considérée comme plante subinei^ée, c'est-à-dire sans les feuilles; la cendrLconteuait 1,75 "/g d'oiydule de manganèse; 100 parties de matière sèche donnent 16,69 de cendres.
* 17,19 de cendres pour 100 de matière sèche.
* Ann. d. Cbemie u. Pharmacie, LIV, 351, cité dans Rochleder, Chem. u. Phys. der Pflanzen, p. 131.
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molécules aqueuses ; on peut admettre que ces végétaux n'ont absorbé que la quantité d'eau que contient leur oi^anisme ; vis-à-vis de celle-ci, là proportion de sels que renferment leurs tbsus est énorme. En effet, si l'on suppose dans quelques-unes de ces plantes à l'état frais 90 V» d'eau, dans 1000 partie il y en ani-a 100 de matière sèche, qui contiennent (dans lllottoma, par exemple, suivant Schulz-Fleeth) 16,7 parties de cendres. Pour 900 parties d'eau la plante a donc absorbé plus de 16 parties de sel : dans le liquide ambiant, le rapport n'est que de 0,1618 pour 1000. Également, dans l'Hottonia nous trouvons 0,53 d'acide phosphorique pour 1000 d'eau de végétation ; l'eau extérieure n'en contient que 0,0006 pour 1000, soit 900 fois moins. Cela signifie que si la plante contient véritablement toute l'eau qu'elle a absorbée, les molécules d'acide phosphorique ont cheminé 900 fois plus vite que les molécules de liquide. La plante est donc pour certaines substances un centre d'attraction vers lequel se dirige un courant actif de molécules. Nous trouvons quelque chose de semblable dans l'iodure de sodium qui, répandu en tres-faible quantité dans l'eau de mer, s'accumule dans les Fueus. On peut reconnaître une analogie entre cette accumulation de certaines substances dans des plantes submergées et celle du carmin dissout dans la caséine ou l'albumine ; si l'on suspend uu morceau d'une de ces substances dans une solution de carmm, il la décolore ; il attire à lui toute la matière colorante, et devient d'un rouge foncé ' ; il joue ainsi le rôle d'un centre d'attraction vcra lequel toutes les molécules se dirigent.
Naturellement, cette attraction ue peut pas s'exercer à distance ; l'albumine absorbe les molécules les plus rapprochées d'elle ; celles-ci sont immédiatement remplacées par celles de la couche suivante, qui sont absorbées à leur tour ; ce n'est que de proche en proche que le mouvement peut se propager; les choses doivent se passer de même à la surface absorbante des plantes ; seulement ce n'est plus un simple dépôt de priDcii>es nutritif qui a lieu ; ils sont immédiatement soumis à certaines actions chimiques. On pourrait cependant imaginer que l'acide ailicique répandu dans l'eau se dépose simplement dans les membranes comme les matières colorantes dans l'albumine. Dans les Chara incrustés de chaux, la petite proportion de bicarbonate de chaux qui est dissoute dans l'eau environnante se dépose sous forme de carbonate simple à la surface extérieure des cellules; il s'établit de cette façon une sorte de courant des molécules qui viennent se déposer sur la plante. Les mouvements de l'eau (courants, vents, etc.) contribuent à amener constamment au contact de la plante des portions nouvelles tenant des sels en dissolution. Enfin, le fait que des plantes dont les cendres offrent une combinaison très-différente \)euvent vivre sur le même sol, montre que chacune tire du réservoir commun l€s principes qui lui sont nécessaires; de plus, deux plantes de la même espèce ayant crû sur des sols très-différents offrent toujours, dans la composition de leurs cendres, une analogie caractéristique, bien qu'il puisse y avoir pour certains éléments des écarts considérables. Si le sol sur lequel une plante vit est très-pauvre en un principe dont elle ait besoin, elle ne pourra l'absorber que peu à peu; sa végétation sera plus
• Maedike, Bot. Zeitong, 1859, p. 23.
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lente et moins vigoureuse; l'absorption des autres éléments sera également ralentie ; mais si le principe en question se trouve trës-abondant dans le sol, il sera rapidement absorbé et la végétation sera activée (c'est-àdire qu'une plus grande quantité de matière sèche sera formée dans un temps donné) ; une autre circonstance tendra à augmenter l'absorption de ce. principe; à cause de son abondance marne, l'équilibre moléculaire à l'intérieur et à l'extérieur ne s'établira que s'il en pénètre davantage dans la plante. Cette dernière circonstance peut donner lieu, pour les plantes lixées au sol, à des rapports très-compliqués ; je reviendrai là-dessus àasts le paragraphe suivant. Les citations suivantes du travail de Malaguti et Durocber ' montrent jusqu'à quel degré peut s'élever l'influence du sol sur la composition des cendres des mêmes plantes. 100 de cendres contenaient, par exemple, en chaux :
Sol catcAÎK. :i<dI non cslcure.
Brassica oleracea . . . 37,98 13,62
•1 Napus 43,60 19,48
Trifoliuin pratense . . 43,32 29,72
» incamatuni. . . 36,18 26,68
Scabiosa arvensis . . . 28,(i0 I7,!6
Alliuni Porrum 22.61 11,41
Dactylis glomerata , . 0,24 4,62
La proportion pour cent, d'acide sulfurique était:
Sol urgileni. Sol calcaire.
Brassica oleracea. . . . 4,63 3,56
« Napus 7,19 4,20
TriJolinm pratense . . . 3,86 3,05
» incarnatum . . . 3,05 1,74
• Scabiosa arvensis. . . . 3,70 2,65
Pour la potasse et la soude, les résultats furent les suivants:
Uruiia Trifdium Trifolinm Allium <2n«rca«
napua. prsienM, incarnatum, Porrum. p%iiminl.
' Potasse. . 12,34 9,60 19,11 40,23 11.60
Q , „..,., i Soude . . 3,00 1,60 4,80 2,00 traces.
aot arguai^;. ^ p^^^^^ 35 42 27,20 28,74 42,44 19,83
Les parasites n'absorbent pas non plus leurs principes nutritife suivant les proportions dans lesquelles ils sont contenus dans les plantes qui les portent. Ainsi, suivant Schlossberger et Dopping ', la Dœdalia quercina accumule dans ses tissus l'acide phosphorique, qui n'est contenu qu'en Êiible quantité dans le bois pourri sur lequel elle vit et qui contient proportionnellement beaucoup plus d'acide phosphorique que le bois du pommier.
* Add. des Se. nat. 1868, IX, p. 230. Ann. d. Chemie n. Pbarm., XXXII, p. U5. Bochleder, 1. c, p. 125.
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§ 51. Dans le paragraphe précédent, nons n'avons considéré que le cas le plus simple, celui où la surface de la plante est en contact avec nne solution de principes notritifs qui n'est travaillée par aocnne antre force ; c'est ce qui se présente pour les plantes submei^^ées, pour celles dont les racines flottent librement dans l'eau et pour celles qu'on cultive dans des solutions artificielles. Mais si la plante se développe dans un milieu absorbant, le liquide sera soumis aux forces d'adhésion de celui-ci en même temps qu'à celles du végétal ; les premières feront opposition aux secondes, et les Rapports seront beaucoup plus compUqués. Les plantes souterraines et celles dont les racines se développent de préférence dans un terrain sec (non sataré d'eau) se tronvent dans ce cas.
Le sol, suivant sa nature et suivant sa composition chimique, représente un corps plus ou moins poreux et souvent même spongieux ; il exerce sur la solution d'éléments nutritif qui pénètre dans ses interstices, des forces soit pnrement moléculaires, soit chimiques ; les éléments constitutifs de la solution seront ainsi différemment affectés, et pourront même être repris an liquide. Pour faciliter Tintelligence de ces phénomènes, je commencerai par ne parler que de l'eau pure avant d'aborder les rapports des principes dissous avec le sol.
§ 52. Absorption de ï'eau contenve dans le sol '. Afin de savoir toujours exactement de quoi nons parlons, il ne sera question ici que des plantes qui croissent dans un sol cnltivable, c'est-àrdire approprié à la v^étation en général . Un sol pareil (sans que sa compoùtton chimique y soit pour rien) contient tout au plus la quantité d'eau que' retiennent ses forces d'adhésion et ordinairemeBt beuiconp moins ; c'est ce qu'on rencontre en général & la superficie des champs, des prairies sèches, dans le sol des forêts et la terre de jardin; normalement, un sol pareil ne contient pas d'eau en gouttes; elle s'écoule toujours rapidement (par le sous-sol poreux, par des drains, etc.) lorsque la pluie, la fonte des neiges, etc., ont rempli momentanément les pores d'un liquide qui n'est pas soumis aux forces d'adhésion. Ce terrain consiste eu morceaux pierreux de différentes grandeurs et en une masse friable plus ou moins pulvérisée ; cette dernière pent être sablonneuse, ai^lense et renfermer des fragments d'humus. Plus ces deux derniers éléments sont
* Le C0Dt(!na de ce paragraphe est tiré de man mémoire: • Éttide« snr lea raciiKS.» Luidw. yertDchnut, 1669, cftii. IV, 1.
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abondants, plus le sol, dans ses rapports avec l'eau, se rapproche des corps oi^anîqaes spongieux. It est conou que les plautes de culture ordinaires ne réussissent pas sur nu sol pareil quand les interstices sont remplis d'ean ; je n'ai pas besoin de m'éteudre sur les causes, qui sont évidemment le manque d'air et la pourriture occasionnée par les restes organiques. Il nous suffit de savoir qae Teaa coatesue ordinairement dans le sol est soumise aux forces d'attraction de celui-ci, puisqu'elle ne s'écoule pas, et que les nombreuses plantes qui prospèrent dans des conditions pareilles doivent la lui enlever. Plus la quantité d'eau contenue à un moment donné dans un certain volume du sol est inférieure au maximum qu'il en peut retenir, plus ses forces d'attraction agiront et plus la plante devra déploj'er d'énergie pour se procurer le liquide nécessaire ; c'est dans cette situation que se trouvent les plantes pendant la plus grande partie de leur végétation, car le sol n'est saturé d'eau qu'immédiatement après la pluie; dans les intervalles, ce qu'il en contient est souvent bien loin d'égaler ses capacités. Les plantes tirent encore de l'eau d'un sol pareil, en apparence sec, friable et ne laissant rien couler même sous une forte pression, puisque, malgré la transpiration, elles conservent leur turgescence. Beaucoup même ne peuvent i-éussir que dans des conditions pareilles; si on les cultive en pot et qu'on arrose assez souvent pour que le sol soit toujours saturé sans jamais renfermer d'eau courante, elles souffrent notablement; elles prospèrent au contraire si, suivant l'ancien usage, on laisse la terre se dessécher fortement entre chaque arrosage ; cela est d'autant plus vrai que l'humus et l'iu'gile sont plus abondants. Dans un sol qui n'est pas saturé d'eau, les interstices peuvent être remplis de vapeur, et l'on serait tenté d'attribuer aux racines la propriété de c<mdenser cette vapeur et de fournir ainsi de l'eau à la plante. D n'est pas impossible que cette vapeur se dépose parfois à la surface des racines en gouttelettes comme la rosée, mais jamais ce moyen ne fournira la quantité d'eau nécessaire ; d'un autre côté, les racines ne paraissent pas avoir la propriété d'absorber la vapenr telle quelle, parce que (comme je l'ai montré dans le travail* cité) elles persistent à transpirer, comme les parties aériennes, dans un espace d'air presque saturé de vapeur. Il ne me semble, du reste, pas nécessaire d'avoir recours à des suppositions pareilles pour expliquer comment les racines absorbent l'eau contenue dans le sol, qui la retient par ses forces d'adhésion. En m'appuyant uniquement sur des faits faciles à constater et sur les observations qu'on peut faire
îdbyGoogle
TRANSPORT DE L'eAC ET DES MATIÈRES DISSOiTES. ETC. 189
sur des plantes végétant daos des vases de terre, voici comment je me représente ce qui se passe ; la iig. 1 6 pent aider à le compren-
Fig. 16.
dre : Soit e l'épiderme d'une racine perpendiculaire ; sur l'une des cellules a crû le poil radiculaire A A, qui s'est soudé à certaines particules du sol z et s. Les corps ombrés représentent des fragments microscopiques du sol, entre lesquels sont des espaces remplis d'air qui, dans le dessin, ont été laissés en blanc. Chaque granule de terre est entourée d'une mince couche d'eau qu'elle retient par ses forces d'attraction ; dans les points où s'unit l'action de deux particules voisines (par exemple sur les angles saillants), l'eau s'amasse en plus grande abondance ; ces sphères d'eau sont représentées par des lignes sinueuses, par exemple ^ et y. La superficie du poil radiculaire est aussi revêtue d'une mince couche d'eau (x), et ses parois spongieuses en sont saturées. Supposons que, pour un moment, le poil est inactif et qu'aucun dérangement ne survient dans le sol. Des couches d'eau se trouvent entre toutes les particules du sol nonseulement en contact avec elles, mais dans un certain état d'équilibre. Si l'on enlevait, par exemple, la couche d'eau en ■/, l'équilibre serait rompu dans tout le système, et immédiatement l'eau s'écoulerait de 5, de (3 et d'autres points vers y, jusqu'à ce qu'il fût rétabli. Admettons maintenant que le poil h A ab80rbe,gràce aux forces mentionnées dans le | 50, l'eau x ou t; celle-ci pénètre dans l'intérieur du poil, ou se meut dans l'épaisseur de la membrane S,- la superficie
de celle-ci aura donc en a et eormoiDs d'eau que ue le comporte sa force d'attraction ; elle en tire de t ; l'eau de (3 se dirigera aussit^tt vers ce poiut, et le mouvement se propagera en y, S, etc. jusqu'à ce que l'équilibre molécolaire de toutes les couches de liquide soit ré* tabli; mais elles seront plus minces qu'auparavant, et le sol en tout plus sec. Ce dessèchement partiel ne se fait pas sentir seulement dans le voisinage immédiat du poil radiculaire, mais il atteint immédiatement les parties les plus élaiguées, puisqu'un courant s'établit, se dirigeant vers a. ou t. Cette idée se trouve confirmée par le fait facile à observer dans des grands vases de verre où végètent des plantes, que la terre ne se dessèche pas seulement près de la racine, mais autant qu'on ^ peut juger par sa couleur, l'effet se fait sentir simultanément jusque dans les parties les plus éloignées. Ce mouvement de l'eau, facile à expliquer par les forces moléculaires, n'est donc point limité à des distances microscopiques. Chaque poil radiculaire devient le centre d'un courant dirigé vers lui de tous les côtés; les molécules d'ea^i arrivent de tontes parts vers l'axe d'une racine couverte de milliers de poils semblables.
Si nous supposons l'enveloppe aqueuse d'un fragment du sol partagée en couches très-minces a, b, c,d... n, n étant la plus externe et a touchant immédiatement le fragment de terre, les molécules de cette dernière couche seront retenues avec un maximum de force qui ira décroissant dans 6, c, etc.; la couche n ne sera retenue, lorsque Le sol est saturé, qu'avec une force juste suffisante pour l'empêcher de s'écouler. Dans le cas que nous avons représenté, lorsque l'équilibre sera rompu par une absorption en a et en 7, ce ne sera que la couche externe, celle qui étant la moins solidement retenue, doit se mettre le plus aisément en mouvement, qui s'écoulera de p, y, 5 vers « on r. — Plus le poil a absorbé, plus les enveloppes d'eau sont minces dans tout le système, et plus la force qui retient la couche extérieure (qui maintenant est peut-être c) est grande; la force qui fait pénétrer l'eau dans la paroi du poil doit donc aussi alimenter, et l'ébranlement se communiquera toujours plus difficilement et plus lentement de « & |3, y, S. Il peut venir enfin un moment où les particules du sol retiennent les couches d'eau assez fortement pour que rien n'entre plus dans les parois du poil. Sa superficie sera peut-être bien encore recouverte d'une couche de liquide très-mince, qui ne fait défaut h aucun corps imbibé. Si la racine se trouve en communication avec une tige aérienne feuillée, la transpiration contmuera h. enlever de l'eau à la plante ; ces pertes
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n'étaQt plus réparées par l'absorptioD, l'iotérieur de la plante se dessèche ; les cellules, qui ne sont plus suffisamment remplies, de- Tieiment flasques, et les feuilles se fanent. — Dans de certaines circonstances on peut, connaissant le contenu en eau du terrain au moment où les feuilles se fanent, reconnaître la manière dont s'établit l'équilibre entre l'absorption des racioes et les forces d'adliésion du soL J'ai cherché, dans quelques cas', à déterminer la proportion (pour cent) d'eau que contenait le sol lorsqu'une plante de tabac cessait d'en absorber même de très-faibles quantités; dès que dans une atmosphère humide et pendant la nuit, c'est-à-dire la transpiration étant très-faible, les feuilles se fanent, on peut en conclure que les racines ne travaillent presque plus, et que l'équilibre est à peu près établi entre la force d'absorption des racines et la force d'adhésion du sol. De pareilles déterminations ne peuvent pas être très-exactes, et les chiflres suivants ne sont destinés qu'à, faire mieux comprendre les rapports que j'ai esquissés. Une jeune plante de tabac qui croissait dans la chambre, dans un mélauge de sable et d'humus noir de hêtre, commença à se faner lorsque le sol contenait encore 12,3 "/, de son poids d'eau (desséché à -f- 100° C). An conunencement de l'expérience, il pouvait retenir 46 7d ^^ ^^^ poids d'eau; la plante de tabac trouvait disponible dans le sol 46 — 12,3 = 33,7 y, d'eau; les derniers 12,3 7û étaient retenus trop fortement pour que les racines pussent les absorber.
Une autre plante de tabac tout à fait analogue se fana pendant une nuit pluvieuse (dans la chambre), lorsque le sol argileux aux environs de ses racines contenait encore 8 7o d'eau; il pouvait en retenir par adhésion 52,1 "/o; disponible pour la plante, 52,1 — 8 = 44,1.
Dans des circonstances analogues, une troisième plante de tabac, enracinée dans du sable quartzeux à gros grains, se fana lorsque le sol contenait encore l,5o/od'eau; il en pouvait retenir au maximum 20,8 "lo; disponible pour la plante dans le sol saturé : 28,8 — 1,5 = 19,3 oja. Plus l'adhésion des dernières coudies d'eau aux particules du sol est forte, plus celui-ci en contiendra lorsque les racines cessercmt d'absorber; l'humus en contenait alors 12,3%, l'argile 8%, le sable seulement 1,5 %. Dans ces conditions, le sol paraissait complètement desséché, et comme les plantes n'ont pas du tout comlaencé h se faner auparavant, on en conclut que les racines de tabac
* Laaaw. VermidustU., Band 1, 2S4.
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absorbent, jusqu'au dernier momeut ao moins, des quantités faibles d'eau; bien avant ce moment, il est impossible, par pression, de feire sortir du liquide de ce sol.
L'expérience suivante conduit à des conclusions anal<^es ' : Je pris une plante de Phaseolus multiâorus qui avait crû dans de la terre de champ ar^leuse, dans un vase de terre poreux; je la laissai sans l'arroser, jusqu'à ce que ie sol fût bien sec et que les feuilles conunençassent à se faner. Je couvris alors le fond d'un vaste bocal de verre d'une couche d'eau de quelques lignes d'épaisseur; an milieu, je plaçai un verre à boire renversé et sur son fond le pot à fleurs. Le couvercle qui fermait le grand bocal était muni d'un trou à travers lequel passait la tige et les feuilles de la plante qui se trouvaient ainsi dans l'air de la chambre. Le vase qui contenait la terre et les racines se trouvait dans le grand bocal, dans une atmosphère à peu près saturée de vapeur d'eau. Il s'agissait de voir si le sol condenserait assez de vapeur pour fournir aux racines l'eau nécessaire à la transpiration des feuilles. C'est ce qui arriva; les feuilles flétries se rafraîchirent et restèr^t turgescentes pendant deux mois (juin et juillet) sans jamais se faner. Ainsi, bien que le sol parût toujours parfaitement sec et ne dût son eau qn'& la condensation des vapeurs ambiantes, les racines y trouv^ent encore assez d'humidité pour satisfaire aux besoins du reste peu étendns de la plante. Mais cette quantité d'eau n'était pas suffisante pour développer de nouveaux organes, et aucune feuille nouvelle ne s'épanouit. Une expérience semblable, faite sur une plante de tabac portant trois feuilles et croissant dans de l'humus de hêtre, donna des résultats analogues mais moins complets.
Puisque les racines des plantes terrestres peuvent soustraire l'eau qui leur est nécessaire aux forces d'adhésion du sol, elles se trouvent dans une situation très- favorable, leur superficie étant en contact avec l'air qui remplit les interstices du terrain. Tandis que les racines des plantes flottantes qui peuvent absorbei' leur eau sans diificulté doivent tirer de cette eau elle-même l'oxygène nécessaire à leur respiration. H est possible que les racines, qui se trouvent dans des conditions si différentes, y soient appropriées par des difiërences correspondantes dans leur oi^anisation. Dans l'état actnel de nos connaissances, nous ue pouvons dire si les différences qu'on a en eflet constatées viennent de là, on si elles ne sont pas plutôt dues à des rapports purement mécaniques.
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Pour pouvoir apprécier llnfluence que le contact de l'eau et de la terre a sur la forraatioD des racines, il est nécessaire d'exuniner la même plante dans ces différentes circonstances. Les recherches faites jusqu'à présent dans cette direction n'ont pas pénétré bien avant dans le siyet; on n'est jamais parvenu à rattacher les dift'érences notables qu'on apercevait à une cause certaine; une grande partie de ce que je vais dire ici se trouverait donc peut-être beaucoup mieux à sa place dans un autre chapitre.
Les modiâcations considérables que subissent les racines des arbres ou des plantes cultivées lorsqu'elles arrivent à pénétrer dans un bassin d'eau, un tuyau de drain, une source, etc., sont bien connues ; elles semblent reiwser, en général, sur un allongement considérable accompagné d'une lignification incomplète; mais des recherches exactes font défaut. L'éclairage n'est pour rien dans ce phénomène, qui se manifeste également bieu lorsque les racines pénètrent dans un espace souterrain comme un drain ; on ne sait s'il faut en chercher la cause dans l'interruption du contact avec le terrain sohde, dans l'aération plus imparfaite, dans l'absence ou la présence de certaines substances dissoutes. — Lorsque les racines aériennes simples des Selaginella arrivent dans le sol, elles se ramifient aussitôt abondamment par dichotomie ; les racines adventives des entrenœuds supérieurs du maïs ofirent quelque chose d'analogue ; dans ces deux cas et dans beaucoup d'autres semblables, l'effet est-il dû à la résistance mécanique du sol, à l'obscurité, à l'humidité, aux principes nutritifs on à toutes ces causes réunies ? D'après Chatin ', les racines aériennes se couvrent de poils abondants dans les points où elles touclient des corps solides ; la même chose arrive si elles pénètrent dans le sol. u gi on ramène à l'air des racines aériennes ayant poussé dans le sol, comme chez la vanille, ou mieux encore dans l'eau, elles périssent rapidement. ■ — « Si des racines aériennes arrivent dans la terre ou dans l'eau, elles absorbent cette dernière très-lentement et meurent. »
J'ai indiqué, en 1«59 ', que les racines des plantes semblent s'accommoder au milieu dans lequel elles végètent et d'où elles tirent les principes nutritifs, et je les comparai en cela aux feuilles amphibies qui diangent de forme suivant qu'elles sont submergées, nageantes ou déployées librement à l'air. « Si l'on fait germer dans l'eau des plantes à transpiration forte, comme des fèves ou des courges, qu'on les y laisse jusqu'à ce qu'elles possèdent quelques grandes feuilles et qu'alors on les transporte soigneusement dans la terre, on verra que les racines ne possèdent pas la faculté d'absorber en quantité suffisante l'eau contenue dans le sol; les feuilles se fanent, tan<Ûs qu'une plante voisine qui a germé dans la terre et qui se trouve exactement dans les mêmes conditions d'humidité reste patfeitement ftalche. Elles se remettent pourtant bientôt, si l'on sature souvent le sol d'eau, et, au bout d'un certain temps, la plante se comporte comme si elle avait germé dans la terre. Il semble que les racines qui se sont développées dans l'eau n'ont pas la propriété d'absorber rapidement le liquide retenu par les forces d'adhésion du sol, mais qu'elles ont besoin
* Bot. Zeitnog, 1858, p. 133, 134.
* Londw. Versucbsstat., Band II, 13.
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d'en rencODtrer à l'état tout à fait liquide; plus tard, de nouvelles racines croissent, qui sont adaptées aux nouvelles conditions d'existence de la plante, et celle-ci peut vivre dans un sol en apparence parfeitement sec. « L'expérience de Knop ', qui trouva un peu plus tard qu'une plante de maïs élevée dans une solution nutritive, puis transportée dans la terre, continuait à croître, et que les racines qui s'étaient développées dans l'eau, s'allongeaient et se ramifiaient dans le sol, coïncide tout & fait avec lii mienne ; elle prouve, du reste, seulement que le point de végétation de la racine restait vivant, s'allongeait et produisait ainsi de nouvelles parties adaptées àlavie terrestre; mais elle ne montre pas du tout si les portions préexistantes fonctionnaient dans la terre comme dans l'autre milieu ; les racines qui s'étaient développées dans l'eau pouvaient très-bien continuer à croître sans prendre elles-mêmes aucune part à l'absorption dans le sol. (Des racines qui ont crû dans le sol cessent d'absorber dès qu'elles sont enveloppées de périderme ; leur sommet continue à pousser, et produit des racines secondaires dans lesquelles pénètrent les principes nutritif.) La conclusion de Knop Q. c, p. 99) : « Les racines aquatiques se transforment en racines terrestres dès qu'elles sont transportées dans le sol » est donc équivoque, et sous sa forme générale ne ressort point de son expérience. — Du reste, je suis convaincu que les résultats par moi observés provieiment d'une tout autre cause que d'un défaut d'accommodation des racines à la végétation dans le sol; quelque soin qu'on apporte au transport dans le sol des racines qui ont crû dans l'eau, des milliers de poils radiculaires sont brisés, beaucoup sont arrachés, et ceux qui restent intacts ne sont pas dans un contact assez parfait avec les particules du sol ; ceux qui se sont développés dans la terre sont, ainsi que je le montrerai plus bas, intimement unis avec les fragments solides; il est impossible de reproduire cela artificiellement ; tous les troubles clans les fonctions que j'ai décrits peuvent, jusqu'à de nouvelles découvertes, être attribués à cette circonstance. Je dis plus loin (I. c.) : « Lorsqu'on fiiit germer différentes graines dans la terre, le sable ou la sciure de bois, et qu'on les place dants l'eau dès que la racine principale a atteint environ ù moitié de sa longueur, elle continue à croître comme si de rien n'était. Mais si l'on ne met la plante dans l'eau que lorsque les racines secondaires de premier ou de second ordre se sont déjà dévelopi)ées, ces dernières périssent toujours; elles absorbent assez d'eau [>our que les feuilles ne se &nent pas, mais se désorganisent lentement ; elles sont remplacées par d'autres racines qui se développent au collet avec une rapidité surprenante. Ainsi, les racines qui ont été un certain temps en contact avec des corps hygroscopiques perdent la faculté de vivre dans l'eau. Ces considérations ne regardent, en tous cas, que les portions couvertes de poils radiculaires; les vieilles racines, qui n'en ont plus et qui n'absorbent que très-peu d'eau, supportent sans inconvénient un changement de milieu. Des betteraves, par exemple, dont l'extrémité est placée dans l'eau, y poussent de nombreuses
' Laadw. VerBuchsBtaL, cah. XIU, 97. Eoop dit: < On u'a pas jutqa'i présent montré, k ma coonaiBsuice du moina, si les racines aquatiques peuveat se transformer eu racines terrestres, etc. * Mon mémoire sur ce sig^ 'o' ^^^ foi^ bien connu, poisqn'il le prend constamment pour but d'attaques mai fondées.
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racines sans que celles qui oat vécu dans le sol paraissent soufibir. » Je pensais autrd'ois avoir trouvé dans les faits que je viens d'esquisser une preuve de l'adaptation des racines au milieu ambiant, mais je crois maintenant qu'il &ut cberclier ailleurs la cause de ces phénomènes ; une étude niicroscopique attentive des racines m'a convaincu qu'il est impossible de les débarrasser des particules de terre qui y adhèrent sans déchirer de nombreux poils ; quelque soin qu'on apporte à laver une racine qui a crû dans le sol, on la trouve toujours criblée de blessures innombrables. La racine la plus jeune, dont j'ai parlé en premier lieu, n'étant couverte de poils que dans sa partie la plus âgée, le donmiage qu'elle souffre est moindre ; sa partie inférieure se développe rapidement dans l'eau, se couvre de poils, et elle continue à vivre. Mais si elle est plus vieille, si elle est munie de racines secondaires, si elle a atteint sa longueur définitive, elle est déjà dans le sol couverte de poils sur toutes ses parties ; après le larage, la surlace est donc criblée de petites blessures. Les racines épaisses, pivotantes n'ont pas de poils, mais sont couvertes d'une peau lisse ; la sur- &ce arrive donc intacte dans l'eau '. J'ai déjà dit que les portions les plus jeunes de racines dont les parties les plus âgées se sont développées dans le sol, peuvent croître et vivre dans l'eau, — Si l'on arrache soigneusement des racines qui ont crû dans du terreau et qu'on n'en sépare que ce qui tombe facilement, elles restent entourées d'une enveloppe de particules d'humus intimement unies aux poils ; si l'on place alors la plante dans l'eau, les racines Sont bien intactes, mais les fragments d'humus qui y sont attachés désorganisent la surface en se décomposant. Si au lieu d'humus, les racines se trouvent entourées de particules de sable, elles peuvent vivre longtemps dans l'eau sans souffirir. Nobbe s'est approché de cette manière d'exphquer ces phénomènes, sans cependant attacher d'importance particulière à la déchirure des poils. D rappelle à ce propos, avec beaucoup de raison, que les racines périssent souvent à la suite de la simple transplantation d'un sol dans un autre ; je n'ai aucun doute qu'ici aussi la cause principale n'en soit la déchirure des poils et les dommages que souffrent les plus petites racines latérales. Les végétaux qu'on transplante facilement sont ceux qui produisent rapidement dans le nouveau sol de nouvelles racines et surtout de nouveaux poils qui s'unissent aux particules soUdes. Nobbe', en comparant et en étudiant soigneusement les racmes de blé noir qui ont crû dans le sol et dans l'eau, arrive à la conclusion suivante : o Les différences anatomiques et morphologiques ne sont point suffisantes pour fonder la distinction de racines aquatiques et de racines
' Enop (Landw. Verauchsstat., 1863, cab. XUI, 97) dit, sons citer aucun &ut«ar: • Je enis maintenant persuadé qae la faculté qu'ont certaines plantes de vivre dans 4n BolutionB aquenses, provient du pouvoir de produire un système de racines aquatiques ; c'est en vain qu'on essaiera d'élever dans l'eau des plantes qui n'ont pas cette propriété. I>es racines terrestres ne supportent jamais l'exclusion de l'air par l'ean (ceci n'a jamais été prouvé), et elles ne nourrissent point la plante, car elles ne se transforment jamais en racines aquatiques. * Qu'est-ce qu'il arrive donc aux racines qui ont pénétré depuis le sol dans des aqneducs? et qu'est-ce que les plantes auxquelles manque le pouvoir de produire des racines aquatiques.
* Uni., p. 121.
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aériennes (dans les plantes terrestres) douées de propriétés opposées. " Bien qu'on ne puisse pas dire positivement si les racines de la même plante terrestre qui ont crû dans le sol et dans l'eau sont différemment organisées, il n'en est pas moins certain que l'expression de Knop : « Racines aquatiques » (dans le sens qu'il lui donne) ne s'applique à rien de positif, et que c'est une simple forme de langage de dire qu'une plant« terrestre s'est transformée en une plante aquatique (maïs).
Si la question de l'adaptation des racines aux diiférents milieux am- Inants est encore pendante, il est certain que, dans l'eau, les racines se développent différemment suivant la proportion de principes nutritifs qu'elles y trouvent ; dans le sol lui-même, elles se comportent diversement, suivant qu'elles traversent des couches de densités ou de richesses nutritives différentes. J'ai décrit le premier de ces faits en 1859, dans le travail que j'ai déjà cité, et ne m'en suis plus occupé depuis lors ; j'ai montré que, pour des compositions semblables, les racines sont d'autant plus courtes que la solution est plus cohcentrée; si l'on compare des plantes de même espèce, elles atteignent leur maximum dans l'eau distillée ; Nobbe paratt avoir trouvé ces données bien fondées. J'ai montré ' que, dans un même sol, la forme habituelle du système radiculaire se modifie suivant la quantité de principes nutritife que les racines rencnntrent à différentes places. Il cultiva des plantes de maïs dans des vases cylindriques remphs d'un sol peu fertile et uniforme. Avant de placer la terre dans les vases, il en mélangea une partie avec différents sels (phosphate de chaux, sulfate de magnésie, potasse, silicate de soude ou ph(^ phate de potasse, nitrate de chaux, sulfate d'ammoniaque) assez intimement pour être sûr qu'une partie des bases et des acides seraient retenue par les forces d'absorption du sol. Cette terre préparée était placée dans le vase de manière à former une couche au fond ou au miheu, un (^lindre axile ou enveloppant ; le reste de l'espace était rempli de terre non préparée. A la fin de la végétation, les racines avaient pénétré dans tout le sol, mais les ramifications étaient beaucoup plus abondantes dans les parties riches en principes nutritifs. Nobbe décrit ce phénomène comme une « stimulation chimique directe t (directer chemischer Reiz) exercée de l'extérieur par les principes nutritife sur la formation des racines latérales. — M. le docteur Thiel a cultivé, dans un cylindre de verre de 2 pieds de hauteur et 8 pouces de diamètre, des plantes de maïs dont les racines devaient traverser d'abord de la bonne terre, puis du sable, puis de la bonne terre. Dans les couches n" 1 et 3, la ramification était très-riche ; dans la couche de sable, les racines n'avaient produit que des filaments minces et peu nombreux. Le même observateur, en arrachant soigneusement différentes plantes de culture, montra, en 1864, que les racines étaient beaucoup plus abondantes, la ramification plus riche, dans la croûte brisée du sol que dans le sous-sol argileux, soHde mais cependant fertile ; ce dernier n'était traversé que par des fUaments minces et peu ramifiés.
§ 52 b. Un sol renfermant des parties cf^jiiires argileases et de ' l^andw. Tersnchsstat., 1662, ah. XI, 217.
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l'humus a la propriété d'absorber, dans les solutions aqueuses de principes untritife, uae certaine proportion d'addes et de bases : acide phosphorlque et silicique, potasse et ammoniaqne, et de les retenir de telle façon que de l'eau distillée filti'ant à travers ce sol ne les dissout pas. Suivant la nature du sol et de l'élément qu'on considère, cette absorption peut se faire de deus manières: 1° les acides ou les bases se combinent chimiquement avec les parties constitutives du sol; 2° les forces moléculaires seules retiennent à ta surface de la particule de terre les molécules dissoutes sans les décomposer. L'état de nos connaissances ne nous permet pas de déterminer laquelle de ces deux méthodes se trouve appliquée dans un cas donné ; probablement que, le pins souvent, elles se trouvent combinées. Nous ne voulons pas soulever la question, importante au point de vue pratique, de savoir si, dans certains cas, à côté des éléments absorbés, il peut s'en trouver d'autres dissous dans l'eau, en assez grande quantité pour suffire au besoin de la plante ; il est possible que certains sels échappent ordinairement aux forces d'absorption du sol, et se rencontrent dissous dans les enveloppes aqueuses d'où les racines peuvent les tirer. Nous ne voulons nous occuper que du fait important pour la théorie que, dans beaucoup de cas (faciles à reproduire artificiellement), des principes absolument mdispensables aux plantes sont retenus dans le sol par des forces qui défient le pouvoir dissolvant de l'eau infiltrée. De quelque nature que soient ces forces, les racines qui croissent dans un sol pareil doivent les surmonter pour se procurer les éléments nécessaires et les absorber malgré leur insolubilité dans l'eau qui se trouve dans leur voisinage. Sans vouloir entreprendre de résoudre le difficile problème de physique moléculaire qui se présente ici, nous pouvons, pour noas représenter les choses plus clairement, supposer le cas général suivant : une partie des principes nutritif se trouve véritablement dbsoute dans l'enveloppe aqueuse des particules du sol, mais en même temps est soumise à l'attraction de ces dernières, de manière à ne pouvoir être emmenée par l'eau courante; une seconde partie des principes nutritife recouvre, comme une couche solide excessivement mince, la suriace des particules terreuses, qui les retiennent assez fortement pour les empêcher de se dissoudre dans l'eau ambiante; enfin, la troisième partie des principes nutritifs se présente sous la forme de grains, de fragments cristallisés ou d'agr^ations un peu plus considérables constituant les parties sablonneuses du sol; les molécules de ces derniers principes sont maintenues par les
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forces de cristatlisation que la racine doit sannonter avant de les absorber. Si nous nons demandons maintenant qaelles forces la racine pent mettre en action pour surmonter celles qui retiennent les principes natritife, nous trouverons les réponses suivantes :
1° Les forces ordinaires de diffusion ' suffiront pour l'absorptioD des principes qui sont dissous dans l'enveloppe aqueuse des particules solides (f 50); seulement elles devront se manifester avec assez d'intensité pour surmonter l'attraction des particules solides pour l'eau et les substances dissoutes. Ces molécules dissoates seront, comme l'eau elle-même, absorbées d'abord dans les points où elles touchent le poil radiculaire ; l'équilibre moléculaire ainsi détruit se trouve rétabli par suite d'un mouvement de l'eau et des substances dissoutes dès les points plus éloignés, vers le lieu d'absorption; on peut se représenter, en examinant notre fig. 16, que, lorsque la plante n'absorbe pas d'eau (ne transpire pas), les couches aqueuses restent i. l'état de repos, tandis que les molécules qui y sont dissoutes se dirigent vers le poil radiculaire. Supposons, par exemple, que, dans toutes les enveloppes aqueuses (âg. 16), un certain nombre de molécules de gypse sont dissoutes ; elles peuvent pénétrer, par exemple, dans la membrane du poil h k; l'équilibre moléculaire de la solution sera détruit eu a ; l'eau d'à reprendra immédiatement quelques molécules de gypse à /3, celui-ci à y, etc.; ainsi se développe un courant de diffusion des molécules de gypse k travers les sphères aqueuses elles-mêmes immobiles.
20 Mais s'agit-il d'absorber les molécules de substances qui recouvrent d'une mince couche solide la surface des particules du sol, les forces de diffusion ordinaires ne suffiront plus pour les faire pénétrer dans l'intérieur des poils. Mais il est possible que le poil radiculaire de la fig. 16 exhale constamment de l'acide carbonique qui, non-seulement remplit à l'état gazeux les interstices (lassés en blanc dans la figure), mais encore se dissout dans l'eau qui enveloppe les fragments de terre; cet adde carbonique peut atteindre certaines substamxs avec lesquelles il arrive ainsi en contact, et qui
* Si notre flg. 16 représentait un sol renfermant de l'humus, ou n'aurait qn'à imaginer que les iragments N, S, T, z, i, etc., sont autant de systénieB poreux daos lesquels l'ean et les substances dissoutes pénètrent par tmbibitioD comme dans la membrane cellulaire. Pour simplifier je n'ai pas esquissé ce cas dans le texte, parce qu'à on point de vue général on le déduit facilement des rapports que j'ai indiqués et des lois de diffiision, et que la science n'est pas assez avancée pour analjser les cas spéciaux au point de «ne théorique.
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n'étaient auparavant pas solnbles dans Tean. Si, par exemple, le fragment S est recouvert d'une couche mince de phosphate de chaux (ou est tout entier formé de cette substance), l'acide carbonique de Teau a |3 rendra ce sel soluble ; ses molécules se répandront dans l'eau a j3, et seront absorbées en « ; la même chose pourrait arriver pour le fragment de sol T. Un autre mode d'absorption est possible et, sans ancun doute, joue aussi va rôle. Les particules de sol S et Z sont intimepaent soudées avec le poil radiculaire. Lorsque l'utricule cellolaire commença à sortir de l'épiderme e et à se frayer un chemin à travers les interstices du sol, la membrane, encore à l'état de développement, s'appUqua contre le fragment /, si intimement qu'elle pénétrait dans toutes ses inégalités, et arriva à être pour ainsi dire en contact parfait avec lui '; plus tard, la même chose arriva en S. L'union de ces fragments du sol avec la membrane est si intime qu'on ne peut les en séparer sans la déchirer. Si, comme c'est le cas ordinaire, la membrane du poil est baignée par un acide, celui-ci s'étendra en nne couche très-mince sur sa surface extérieure, et pourra ainsi agir immédiatement sur les molécules des fragments terreux ; si une mince couche de molécules absorbées recouvre la surface de ces derniers, elles se dissoudront dans l'acide; grâce aux forces d'imbibition de la membrane, elles y pénétreront pour rétablir l'équilibre moléculaire, et passeront de là dans le contenu de la cellule. Quelque chose d'analogue pourra se passer sur le fragment N, qui n'est pas intimement uni à la membrane, mais en est cependant si près que la couche liquide quî recouvre celle-ci touche sa superficie (Liebig, voyez pins bas).
3° Les phénomènes que nous venons d'étudier suffisent ponr expliquer la dissolution de beaucoup de principes non-seulement absorbés, mais même cristallisés, et les faire entrer dans le courant moléculaire qui se dirige vers la membrane du poil radiculaire. Si, par exemple, Z (âg. 16) se trouvait être un cristal de phosphate de chaux ou de dolomite, les acides qui baignent la membrane le dissoudraient aux points de contact et surmonteraient les forces de cristaltisatioD.
n est facile de concevoir que difiëreuts poils xadiculaires peuvent absorber dans le sot différents principes; l'utricule h h peut, par exemple, rencontrer en / de la chaux ou de la chaux et de la ma-
' Q bat entendre id contact dana le eens popul&ire de ce mot ; an point de v ■tomiqne, que Dons lairaons toat à ^t de côté, il n'y a point contact
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gaésie ; un autre poil, h' , peut trouver dans son voisinage de l'acide pbosphorique et du phosphate de chaux; mais si en S se tronve un morceau de gypse, tout le système de conches aqueuses en renfermera bientôt, et si en T est un fragment de nitrate de chanx, il ne tardera pas non plus à se répandre dans tontes les différentes couches d'eau ; ces deux sels so'ont donc absorbés à la fois par les poils radiculaires k het k'
L'exposé que renferme le paragraphe précédent repose sur six points : l" les recherches sur les forces d'absorption du sol ; 2° la théorie de Liebig sur l'état dœ principes nutritife fixés dans le soi ; 3° les exi»ériences de végétation dans un sol qui absorbe dea principes nutritife, faites par Knegeli et Zdller et par Stohmann; 4" les résultats que j'ai obtenus concernant la corrosion de certaines pierres jiar les racines ; 5° le fait énoncé par Zoller qu'une membrane en contact, d'un côté avec un dissolvant et de l'autre avec un corps solide, dissout ce dernier et lui fait traverser ses tissus ; G° l'union intime des jjolls radiculaires avec le sol.
1) Après ce que j'ai dit plus haut, je n'ai pas besoin de m'étendre davantage sur la théorie des forces d'absorption du sol ; parmi les ouvrages un peu anciens sur ce sujet, les plus im)>ortants sont les suivants : Huxtable et Thompson ont découvert cette propriété en 1848 ; Way l'a étudiée le premier à fond (Journal of the royal agricultural Society of London, 1850); mais des vues vraunent exactes se trouvent dans les travaux d'Henneberg et Stohmann (Journal fur Landwirthschaft, 1859) ; Liebig (Ann. der Chenue und Pharmacie, vol, CV, p. lOy) ; Brustleiu (Boussingault, Agi-onomîe. Chimie agricole, etc. ISttO, H, p. 132) ; E. Peters (I>and. Versuchsstatt^ U. p. 113) ; Éichhom (Landwirthschaftliche Mittheilungen ans Poppelsdorl', 1858) ; S.-W. Johnson (Journal of sciences and arts, 1S39, vol. XX\TI). Connecticut, etc., etc.
2) J. von Liebig a essayé le premier de ramener à une théorie les rapports créés par les forces d'absorption du sol ; j'ai d'autant plus de raisons de m'étendre sur ce sujet que, dans le paragraphe précédent, je me suis parfois appuyé de ses opinions, et parfois je m'en suis écarté. Je prends dans les « Naturgesetze des Feldbaues, » 1865, pages 68 et suivantes de Liebig, ce qui se rapporte à la théorie générale de ces phénomènes. Il compare la propriété de la surface du sol d'enlever à leur solution les principes nutritifs les plus importants pour les plantes (qu'ils se présentent dans l'eau pure ou dans celle qui est saturée d'acide carbonique) au pouvoir que possède le charbon d'attirer les matières colorantes, les sels ou les gaz contenus dans beaucoup de solutions, k Ce pouvoir du charbon rejMse sur une attraction particuUère, et les substances soustraites à la solution tiennent à sa surface comme la matière colorante sur les fils des tissus teints, n — « Les substances absorbées par le charbon conservent toutes leurs propriétés chimiques; elles restent ce qu'elles sont; seulement elles ont perdu leur solubilité dans l'eau, et des agents qui n'ai^mentent que très-faiblement l'affinité de l'eau pour elles suffi^nt poor les arracher de nouveau à la surface du charbon. En ajoutant quelques
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gouttes d'alcali à l'eau, on peut enlever au charbon les principes colorants, et, au moyea de l'alcool, la quinine ou la strychnine qu'il a absorbées dans une solution. » — « Le sol se conduit, sous tous les rapports, comme le charbon. Da purin pur et fortement ©dorant filtré à travers de la terre de champ en ressort incolore et inodore. Il ne perd pas seulement sa couleur et son parfum ; l'ammoniaque, la potasse, l'acide phosphorique qui y sont dissous sont également retenus par la terre comme par le charbon plus ou moins complètement, suivant leurs proportions, mais toujours en assez grande quantité, n Ce pouvoir absorbant de la terre de champ pour la ptasse, l'ammoniaque et l'acide phosphorique n'a rien à faire, suivant Liebig, avec sa composition chimique; un sol pauvre en chaux, riche en ai^e, le possède au même degré qu'un sol riche en chaux et pauvre en argile; les substances se rapprochant de l'humus jouent aussi un rôle important; en un mot, suivant Liebig, toutes les parties constituantes du sol prennent part à l'absorption lorsqu'elles possèdent des qualités particulières, analogues à celles du charbon. — « La terre cultivable, considérée comme le résidu de roches de différeutes sortes tombées en poussière, se comporte vis-à-vis de l'absorption des substances inorganiques dissoutes comme le résidu des filaments ligneux transformés par la chaleur vis-à-vis de l'absorption des substances organiques dissoutes. »
La terre cultivable peut, dans une solution de carbonate de potasse et d'ammoniaque, ou dans une solution de phosphate de chaux, dans l'eau saturée d'acide carbonique, la potasse peut, dia-je, absorber l'ammoniaque et l'acide phosphorique, sans qu'aucun échange ait lieu avec les parties constitutives du sol. u En cela, » dit Liebig, a l'action de la terre est tout à fait semblable à celle du charbon, mais elle va encore plus loin. « Lorsque la potasse et l'ammoniaque se trouvent combinés à un acide minéral, même fort énergique, leur combinaison est détruite et la potasse absorbée par le sol comme si de rien n'était. En ce point, la terre de champ se rapproche du charbon d'os qui, gr&œ à ce qu'il contient des phosphates de terres alcalines, décompose des sels sur lesquels le charbon ordmaire reste sans effet ; les combinaisons de chaux et de magnésie qu'elle renferme jouent évidemment un rôle dans son pouvoir décomposant. Après avoir exiwsé l'action âmultanée de l'affinité chimique et de l'attraction moléculaire dans le sol, propriétés qui rendent ces phénomènes possibles, Liebig indique comment un sel rendu soluble par un agent quelconque se répand dans le sol ; saturant d'abord par absorption les parties qui se trouvent les plus rapprochées de son point de départ et s'étendant ensuite sur un cercle toujours plus vaste, « Toute terre cultivable doit, d'après cela (§ 73), contenir la potasse, l'acide silicique et l'acide phosphorique sous deux formes, c'est-àdire à l'état de combinaisons clmniques et physiques ; dans l'un de ces états, ces corps sont uniformément répandus à la surbce des molécules de terre poreuses; dans l'autre, ils sont inégalement répartis sous la forme de granules de phosphorite ou d'apatite, ou de cailloux feldspathiques. n L^ racines, partout où elles arrivent au contact des fragments de terre (p. 74), rencontrent les prmcipes nutritifs qui leur sont nécessaires à l'état de combinaison physique, <i répartis et préparés comme s'ils étaient dissous dans l'eau ; ils sont retenus par une force si peu énergique, que l'influence la phis bible suffit pour les dissoudre et les rendre aptes à
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passer dans la plante ; » et page 75 : n Le pouvoir nutritif d'un sol est en rapport exact avec la quantité de principes qu'il contient à l'état de combinaison physique. » Les substances non absorbées, comme les cailloux, sont, suivant Liebig, la source qui fournit incessamment, sous l'influence d'agents chimiques et dissolvants, des éléments qui viennent remplacer à la surface des molécules terreuses ceux que les plantes ont enlevés. L'absorption de l'acide silicique par les restes animaux et végétaux de l'humus étant comparativement faible, cette substance sera d'autant moios retenue dans le sol, que celui-ci contiendra plus de ces restes organiques. — Quant à la façon dont les racines retirent du soi les principes absorbés, Liebig (sauf malentendu) suppose, p. 116, qu'elles tirent leur nourriture immédiatement de la couche terrestre qui se trouve le plus près d'elles, c'est-à-dire qui est en contact avec leur partie vivante ; il admet que « les racines des gantes reçoivent leur nourriture de la mince couche d'eau qui est maitdenue par attraction cap^aire en contad intime avec la terre et la superficie de la racine, et non pas de eotuJies d'muptus éloiffiiées ; entre la surface de la racine, la couclie d'eau d laparlictde de terre a lieu un échange constant ; les priticipes nutritifs qui se trouvent n îa surface de la particule de terre, à un état de division très-parfait, entrait, par l'intermédiaire d'une cotiehe d'eau très-mince, en cordact avec le liquide de la membrane poreuse et absorbante de la ceRule ; Us se dissolvent dans les pores mêmes, et de là sofit emmenés. » Pour éviter toute apparence de contradiction entre ce qui précède et la donnée suivante de Liebig, il feut se rappeler que le chlorure de sodium et différents sels de chaux et de magnésie ne sont que faiblement retenus par le sol ; dans la phrase que je viens de citer, l'expression : principes nutritifs ne peut s'appUquer qu'à ceux qui sont parfaitement absorbés (ammoniaque, potasse, acide phosphorique) ; on trouve, en particuUer, p. 109 : « Les eaux qui se meuvent dans la terre contiennent du chlorure de sodium, de la chaux et de la magnésie, les deux derniers en partie comme carbonates et en partie combinés avec des acides minéraux ; la plante, sans aucun doute, absorbe ces principes dans ces solutions. » Lorsque plus loin on trouve : « La même chose doit s'appliquer à la potasse, à l'ammoniaque et aux phosphates dissous ; seulement l'eau qui circule dans un sol normal ou ne contient aucun de ces trois éléments, ou les contient en quantité très-inférieure aux besoins de la plante, n il ne faut pas y voir une contradiction avec ce qui précède ; il suffit de se rappeler que, dans un sol saturé par absorption des principes mentionnés, on peut très-bien en rencontrer une solution qui adhère comme telle aux particules terreuses, et forme les enveloppes liquides de la fig. 16. La dernière partie de la phrase citée repose vraisemblablement sur l'idée que les forces d'absorption du sol ne sont pas en état d'enlever à l'eau les dernières traces de substances qu'elle contient ; c'est du moins ainsi que je crois devoir l'exphquer, et cela par les raisons suivantes : Lorsqu'une solution contient de la potasse ou de l'acide phosphorique, les molécules de ces substances sont retenues par celles de l'eau ; cette solution arrive-t-elle au contact d'un fragment terreux absorbant, celui-ci ne fonctionnera véritablement que jusqu'à ce que l'équiUbre moléculaire soit rétabli entre l'eau, la substance et la terre; dans des chrconstances pareilles, il se peut fort bien qu'une partie du sel
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absorbable reste dissoute dans Tenveloppe aqueuse ; cette manière de voir se trouve appuyée par l'observation de Peters, qu'une partie de la potasse absorbée par une particule de terre lui est de nouveau enlevée par une grande quantité d'eau; Erustlein et Peters ' ont aussi remarqué que la potasse et l'anuRoniaque ne sont pas absorbés par la terre en totalité, même dans des solutions très-diluées et lorsque la terre est encore loin d'être saturée. De ces différents faits je crois bien pouvoir conclure que, malgré les forces d'absorption du sol, de petites quantités d'acide phosphorique, de potasse et d'ammoniaque peuvent rester dissoutes dans les interstices, mais ne suffisent pas, à beaucoup près, pour satisfaire aux besoins de la plante. Enfin, je citerai encore ce passage de Liebig (1. c, p. 109)- important pour nous: «Si nous nous représentons la terre poreuse comme un système de tubes capillaires, la qualité qui la rend appropriée à la croissance des plantes est évidemment que les plus petits espaces capillaires sont remplis d'eau, les plus grands d'air (comme dans notre fig. 16), et que l'accès de l'air est possible partout. Les filaments absorbants des racines se trouvent dans le contact le plus intime avec ce soi humide et perméable à l'atmosphère ; on peut se représenter un espace capillaire dont une paroi est formée par la surface extérieure de la racine, l'autre par la particule de terre; la liaison est établie par une couche d'eau très-mince. Cet arrangement est également favorable à l'absorption de principes nutritife fixes et gazeux. Si l'on arrache délicatement pendant un jour sec une plante de blé ou d'orge, chaque filament radiculaire est entouré d'un cylindre de particules terreuses comme d'une fourre ; c'est de là que la plante tire son acide phosphorique, sa potasse, son acide silicique, etc., et même l'ammoniaque; le passage de ce dernier élément est rendu possible par la présence de la mince couche d'eau, dont les parties ne changent de place que par l'attraction des racines. »
Les ûg. 17, 18 et 19 serviront à donner une idée claire de cette enveloppe terreuse des racines, sur laquelle Liebig a insisté à bon droit. La fig. 17 représente un germe de Sinapis alba, qui a crû dans du sable blanc : A est la plante telle qu'on l'obtient lorsque, après avoir renversé le vase, on ne secoue le sable humide que doucement; le sable enveloppe la racine à l'exception du sommet qui s'allonge; È nous montre la même plante après qu'on en a éloigné le sable en la secouant dans l'eau ; la racine est couverte de milliers de poils radiculaires, qui d'abord retenaient les grains de sable avec une partie desquels ils étaient intimement liés ; beaucoup n'ont pas pu être écartés sans déchirure.
' Peters, Landw. Verauchsetat., cah. Y, 122.
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La fig. 18 représente un germe de TriticuDi vulgare qui a crû en pot dans de la terre de jardin. Le pot fut renversé et les racines secouées
Fig. 19.
fortement pour éloigner la terre qui n'était pas retenue par les poils radiculaires. Les cinq racines sont, depuis leur origine jusque tout près de leur sommet organique, recouvertes de particules de terre et d'humus, la partie qui s'allonge ta w seule en est exempte parce qu'elle ne porte pas encore de poils, déjà très-abondants sur les parties plus âgées. L'épaisseur de la couche terreuse correspond assez exactement à la longueur des poils radiculaires. (S enveloppe de la graine, b cotylédon.) La fig. 19 représente une plante de la même espèce, ayant crû dans le
même sol, mafe plus âgée de quatre semaines que la précédente (S testa vide de la graine, b base de la tige). La plante a été également arrachée du sol un peu humide, et secouée. La terre se détache des parties supérieures des racines eee,sat lesquelles elle restait auparavant attachée (fig. 18 e e). La caïae en est simplement, ainsi que le montre un examen attentif, que les poils radiculaires de ces parties plus âgées sont morte, fanés, et même en partie décomposés. Cette portion de la racine a cessé d'absorber ; sa surface est devenue brune; la même chose est déjà arrivée aux nombreuses racines secondaires n n qu'elle porte '. L'ancien sommet s'est développé, il a pénétré dans des couches plus profondes du sol; ces portions plus jeunes de la racine portent encore des poils bien vivants qui s'unissent intimement aux particules de terre; et celles-ci foiment les enveloppes e' e' e' ; le sommet actuel tv w est encore nu, sans poils et ne retient par conséquent pas la terre. Ainsi pendant ces quatre semaines, les portions absorbantes de nos racines de blé sont en quelque sorte descendues d'un étage; auparavant c'était la région supérieui'e du sol en e e (âg. 18) qui fournissait la nourriture ; maintenant ce sont les couches profondes e' e' e' (fig. 19) que les racines dépouillent. Cet arrangement est fréquent et montre que les plantes tirent constamment leurs principes nutritif de nouvelles régions du sol. Les principes véritablement absorbés par le sol ne peuvent pas, ou très-difficilement, pénétrer dans les racines, mais cela est inutile; celles-ci parcourent le sol dans toutes les directions et trouvent tantôt ici, tantôt là, ce dont elles ont besoin. Lorsqu'une portion de racine est restée pendant longtemps en contact avec son enveloppe terreuse, elle lui enlève tout ce qu'elle pouvait donner, celle-ci ne sert donc plus à rien; mais pendant ce temps, les jeunes racines ont crû et se sont attachées à des parties du sol contenant encore des principes nutritifs.
La façon dont les poils radiculaires s'unissent aux particules du sol oi&e beaucoup d'analogie dans des plantes de différentes classes ; on peut déjà s'en convaincre d'après les quelques exemples qui sont représentas dans la fig. 20 (p. 206) avec un grossissement de 800 diamètres ; il n'y a là que la moitié ou le tiers le plus rapproché du sommet. A poils radiculaires d'un germe de Triticum vulgare; B d'Avena sativa (tous deux ont crû dans on sol argileux) ; C d'une Selaginella (tetre et humus), et D d'un Trifolium pratense (argile). Le protoplasma très-abondant et formant une couche épaisse à l'intérieur de î'utricule, n'a pas été représenté dans ces figures. (Le Triticum vulgare a les nuclei très-allongés.) Ordinairement c'est le sommet du poil qui se trouve uni avec une ou plusieurs particules de terre; un long espace est souvent couvert de fragments paraissant très-petits, même à 800 diamètres ; il n'est point rare de rencontrer sur le même poil, dans les parties médianes, encore 2 à ô (et plus) points de soudure. Souvent des petits morceaux se trouvent enveloppés <lans le poil, comme un corps fixé contre un arbre est peu à peu enfermé dans le bois ; chez l'Avena, les poils prennent quelquefois la forme de vésicules aux points de soudure. Je propose d'appeler suçoirs ces points
' Ceux qni ne sont pas boUmistes doivent bien remarquer qae oes petites racines latérales, n'ont ancnn rapport avec les poils radiculaires.
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de soudure des poila radtculaîres, comme on Ta fait pour les organes d'absorption des parasites.
Sur tous les poils radiculaires que j'ai examinés, j'ai retrouvé une par-
Fig. 20.
ticuiarité de structure qui avait jusqu'à présent écliappé à lobservation : je veux parler des fils excessivement fins qui sont disposés à la surface de la membrane cellulaire ; ils sont si minces qu'il est impossible de rien dire de leur structure ; ils rappellent les cils fiagelliformes des zoospores, et jouent peut-être un rôle dans l'absorption. — Avec l'âge, la turgescence du poil diminue ; il se raplatit ; sa cavité se rétrécit de plus en plus; sa substance devient toujours plus facile à déchirer, en sorte qu'il reste le plus souvent attaché au sol. Mais les poils, même pleins de vie. s'arrachent aussi très-facilement lorsqu'ils sont soudés à des particules de sol un peu grosses, et on en rencontre très-souvent des séparés lorsqu'on en a secoué les racines dans l'eau, ou qu'on les a nettoyées avec un pinceau très-doux. — J'ai trouvé partout la membrane des poils trèsmince, colorée en brun chez le Phaseolus et la Vicia Faba, ailleurs incolore'.
' Je n'ai milheureugenieDt pas pu me procurer l'ouvrage de Carradori ; je ne l'ai TU qu'une fois, et sea planches, a'it m'en aonvient bien, représentaient les poils radJculairet autrement que moi.
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3) Les expériences sur le passage dans les plantes de principes absorbés par le sol ont été faites par Najgeli et ZiJlIer en 1841' sur des haricots nains, et par Stohmann sur du maïs. Pour le haricot, j'ai montré, en 1861. qu'il peut tirer tous ses principes nutritifs d'une solution, reproduire jusqu'à 60 fois le poids de sa graine, parcourir tout le cycle de ses métamorphoses et donner des graines fertiles ; pour le maïs, on a souvent constaté des exemples de végétation très-riche dans des solutions aqueuses. Nous avons ainsi deux plantes appartenant à deux familles très-différentes de phanérogames, dont les racines sont en état d'absorber les principes nutritif dans l'eau, ou de les soustrh,ire aux forces du sol.
Dans les expériences de Nœgeli et de Zdller, de la poudre de tourbe et de la terre de jardin furent mêlées avec autant de principes nutritifs qu'elles en pouvaient retenir par absorption. Il faut, dans ce qui va suivre, entendre par tourbe saturée celle qui ne renferme qu'un cîuquièine de la potasse ou un tiers de l'ammoniaque qu'elle pouvait contenir, grâce à ses forces d'absorption déterminées auparavant ; les haricots ne se développaient pas dans la tourbe vraiment saturée. On employa pour 9 litres de tourbe :
13,05 gr. de potasse.
1,845 » de soude.
3,700 » d'acide phosphorique.
11,043 H d'ammoniaque.
Ces substances furent mêlées à la tourbe tlans les combinaisons suivantes :
15 gr. de phosphate d'ammoniaque.
11 » de carbonate d'ammoniaque.
19 V de carbonate de potasse.
3 » de carbonate de soude.
Ces combinaisons furent broyées avec la poudre de tourbe et mélangées le mieux possible. La tourbe, saturée à moitié ou au quart, était produite par le mélange de tourbe saturée avec 1 ou 3 volumes de tourbe brute. — Dans chaque pot de la contenance de 8 '/■ litres, furent placés 5 haricots; les résultats furent les suivants :
Va
mtmt.
a. Vase
i. Vase toarba brute.
Semé..
Récolté-
. 4,055 .gr.
4,087 gr.
3,88 gr.
3,965 gr.
Dans de la terre de jardin ordinaire, 3,962 gr. semés donnèrent 59,3 gr. de semence de haricot ; dans de la terre saturée, 3,908 gr. en donnèrent 89,9.
* Landw. TerauchestaL, cahier XIU, 10. Pins tard ces expéneocefi ont été réfutes sur du trèSe, dn lupin, de Voege, dea betteraves et dn tabac. Yo;. Ann. der Chemie mid Pharmacie, Band CXXI, 830.
■ Bacinei, tiges, feoilleB, légumes, graines. Pour les expériences destinées à démontrer à les Bolnlions qui se trouvest dans le sol sufBseut à nonrrir la plante, to)'. L c, p. 44.
Stohm&nn ' plaça une assez grande quantité de tourbe dans une cuve renfermant de la terre brisée, et rarrosa avec de Veau de fumier. Cette tourbe qu'il appelle saturée fut ensuite lavée, pendant trois semaines, avec de grandes masses' d'eau pour emmener tout ce qui était soluble. Deux vases de 40 cent, de diamètre et de même hauteur furent remplis de tourbe saturée. Deux autres, de 30 cent, de diamètre, reçurent un mélange nû-partie de tourbe saturée et mi-partie de tourbe brute ('/i saturée). Deux autres de même grandeur reçurent 1 de tourbe saturée pour 3 de brote ('/«saturée); enfin, deux autres fiirent remplis de tourbe brute. Le 16mai, et dans chaque pot, furent placées 5 graines de maïs à égale distance les unes des autres; le sol fut arrosé chaque jour avec de l'eau distillée. Dans la tourbe brute, les plantes restèrent petites et moururent bientôt ; dans la tourbe saturée, elles atteignirent 2 mètres de hauteur, et produisirent H épis chargés de graines mures ; dans celle à demi saturée, il n'y eut que 2 épis fécondés ; dans la tourbe V, saturée, les plantes avaient 1,5" de hauteur et ne donnèrent qu'un épi avec 5 graines. Dans les premiers jours d'octobre on récolta; les plantes desséchées à l'air donnèrent, sans les racines, les poids suivants :
Tombe bnite
Total. ..." 17,5 »
§ 53. Liebig a déjà mentionné la corrosion des pierres au moyeu des racines qui les touchent, à propos de morceaux de calcaire marqués •• d'empreintes de racines. - J'ai montré en 1859 qae des racines de maïs rongent en peu de temps la surface de plaques de marbre polies, et y laissent une trace de leur parcours. De nonvelles expérience faites dans l'été de 1864 ont confirmé le pre-
* Agronoinische ZeJtong, 1864, p. 343.
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mier résultat et ont montré que les racines de différentes plantes sont en état d'attaquer en très-peu de jours la surface potie de morceaux de dolomite, de magnésite, d'ostéolithes, et d'y laisser une empreinte pins on moins nette. La première fois que j'ai traité ce siyet (Bot. Zeitg., 1860, p. 118-119), j'ai fait remarquer que la dissolution du carbonate de chaux cristallin était peut-être due à l'exhalation d'acide carbonique par les racines; cependant la limite nette des empreintes sur les surfaces polies rendait cette explication invraisemblable, parce que l'acide carbonique doit se répandre librement dans le sol et attaquerait aussi les parties les plus éloignées des racines. > Une antre explication est tout au moins admissible, > disais-je, * la sève des plantes est presque toujours acide, surtout dans les racines; lorsqu'une portion de la surface d'une racine s'applique fortement contre une plaque de marbre, une couche trèsmince du liquide acide qui imbibe les parois des cellules peut arhveren contact avec elle et la ronger'. Cette théorie ne suppose point d'excrétion des racines ; on ne peut pas en constater sur ceUes qui croissent dans l'eau distillée, et il n'est point nécessaire d'en admettre pour expliquer ce phénomène *. >
Les expériences entreprises par Zoller à l'instigation de Nœgeli ont montré que mon explication peut être prouvée expérimentalement, n construisit un appareil très-simple, où une vessie animale joue le rôle de la membrane de la racine ^; d'un côté se trouve du phosphate de chaux, du phosphate ammoniaco-magnésien, de la terre avec de la potasse absorbée; ces substances se dissolvent an contact du liquide acide qui baigne la membrane, et traversent celle-ci (c'est-à-dire pénètrent dans l'intérieur de la cellule artificielle). Rien ne nous empêche de penser que quelque chose d'analogue se passe sur les racines. L'acidité de la sève se reconnaît en pressant un morceau de racine entre deux feuilles de papier tournesol; cette expérience ne nous dit rien de l'état de la surface intacte, parce que, quelque délicatement qu'on ait agi, on a toujours déchiré beaucoup de poils radiculaires; la réaction peut provenir de la sève qui s'écoule par ces plai^. Le fait qu'une racine
' D'après MeyeD (Physiol., II, 11), Holdenhawer aorail d^it attribué anx poils ridicnlaires, la sécrétioa d'une sève qai servirait à dissoudre le^ principes nutritifs à absorber.
* L'idée que j'émettais aussi alors de la formatioD d'un adde par la décompositioD de la racine, est inutile.
■^ lAaâ-K. Tersuchsstat., 1^63, cah. XIIl, p. 45.
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intacte et couverte de poils a ses membranes pénétrées d'un liquide ethnique, est démontré par l'expérience soivante : Si Ton fait genner une graine dans l'eau pure jusqu'à ce que la racine ait quelques pouces de longueur, et qu'on ajoute alors une solution d'hypermanganate de potasse, l'acide est réduit à la surface de la racine, qui se recouvre d'un précipité pulvérulent de manganèse ; cela n'arrive pas sur l'épiderme intact de la tige ou des feuilles, parce que leur cuticule ne contient point de substance réductrice. Par contre, le précipité se forme sur toute surface entamée d'une plante; id, comme dans bien d'autres cas, la surface intacte de la racine se comporte comme la coupe transversale de la t^e ' .
Mes expérieuces de 1664, que je n'ai pas encore publiées, ont été faites de la manière suivante : Des morceaus de différents minéraux étaient usés et iwUs le mieux possible d'un côté; cela n'est guère facile pour l'ostéolithe ; cependant, en la frottant longtemps avec du papier, on peut en rendre la surface très-unie. Ces plaques étaient placées horizoutalement dans des vases de grandem' convenable, la face préparée tournée en haut; elles étaient ensuite recouvertes de 'quelques pouces de sable quartzeux blanc, dans lequel furent semées plusieurs graines de la même espèce. Les racines, en poussant, rencontrèrent au bout de quelques jours la surface polie; elles se tournèrent de côté, et rampèrent dans différentes directions le long de la plaque, s'y appliquant fortement et produisant des racines secondaires qui en faisaient autant. Au bout de quelques jours ou de quelques semaines, les vases furent renversés, les plaques sorties du sable, lavées dans l'eau, desséchées, et les empreintes comparées avec les racines encore intactes ; les résultats de ces expériences furent les suivants:
A, Sur du marb)-e Hanc.
1) Phaseolus mulljflorus : plaque de marbre carrée de 7,5 cent, de côté : graines semées dans le sable le 12 juin; l'expérience fut terminée le 24. lorsque les feuilles primordiales furent développées ; on voit très-distinctement sur la surface polie du marbre, la trace de plusieurs racines et de leurs ramifications ; les limites de ces empreintes sont nettes ; elles sont, eu moyenne, larges de '/i"", et ressemblent à un trait légèrement marqué avec un burin à pointe large ; on peut aussi les comparer aux traces laissées sur le verre par l'acide fluorhydrtque ; quelques-unes des empreintes sont entourées d'un espace mal déterminé, légèrement dépoli, dfi évidemment au contact des poils radiculaù'es.
2) Zea Maïs : grandeur de la plaque et durée de l'expérience comme dans le cas précédent ; au bout des douze jours, les deux premières feuille» sont développées. La racine principale a laissé une trace très-nette et larçe de 0,5"™ : de droite et de gauche s'en détachent les ima^^es des ra-
* J. Sachs, < Keimui^ der Schmiakbohne. > Sitzuogaber. der kais. Acad. der WiBs. Wien, 1853, XXXVII, 1 15.
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cines secondaires moins nettement accusées ; on remarque encore ici et là «quelques traits sinueux (qui ont l'air d'avoir été produits en soufflant).
3) Cucurbita Pepo : même arrangement de l'expérience; à la fin, les cotylédons foliacés étaient épanouis ; on remarque plusieurs lignes assez droites, longues de 4 à 7 cent, et larges de '/* à 'W"; par places, elles sont très-nettement marquées; des empreintes de nombreuses racines latérales sont aussi visibles ; la trace des poils radiculaires est claire en plusieurs points.
4) Triticum volgare : un disque de marbre de 23,5 cent, de diamètre fut placé dans un grand bocal et couvert de 4 pouces de sable, dans lequel plusieurs douzaines de grains de blé furent semés le 5 juillet. L'expérience dura jusqu'au .onzième jour (16 juillet), lorsque la première feuille fut épanouie. Toute la surface polie était couverte de traits entrelacés, étroits, mais fort nets ; quelquefois deux à quatre sont pendant un temps parallèles, puis divergent; on voit fréquemment la trace des poils radiculaires.
Dans toutes ces expériences, il fallait compter cinq ou six jours pour que les racines atteignissent la plaque de marbre ; l'empreinte était donc produite en cinq ou six jours également ; du reste, elle doit être déjà visible au bout de peu d'heures, puisqu'on pouvait en poursuivre la trace presque jusqu'au point de végétation.
B. Sur de la dolomite blanche à cristaux granuleux; deux morceaux grands comme la main furent polis sur une des faces.
5) Phaseolus multiâorus : expérience du 3 au 13 juillet ; les feuilles primoniiales sont développées. La surface porte quatorze à quinze traits d'un demi-millimètre et plus de largeur; la plupart sont nets et droits; les poils radiculaires sont visibles par places, mais moins bien que sur le marbre.
6) Trapœolum majus : expérience du 13 au 28 juillet ; les feuilles primordiales étaient développées; la surfiice porte huit à neuf empreintes de racines de 2 à 4 cent, de long et de '/i*" de large, plus ou moins profondément mais toujours nettement marquées ; les ramifications sont aussi très-bien visibles.
C. Magi\ésite de Frankeiisteiri, d'un blanc pur, lourde et compacte, polie d'un côté.
7) Cucurbita Pepo : du 3 au 13 juillet, les cotylédons sont épanouis ; onze à douze empreintes sont visibles, mais moins nettement que dans les cas précédents ; la sève n'est pas restée limitée au point de contact de la racine ; elle a pénétré par diffusion dans la masse amorphe du minéral, et c'est ainsi que l'image a perdu de sa clarté.
D. Ostéolithe (apathite terrestre consistant surtout en phosphate tribasique de chaux), d'un blanc crayeux, compacte, amorphe; polie le plus possible avec du papier.
8) Phaseolus multiâorus : du 26 juin au 13 juillet en faisant tomber la lumière obliquement sur la surface, on voit quatre lignes corrodées ; l'image, longue de quelques centimètres et large de 1-° environ, est peu nettement limitée ; comme dans le cas précédent, il faut attribuer cela au poli imparfait et à la nature amorphe du minéral qui s'imbibe peu à peu d'eau, et dans les pores duquel la sève acide pénètre au lieu de rester localisée en un point.
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E. Gypse. Des expériences antérieures faites sur des fragments de cristaux ne me donnèrent pas de résultat ; de même pour Talbàtre en 1864. Par contre, le gypse moulé, ainsi que je l'ai déjà montré en 1859, est intéressant. Des dkques de cette substance sont préparés en versant la [^t« demi-liquide sur des plaques de verre (dans des anneaux de papier) ; nn obtient ainsi une surface unie d'un poli assez brillant. Les expériences sont faites, comme dans les cas précédents, avec le Trapieolum majus et le Fhaseolus multiâonis. £n examinant les disques au bout de six à huit semaines, on trouve le contraire de ce qu'on a observé sur le marbre ou sur la dolomite; la surface du gypse est inégale et rongée dans tous les points que n'ont pas toucbés les racines, tandis que ces derniers sont restés unis et brillants; parfois, tout le cours des racines est accusé par des bourrelets assez saillants. L'explication en est facile ; l'eau répandue dans le sol dissout le gypse assez énergiquement, et le disperse de côtés et d'autres ; les racines protègent les places qu'elles recouvrent contre l'acci'S de l'eau, et leur surface n'est elle-même pas en état de dissoudre le sulfate de chaux.
F. Toutes les expériences faites sur des disques de verre sont demeurées jusqu'à présent sans aucun résultat.
Je mentionnerai encore les galets calcaires qui, suivant le professeur W, Schimper ', se rencontrent dans plusieurs lacs de la Suisse, et sont percés de trous nombreux et profonds qui leur donnent l'aspect d'épongés grossières ; ces excavations sont dues à l'influence d'une algue, l'Euactis calcivora, qui se fixe contre les pierres et les dissout en exhalant un acide (carbonique ?), La conununication de C. Schimper à la Société des naturalistes à tiiessen, sur des cailloux roulés calcaires, dont la surface est canaliculée, est trop incomplète pour qu'on puisse affirmer si vraiment cet effet est dû à la corrosion par les racines. Je ne suis également pas sûr que les empreintes que le professeur Schaaffhausen m'a montrées sur des cr&nes et des ossements fossiles soient, en effet, dues à des racines ; elles y ressemblent cependant beaucoup. 11 est. par contre, hors de doute que \e& lichens qui végètent sur les rochers décomposent les parties qu'ils touchent par des exhalaisons d'acide carbonique, et peut-être par de la sève acide. D'après Goppert*, ta pierre dure de Zobten est fort ramollie partout où elle est recouverte d'Acarospora smaragdula, d'imbricaria olivacea, etc. Le granit, le mica-schiste, le gneiss, sont transformés en caolin par décomposition et solution d'une partie du feldspath sous les lichens ; entre les crampons des lichens, on retrouve donc seulement les fragments de mica et les grains de quartz ; l'Imbricaria stygia, encausta, Sphœrophoron fragilis, Biatora polytropa, etc., agissent de la même façon sur le.'^ roches nues de la montagne de Glatz.
§ 54. Four les lichens ramifiés qui, comme les Usnea, Bamalioa calicariSj'etc., sont fixés sur l'écorce desséchée des. arbres ou sur le bois mort par des parties très-étroites, et pour les radoes aériennes des Orchidées et de beaucoup d'AroIdées épiphytes, il
' Flora, 1864, p. 509.
* 37. Jahresber. der schle». Ges. far vaterl. Ctiltur. Brealau, :
TRANSPORT DE L ËAU ET DEii MATIÈRES DISSOUTES, ETC. 213
faut expliquer d'une manière particalière l'absorptioii des éléments des cendres, bien que ces plantes pussent tirer de petites quantités de sels des points où elles sont en contact avec le sol qui les supporte. Toute la surface des rameaux des lichens se recouvre, pendant tes temps secs, de poussières atmosphériques ; de petits fragments souvent microscopiques de substances oi^aniques et inorganiques se fixent sur les plantes, et leur contact avec elles peut «tre tout aussi intime que ceini des particules du sol avec les poils radicnlaires. Lorsque la pluie arrive, ou que le lichen est mouillé par la rosée, ses tissus s'imbibent d'eau, et la sève qui traverse la membrane, arrive ainsi au contact des poussières ; tout ce qui est soluble dans l'eau ou dans la sève se dissout dans la couche de liquide qui revêt la surface de la membrane, et passe ainsi dans l'iatérieur des tissus. La même chose peut arriver pour les racines aériennes des Orchidées munies d'une enveloppe; les cellules de cette dernière peuvent fort bien, au Ueu de sève, renfermer de l'air ; leurs parois se pénètrent d'eau, dans laquelle arrive peut-être depuis l'intérieur la sève acide de la racine ; en tous cas, l'air contenu dans les cellules du velamen sera toujours riche en acide carbonique. Les poussières rassemblées à la surface peuvent donc aussi se dissoudre, pénétrer par diffasion dans les parois des cellules de l'enveloppe, jusqu'à ce qu'elles rencontrent la sève des parties vivantes. Les Orchidées et Aroïdées des pays tropicaux qui croissent sur les arbres, reçoivent aussi les substances qu'ont dissoutes les gouttes de pluie et de rosée en lavant les feuilles - cette eau pénètre, avec les nitrates et les combinaisons ammoniacales qu'elle contient en outre, toujours par les racines absorbantes.
Le contenu de ce i>aragraphe est beaucoup plutôt un essai d'explication <le l'absorption des cendres par les plantes en question qu'une affirmation positive. Voyez Luca, a Cendres des Épiphytes » {Comptes rendus, 1861, p. 244); Uloth, « Ueberdie Asche der Flechten i> (Flora, 1861, n" 34).
I 55. L'absorption de principes organiques par la surface d'une plante se rencontre surtout chez les germes qui se développent aux dépens d'un eodosperme et chez les vrais parasites. Mais nous ne connaissons exactement aucune des phases de ce phénomène. Nous savons seulement que le contenu de l'endosperme pénètre par la surface absorbante du germe, qui n'est jamais soudé avec lui; de même, les suçoirs des parasites sans chlorophylle tirent certaines substances organiques du tissu de la plante qui les porte; la cause directe de ces phénomènes est évidemment la diffusion ; mais sou-
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vent certains principes insolnbles dans l'ean ou dans la sève doivent d'abord subir une transformation (cellnlose, amidon, graisses). Nous retrouvons donc ici quelque chose d'analogue à ce qni se passe pour les principes cristallins ou absorbés par le sol, qui doivent pénétrer dans les racines. Après nn examen attentif des faits connus, il parait évident que la force dissolvante provient de Forgane absorbant lui-même; probablement qu'il s'échappe du germe ou des suçoirs des parasites, une substance qui se répand dans les tissus environnants et a la propriété de rendre certains principes solubles. Lorsque le petit tube des Ferônospora ' pénètre dans les cellules de l'épiderme en perçant la cuticule et la membrane; lorsque les filaments de différents champignons creusent des canaux dans te bois mort', ou perforent les grains d'amidon, ce ne peut être que par l'influence d'un liquide dissolvant qui revêt d'une couche mince la membrane cellulaire du champignon. Les parties attaquées ne se dissolvent, en effet, qu'exactement au point de contact D'après Nsegeli, le tube pollinique pénétrerait de la même façon à travers le tissu conducteur du styl& L'ot^ane absorbant du cotylédon de la datte est d'abord très-petit et entièrement entouré du tissu cellulaire solide de l'endosperme'. Malgré sa structure délicate, il s'étend petit à petit, finit par absorber la totalité de l'endosperme et remplit à sa place la cavité de la graine. Il est recouvert d'un épithélium délicat autour duquel nne couche d'endosperme se ramollit et est absorbée; puis une autre lui succède à mesure que l'oigne absorbant prend de l'extension. Des différentes couches cellulosiques cornées des cellules de l'endosperme, les plus extérieures (membrane primaire) résistent seules à cet effet ; elles sont poussées de côté et comprimées par l'organe absorbant. Le protoplasma granuleux et les matières grasses que renferme l'endosperme pénètrent aussi dans le germe. Toutes ces modifications, ne peuvent être attribuées qu'à l'influence d'un principe dissolvant contenu dans l'oigne absorbant. L'énorme masse de sucre que celui-ci renferme à cette époque, est évidemment un produit de transformation des membranes cdiulaires de l'endosperme. L'organe absorbant des graminées (scutellum), qui, comme celui des dattes, reste enfermé dans la graine,
< De Bary, < Hcclierches sur le développement de quelques chtmplgnona ptrasitea. > Ann. des Se. nat., 4*^ série, XX, ii° 1. ' SchacfaI, Jahrbacher tHr wÎbs. Botanik, III, 442. ** J. Sachs, < Keimiingsgieschichte der DsttPl. • Bot. Zeitung, 1602, p- 241.
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garde ses âimeosiODS primitires ', et ne s'étend point à travers l'endosperme; malgré cela, celui-ci est entièrement vidé. Les membranes cellnlaires restent intactes, mais l'anùdoD et le protoplasma qu'elles contiennent sont dissous peu & peu à mesure que l'iDâuence de l'épithélitun du scutellum se fait sentir à travers tout l'endosperme.
Dans le ricin et dans l'oignon commun, les différentes parties du germe sortent de la graine ; dans le premier, les cotylédons foliacés sont enfoncés dans l'endosperme; dans le second, le sommet des feuilles primordiales seulement; dans les deus cas, les substances grasses et azotées de l'endosperme pénètrent dans la surface absorbante, et l'on peut reconnaître la présence de gouttes graisseuses jusque dans les parties les plus éloignées du germe. L'absorption marchant parallèlement avec le développement du germe, c'est en lui qu'il faut chercher la cause première de la dissolution et du! mouvement de ces principes.
On peut parfaitement présenter poor les parasites phanérogames une explication analogue. Les grains d'amidon disparaissent des cellules corticales dans le voisinage des suçoirs de la Cuscute, exactement comme cela se passe dans l'endosperme des graminées; comme dans ces dernières, l'oigane absorbant possède évidemment une faculté dissolvante; dès que les principe dont le germe ou le parasite a besoin sont dissous, un courant de diffusion les dirige vers l'organe absorbant; celui-ci les cède aux parties avoisinantes, où elles sont employées à la formation de nouveaux organes ; elles sont ainsi soustraites aux forces de diffusion ; l'équilibre moléculaire est détrait dans tout le système ; l'organe absorbant perdant à mesure d'un côté ce qu'il gagne d'un antre, on courant constant de molécules dissoutes se dirige, des tissas nourriders eavironnants vers la surface absorbante.
Les racines d'une plante qui pénètrent à travers d'autres plantes vivantes ou mortes, peuvent, dans certains cas, se les rendre tributaires, comme le font les parasites ou les germes dans l'endosperme. Elles n'ont pas besoin d'attendre que les progrès de la décomposition aient transformé les parties végétales en ulmates, acide carbonique, etc.; elles peuvent dissoudre et s'assimiler les substances oTganiques ; on arriverait ainsi à expliquer la nutrition du Neottia nidas avis, du Monotropa et des antres plantes sans chlorophylle
' J. Sachs, • Zar Keimungsgescbichte der Grttser. > Bot. Zeitung, 1862, p. 145.
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Qon parasites, qui rivent swtout parmi les feuilles tombées et les débris de plantes; ces idées méritent aussi d'être prises en considér-atiou pour les plantes qui rivent exclusiremeiit dans la toarbe, dans la terre de bruyère ou dans nn sol renfermant des débris végétaux et animaux frais, et qui ne prospèrent point dans la terre de jardin (où elles rencontrent de l'humus beaucoup plus désorganisé).
Le bourgeon occupe, vis-à-vis de l'organe qui le produit, une position analogue à celle du germe ris-à-vis de son endosperme. Lorsque le boorgeon de l'Allium Cepa se développe, il absorbe les principes dissous que renferment les écailles du bulbe; dans la tulipe ou la jacinthe, les grains de fécule des écailles doivent être transformés en sucre et dissous avant de pouvoir être utilisés poar la croissance. La même observation se rapporte anssi aux grains de fécule de la pomme de terre. Lorsque le bourgeon est bien rivant, cette transformation chemine parallèlement à son développement; mais s'il est mort ou brisé, elle ne s'opère point; il est donc évident que le bourgeon, pendant son épanouissement, exerce une certaine influence sur les tissus du bulbe ou du tubercule ; sa croissance ellemême devient la cause du changement de place de l'amidon (sous tonne soluble, comme sucre, etc.); il est probable que tout bourgeon a une influence analogue sur la tige remplie de principes nutritifs qui le porte. Ces forces d'attraction des parties qui se développent, ne s'exercent pas seulement sur les substances organiques, mais aussi sur les bases et acides inorganiques. Une partie des principes inoi^aniques passe avec le sucre, l'amidon, l'albumine, des cotylédons de haricots, des tubercules de pommes de terre, dans les bourgeons et dans les jeunes racines, pour entrer petit à petit dans les nouvelles cellules sous forme de nouvelles combinaisons
Pour être complet, il faudrait maintenant traiter de la distribution des différents principes dans l'intérieur de la plante et de leurs rapports avec le développement; nous ne nous étendrons, pour le moment, pas davantage sur ce point; nous avons consacré un chapitre spécial aux combinaisons élaborées, aux principes plastiques proprement dits (hydrates de carbone, graisses, albumine), les transformations des principes constitutifs des cendres ne sont point assez connues, pour qu'on puisse dire à leur sujet quelque chose de général et d'un intérêt vraiment physiologique. Noos ne possédons que des faits isolés, intéressants en eux-mêmes, mais que la place ne nous permet pas d'énumérer ici.
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Il suffit, pour ce paragraphe, d'indiquer les sources principales sans les analyser.
Ce sont:
Th. de Saussure : Recherches chimiques sur la végétation, ch. IX.
Roehleder : Chemie u. Phys. der Pflanzen, 1858, p. 120, etc.
R. Arendt : Das Wachsthum der Hafer-PBanze. Leipzig. 1859 (excellent
ouvrage, très-important).
Garreau : Recherclies sur la distribution des minérales fixes dans les
divers organes des plantes. Aim. des Se. nat. 1860, p. 145. Andersen, dans Liebig : Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur
und Phj-siologie, 1865, II, p. 20.
Différents mémoires dans le journal : Die landmrthschaftlichen Versuchs-
stationen. Dresden.
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CHAPITRE SEPTIÈME
Circulation de l'eau à travers lea plantes.
§ 56. Toutes les plantes, sans exception, oat besoin d'eau pour vivre. Elle leur fournit l'hydrogène nécessaire à la formation des principes élaborés, et entre telle quelle dans la formule chimique de bien des combinaisons. Elle est le moyen de dissolution le plus général et la condition indispensable de tons les phénomènes de diffusion d'une cellule à l'autre. En outre, toutes les parties vivantes, les parois cellulaires, le protoplasma, le nucléus, les grains de chlorophylle, doivent être pénétrés d'eau, qui eat nécessaire à )ear constitution moléculaire. Pour que les tissus demeurent rigides et en état d'accomplir leurs fonctions, les cavités cellulaires doivent contenir assez de sève pour maintenir les parois dans un état de tension considérable. Cette eau, si nécessaire à différents points de vue, peut être désignée comme eau de néyétaiion ; elle entre toujours pour une certaine partie, et souvent pour la partie la plus forte ', dans le poids de la plante vivante. Son apport se fait petit à petit, à mesure que l'assimilation et l'accroissement en augmentent la nécessité; c'est la faculté d'imbibition des corps organisés et l'action endosmottque des substances dissoutes dans les cellules, qui attirent l'eau de l'extérieur à l'intérieur de la plante. On
< DfuiB les planti-a aquatiques souvent plus de */,o du poids vivant.
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peut admettre, sans trop d'errenr, qae les végétaux submergés, souterrains, les eodopbytes se contentent de l'eau de végétation. On peut même remarquer que certaines plantes aériennes sont oi^anisées de telle façon qu'elles protègent avec une grande énergie l'ean de végétation contre Tévaporation, et n'ont, par conséquent, pas besoin qu'on leur en fournisse bien souvent: par exemple, les Stapelia et les Cactus, organisés pour vivre dans les déserts ; les Orcbidées épipbytes ne peuvent, grâce à leur manière de vivre, absorber que très-peu d'eau à la fois; mais elles n'en perdent guère par l'évaporation.
Même là où il n'y a pas d'évaporation appréciable et où l'apport d'eau est très-lent, il y aura toujours de certains mouvements dans les liquides à travers les tissus. Tant qu'à une place ou à une autre, s'opéreront des transformations cbimiques ou organiques, l'eau y arrivera toujours des environs par diffusion. Tel est, par exemple, le cas dans les pommes de terre, bulbes de dablia, etc., qui peuvent développer leurs bourgeons dans un endroit sec ; à mesure que l'eau se porte vers le bourgeon, le reste du tissu se fane; de même aussi des rejetons sur les troncs coupés tirent de l'écorce et du bois nonseulement des principes élaborés, mais aussi de l'eau. Tous ces mouvements de l'eau de végétation, liés avec les différentes phases de l'existence de la plante, obéissent à des lois fixes; le liquide se porte tantôt en haut, tantôt en bas, tantôt latéralement, suivant le point où la vie est la plus active. Mais tous ces mouvements sont lents et peu visibles; ils se mesurent par la rapidité de la croissance; le volume d'eau déplacé correspond exactement au volume de l'organe nouvellement formé, qui l'a tirée des parties emlronnantes.
Mais dans tes plantes dont le feuillage développé et d'une structure délicate offre une large surface à l'évaporation, aux mouve> ments vitaux de l'eau vient s'en joindre un bien plus rapide et pins considérable ; les pertes d'eau par les feuilles doivent être immédiatement couvertes par une absorption égale faite par les racines, sans quoi les tissus se faneraient et finiraient par perdre l'eau de végétation elle-même. L'eau absorbée dans ce but doit, par conséquent, s'élever avec une certaine rapidité à travers les tiges jusqu'aux pétioles et aux feuilles. Dans une plante en bon état,vivaRt dans un air sec et avec une lumière suffisante, ce fait ne peut se réaliser que si les racines rencontrent à leur portée autant d'eau que les feuilles en perdent. L'observation la plus superficielle montre que l'eau qui, parcourant ainsi la plante, peut dans un temps court égaler et dé-
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passer son poids, ne se compare que bien difficilemeut avec les courants lents qui se dirigent en même temps au travers de la même plante dans toutes les directions. L'eau absorbée par les fibrilles des racines, se réunissant en uu vaste courant dans la racine principale et dans la tige, pour se diviser de nouveau dans les rameaux et les feuilles, peut, en quelques jours, atteindre un volume 10 et 100 fois plus considérable que celui de la plante entière. C'est ce phénomène, facile à constater, que nous allons étudier spécialement, sous le nom de courant d'eau h travers la plante ; il s'agit surtout de déterminer les forces qui font pénétrer l'eau dans les racines, qui la font monter jusqu'à des bauteurs souvent considérables, comme aussi la dépendance de la transpiration des circonstances extérieures, et enfin l'effet réuni de ces différentes forces pour produire tel ou tel état de la plante. La force qui amène l'eau et celle qui l'emmène sont indépendantes, et c'est suivant que l'une ou l'autre prend le dessus que les tissus se vident ou se remplissent.
a. AsuDsisD de l'eau à Iraten^ les riLciur>.
§ 57. Les racines absorbent l'eau qui les en^iroiuie par imbibition des parois cellulaires, et par l'endosmose produite par le contenu des cellules, jusqu'à ce que les tissus soient trop pleins pour rien recevoir de nouveau. Si l'eau peut s'échapper soit par évaporation, soit goutte à goutte à des places déterminées, soit par des tissures des couches ligneuses, les racines recommencent à agir. Prenons comme un exempte très-simple une plante sans feuilles; tous ses tissus sont entièrement gorgés d'eau qui est k l'état de repos; les racines en absorberaient bien encore, mais il n'y a pas de place pour la loger. Si nous coupons ta tige horizontalement au-dessus de terre, il s'é~ coule par la section une ceitaine quantité d'eau (vigne, bouleau, chénc). La pression qui empêchait les racines d'agir cesse, et cellesci peuvent absorber exactement autant d'eau qu'il s'en est écoulé. Il s'étabUt ainsi un courant qui ne dure qu'autant que l'eau absorbée par les racines s'écoule à mesure par la surface de section. Avant la section, la force des racines était un simple eSbrt, une tension intérieure, tandis que maintenant elle est devenue une force active. Four mesurer l'étendue de la résistance que devaient opposer les tissns remplis aux racines, il n'y a qu'à appliquer à la surface coupée une pression suffisante pour arrêter l'écoulement et, par censé-
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quent, aassi Tabsorption. Cette pression, qui fait équilibre à la force des racines, varie beaucoup suivant la nature et l'état de ia plante; eUe se mesure par une colonne de mercure variant de quelques pouces k plus d'une atmosphère. Un tube manométrique rempli de mercure, appliqué sur la surface de section, joue le rôle du sommet de la plante. Aussitôt que la pression mercurielle a atteint une certaine intensité, elle arrête l'écoulement, et la force des racines se transforme de nouveau en une pression intérieure ; la hauteur de la colonne mercurielle indique exactement à quelle pression est soumise la sève dans l'intérieur de la plante, et nous avons ain-;i une représentation assez exacte de ce qui s'y passait avant la section. La force des racines est le produit compliqué d'une foule de forces plus simples dépendant de l'organisation des tissns, de la température des liquides environnants et aussi de différentes circonstances inconnues; ta pression dans l'intérieur de la plante variera avec toutes ces différentes influences, comme aussi oscillera le mercure dans le tube manométrique appliqué à la surface de section. Mais, si au sommet de la plante, il y a évaporation, la force des racines restant la même, la tension augmentera ou diminuera avec cette fonction. Un manomètre fixé à un rameau tandis qu'un autre rameau transpire, indique donc le d^ré de tension dans l'intérieur de la plante, tension qui est en général proportionnelle à l'excès de l'apport de l'eau sur son évaporation. Les oscillations pourront dépendre de variations dans l'évaporation, dans la force des racines ou dans toutes les deux. Si entre la racine absorbante et le manomètre, il y a une longue étendue de tige, le manomètre n'indique plus exactement la force de la racine, parce que celle-ci a, dans ce cas, à vaincre de pins la résistance de la colonne d'eau du manomètre à la racine, résistance qui se mesure par la distance perpendiculaire entre les deux ; pour estimer exactement la force des racines, il faudra donc toujours ajouter aux chiffres indiqués par le manomètre (abstraction faite d'autres causes d'erreur) la hauteur de la colonne de sève. Ainsi plus un manomètre est haut, plus faible est la pression qu'il indique ; donc, les tissus, dans la partie supérieure de la plante ont affaire à one force des racines plus faible que dans le bas '. Le som-
< Brtlcke, Pogg. Ann. LXIII, 1344. Hotineister, Flora, 1862, p. 118. D'après ce dernier lea oedllations dn manomètre sont ndeoties par la difficulté des moaTements <le l'eati à travers le bois. On comprendra aussi poDrquoi le muiomètre fléclut,qnand lin rameau plus élevé de la même tifrc est coapé et saigne (Haies, Statical essaja, expér. 38).
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met d'une plante peut donc se trouver sur la limite et n'être soumis à aucune pression de la part des racines, ou même se trouver plus haut encore, et alors il doit lui-même attirer le liquide de parties placées plus bas.
Soit, par exemple, une plante de 6 pieds de haut, pour\'ue de racines dont la force équivaut à 10 pieds ; une force de 4 pieds se traduira en tension dans les tissus. Une plante, dans ces conditions, pourra se comparer è. un tube en caoutchouc fermé par le haut, et daos lequel de l'eau est chassée par une pompe; lorsque le tube sera plein et que son élasticité et la résistance de ses parois feront équilibre à la force de la pompe, chaque point des parois sera soumis à une pression égale à la pression de la pompe moins la hauteur de la colonne d'eau pour le point donné. Supposons maintehant une plante de 15 pieds de haut avec la même force de racines de 10 pieds ; il y aura une hauteur de 5 pieds qui ne sera pas soumise à l'action des racines et qui devra se procurer de la sève par d'antres moyens, par exemple par imbibition et endosmose ; les tissus de cette partie de la plante se serviront des 10 pieds précédents comme d'un réservoir où, par leur propre force, ils puiseront la sève. Ce serait le cas d'un tube rempU d'eau jusqu'à 10 pieds ; au-dessus de cette limite, une pompe aspirante fait monter l'eau jusque dans les parties supérieures du tube.
La plus grande hauteur atteinte par la pression des racines' qui ait été observée par Haies, était de 36 pieds ; suivant Jamin, l'imbibition dans le bois représente une force de 4 à 6 atmosphères (150- 180 pieds). Entre ces deux forces, la sève peut donc déjà être portée h. 200 pieds au moins. De plus, U n'y a pas de raison de supposer que la force des racines ne dépasse jamais 36 pieds ; l'observation fut faite sur une vigne, et la force est peut-être beaucoup plus considérable pour des arbres de 150 à 200 pieds de haut
On a cru longtemps que le phénomène des pleui'S des tiges coupées, était particulier à un petit nombre de plantes et ne se présentait qu'au printemps. Des observations sur les lianes tropicales, sur la sève df pahnier, d'Agave, etc., ont montré que le pliénomène est très-répandu et peut s'observer en toute saison. Hoâueister a prouvé que les arbustes et même les plantes herbacées de nos climats peuvent pleurer dans toutes les saisons. Lorsque sur des plantes pleinement feuiUées on n'observe aucun flux de sève; ou que m(?me elles absorbent de l'eau par leurs blessures, cela ne veut pas dire que la force des racines n'agit pas, mais simplement qu'elle ne fournit pas assez d'eau pour suffire à la transpiration très-forte. Lorsqu'on place un manomètre sur le tronçon d'une tige feuillée, la tige peut absorber les premières parties d'eau qui arrivent
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et ce n'est que lorsqu'elle est de nouveau saturée qu'on peut mesurer la force des racines avec le manomètre. U ne faut pas négliger cette circonstance lorsqu'on veut, à un moment donné, apprécier la force des racines. Un vase, muni d'un caual déférent et d'un afférent, peut se vider sans que le canal afférent cesse d'agir ; il suffit pour cela que le déférent soit plus fort.
tu) La quantité de liquide qui s'écoule <le la tige coupée est soumise naturellement à toutes les mêmes variations que la force des racines (température, humidité du sol, état des racines). Les données suivantes n'ont donc d'autre but que de fournir une idée approximative de l'effet de cette force. D'après Alex, de Humboldt ', lorsqu'on coupe la tige de l'Agave americana avant la sortie de la lianipt;, il se rassemble dans la blessure, creusée en forme de coupe, en vingt-quatre heures 200 pouces cubes de sève (V, pendant le jour, '/s pendant la nuit, V, avant midi, •/t après midi). Une plante très-robuste donna même jusqu'à 375 pouces cub«, cela dura quatre à cinq mois, ce qui foime un total de 40 à 50000 ponc«8 cubes de sève, qu'on boit fermentée sous le nom A^ptâque. D'après Sartorius*, une plante d'Agave donna 8 bouteilles par jour, pendant quatre à cinq mois. C'est pendant le deuxième mois que la sève arriva le pins fort, elle est alors laiteuse. Adams ' recueillit sur une tige de Rosa rubiflora, en 40 minutes une once de sève, et 31 onces dans la semaine (juillet). D'après Sclileiden, une tige de vigne d'un demi-pouce de diamètre coupée à 5 pieds au-dessus du sol donna en une semaine plus de 9 livres de sève (avril-mai). Hofmeister. dans ses tabelles (Flora, 1862), donne les résultats suivants :
Urtica urens : volume de racines 1350"" cubes;
il s'écoula 3025"" cubes de sève en 99 h. ;
d'un pied dont le volume de racines était de
1450™ cubes en 39 */, h., 1 1260"" cubes. Solanumnigrum: racines 1900"" cubes, en 65 h.
4275°"" cubes de sève.
Phaseolus multiâorus: racines 2300"" cubes, en
49 h. 3630"" cubes de sève.
Bra33icaoleracea:racinesll00'™cubes,en76h.
2210™" cubes de sève.
Helianthus annuus: racines 3370""" cubes, en
145 h. 5830"" cubes de sève.
Mes observations personnelles donnent des résultats beaucoup plus forts pour le Solanum tuberosum, Helianthus annuus, Silybum marianum. Malheureusement j'ai néghgé de mesurer le volume des radnes. Ces données prouvent en tous cas que toute la sève qui s'écoule ne pouvait pas être renfermée dans la tige: il a néces-
Fig.21.
' Neu-Hexico, etc., livre IV, chap. 9. MeyeD, Phys. Il, 85.
* Mexico, p. 37 et 283.
> De Cnodolle, Phyaiol., I, 91.
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sairement fallu qne les racines agissent et il y a en un courant ininterrompu des racines à la surface de section.
S) L'énergie de la force des racines et ses variations ont été mesurées depuis Haies au moyen d'un manomètre auquel on peut donner la forme représentée dans la 6g. 21 (page 223), U est bon de remplir l'intervalle a ft <ians la première et la seconde tubulure d'eau, sans quoi une partie de l'oxygène de l'air qui y est contenu, est absorbé, et c«la occasionne des changements de pression. La force des racines se mesure par la différence de niveau entre h et v, et doit se corriger suivant différentes cbrconstances. Pour plus de commodité on peut observer la plante dans un pot, à condition qu'elle ne soit paji récemment transplantée. La première tubulure <t est liée piir un anneau de caoutchouc j à la tige p. Pour observer des forces peu considérables et surtout pour les variations, il convient d'employer un tube perpendiculaire aminci à l'extrémité pour diminuer l'évaporation. Voici quelques-uns des résultats les plus frappants observés.
Haies ' en ajoutant des tubes de verre sur une tige de vigne fit monter la sève jusqu'à 21 pieds, avec un manomètre à 3 tubulures, le mercure monta de 32 '/t pouces, ce qui représente une colonne d'eau de 36 pieds 5 */» pouces. Voici les hauteurs observées par Hofmeister' sur des tiges coupées à ras du sol :
1" Enracinés dans la terre :
Atriplex hortensis 65"°" mercure,
Chrysanthemum coronarium 14 «
Digitalis média 461 »
Papaver somniferum 212 «
Morus alba 12 »
2° Racine plongée dans l'eau :
Digitalis me^lia 30 »
Sonchus oleraeeus 24 «
Chenopodium album 16 «
Papaver somniferum U n
Pétunia nyctaginiflora t »
Pisum sativum (germes) 31-25 »
Dans un mémoire pubUé plus tard (Flora 1862), Hofineister donna les résultats suivants pour des plantes en pots :
Phaseolus nanus 46''" mercure.
Idem 57 »
Phaseolus multiilorus (fin. germin.) . . 87 «
Idem . 159 »
Urtica urens 354 »
Idem 247 »
Idem 283 »
Vitis vinifera 731 »
et sur un autre rameau 804""" =.33 pieds d'eau.
' Statical eaaays, 1731, p. 109 et 113.
* Ber. der k. aicha. OeBellsch. der Wiss. 1657, p. 156.
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;) Ia: ■liéf/it de la force qui fait monter la sève, doit se chercher à l'extrémité des racioes, dans ta partie qui rrolt et qui absorbe Teau; la tige noD~seulemeDt n'aide en rien, mais an-ête l'ascension de la sève puisque plus on coui» près du eollet plus la colonne est haute ; une mcine isolée dont Vextrémit^ plonge dans le sol. et qui est munie d'un manomètre à l'autre bout, fait monter la sève à (Ées hauteurs assez considérables (Dutrochet, Mém.. 1. .^93; Hoâueister. Sitzungsber. der k. sachs. Ges. d. W., 1857, p. 153). Ce dernier limite la iiortion active des racines à l'extrémité toute jeune et s'allonge^nt encore (Flora. IM62. p. 174), et il rapproche 1-ela du fait qu'une racine ne fonctionne énergiciueiiient que tant qu'elle iTolt. Nous reviendrons sur ce sujet; il suffit de dire ici que l'rffet qu'on i'OHtrt«te sur la couj* d'une grosse racine ou du collet est dû à TactiviU^ (Iph parties jeunes et i^roiasant encore, il jieut par conséquent augmenter à mesun* que celles-ci s'alloogent fil le ijeut. mais la réalisation dépend <te circonstances secondaires). Cette opinion d'Hoftneister est ceofirmée par différents faits : par exemple, les gouttes qui suintent à l'extrémité des feuillet! des gennes de graminées; cela arrive loi'sqve le bourgeon vient de s'éi)anoiiiT. les racines s'accroissent facilement dans un sol cbaud l't humide, et comme la surface d'éva[K)ration est trtis-petite. l'-eau ixtussée t'n haut par les racines doit s'échapper en gouttelettes. On obsei-ve un phénomène semblable sm- le Klobolus cristalhnus ' ; la wJlule du style *'t le siKtrange sont («uverts de gouttelettes d'eau, ce iiui n'arrive c[ue si hi jiression de la sève surpasse la résistance d'imbihition des parois. Cette liression est due à la racine unicellulaire. mais ramifiée. Fresenius a observé un phénomène semblable sur le Mucor nmcejlo et sur le mycélium flottant à la surface îles liqueui's moisies : les pleurs du Merulius sont du» à des cAuses analogues (Hofineister).
§ 58. Lt force lie.' rar.im's. Nous supposons toujours une raciDe dans une condition aussi avantageuse que possible, conpée au collet à ras du sol. Le sot est humide et chaud, et toutes les circonstances très-favorables ; la section de la tige est protégée contre l'évaporatioD par un tube rempli d'eau. Toutes les parois des cellules de la plante sont saturées d'eau; tes cavités en sont pleines, et partout l'équilibre est établi entre la tension du contenu de la cellule et l'élasticité de la membrane. Dans cet état, l'eau absorbée par les racines sera poussée à travers les tissus gorgés d'eao et dilatés, de manière à arriver à la section encore sous une certaine pression. Il n'y a pas à songer à ane absorption exercée d'en haut * ; il s'agit donc de se rendre compte comment, dans les circonstances données, agit la force qui fait monter l'ean. La réponse nous est fournie par la phrase dans laquelle Hofoieist«r conclut son travail
' F. Cobu, Verh. lier LeopuliliDa. Itauil 16, Abth. I, l.*)!).
* La pression de l'atmosphère ne joac aucun rôli^, puisque 3'i.'xci\-aut mim sm- U snrfaci; <le iM:<^iion, elle s<? fait équilibre à iA\p-twmi: V. ftiihm, Sitziingsher, lier ktu».. .4cwl. iliT Wiss. Wien, IWS, 18 juin.
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si remarquable ' : < Le phénomène des pleurs esl dû à la pression qu'exerce sur le liquide gui a pénétré dans la racine, la tension des parois des cellules; il est ainsi poussé jusque dans les tmsseaux. > Je De suis pas tout à fait d'accord avec Hoftneister sur la marche à suivre pour en venir à cette conclusion; mais l'exposé de ces différences m'entraînerait trop loin. Je préfère développer mes vues personnelles, en remarquant bien que ce sont les travaux dlîofaieister qui leur ont donné naissance V
Je pars de l'hypothèse que toute membrane de cellule qui est perméable à l'eau par endosmose doit, sous une certaine pression, laisser suinter le liquide; de plus, la résistance à l'infiltration est différente pour différentes membranes. Soit la fig. 22 la représentation schématique d'un fragment de racine active; soit â A les cellules .corticales absorbantes, et B un vaisseau central; d'après les faits énuraérés ci-dessus, daus les cellules À A la tension relative entre te contenu et les parois est très<forte; sur chaque portion a h de la surface de ta membrane s'exra-ce une pression ^ale. Cette pression est occa- ■ "^J j (a '~^ sionnée par l'action endosmotique du con- X, / \ / tenu de la cellule sur l'eau environnante : r**— — ^ celle-ci pénètre dans l'espace A jusqu'à ce
Fig. 22. q"6 l'attraction endosmotique soit neutra-
lisée par l'élasticité de la membrane, qui se dilate toujours un peu par suite de l'augmentation de volume du contenu. Chaque portion de la surface a b exerce de l'extérieur à l'intérieur ta même pression qu'elle supporte de l'intérieur à l'extérieur. Cet état de tuigescence n'est possible qu'en tant que la membrane de la cellule, bien que soumise ù une forte
' Flora, 1*2, p. ITr..
* C'est à Hofineister qui' revieijt la gloire Ac n'être )ilticé \v premit'i' ù un point dp vue exact, pour examiner cette question; c'est lui qui a réuni ei mèuie découvert las foita les plus aignificatife. Les ou?n^ces plus anciens sur les causée de l'ascension de la aère, pèchent tous par une confusion de deux choses bien distinctes (actJTÎté des racineH et évaporation). Dutrochet, Mëm. 1, 3!*5. Dassea dans Froriep's Notiz. 1«4A, XXXIX, 139.^ Pour le moment nous n'srons pas à nous occuper des mojens par Icaquels l'eau arrive jusque dans les parties les plus élevées des arbres; il est pen problable que la force des racines soit assez puissante, pour la faire monter juaqu'à 200 pieds et au-dessus ; mais uonn n'avons à nous occuper matiileiiant que dr l'étude de la force des racines telle qu'elle n été constatée.
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preiisiou, ne laisse pas filtrer d'eau; mais si iious supposons la membrane a b tuée par la gelée, elle perd sa résistance à la filtration, et l'eau chassée de l'intérieur à l'eitérieur jaillit par les pores moléculaires élai^s. Mais la résistance de filtration des cellules même virantes a une certaine limite, car, quelqu'épaisse que soit une membrane, on peut toujours, par une haute pression, chasser de l'eau à travers. Maintenant, si dans la cellule H fortement dilatée s'exerce encore une action endosmotiqne qui, malgré ta forte liression de l'intérieur à l'extérieur, tend aussi à attirer de l'eau, cette pression se trouvera augmentée. D doit venir un moment où elle surpassera la résisUuice de filtration de la membrane a b, qui dès lors ne s'opposera plos à la sortie de l'eau. Dans le cas le plus simple, la membrane est organisée de même façon soit en a, soit en b, et pour chaque volume d'eau que l'endosmose fait passer par '(, il doit sortir un volume ^al par a et par b. Mais si la plante est oi^anisée d'une manière plus favorable, le pouvoir de résistance sera plas grand en <i qu'en //. Dans ce cas-là, lorsque la pression sera assez forte pour vaincre la résistance de filtration, pour chaque volume r d'eau qui entrera par n, il sortira par b un volume équivalent La même chose se passe dans les six cellalcs A ; c'est un volume d'eau 6 r. qui, à travers les parois, pénètre dans le vaisseau central B. Si ce vaisseau B est coupé et ouvert, l'eau le pafconrt librement. Mais si sur la section de fi s'exerce une pression, cette pression se transmettra par le moyen du liquide aux parois b b, et là s'ajoutera à leur résistance de filtration; dès que les deux forces réunies ^' leroDt la force endosmotique qui attire l'eau en u, cette attraction cessera, et il ne passera plus d'eau par b. Les expériences manométriques montrent que la pression en B doit souvent être assez forte ; la force endosmotique A est encore pins forte, puisqu'elle est opposée à la pression B et à ta résistance de filtration de b.
Ce mode d'absorption de l'eau, dans un système ^e cellules complètement saturées, prend son or^ne dans l'attraction endosmotique qui s'exerce sur l'eau environnante. La pression ainsi occasionnée dans la cellule chasse dans le vaisseau conducteur, un volume de liquide égal à celui qui a été absorbé, d'où l'on peut conclure que le pouvoir de résistance à l'infiltration est plus grand à l'extérieur qu'à l'intérienr. Le cas est encore plus favorable quand, entre a et />, il y a une série de cellules se succédant taugentiellement (fig. 23). ISi nous supposons la force endosmotique organisée de telle façon que le résultat soit .4">^'>^, l'eau absorbée par endosmose à
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traversa sera attirée par^' et ^" à travers n' et a" . Nous supposons ))our taréùstance de filtration':a>a'>'i">à Dans chacune des cellules A,A'^ A" , il se manifeste, par suite de l'ai^meutation du coqteou, uoe tendance à chasser la sève à travers les parois, et cette tendance vient en aide à la force de l'endosmose, puisque la résistance a > u' > d" , k pression dans tçs cellules, tendra à pousser le liquide vers l'intérieur. La cellule A" ainsi remplie tend à chasser le liquide k travers ses parois, mais elle ne poOrrait en chasser à travers a' qu'autant qu'il en sortirait par <i' et a; mais les résistances sont a>u'>a",' c'est donc par h dans le vaisseau conducteur que A" chassera son trop plein de liquide.
Poar bien se rendre compte de la force endosmotique qui tend a. charger l'eau de A en A' et A'\ il faut supposer qu'il y a dans ces cdlnles, des matières dissoutes qui ont une grande attraction pour l'eau. Malgré cela, le liquide qui arrive en B doit contenir très-peu de substances dissoutes, peut-être point. En eftet, lors de la filtration d'un liquide à travers une membrane à pores étroits, celle-ci se comporte différemment vis-à-vis du liquide et des substances dissoutes. Les recherches de Willibad Schmidt* ont prouvé que l'eau pure s'infiltre beaucoup plus facilement que les substances qui y sont dissoutes. Les récentes observatioos de Grahani conduisent à la conclusion que plus une substance dissoute participe au caractère colloïde, moins elle s'infiltre facilement. Il y a enfin une troisième circonstance dont on n'a pas tenu compte jusqu'à maintenant: c'est rinfluence de ta couche de protoplasma des cellules. Puisque le protcqilasma retient dans son intérieur les matières colorantes qui le traversent, on peut supposer qu'il a la même inlluence sur d'autres substances. Ainsi différentes circonstances se réunissent pour retenir les substances dissoutes dans l'eau, qui est chassée par 6 daiis le vaisseau conducteur. L'analyse de la sève, qui s'écoule librement, montre qu'elle contient fort peu de matières dissoutes '.
' l'i^ite liypullièae u ilt^à <>t^ laite par Holnieislfr, 1. r., ji. IH8.
' fogg. Aîin. IW. Xi'lX, 17. HofbioiaUr s'est déjà nppnvL- sur ci' liiit pour espli- ■iner le piu do conceiitrutioii de 1« (h'ïiî gui sMi-otile d'imp tip' coup<^. Fernor W. Schraidt in Pogg. Ano. Bd. CXIV, 337.
* llnger, SitziingHber. .1er k. Aesd. lier W)«s. Wien, 1S67, .\XV, 441 i-t suiv.
HyGoo^lc
ASOK^SII>^ D». L EAU A THAVEHS LES RACl.NtS. 2*9
Hofmeister regarde comme une circoDstance imputante <1mw l'action de la force des racines, l'équilibre qai a' établit entre Im coQches actives (corps érectile) et les couches passives. Mais je (tois coufesser que je ne puis attribuer h la tenstoa entre le parenchjne d'BD côté et l'épiderme et les Ëûsceirax vasculaires de l'autre, Tivtinence entrevue par Hofmeister.
Il Ile faut iiiil urelleiueiit jmis satteiiUie à iH)uv(rir it'inoduiit; dans un apjiareil. l'as-sciubla^ roiniiliqué de forcer* qui concourent à produire fa |)re.ssioii des racines: il faut se rnntenter d'en analyser les périodes suc-" cessivts et de raineuer les rlittïérentes pliases aux lois eonnites de ]m iMfuijloii. O que J'ai dit dans le fi 4». suflit ixiur montrer qu'tai ne saurait |iréteui)r<< ri^ti'oiivei- iliuis mie ex)iénenre, les mêmes rapxwrts quantitatifs que dans les jduntes (entre la quantité de liquide qui s'écoule, sou degré (le concentration, la force de la pression dans les racines). Lorsqu'on rétlécliit (pie les plantes travaillent avw des cellules microscopiqiie!* dont l'arrauKemeut est inimitable, on s'étonne que Hoôneister ait réuwii avec des tubes de verre, du |ia,|)ier de liz et une solution de gomme, à reiH-oduire dans ses traits ]>rincipiUix le pliénomêne des jdeui-s d'une tige. Sihii ii)ipHreil jieut même ètn' encoi-e très-siniplifié. Dans la û^.'Ugi/ est lin tiilie de verre conit et laifie: « une vessie de jwrc soM- : reuipli d'une solution de sucre ou de l'ec du ]ia)iier parcliemin. On attache (■ssiis /- une coitte en caoutchouc A'. lacjuelle pénètre le bra.s d'un tube de T reste vide. L'appareil ainsi préiwré s'étevant per)ten<licnlaireinent en Tair.
présente la racine Al>sorl>ante et r le ■ liquide. La sul>staiice dissoute en Z >ur de la cellule : les meniliraiies <i et /> lient peu â (leu ftii-tement. La pression de telles proïKirtions igu'nne partie du liquide est cliassé à travers H daas le tube *■; en vingt-quatre à quarante-huit heures, la sui'face de /' étant de 7(Ki niill. can-és.le liquide atteint une hauteur de 10 â 12 cent. daiLs le tube ti Unie de h™.
La vessie a qui tombe bientôt en
décomposition, an'éte prorapte-
L" -u ment l'expérience. Je irai pas en-
'^' " ' core de données exactes, sur la
ilittéi-euce de concentration ibi liquide chassé en r et de celui qui renqilit la cellule X.
§ 59. Osciltations dans la fom- <h-s rurÀms. D'après la manière dont nous avons cherché à expliquer l'action de la force des racines, on comprend qu'elle soit facilement accrue ou diminaée par l'iniluence
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d'agents extérieurs. iSi la température s'élève jusqu'à une certaine limite, l'absorption de l'eau sera accélérée, et te manomètre indiquera une augmentation dans les forces des racines ; si l'humidité du sol diminue, les cellules absorbantes auront toujours plus de peine à se procurer l'eau nécessaire à la turgescence des tissus ; il viendra un moment où l'eau absorbée suffira tout juste à maintenir les membranes et tes cavités cellulaires dans un état d'bumiditt^ convenable, et où il ne sera plus question d'une pression.
Outre cela, les nombreuses observations d'Hofmeister ont démontré l'existence d'oscillations périodiques dans la force des racines, indépendantes de ta température et de l'iiumidité du sol, et provenant probablement de modifications périodiques dans les cellules. « Lorsqu'on a attendu (Hofmeister, Flora, 1862, p. 114) que le mercure ait atteint dans le manomètre la hauteur qui indique exactement le degré de tension de la sève, on commence à apercevoir clairement des variati«ns journalières. Le mercure monte depuis te matin jusqu'après midi ; il fléchit alors un peu, s'élève de nouveau vers le soir pour redescendre pendant la nuit Quelquefois il s'élève sans interruption depuis le matin jusqu'au soir. > Avant que le mei'cure ait atteint son maximum de hauteur, on peut déjà constater les variations périodiques ; il monte plus rapidement pendant los heures où la pression est la plus forte.
Lorsqu'on n'oppose pas à la force des racines, une pression qui lui fasse équilibre, on remarque également des oscillations dans tii 'quantité de liquide qui s'écoule; mais elles ne coïncident pas exactement avec celles qu'on observe au moyen du manomètre merctiriel. • L'écoulement de la sève (Hofiueister, t. c, p. 106), faible pendant tes dernières heures de la nuit, augmente rapidement après le lever du soleil ; il atteint son maximum entre 7 '/, heures avant midi et 2 heures après midi, puis diminue rapidement jusqu'au matin suivant Ce n'est que dans quelques cas isolés et d'une manière irrégulière qu'on peut constater une petite recrudescence vers le soir. Diflérentes plantes de la même espèce se comport^ent différemment à cet égard; mais le même individu otfre chaque jour les mêmes particularités. >
Hofineister a aussi remarqué que la formation de racines adveutives et de traui^eons est toujours accompagnée d'un fléchissement dans le manomètre. Enfin, l'expérience elle-même, en sortant la plante de son état normal, devient la cause d'irré^arités qu'Holmeister caractérise comme suit : • Dans le plus grand nombre des
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cas, la masse de liquide qui s'écoule dans ud temps domié augmente depuis le commencement de l'expérience, souvent d'une manière très-notable. Quelquefois les pleurs ne commencent pas tout de suite, puis s'élèvent peu à peu, constamment ou avec des interruptions jusqu'à un certain degré d'intensité. Même danis les cas où Féconlement diminue rapidement dès le commencement, une recrudescence se manifeste plus tard. Ce n'est que très-rarement qu'on observe une décroissance constante dès l'origine de l'expérience. >
Les tabelles d'Hofineister (!. c, tab. I, expér. 7, 9, 14, 19) montrent en outre que, dans des expériences durant plusieurs jours, le maximum diurne de l'écoulement diminue chaque jour ; la quantité de sève recueillie dans les 24 heures diminue également journellement (la même observation peut être faite pour la transpiration des rameaux coupés). Le manomètre fixé à la tige de plantes herbacées, après avoir oscillé pendant quelques jours, commence à fléchir d'abord lentement, puis toujours plus vite, et enfin te mercure est plus haut dans le second bras que dans le troisième ; la même chose se remarque pour les plantes élevées dans l'eau, dont les racines sont parfaitement intactes.
Différentes caoses pouvant agir sur les oscillations dans des sens différents, les observations ne donneront qu'une image incomplète de chaque variatiou particulière.
Conmie types des oscillations indéiieudantes <le la teuipérature et de rhomidit^ du sol, je prends les exemples suivants dans les tabelles dlfoflueister.
l'iimi nrms (1. c. tab. 1, p. III).
UuM cU liqaide
Jour»
Jl
rfi. wl. ' R,
* l'heure indiquM
.n millim. cubw.
ap.m.
av. m.
ap.in.
IS-
IS-
av. m.
ap.m.
^.lHCt'l.ATlll^ UK L tAir.
Snliiiiuii' fti/fi
H (l. c, XI).
C'est uioi qui ai fait les observatiims ttuivantts, i»«r u» teiri|is iriQvi^s à Th&raiHlt: des ti^â furent- copiées à ras (Ib sol. et ttur chatfue seetim un tube de verre i>eipeadir,ulaire fut tixé au moyeu irun tuuieau de caautchouc. Un peu d'eau était versée dans le tuiie et son niveau imuiiué 0. De temps en temps le tube était vidé jasiju'ii ce point au moyeu d'une pipette. .Pai donné à ce tableau la forme de ceux d'Hoftneister.
.i,.,Lr-
l'k»>nl<.-n, en mill. cuL.
tU.-o»lt-u,. e
inill. Utib. ;
l-i.rl,«ir« :
■2y juin.
ap.iii.
av. m.
TRANSMISSION DE L EAU A TRAVEAS LE BOIS
b. Trusniasion dr l'eM à \tinn ic boix.
§ 60. Le courant d'eau qui traverse une plante (soit qull s'élève vers les feuilles qui transpirent, soit qu'il s'écoule par une section de la tige, soit que dans on rameau coupé il soit absorbé par la surface de section et dirigé vers les feuilles) passe à travers le corps ligneux ' ; l'effet est le même, que celui-ci soit compact comme dans les dicotylédones, ou composé de faisceaux isolés, dispersés dans la moelle comme chez les monocotylédones ou les cryptogames supérieures. Cette donnée s'appuie sur des preuves parfaitement positives : 1) Le courant ascendant continue sans interruption, lorsqu'on retranche en un point la moelle et l'écorce eu laissant le corps ligneux intact; si, au contraire, c'est celui-ci qu'on attaque, les feuilles se fanent à mesure qu'elles transpirent'. 2) Les faisceaux des plantes vasculaires aquatiques submergées, monocotylédones ou dicotylédones ne renferment pas d'éléments ligneux proprement dits; ces végétaux ne transpirent pas, ne sont pas traversés par un courant d'eau; l'organe destiné à le conduire n'a donc pas de raison d'exister'. 3) Lorsque l'eau s'échappe d'une tige, chassée par la force des racines ou par une élévation de températui'e, on lu voit sortir directement des éléments du bois.
L'endosmose, dans le sens ordinaire de ce mot, doit èti'e entièrement exclue des causes qui mettent l'eau en mouvement dans le corps ligneux; les conditions nécessaires pour cela manquent dans le bois ; il faudrait que chaque cellule attirât par endosmose, l'eau de celle qui est placée immédiatement an-dessous d'elle ; la concentration de la sève devrait donc augmenter à mesure qu'on s'élève le long de la tige * ; tel n'est point le cas. De plus, si l'on place le sommet d'un rameau dans t'eau, et que sa base organique soit pourvue d'une surface de transpiration, le liquide s'élèvera dans le bois en sens inverse ; cela serait impossible si son mouvement était dû à
' II est évideut, ainsi que je l'ai déjà ilunné h entendre, que l'en sMinne aussi des mouvements dans les liquides de tons les autres tissus.
' H. y. Mohl, Die v^et. ZeUe, p. 230.
' La Tngme chose se passe chez les mousses et les lichens vivants à l'air, qui peuvent être entièrement desséchée et rnsuite absorber l'ean par tous les points de leur snrbce; de même pour beaucoup de champignons coriaces ou ligneux.
' Unger (1. c) et Mohl {veget. Zelle, p. 236) ont déjà positivement déclaré que t'ascensioD de la sève daus le bois ne peut point être expliquée par l'endosmose; Hejen tPbysiol. Il, të) a aussi cherché h réfuter la théorie de Dutrochet.
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l'eDdosmose. Enfin, tes éléments ligneoTL sont souvent dénués des principes qui agissent le plus directement sur l'endosmose, et cenx qui sont munis de ponctuations aérotées ne peuvent posséder cette propriété à aucun degré, puisque celles-ci sont ouvertes'. Ils forment un système de cavités communiquant les unes avec les autres, dont les parois sont susceptibles de s'imbiber.
L'endosmose mise de côté, nous pouvons déterminer quatre causes qui agissent sur l'ascension de la sève dans les cellules ligneuses :
1) La force des racines pousse l'eau dans les cavités du corps ligneux, jusqu'à ce que la hauteur de la culonne liquide lui fasse équilibre; toute oscillation de cette force fera monter ou descendre l'ean.
2) Les cavités du bois sont assez étroites pour agir comme des capillaires d'une grande énergie ; les observations de Jamin et d'Hofmeister ont montré les effets énormes que peut produire cette cause dans le corps ligneux. La présence de balles d'air dans les cavités est de grande importance. Jamin a cherché à réaliser dans un appareil ces différentes conditions; il a employé un tube de verre formé d'une succession d'étranglements et d'élargissements ; les premiers renfermant de l'eau et les seconds de l'air; l'attraction capillaire du liquide pour les parois de verre était si forte qu'il résistait à uue pression de deux atmosphères. Ce fait aide à comprendre pourquoi l'eau ne s'échappe pas des cavités d'un arbre élevé, lorsqu'on coupe le tronc à la base ; elle n'y forme pas une colonne continue, mais est partagée en un uombre infini de gouttelettes soumises à l'attraction capillaire, et ainsi u'exerce p^ une pression proportionnelle à sa hauteur. Tel n'est point le cas chez les plantes dont la tige est traversée par de larges vaisseaux (vignes, lianes des tropiques •)- Les colonnes d'eau ainsi formées s'écoulent lorsque la tige est coupée
- à sa base. Dans ces végétaax, c'est la force des racines qui doit faire équilibre au poids de la colonne d'eau. On peut même expliquer la présence de gouttelettes d'eau dans les pallies les plus élevées des arbres, sans faire intervenir la force capillaire ; tontes les cavités sont saturées de vapeur d'eau qui provient des parois cellulaires imbibées; par un abaissement de température, cette vapeur pourra se
' Dipprl, Bot. /citiiiiu, ItUMI, p. ;12tl. Scbiii-ht, > De luiiciili» iii plaiitaniiu \a&is, cellnlisquc lignosis. r Hoaa, liHAi. [TofineiGter ^i proiivi^ cxpériniRiitaleiDi^iit l'uDreTtUTc <ies ponctuations en filtrant iIh In gommi^ mêlée ili- blanc île xiiir i travers ilii l>ois de pin: eijp ri;sta troubltj (Flora, l&t'i, p. I.l'.i)
• Phvloorcnp. .■spèrp de CyssiiB. v. MohI, Veifcl, Zclli', p. 2.ta.
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condenser comme la rosée; les gouttelettes ainsi formées se maintiendront par adbésiou à la place où elles ont été produites ; l'air n'étant que très-difficilement chassé de l'intérieur des cellules lir gueuses, il ne se formera pas ainsi une masse d'eaa compacte, et l'arrangement de gouttes d'eau et de bulles d'air décrit par Jamin et Montgolfier se trouvera exactement reproduit, même si auparavant l'éraporation avait emmené tout le liquide contenu dans les cavités de la partie inférieure de la tige.
3) n faut distinguer l'influence de l'ùnbibitioa des membranes, des effets capillaires dans les cavités du corps l^eux. Prenons te cas le plus simple, celui où toutes tes cavités d'une plante vivante sont entièrement dépourvues d'eaa et remplies seulement d'air (ainsi que cela arrive souvent pendant les sécheresses de l'été) ; l'imbibition des parois ligneuses suffira à faire monter l'eau depuis les racines jusqu'à une certaine hauteur, et à couvrir en quelque mesure les pertes occasionnées par la transpiration des feuilles. Toutes les parois dans toute la hauteur de la plante sont donc baignées d'eau d'imbibition (il n'est point nécessaire qu'elles soient saturées) ; les cellules supérieures se trouvent en communication immédiate avec tes cellules parenchymateuses des feuilles dont le contenu est endosmotique. Lorsqu'une partie de l'eau de ces dernières a été perdue par transpiration, elles en tirent de la nouvelle, des parois les plus voisines (par endosmose et imbibition combinées). Celles-ci en enlèvent à leur tour aux parois situées plus bas qu'elles-mêmes (par imbibition seulement), et l'effet se propage peu à peu jusqu'aux cellules qui communiquent directement avec les racines ou avec une sur&ce de section plongée dans l'eau. Haies considérait l'imbibition comme la cause unique de l'ascension de ta sève. Mais c'est Jamin qni, le premier, a montré par des expériences que cette force peut suffire pour expliquer un grand nombre des phénomènes qni nous occupent Hofineister, en s'appnyant sur d'autres faits, a rendu à- ' cette cause importante du mouvement de l'eau dans le bois, sa place Intime, tandis que depuis Dutrochet on s'attachait surtout à l'endosmose et à ta capillarité des cavités ligneuses '.
4) J'ai recherché dans les oscillations de la température une
' A l'occasioD <lu travail d'Hothieistei', Flora, 1862, p. IIHI, jf renuu-queriu qu'il &nt éviter de dé^gner sous le nom <lr capillariti', l'imbibition dus les substaDces (irganiquea; ces dcnx propriétés sont trèB-rapprocfaéeB l'one de l'autre, mais on est ai habitaé à désigoer souB ce nom de capillarité, l'effet de cavités visibles, qu'on introduirait évidemment des contiisions en appelant ainsi les pores roolénitaires invimbles d'une membrane.
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autre cause du mouvement de t'eau à travers le corps t^eiu ; HoimeÎBter a montré que c'est par l'eutremise des bulles d'air alterMWt avec des gouttes d'eau daus l'intérieur des cavités, que cette inAaence se fait seotir ; toute élévation de température dilate fortement les bulles d'air ; celles-d chassent l'eau devant elles, et tinisseut par lu faire sortir si le corps ligneux offre quelque part une lésion. — Les balles d'air, en se refroidissant, se contracteront, l'eau prendra leur place, et si l'absorption est possible en an point, il en pénétrera de nouvelle. Si la tige est intacte et le corps ligneux fermé de toute part, les changements de température r produiront une tension positive ou n^ative; en se refroidissant, une partie du corps ligneux absorbera l'eau des points plus fortement échauffés, et en s'écbanffnnt elle-même, la cédera à son tour. Si l'on échauffe une t^^ ou un rameau coupé, l'eau jaillira hors de la surface de section ; on confondait autrefois ce phénomène avec l'eff'et de la force des racines : j'ai cherché à distinguer les différents cas. Les pleurs proprement dits ne dépendent pas d'une élévntion de température, mais d'une température xtiil/ii- suffisamment élevée ; ils fournissent en peu dr temps une masse de liquide qui ne iwuvait pas être contenu dans Tintérieur des tissus, qui même dépasse souvent le volume de la racine entière; l'écoulement, qui n'est dû qu'à une élévation de température, n'atteint jamais plus <le 2 h :^ "/„ du volume de liquide contenu dans le bois.
Il est liors de doute que, par la combinaison de ces quatre causes, l'eau ne puisse monter jusqu'au sommet des végétaux tes plus élevés, tels que le Wellingtonia g^antea ou certains palmiers. Le problème de l'ascension de la sève peut donc être C(Hisidéré comme résoin au moins dans ses pointe essentiels '.
a.) II iiii< imralt sugx'i-tlu (riusi:it<'i- sur les faits i|ui i)Fuuvi;iit i\\u' Ii- impa ligneux est bien l'ot^ane conductem- de la sève; personne ))Osséilant les iiioiiulres romiaissaiic^s physiologiques ne met uiainteiiaiit lu cliusf en <loufp. Haies et Du Haniel ont été les iiremieiii à l'établir iKwitiveiiienf. II est également admis que les vaisseaux, suivant la iiuantité de s^ve contenue dans la plante et suivant l'énergie de la forw (ies racines, contiennent tantôt <le l'air, tantôt de l'eau, tantôt tous les deux (Roniinger, Bot. Zeitg.. I$4^). En tous eus. eei! ori^anes ue sont ftoint jntUspensables â l'ascension lie la sève, ainsi que le prouve le bois (les Conifères. D'après Dutrochet •. dans les bols qui ont un duranien ( Wis <1p cxBur). c'est l'auliiei- seul qui est
' V. H. V. Moiil, I>ie veget. Zelle, p. 2H}S. Hiifincistpr, Flora, IHea, Hniikt- , l'oag. Aun. Band l,XII[, 204. It»sseii, Frnriep's Notizpii. l«tii, XXXIX, 12î»-
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Iwversé pur l'eau (clique, itoiiiinifr): dans les autres. cVst le corjts ligneux lont entier (gieuplier, IxHileau, chiinDe, érable). On nVxerce aucune îiithionee sur le courant en enlevant un anneau (récon*. tandis qu'on l'arrtH^ iuuné(lîat«ment si l'on prolon^f la section jusqu'au bois de cœur.
Uutrocliet a montré <{ue. loi-squt' la vi^ne pleure, les jnvs vaisseaux renferment une colonne li'eau ,(M)ntinne. qui est poussée en liant par la tVjfce des racines (Méni. I, H70J ; en effet, lors()u'oD entame une titre à une certaine distance au-dessous de la surface de siectiou, ce n'est qu'au-dessus de (te point que les plem's s'arrêtent. — Bien que chez les monocotylédones, le courant d'eau suive généralement la direction des fibres, il peut ceitendant se mouvoir latéralement et dans le sens horizontal : les expériences de Hiiies ont montré qu'en aucun cas l'interruption des vaisseaux continus n'an'f't*^ le courant. Faiexemple, wi rameâu de chêne entamé en deux iwints o)>|M)sés jusqu'à la moelle transpira en deux jours et deux nuits 13 onces d'eau (Statical essays, chay. IV). Des expériences analogues réussirent fort bien sur un rameau de cerisier (jmrtant ([uatre entailles) et sur des bi-anches encore attachées à l'arbre. I)an.s ce dernier ras, c'est la fraîcheur des feuilles qui indiqua que le courant n'était )ias interrompu (1- c. p. 129).
S) C'est encoi-e Haies qui a fourni la preuve princiimle contre l'idée ijue la sève passe d'une cellule à l'antre par endosmose, eu montrant que l'eau traverse le cori).-i ligneux tout aussi facilement da.on un sens que dans l'autre. Il plongea la iiartie suiiérïenre d'un rameau de ;<omniier dans l'eau, après en avoir retranché le sommet. I*s feuilles latérales restèrent \mfaitenient fraîches, et en trois jouiï et deux nuits il y eut 4 livres 2 '-, onces d'eau absorbées. I^es feuilles d'un rameau analogue qui ne trempait pas dans l'eau se fanèi-ent complétenieut dans le méine tenqis (Stat, essays, L p. l-'JlJ. Iaw exi>ériences de Haies sur le renversement de rejetons de saule sont bien coimues.
Vf Quant aux véritables causes de l'ascension de l'eau à travers le bois, je les ai déjà fait suflisanmient connaître; il me reste seulement à exposer les fait-î sur lesquels s'appuie cett* théorie,
1| Pour la force îles racines, je n'ai rien à ajouter à ce que j'ai dit dans le paragraphe précédent.
2) La capillarité des cavités nitérieiires du bols ne |»t;ut jamais être la cause diref'te qui fait jaillir l'eau de la surface de section ; c*- phénomène est dû à la force des racines. o\i à la dilatation de l'air sous l'intiuence de la chaleur, ou au {Hiiils de la colonne liquide que renferment les granils vaisseaux florsque la surface de section est touillée en bas). Par contre, la force capillaire joue un rôle inqMtrtani lorsqu'il s'agit de taire monter l'eau à tmvei-s le cor]"» ligneux. <le k ré]>andre dans son intérieur et de la maintenir à une certaine liauteui- malgré son poids. L'extrême ténuité des capillaires du bois suffirait déjà ])onr élever à une hauteur considérable, une colonne d'eau continue : mais, en outre, la présence <le buUes d'air dans le corps ligneux facilite l)eaucoup ce phénomène, ainsi que je l'jii itéjà ritmat-qué. Ce n'est jms Janiin mais, suivant Meyen (Phys. U, 81], Montgolfler qui a attiré le premier l'attention sur Tmiportance de ce lait, f Les exiwriences de Mont^oltier ont montré qu'on peut élever l'eau jusqu'à une hauteur presque infinie, au moyen d'une forc^ très-peu considé-
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rable, si l'un lUniûiue la preHSioti de la rolonnc liquide en l'intorronijtant (le place en place. On a ainsi toute raison de supixiser que ce princq* doit servir à expliquer l'ascension de la sève à travers les cellules et les vaisseaux des plantes; les communications de ces orpçaues lésons avec les autres ne sont ordinairement pas en droite ligne, et en chaque point la pression per|iendiculaire de la sève rencontre des obstacles, » Mais c'est bien à Jamiti que nous devons la jiartie la pins essentielle de nos connaissances sur c*!ux des phénoraènejj capillaires qui i)euvent trouver leur aiiplïcation ilans le corijs ligneux '. Si on aspire à une extrémité d'un tube c^apillatre, tandis qu'à l'autre on applique et on enlève alternativement le doigt humide, on fait pénétrer dans le tube des gouttes d'eau qui alternent avec des bulles d'air. D'alwnl elles jKircourent le tube avec une grande rapidité ; puis, à mesure que leur nomi)re augmente, elles se ralentissent et finissent jtar cesser entièrement de se mouvoir sous l'influence de la succion ; si une exti'émité du tube est soumise à une pression atmosjihérique énergique, ce ne sont que les gouttes les plus voisines qui reculent d'une manière sensible; les suivantes bougent à jKîine. et les plus éloignées restent itarfaitement tranquilles. Lem' adhésion aux parois est si forte que. ))endaut quatorze jours, les ])lus éloignées de l'extrémité sur laquelle s'exer(;ait mie pression de H atmosphères ne cédtreut jias du tout. De même, dans un cjipillaii-e iieqwndiculaire. on jwut maintenir sans qu'elle s'écoule une colonne d'eau, d'autant plus haute qu'elle est plus souvent interrompue par des bulles d'air. Dans un tube dans lequel des parties plus laides alternent avec des parties plus étroites (tube en chapelet), l'eau se maintient énergiquement dans les dernières, lorsque les premières renferment de l'air. Dans un tube pareil muni de huit rétrécissements, les gouttes d'eau résistèrent à une pression de '2 atmosphères. Si dans un tube en chapelet rem])li entièrement d'eau, on fait [«nétrer des bulles d'air, hi résistance augmente beaucoup dès que la colonne liquide est inten'ompue. Si au contraire on rend continue par jtression une colonne d'eali qui était d'alwnl interrompue, elle s'écoule sans le moindre effort. D'après ces données, si nous imaginons un arbre dont toutes les cavités soient remplies d'eau formant une colonne continue. celle-<û chercbera à s'écouler et exercera sur les cellules inférieures une pression jiroportionnelle à la hauteur de la tige. Mais dans les plantes ligneuses vivantes, c^l état ne se présente iKiur ainsi dire jamais et, en tous cas. tait bientôt place à une condition pliLs favorable. Si Ift cellules inférieures i-ésist^nt à la pression à laquelle elles sont soumises, la traiisjùration au sommet emmènera bientôt beaucoup d'eau: l'air pénétrera dans les esimces les plus larçes: la colonne liquide, d'abord continue, sera brisée en un nombre infini <le fragments : les gouttelettes qui remplissent les angles aigus des cellules, et les canaux étroits jiar lesquels celles-ci communiquent n'exercent plus aucune pression : chacune résiste à son propre poids par adhésion. C'est Hofmeister qui a démontré que les conditions de l'expérience de Jainin se réalisent dans le bois (BPrichte der k, Saclis. Ges. der Wiss. 1857). M Les vaisseaux et les cellules de la vigne, de l'érable, du bouleau,* du platane et d'autres plantes, les cellules des conifères contiennent en
' C'omplos reudus, Ir4i(0, L. 172.
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hiver (jusqu'au milieu ilc mars) des buUes dW dans un liquide qui revêt d'une couche mince \eaK pantis ; il est un {icu plus abondant dans les cellules, et remplit entièrement leurs extrémités i-étrécies. «
3) IitihilAtiou des iiarim (les a-Uules. On entend par imbibition la pénétration de l'eau dans les pores moléculaires invisibles d'un corps; c'est évidemnient une forme de la caiiillarité. Plus les («res seront étroits, plus la force de l'imbibition sera considérable; elle sera toujours bien plus énergique que celle de la capillarité dans des ca\îtés visibles. En luesu- ■ rant cette dernière dans des tubes très-étroits, on i>eut donc à jieu près se rendre compte de Tintluonee que l'iuibibitiou peut acquérir. 11 est souvent difficile de détenuinei- si im phénomène doit être attribué à la caiiiUarité ou à l'iuibibitiou: pare-vemple. dans les ex|iéneuces suivantes de Janûn', l'extrémité ouverte d'un manomètre fermé est tixée à un bloc lie craie, de pierre lithf^aphique ou de bois, ou à une masse de blanc de plomb, il'oxyde de zinc, de fécule. La substance iwreuse est plongée daus l'eau; celle-ci pénètre dans les pores et en chasse l'air, qui s'introtlnit en jiartie dans le bras ouvert du manomètre et continue à y être comprimé i»ar le liquide; au bout de quelques jours, la pression (teut atteindre plusieurs atmosphères (U daus la fécule). Comme l'air s'écliap]>e par les. canaux les plus larges, et connue ci>s eapillaires se comportent tout à fait conmie les tubes en chapelet dont nous avons parlé, la force appréciable au niauomèlre n'est [teut-étre qu'une fraction de celle avec laquelle l'eau est absorbée '. D'après Jamin, l'eau qui pénètre dans mi corps jwreux est comprimée, et en même temps elle exerce une pression qui tend à enagi'andir le volume. On peut rapprocher cette idée d'une observation de Babo, d'après laquelle de la chaleur serait mise en liberté par l'imbibition de l'eau. J'ai vu moi-même le thermomètre s'élever de 2° C. dans de la fécule saturée avec de l'eau exactement à lu même température qu'elle. Cet échaufferaent montre également avec (|uelle énei^e les forces moléculaii-es agissent daus l'imbibition.
En même temiis que l'eau, beaucoup des substances qu'elle tient en dissolution {leuvent pénétrer dans les parois des cellules, puis se répandre <lans les tissus par diffusion. C'est de là que vient la coloration du bois lorsqu'il absorbe un liquide coloré par une surface de section ou par des racines mortes (les racines vivantes ne laissent pas passer beaucoup de substances rxjlm'ées, ahisi que l'ont montré Link et Seguin: Meyen, Phys.
' iuoiu u cuuHtaiumi-ut &ir cci, ('X|>i'TicuceH i-t a-Wen dont jt parlerai duis la atiîtc, 4-11 les nipporUul à t'urgauÎBatioii «les plMitcs; et leurs résultat)' «ml parfaîteiueut clairs pour Uiut ce qui tieiil à la circulntioi) de lu sève dans 1^ boi». Je regrette de ue pouvoir entrer ilans les uousidératîuiis théoriques lUi sujet de la lbr<'e l'^pillaire, que lui ont suggérées tes inliuenees si puissautes de l'imbibitioD.
' Les preiiiiéreij expérienceb de Haies faites (laii<i cette direetiou [Siaticiil iilssaj's, 11. 104, f édition), el la théorie qu'il a basée sur elles, sout, ainsi qu'Hofroeister l'a Elit ressortir (Florik, 18tî^, p. 1(K)|, ime preuve de ce qu'on doit k ce savant dans le champ de la physiologie. La ttiéorie était cependant peu claire et pendant plus de tent ans n'a pas fait taire de progréa & ceux qui la conuaissaieut. U faut attribuer cela aurtoat au fait que Haies n'a pas distingué l'action capillaire des cavités du bois, visibles au microscope, de l'iuibibitiou des parois. Lrt's dén>uvertes de <irew Ini permettaient cepfudaut déjà de le bire.
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n, 25). Ces exitêriciices pntuvent seul^iient qup cortaint'K iiiciuhraues {leuvent absorber les iiiatière^ colorantes et les faire ainsi i>énétrer dans le bois ; pan'P i^u'uue cellule ne se colore pas, il ne faut point croire que nécessairement plie ne joue aucun rôle <lansle transitortde la sève; si elle i^t vivante, elle )>eut fort bien échapiier à llnltueiice meurtrière de ]a matière colorante et n'absortier que île l'eau. En néKli(ïeant cett* dernière remarque, on a partbis mal interprété des exiMJriences Jaites avec des liquides l'oloréH souvent vénéneux ; elles pivuvent seulement la capacité des cellules mortes (cellules ligneuses) de se colorer eit fixant dans leurs (larois certaines substances, et montrent en même temps l'énergie de llmbibition, ))uisque la coloration s'étend :iouvent à une gramle hauteur. raniii le très-tjrand nombre d'exjjériences faite.s dans cette dfavrtiou '. j'en citerai une de Hartift fBot. Zeitjî., 1H53, p. 31.4J. I! t»erca au moment de l'ascension de la .-iève. dans des troncs d'arbre, deux canaux en croix. 11 boucha troLs des ouvertures, et fixa à la quatrit^me un vaisseau rempli de p)nDlignite de fer ; la solution remplissait les canaux, et imuvait de là pénétrer dans les parois. Elle s'éleva jusqu'aux derniers rameaux, suivant {)erpendieu1airen)ent la direction des libres (40 piedsj. Entre les cjiuaux le bois était incolore. L'eau et les prineiiK's nutritifs [wuvent (lénétrer dans les jMirois des cellules aussi bien que la solution colorée, et loi-sque les cellules supérieures i)erdent par évaitoration «ne iMirtie de leur eau dlnibibition, elles en tirent des cellules placées plus bas. celles-ci des suivantes, etc.: un courant de bas en haut i>ourra ainsi s'établir.
Ce <|ue nous c4>nnais.sons de la diffusion met hors de doute la possibilité (l'un nwuvement de l'eau dans les jwres moléculaires des membranes: Meyen en a déjà parlé, mais d'une manient incomplète (Phys. IL riO-53j. Hofineistei- a traité demièi-ement ce sujet (Flora, IS.'W. i». 3, et 1862. p. 108). n a montré que la quantité d'eau cliassée dans les cavités ligueuses d'une plante en pleine végétation jiar la force des racines, est souvent trè."^ loin de suffire à couvrir les pertes occasionnées par la transpiration' (Urtica urens '/■). Il fout donc qu'une autre force agisse en même temps: c'est probablement l'évaporation qui, tcnduit à dessécher les tissus, les force à absorber par imbibition de l'eau d'en bas. Ou comprewl ainsi |K>urquoi, dans toute plante qui transpire un iwu, chaque blessure faite au Itois absorlie avidement l'eau qu'on met à sa ])Oi-tée. Les tissus appauvris et en partie (les.séc,hés par la transpiration attirent à eux l'eau, soit par ta force ciipillaîre, soit par imbibition. Puisque les plantes intactes ne , souffrent ims non plus de la transpiration, elles doivent être traversées des racines à la couronne par un courant qui n'est produit ni par la fonv des racines, ni par l'endosmose : on ne i>eut donc pas l'expliquer autrement que iMir nmbibition des parois des cellules, dans lesquelles l'eau se meut cx>nstamment dans la direction du point où elle est utili.iée (évaporée),
' Ituiinet (Us^i> iluï IViiilIcsj avait ilistiiiguv k peniKialiiltté des tig^s )>our l'ntii •'t pour li's matière» colorantes. Du Hamel, Pliys. ile^ arbras, II, 263; Hartig, Bot. Zmtui^, If^S, p. 311, imil, p. -22^ Hoffhiann, Bot. Zàmag, iH4S, p. :^77; R<>iniagnr. Bot. Zi-itun)!, lH4.f ; InttH. \atiirl>i">hitrhtiinei>i), n. -. w. W.'imar, IMtR.
" Fli.ra, IHtiï, p. lOrt.
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Une des expériences de Jamin ' donne une image assez claire du mouvement de l'eau à travers un corps solide imbibant U remplît deux vaisseaux poreux de gype trituré, et lie leurs orifices l'un à l'autre par un tube de verre long de 1,2 m., également rempli de gypse pulvérisé. Un des deux vases est plongé dans l'eau ou dans du sable humide ; il absorbe du liquide ; celui-ci monte à travers le gypse du tube de verre pour aller s'évaporer à la iace extérieure du second vai^eau ; cela dure jusqu'à ce que le sable soit complètement desséché. Un courant cont^u traverse donc une substance k pores extrêmement fins, et le manomètre montre que l'eau y est soumise à une pression atteignant souvent plusieurs atmosphères. Ainsi lldée de fiohm que l'eau s'élève gr&ce à la pression atmosphérique tombe d'elle-même. Elle se fondait sur des expériences analogues faites sur du bois mort.
D'après le plan que nous trace l'expérience de Jamin, nous pouvons en expliquer une analogue de Hartig (Bot. Zeitg., 1863, p. 303). Des morceaux de bois de sapin fratcbement coupés, loi^s de '/■ pouce à 4 pouces et larges de V, pouce à 2 pouces, sont fixés avec une solution de gomme laque dans l'alcool à des tubes de verre ouverts par les deux bouts, longs de 4 à 6 pouces; le disque de bois est placé de manière à boucher hermétiquement une des ouvertures du tube. Ce dernier est rempli d'eau, et fermé par un bouchon à travers lequel passe un long tube également rempli d'eau qui, à son extrémité inférieure, plonge dans du mercure. A mesure que le disque de bois perdait de l'eau par évaporation, il en tirait du tube, et celle-ci était remplacée en bas par du mercure. Le métal s'éleva jusqu'à 0,6 m. De l'air étant alors sorti du bois, formait une couche à sa face inférieure et empêchait par conséquent toute imbibition '.
C'est de la même manière qu'il faut exphquer l'absorption de l'eau par des rameaux feuilles dont la surface de section plonge dans le liquide. La capillarité des vaisseaux et des cellules joue peut-être bien un certain rSle, mais, comme je le montrerai plus loin, l'air n'en est que très-difficilement chassé, et le courant d'eau qui se dirige vers les feuÙles doit surtout passer à travers les parois des œlhiles. Haies a déjà montré, dans le second chapitre de ses k Statical Essays, » que l'eau est absorbée par les rameaux feuilles avec une force ascensionnelle considérable ; il fixait la surface de section dans un tube de verre rempli d'eau qui, à son extrémité inférieure, plongeait dans du mercure; celui-ci montait dans le tube à mesure que l'eau s'évaporait, et indiquait ainsi la force absorbante du bois; dans la pratique, le mercure s'élève fort peu, et l'on est loin d'avoir mesuré le maximum de la force d'ûnbibition. En effet, la colonne mercurielle exerce une attraction de haut en bas; grâce à elle, l'air pénètre par les stomates dans les vaisseaux, et de là dans le tube de verre ; l'expérience est ainsi arrêtée. Je montrerai dans le chapitre suivant que cette explication delà pénétration de l'air est bien exacte.
4) Mouvements de l'eau dans le bois, lorsque la température change,
' Comptes rendus, 1660, p. 313 et 386.
■ ( Ueber die Uranche doa Sa^teigens. > SiuuQgsber. der kais. Acad. d. WisE. Wiea, 1863, XLVIII. Biachoff a émis une idée semblable qni a âtê réfutée par H. t. Mohl (Die Veget. Zelle, p. 234).
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occasionnés par la dilatation et la contraction des bulles d'air. J'ai montré (Bot. Zeitg., 1860, p. 253) que les bois d'espèces les plus diverses, soit frais, soit partiellement desséchés, soit complètement saturés d'eau par une immersion proloi^ée, laissent échapper du liquide si la température s'élève, et en absorbent si elle s'abaisse. Ce phénomène se réalise tout aussi bien, que la section par laquelle l'eau s'échappe, soit dans l'air ou ploi^ée dans l'eau. Le liquide se meut toi^ours dans l'intérieur du bois, de la partira plus chaude vers la plus fiY}ide. Si l'on plonge l'extrémité d'un rameau dans de l'huile chaude, l'eau s'échappe uniquement par la partie supérieure et point du tout par celle qui est submergée. Le meilleur moyoi d'observer ces phénomènes est de prendre, au printemps, des rameaux frais de 20 à 30 cent, de long et de 2 à 3 cent, de diamètre, et de les plonger dans de l'eau à + 20 ou 25° C, de telle &çon qu'une des extrémités dont la coupure soit bien franche s'élève au-dessus du niveau ; l'eau ne tarde pas à sortir du bois, et se rassemble en uoe grosse goutte sur la surface de section, en même temps que des deux bouts s'échappent de nombreuses petites bulles d'air. Si maintenant on place le rameau exactement dans la même position dans l'eau de 0* à -f- 4* G., on verra bientôt l'eau qui était sortie rentrer dans le bois, de telle sorte que la surface de section finira par être parfaitement sèche. Pour apprécier les quantités de liquide déplacé, il suffit de plonger les morceaux de bois alternativement dans l'eau chaude et dans l'eau froide, de les essuyer soigneusement et de les peser chaque fois. Je pris, par exemple, sur des arbres qui venaient d'être coupés des disques de la tige. Bouleau : le disque portait 24 coucbes concentriques, et avait 27 cent, de diamètre ; épaisseur, 2 cent.; il fut écorcé. Hêtre pourpre: 26 couches concentriques; 26 cent, de diamètre, 2,2 cent, d'épaisseur; l'écorce fut laissée intacte. Chêne : 40 coudies concentriques : 6 d'aubier et le reste de bois de cœur ; diamètre, 27 cent. ; épaisseur, 2,3 cent. Après l'expérience, je déterminai le poids sec du bois et construisis ainsi les tabelles suivantes.
100 grammes de bois frais supposé sec absorbent les quantités d'eau qui suivent :
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L'eau qui s'échappe lorsque la température s'élève représente toujours une proportion notable de celle que contient le bois, et dépasse de beaucoup la quantité qu'on pourrait attribuer à sa propre dilatation ; dans le bouleau, c'est juste sept fois autant. De plus, elle n'est point proportionnelle à la quantité de liquide que renferme le bois, et est à peu près la même que celui-ci soit presque desséché ou saturé. Toutes ces particularités se rapportent bien à ce que dit Hoâneister (Flora, 1862, p. 105), lorsqu'U attribue au changement de volume de l'air l'augmentation ou la diminution de l'eau dans le bois sous l'influence de la température. Dans le travail que j'ai déjà cité, j'ai démontré qu'un grand nombre de phénomènes, qu'on confondïiit sous le nom de pleurs et qu'on attribuait à la force des racines, sont en réalité dus aux changements de température '. C'est, en particulier, le cas lorsque les rameaux commencent à pleurer I>endant les jours chauds, et s'arrêtent si le temps se rafraîchit Dans les tiges em^cinées, les pleurs peuvent également être dus, en tout ou en partie, à la dilatation de l'air contenu dans le bois; ils s'interrompront alors si la température baisse, et ne représenteront jamais qu'une faible proportion du poids de la plante fraîche; cependant, si la masse du bois est considérable, il pourra s'écouler une grande quantité de sève, comme lorsque les pleurs sont dus à la force des racines. Un bouleau pesant 300 livres environ i>ourrait très-bien laisser couler par un trou de la tige 1 à 2 livres de sève, sous l'influence d'une élévation de température de 0° à 4- 14' C, sans que la force des racines y fût pour rien. Je ne sais pas combien, dans la pratique, on peut tirer de sève du bouleau et de l'érable à sucre, et si ces quantités sont assez considérables pour qu'il faille &.ire entrer la force des racines en ligne de compte. Ces changements de la pression de l'air dans l'intérieur du bois seront naturellement appréciables au moyen d'un manomètre à eau ou à mercure enfoncé dans un trou ou fixé à une section de la tige. Toute élévation de température augmentera la pression en laissant échapper de l'eau; teut refroidissement la diminuera en absorbant de l'eau. On peut constater ces changements de pression sur le même manomètre qui est destiné à l'observation de la force des racines (voy. Hartig, Bot. Zei^., 1861, p. 17).
c. TraDspintioD.
§ 61. La tendance de Teau à se transformer en vapeur à sa sapeiificie se retrouve à la surface humide des parois des cellules. Les organes aériens qai sont revêtus d'une cuticule graisseuse, d'ane cooclie d'air adhérente, d'un périderme, d'une écorce crevassée, etc., ne sont pas dans ce cas. Mais le parenchyme de tons les oi^anes est criblé d'espaces remplis d'air qui communiquent entre eux et avec les vaisseaux, et finissent par venir déboucher aux
' Pour lea dtationa de tranox andene et nouveaux, voyes moa mémoire.
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pores dea stomates. Toute cellule parenchytQateuse est en contact par ane partie plus oo moins grande de sa sur&ce avec nn de ces espaces intercellulaires, et aussi longtemps que celui-ci n'est pas saturé de vapeur d'eau, l'eau d'imbibition de la membrane s'y évaporera. G-r&ce à la tension plus ou moins considérable qui r^era toujours dans tes espaces intercellulaires, une portion de la vapeur sera constamment chassée par les stomates et par les fissures qui ne manquent jamais de se présenter sur les organes un peu âgés. Les oscillations de la température et de la pression barométrique, en mettant en mouvement l'air renfermé dans la plante, contribueront également à faire sortir une partie de la vapeur ; d'un antre côté, l'état de teosion des cellules elles-mêmes (aTorisera on empêchera l'évaporation. Si la pression de la sève sur la membrane est considérable, l'eau d'imbibition de celle-ci sera facilement poussée vers l'extérieur et viendra ai^;menter la proportion d'humidité disponible sur la surface évaporanta De grands espaces intercellulaires augmentent la transpiration parce qu'une plus grande partie des cellules parenchymateuses sont en contact avec eux et que, de plus, ils &vorisent le renouvellement de l'air. Le grand nombre des stomates a^t dans le même sens. Ces deux conditions se trouvent réalisées dans les feuilles vertes, plus que dans tout autre partie de la plante ; nous pouvons par conséquent les nommer, sans grande inexactitude, oi^anes de transpiration.
Lorsque les cellules du parenchyme des feuilles ont laissé échi^per nue certaine proportion de vapeur d'eau, leurs membranes sont pauvres eu liquide et peuvent regagner leur état normal par deux voies: 1) leur surface interne peut tirer de l'eau directement de la sève ; 2) elles peuvent absorber par imbibîtion l'eau des membranes des celloles avec lesquelles elles se trouvent en contacL Les éléments ligneux des foisceaux fibro-vasculaires qui traversent la feuille, y amènent l'ean, et c'est h eux que s'adressent d'abord les cellules parendiymateuses qui leur sont voisines ; mais celles qui sont situées un peu plus loin ne peuvent renouveler leur provision d'eau que par l'intermédiaire des précédentes : ce n'est donc pas pour elles seules que ces dernières tirent de l'eau des faisceaux ligoeox. D est possible que ce monvement de l'ean, depuis le £Ù8cean fibro-vt^cnlaire jusqu'aux cellules les plus éloignées de là feuille soit dû à l'endosmose, c'^t-fl-dire à l'influence dn contenu des cellules ; mais U se peut fort bien aussi que ce transport ait lieu surtout à travers ta substance des parois cellulaires : cette
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dernière hypothèse troDre, un appui dans la rapidité avec laquelle le phénomène s'exécute.
Le nombre des travaux sur la transpiration est inmieose, et quelquesunes des observations remontent jusqu'aux périodes les plus anciennes de la science. Malgré cela, ou peut-être même à cause de cela, beaucoup de &its fondamentaux sont encore peu connus, et nous ne possédons pas de recherches qui nous peniiettent une analyse exacte et complète de ce phénomène si compliqué. Lorsqu'on travaÛle sur des plantes entières, il faut considérer non-seulement l'activité des cellules qui transpirent ellesmêmes, mais encore l'influence des racines, du bois et de nombreuses circonstances extérieures. La plupart des observateurs ont cherché à déterminer la quantité d'eau qui s'échappe pendant la période de végétation sous forme de vapeur, d'une plante ou d'une certaine surface du sol couverte de plantes. Lorsqu'on désire obtenir des valeurS maxima ou minima, ou une moyenne très-approximative, de pareils travaux peuvent être fort utiles ; mais dès que le but qu'on se propose exige des nombres exacts, ils perdent entièrement leur valeur. Lorsqu'on réfléchit à l'immense mflnence que l'humidité, l'éclairage, la température exercent sur la transpiration, à la grande inégahté de ces trois conditions en divers lieux où k même lilante réussit également bien, enfin aux différences qui existent entre une année et une autre, on en vient à se convaincre que la même plante également prospère ateorbe et évapore pendant sa période de végétation des quantités d'eau très-variables, suivant certaines circonstances.
Les données générales sur la transpiration, que j'exposerai dans le paragraphe suivant, reposent soit sur mes propres observations, soit sur lies travaux que je désignerai chemin faisant, soit sur les ouvrages des auteurs suivants : Mariette (Essais de physique, I, ess. De la végétation des plantes, 1679, 12, p. 98) parait être le premier qui se soit occupé de la transpù-ation des plantes à un point de vue scientifique; il plaçait des rameaux dans des récipients, sur les parois desquels vient se condenser la vapeur; l'eau ainsi produite est ensuite recueillie. Guettards (Mém. de l'Acad. des Se. de Paris, 1748 et 1749) employa plus tard la même méthode pour apprécier l'influence de la lumière sur la transpiration. On sait quel essor les travaux de Haies ont fait prendre à cette partie de la science, et quelle influence ils exercent encore de nos jours (Statical Ëssays, 1" édit., 1726). Bonnet (Usage des feuilles, chap. V) chercha à estimer le rapport de l'évaporation entre les surfaces supérieures et inférieures des feuilles. Les recherches de Senebier n'ont guère fait avancer la question (Pbysiol. Végét. Genève, vol. IV, chap. VI). Dutrochet, bien que ses résultats ne soient pas à l'abri de tout reproche, pénétra dans certaines questions plus avant qu'aucun de ses prédécesseurs (Mém. pour servir à l'histoire, etc., I, p. 589, etc.). Meyen a donné un résumé critique assez bien tait, mais dans lequel se sont cependant gUssées quelques erreurs (Pflanzenphysiologie, 1838, II et m). P. de Candolle dit fort peu de chose sur la transpiration (Phys. végét. Paris, 1832, 1, Uvre H). C'est Unger qui, jusqu'à présent, a donné le meilleur résumé du sujet, en se fondant sur de 'nombreuses observations origmales (Ànat, u. Fhysiol. der
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Pflanzen, 1855, § 173. — Sitzimgsber der k. Akad. d. Wiss. Wien, Band XUV, cah. n).
§ 62. De l'influence des circonstances extérieures sur la transpiration, a) On admet, en général, qne toutes choses ^ales d'ailleurs, la transpiration est proportionnelle à la surface des feuilles ; cette donnée est incomplète et ne pent être admise qu'à défaut d'une meilleure, à cause de l'hétérogénéité des feuilles et à cause du fait que l'évaporation a lieu dans les espaces intercellnlaires et non point à la Buperâde ; les mêmes objections peuvent être faitra à la thèse que la transpiration est proportionnelle au poids ou au volume des feuilles. Ainsi, on ne peut guère espérer d'arriver à des chiflres exacts par la comparaison de différentes feailles, et tout ce qu'on peut dire dans ce sens repose snr un très-grand nombre d'observations, plutôt que snr la pénétration d'un observateur en particulier. Il y a déjà un grand pas de fait, lorsqu'on peut faire plusieurs observations avec la même feuille ou avec les feuilles d'une même plante croissant rapidement, pour comparer tes effets des différentes circonstances. On peut, dans de pareils cas, utiliser avec avantage l'appareil représenté dans tafig. 25.
A travers le bouchon do vase ;/ passe la feuille qui transpire et un thermomètre mince t. Ce dernier est fixé an moyen d'un onguent mou de manière que l'air ne pénètre pas, mais qu'on puisse le mouvoir. Avant de placer le bouchon, on remplit le tube d'eau on d'une solution saline Sur le bras ouvert du tube, on fait deux marques a et b au-dessDS et au-dessous du I niveau g ; on examine le temps
nécessaire pour faire descendre F[g. 26. le niveau de l'eau de a jusqu'à
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b en tenant compte de la dilatation indiquée par le degré du thermomètre, ou mieux encore, dans des observations de courte dorée, on néglige les variations du thermomètre. Lorsque l'eau est descendue Jusqu'en b, on fait pénétrer le thermomètre plus profondément dans le vase g, jusqu'à ce que le niveau do liquide soit de nouveau en a, on examine encore le temps nécessaire poor le faire redescendre ea b. Si le tube a 6 est étroit et la feuille grande, chaque observation ne dure que quelques minutes; on peut donc en faire on grand nombre en peu de temps, en plaçant l'appareil altematÎTement à l'ombre et au soleil, dans un heu sec et dans un lien humide. Si, au heu de g, on prend une éprouvette à laquelle on fixe latéralement un petit tube manométrîque calibré, on pourra placer l'appareil sur une balance et voir au manomètre combien la feuille a absorbé d'eau et à la diminution de poids combien s'en est évaporé. Bans des expériences publiques on peut, en plaçant en g une plante entière, faire descendre le oiveau de l'eau rapidement et, en remplaçant celle-ci par du mercure, mesurer la force de succion.
Si l'on veut opérer sur une plante entière encore enracinée, il est à la fois plus commode et plus exact d'en prendre un petit exemplaire ayant crû dans un vase de verre léger qu'on place sur la balance. IJe vase doit avoir les bords usés et être muni d'un couvercle qui s'adapte bien exactement. Ce dernier doit être percé au milieu et partagé en deux moitiés (pour le passage de la plante). Les ouvertures un peu grandes doivent être revêtues d'un enduit ; il faut cependant laisser pénétrer un peu d'air pour que l'absorption des racines soit possible. Il sera souvent convenable de percer le couvercle d'un deuxième trou livrant passage è on petit thermomètre, et même d'un troisième par lequel on arrosera la terre si l'expérience doit durer longtemps.
|3) Toutes les circonstances extérieures étant les mêmes, la transpiration d'une feuille ou d'une plante entière n'est point proportionnelle au temps ; si l'expérience ne dure qu'un petit nombre d'heures, l'erreur est n^ligeable, mais si elle s'étend sur plus d'an quart de journée, la proportionnalité n'existe plas, probablement ' parce qu'il y a dans la plante elle-même des causes occasionnant un changement périodique dans l'énergie de la transpiration. Enfin, si l'on veut faire des observations comparatives sur l'infiuence des circonstances extérieures durant plusieurs jours, il faudra se rappeler que, pendfutt ce temps (surtout si la température est élevée),
îdbyGoogle
us CIRCUUTION DE l'EAU.
la surface des feuilleB change : il s'en développe de nonvelles; celles qui étaient très-jeuaes grandissent; cela doit avoir une grande inflaence sur la transpiration. Dans des cas pareils, il faudra observer plusieurs individus à la fois, placés dans des conditions analogues, et comparer les résultats. Même en prenant ces précautions, il faudra être très-circonspect dans l'énoncé des cfaiSres.
y) Les plus anciens observateurs ont déjà remarqué que la surface, le poids ou le volume de différentes feuilles étant é^, la transpiration varie d'nne espèce à une autre; les différences sont souvent considérables. D'nne manière générale, on peut dire que les feuilles de plantes qui croissent rapidement, dont la structure est délicate et herbacée, transpirent beaucoup plus ; en peu de jours le poids de l'eau évaporée peut dépasser notablement le poids de la plante fraîche ; les feuilles coriaces et enveloppées d'une cuticule résistante des plantes toujours vertes, celles qui sont épaisses et succulente transpirent beaucoup plus lentement.
3) Ânx difiTérences d'organisation entre la face supérieure et inférieure des feuilles sont liées des différences dans l'énergie de la transpiration ; ce fait, découvert par Bonnet', a été confirmé par Unger * et par Garreau ^. Ces deux derniers observateurs n'ont pas reconnu de proportionnalité entre le nombre des stomates sur les deux faces et l'énergie de la transpiration ; ce sont plutôt les pores de la face inférieure qui paraissent avoir de l'influence. D'aOleurs, tous ces rapports sont si compliqués, qu'on ne pourrait pas s'attendre à rencontrer une proportionnalité exacte ; si, d'ailleurs, les stomates servent d'orifice pour la sortie de la vapeur d'eau, celle-ci prend naissance dans les espaces intercellulaires ; la forme et la grandeur de ces derniers exerceront donc une grande influence. Voici quelques-uns des résultats de Gkirrean :
lUpport du Rappon dani
nombre dea slomalai. U tnjupiratioD.
Atropa Belladona. .
Kicotiana rustica . .
Dahlia variabllîs . .
Canna^ffithiopica ■ .
Tilia europœa ....
' CBBge des feuilles, V,
' Ami. des Se. nat. 1850.
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Pour ces déterminations et pour d'antres analc^ues, Garreau employait l'appareil représenté dans la fig. 26. Deux petites cloches tubnlées de diamètre égal h la base, a et b, sont fixées an moyen d'un endnit qni ne soit pas nuisible, à la face supérieure et inférieur» d'une feuille. La cloche h est portée par le support h. Â tra> vers les bouchons K K passent deux petits manomètres ouverts g g ; chaque cloche renferme une cupule avec du chlorure de calcium, dont l'augmentation de poids exprime la quantité d'eau qui a été transpirée.
e) Il y a évidemment un rapport entre l'énergie de la transpiration et l'&ge ou le degré de développement des organes, mais les observations enr^strées & cet égard ne nons permettent pas '^
de rien dire d'exact à ce sojet ; les feuilles très-jeunes et les trèsvieUles paraissent transpirer moins sur l'unité de surface que celles qui sont entièrement développées.
Ç) Tous les observateurs s'accordent à dire que l'humidité de l'air a une grande inâuence sur la transpiration des plantes ; celle-ci diminue à mesure qu'on s'approche du point de saturation et augmente dès que l'atmosphère se dessèche. Dans certains cas, une plante peut encore transpirer dans une atmosphère saturée de vapenr d'eau, par exemple si, dans son intérieur, la température ^t plus élevée que ceUe de l'air ambiant ; la vapeur aura alors une tension plus considérable dans les espaces intercellulaires qu'à l'extérieur ; elle s'échappera donc par les stomates pour se condenser ensuite. L'hypotiièse d'une température plus élevée à l'intérieur du
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v^tal parait bien fondée là où a lieu un d^agement actif d'acide carbonique. Ce phénomèDe est bien évident dans les spadices des Âroïdées ; d'ailtears, qnand même l'élévatioQ de température dans les tissas n'atteindrait que 7,o <*" '/>» ' ^m eUe aurait déjà de l'inâoence et toas les observateurs s'accordent à en admettre la possibilité. J'ai, il y a déjà longtemps, recommandé la transpiratioD dans on espace satnré comme an bon moyen de déterminer la chaleur développée par la plante*. Mais mes expériences n'étaient point assez nombreuses et l'on m'a objecté avec rfdson qu'il fallait éviter avec pins de soin qne je ne l'avais fait toute oscillation dans la température de l'air. Gomme la chaleur produite dans la plante par les transformations chimiques, est absorbée par les liquides du parenchyme, elle tend immédiatement à produire de la vapeur; son appréciation au moyen d'un appareil thermométrique présentera, par contre, de grandes difficultés ; la production calorifique pourra être énergique en certains points, mais répandue sur de grands espaces de tissus, cette masse de chaleur pourra être inappréciable à nos instruments. L'aiguille thermo-électrique de Dutrodiet aurait besoin, pour dévier d'une quantité de chaleur considérable, lorsqu'on réfléchit que celle-ci est produite dans une couche de cellules, d'une épaisseur peut-être microscopique, entourée d'autres cellules qui ne produisent pas de chaleur. L'exactitude théorique de ces obserratioDS est évidente, elle ne pourra être pratiquement prouvée que par des recherches très-exactes ; les expériences de Bôhm, destinées à combattre mes vues, n'ôtent rien à leur exactitude '.
>}) La hauteur de la température supposée constante exerce, dans de certaines lùnites, une influence assez marquée sur la rapidité de l'évaporation ; mais nous manquons, à cet égard, de cbiflres exacts. Les oscillations de la température ont aussi un eflet considérable; si elle s'élève rapidement, Yair deviendra relativement plus sec et la transpiration augmentera; si au contraire elle s'abaisse, l'atmosphère se rapprochera toujours plus du point de saturation, et la vapeur pourra même se déposer en rosée ; la transpiration sera ainsi soudainement ralentie.
3) La lumière est un des agents qui agit le plus efficacement sur la transpiration. Mais on ne peut pas dire positivement si elle ag;it
' Sachs, * Eiae Méthode die Quantitàteo der veget&b. Eigenw&rme zn bestimmeo, * SitzungBber. der Kaia Akad. der Wiss. Wien, 1857, XXVI, 826.
* Bôhm, € UrMche des Safcateigeos iu den PHansen. > Sitzangsber. der Kais. Acad. der Wisa. Wien, XLVHI, 1863.
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par elle-même ou par son union intime avec ane éléTation de températare. U est facile de constater qu'une plante exposée alternativement au soleil et à l'ombre, transpire beaucoup plus dans la première de ces positions ; l'effet est visible au bout de quelques minutes, mais est peut-être dû à l'échauflement des tissus. Il faudrait, pour arriver à un résultat positif, comparer dans une chambre l'effet de la lumière diffuse et de l'obscurité complète. Dans cette dernière expérience, il faut prendre garde que la température de la plante et l'humidité de l'air ne changent pas ; la dernière condition ne se trouve point réalisée si, pour obtenir l'obscurité complète, on enferme la plante dans nn récipient étroit Dans les expériences que j'ai faites il y a cinq ans, je crois avoir pris toutes les précautions nécessaires ; les données d'observateurs plus anciens méritent aussi une certaine considération'. — Nos connaissances sur l'inâuence de la lumière étant si incomplètes, il ne faut pas s'attendre à ce que nous sachions grand'chose de l'effet des divers rayons du spectre. Ch. Daubeny*, qui s'est occupé de cette question, ne s'exprime qu'avec une extrême prudence, et ses observations ne paraissent pas l'avoir conduit h des résultats positifs. — La comparaison de la transpiration pendant le jour et pendant la nuit n'en saurait donner aucun, car il faudrait faire entrer en ligne de compte l'humidité pins considérable de l'air, par suite de l'abaissement de température et l'influence de la périodicité indépendante de tonte cause extérieure h la plante. — Les changements qu'éprouve la plante tout entière par suite d'un éclairage ou d'une obscurité trop prolongés ne peuvent pas rester sans influencé sur la transpiration.
Je citerai les extraits suivants de mes observations sur l'influence de la lumière et de la chaleur, sur la transpiratioa; les plantes avaient crû dans des vases de verre; les observations fiirent faites dans une chambre chauffée, les plantes étant placées sur la balance ; un thermomètre était suspendu à c6té.
' Expériences de Goettards (Da Hamel, Ph;s. desarbrei, I, 145. Meyen, II, t04); P. de Cândolle, Mém. prés, à l'Acad. des Se. par divers savants, 1306, I, 335; Senebier, Physiol. végét., IV, 61.
* On the action of Itght, etc. Philos. Trans. of the royal Soc. of London, 1836, I,
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ËcUing*.
Tempâratuie Évaporai
Brassica deraeea, novembre 1859.
ap.m.
av.m.
av.m.
Kl h.
av.m.
Il h.
av.m.
I',lh.
/,ap.m.
'ih.
/,ap.m.
ap.iD.
/* av.m.
U av-m.
III h
■4 av.m.
li av.m.
V4 av.m.
U ap.m.
Ih.
/,apjn.
ap.in.
ap.m.
- 8 h. av.in.
- 9 h. av.ni.
-10 h. av.m.
-Uh. av.m.
- 1 h. Vt ap.m.
- 4h. ap.m.
- 5 h. ap.m.
Obscurité . . . .
Lumière diffuse.
Idem
Insolation . . . -.
Idem
Lumière diffuse.
Crépuscule . . .
1,1 gr.
Nicoticaia Tabacum, novembre 1859,
9h. V^av.
-10 h. V^av.m.
-11 h."/, av.m.
-11 h-'Aa'-ni- -12h. 7*ap-iu.
- 1 h. '/, ap.m.
-3 b. ap.m.
- 4 h. ap.m.
- 5 h, ap,m.
Lumière diffîise.
Insolation . . . .
Idera
Lumière dif^e.
Idem . . . . .
Idem
Idera
Crépuscule . . .
IS-
IS-
1) C'est lloger qui, le premier, a admis l'existeDce d'une périodicité dans la transpiration, indépendante de la lumière, de l'huDiiâité de l'air et de la température (Anat. u. Phys. der Pâ. , p. 333). < La transpiration, dit-il, ne chemine pas uniformément, mais augmente et diminue à différentes heures da jour, indépendamment des circonstances extérieures, de telle façon que, en vingt-quatre heures, il y a toujours on maximum et un minimani. • Le premier se présente, suivant le même auteur, eotre midi et 2 heures, le second pendant la nuit.
Je n'ai pas pu réussir, par des expériences faites dans cette direction, à écarter entièrement la possibiUté d'une influence des petites oscillations de température sur cette périodicité; malgré cela, on peut considérer l'existence de ce phénomène comme trèsvraisemblable, surtout lorsqu'on le rapproche des mouvements périodiques des feuilles et de la périodicité dans la force des radnes qu'a découvertes Hofmeister.
L'expérience suivante a été îaite en 1859 sur une plante qm avait crû dans un vase de verre ; les volets de la chambre étaient fermés.
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Nicotiatia Tabacum.
Joar.
Heure.
le-p».
ÊTaporetion
Moment delijonniée.
29 oct
3 — 4 h. apjn.
300mllligr.
Soir.
jusqu'à 9 h. av.m.
Nuit.
» 11 h. avjn.
Matin.
» 5 h. ap.œ.
Après-midi.
Nbit
» 9 h. av.m-
y> 10 h. av.m.
Matin.
Dans les expériences suivantes, les plantes étaient enfermées avec le thermomètre dans une grande armoire de bofâ, dans une chambre faiblement éclairée. On ne les sortait de l'armoire que pour les pesages qui duraient chacun une minute en moyenne.
Brassa deraeea.
Jmr.
Hen»-
'rr
Évspontion enlb.
Uoment de la jonraee.
nov
5 ap.m.— 8 av.m.
1,77 gramm.
Nuit.
8av.m.— lOav.m.
Matin.
lOav.m.— llav.m.
llavjn.-12h.
12 h. — 2ap.m.
Milieu du jour.
2ap.m.— 4ap.m.
Soir.
4ap.nL— 6ap.m.
6apjn.— 8 av.m.
Hi *
8av.m.— 3ap.m.
Jour.
3ap.m.— 5ap.m.
5ap.m.— 8av.m.
Nuit.
D'autres expériences me conduisirent à des résultats analogues, mais je n'ai jamais pu parvenir à écarter entièrement les oscillations de température.
x) On peut comparer l'évaporation de l'ean à l'air libre et de colle qui est enfermée dans la plante, en supposant que la quantité d'eau qui s'est échappée d'une feuille forme une couche à sa surface. D'après Unger (L c, p. 332), la couche d'eau qui, pendant l'unité de temps, s'évapore à l'air libre est plus épaisse que celle qui s'échappe d'nne feuille, dans certains cas, jusqu'à cinq et six fois. En septembre 1856, je plaçai un rameau de peuplier blanc, coupé obliquement à sa base, dans l'ean près d'une fenêtre ouverte ; il était haut de 135 cent., et offrait une surface de feuilles de 2700 cent.
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carrés' ; eo 1 10 heures, il s'en échappa 480 cent, cubes d'eau, ce qui, sur la surface de 2700 cent carrés, donne une couche de 1,8»™ de hauteur. Dans un cylindre de verre rempli d'eau, il s'évapora pendant le même temps une couche de 5'*™ de hauteur, soit 2,8 fois plus que par les fenilles. — Un Hehanthns annuus eo fleurs coupé an collet absorba et transpira eu 118 heures 1100 cent, cubes d'eau ; hauteur de la tige : 140 cent; surface des feuilles et des enveloppes florales : 4920 cent carrés, ce qui donne une couche d'ean de 2,23™™ d'^aisseur; à l'air libre, 5,3"™. — L'eau ne s'échappe pas de la surface mesurée h l'extérieur des feuilles, mais des parois et des espaces iatercellulaires qui oflrent une superficie bien plus considérable, 10 fois au moins sans exagération. Le rapport de ]a quantité d'eau évaporée en plein air ou dans les parois d'une cellule est donc pour le penpher '/t» ^ U P^^^ l'Helianthus Vtt ^ 1- Cette grande lenteur de l'évaporation dans les parois des cellules peut venir de ce que les espaces intercellulaires sont presque saturés de vapeur et de ce que les membranes vivantes retiennent l'eaa avec une certaine énei^e; dans les membranes mortes, l'évaporation est beaucoup plus rapide, ainsi que Mohl et d'autres observateurs l'ont démontré.
Une membrane animale morte ne retarde nullement l'évaporation de l'eau dont elle est imbibée; à aurfacea égales, elle semble, au contraire, perdre plus de liquide dans l'ucité de temps qu'un bocal à l'air libre; j'at^ trïbue cela à ce que, grâce à sa structure moléculaire, la membi-ane offre toujours nne foule d'inégalités qui, en fait, font que sa surface est plus considérable que ne l'indiquent les mesures. Dans un vaste cylindre de verre, je versai une couche d'acide sulfurique concentré ; puis, sur le fond d'un verre renversé, je plaçai deux petite vases également de verre. J'en suspendis deux autres au couvercle de verre qui fermait exactement le cylindre ; ces deux derniers étaient des bouteilles sans fond. Les deux premiers vases furent remplis l'un d'eau et l'autre de sel de cuisine; la surface de ces liquides était en contact immédiat avec l'air desséché au moyen de l'acide sulfurique, et s'évaporait directement. Le fond d^ deux bouteilles était remplacé par une membrane animale (amnios) soUdement attachée, au-dessus de laquelle se trouvait, dans l'une, de l'eau, et dans l'autre une solution de sel de cuisine. Le col de ces bouteilles était assez bien bouché pour que l'évaporation ne pût se faire qu'à travers la membrane. En 78 heures, à 14,5° R., il s'évapora, sur 10 cent, carrés :
' Poids des fenilles fraîches 57,6 gr.
Poids de la tige 67,6 t
Poids de tout le rameaa 125,3 •
En 110 heures, 480 gr. d'eau éTsporée; soit 8,8 fois le poids de la plante.
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Eau libre. 2,38 gr.
Solution de sel libre 1,37 n
Eau à travers la membraue 4,55 »
Sel à travers la membrane 2,23 »
Ainsi l'évaporation à travers la membrane était presque le double de celle qui avait lieu à l'air libre.
d. Sffet combiné de la force des racioes, de rasceusloD de la sève à Irarers le bois,
el de la trauspiralioa.
§ 63. Les trois organes au moyen desquels la circulation de l'eau s'effectue, les racines, le bois et les feuilles, travaillent chacun pour leur compte, an moyen des forces dont ils sont doués; dans les racines, c'est surtout l'influence endosmotique du contenu des cellules qui attire l'eau et la chasse dans les cavités du bois; dans le corps ligneux, la capillarité, l'imbibition et les changements de volume de l'air agissent de concert pour élever l'eau en partie dans les cavités du bois, en partie dans l'épaisseur des parois des cellules et des vaisseaux ; les feuilles, de leur côté, transpirent plus ou moins, suivant leur état propre et suivant aussi les circonstances extérieures. Le résultat de ces actions diverses peut être que on bien que la quantité d'eau perdue par la transpiration est égale à celle qu'amènent les racines, ou bien celles-ci absorbent plus que les feuilles ne transpirent, ou bien enfin les feuilles sont plus actives que les racines. La plante se trouve ainsi placée dans des états différents, que certains signes extérieurs peuvent faire reconnaître. Le corps ligneux peut être considéré comme un régulateur, et lorsque son volume est considérable, il peut en quelque sorte annuler de grandes différences entre l'absorption des racines et la dépense des feuilles, et les rendre inoffensives pour la plante. Si, comme cela arrive au printemps, il entre plus d'eau par les racines qu'il n'en peut sortir par les feuilles, le superflu s'emmagasine dans le corps ligneux jusqu'à ce qne la pression qu'il exerce arrête l'absorption ; si, au contraire, pendant les jours chauds de l'été, la transpiration est énergique, tandis que le sol est desséché, le liquide renfermé dans le corps ligneux satisfera pour un temps aux besoins des feuilles. C'est à cause de cela que de grands arbres peuvent résister à de très-loogu» sécheresses sans se faner, tandis que nous voyons les plantes herbacées accuser bientôt par l'état de leurs feuilles le dessèchement partit^ du soL Ainsi, pour expliquer les différents états dans lesquels
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se trouve un végétal par suite de l'action inhale des racines et des
fenilles, il vaudra mieux nous en tenir aux plantes herbacées.
§ 64. Nous pouvons prendre connue état normal de la plante, celui dans lequel les racines tirent dn sol et envoient dans le corps ligneux autant d'eau que celui-ci en cède aux feuilles qui transpirent. Nous n'avons à étudier ici que la rapidité avec laquelle l'eau traverse le corps ligneux, condition qui, dans la même plante, peut varier considérablement d'un moment à l'autre- lorsque la transpiration et la force des racines agissent éneigiquement toutes les deux, le volume d'eau qui traverse le corps ligneux est considérable, tandis que lorsque le temps est humide, que les feuilles n'agissent presqne plus, la rapidité de la circulation descendra à son minimum. Si nous représentons la rapidité du courant d'eau dans le corps l^oeux, au moyen du volume du liquide qui le traverse dans l'oaité de temps (volume qui, dans les conditions que nous avons posées, est égal à celai qu'évaporent les feuilles), cette rapidité ne sera pas la même en tous les points dn corps ligneux. La masse d'eau qui s'évapore au sommet d'un arbre traverse la partie non divisée de la tige avec une certaine rapidité ; ensuite elle se répand dans les rameaux', dont les coupes transversales prises ensemble représentent une plus grande surface que celle de la tige ; la rapidité diminue par conséquent ; si la tige devient plus mince h mesure qu'elle produit un rameau latéral, ce pourra être dans un rapport tel que la rapidité d'ascension de l'ean reste la même sur de longs espaces. Ces conditions, dont la réalisation peut amener de grandes différences dans l'état de la plante, n'ont été jusqu'à présent soumises à aucune recherche.
D est difficile de donner des renseignements un peu approximatifs sur la rapidité de l'ascension de l'eau dans le bois, même lorsqu'on sait quel volume il en passe dans l'unité de temps. D'après tout ce que nous avons vu, les cavités visibles et les pores moléculaires des membranes semblent se comporter d'une manière très-différente à l'égard de l'eau ; il faut donc distinguer la rapidité d'ascension dans les premières et dans les secondes, mais les chif&'es manquent complètement; ce serait évidemment un travail fort utile de chercher à en établir an moyen de mesures exactes du volume d'eau trangpirée, de la surface transversale du bois, de ses cavités et de ses parties solides, etc. Â défaut de données plus exactes, je repren-
' Voyez de» exemples de Da Hamel, Phya. des arbres, 175S, I, 95.
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drai le calcul fait par Haies ' ponr donner une idée approximative de la rapidité d'ascension de l'eau dans la tige. Il passa eu douze heures à travers son Heliantbus 34 pouces cubes d'eau ; la section de la tige oSrait une surface de 1 pouce carré; si elle avait été creuse, elle aurait été traversée en douze heures par une colonne d'eau de 34 ponces de hauteur. Mais comme le liquide ne se meut que dans les interstices de la substance solide, sa rapidité devait être plus granda Haies estime les interstices à '/, de la surface, et ta rapidité à 45 '/^ pouces en douze heures. En transformant ces chiffres en secondes et en millimètres, nous trouvons que chaque molécule d'eau parcourait en une seconde h peu près 0,03i^; d'après Nsegeli *, le zoospore de Tetraspora tubrica se déplace en une seconde à -j- 14" G. de 0,08""", soit trois fois plus vite que la molécule d'eau dans l'Helianthus. Mais le chifire trouvé par Haies est évidemment trop petit ; de la surface de 1 pouce carré de la tige, il fallait commencer par retrancher la moelle et l'écorce, à travers lesquelles l'eau ne monte point. Du corps ligneux lui-même, il faut encore retrancher tes grands vaisseaux et les cavités cellulaires remplies d'air qui ne servent point à l'ascension de l'eau. Par ces corrections, la surface qui sert véritablement à l'ascension de l'eau (c'est-à-dh« surtout les pores moléculaires des parois cellulaires) se trouve réduite à '/, tout au plus de l'estimation de Haies. La rapidité d'ascension se trouve donc à peu près égale à celle du zoospore de Tetraspora. D'après H. v. Mohl et Max Schultze', le courant de protoplasma parcourt en une seconde, dans les poils staminauxde Tradescantia, 0,0045"™,et dans ceux d'Urtica, 0,003'miij l'eau se meut donc dans la tige 6 à 10 fois plus vite qu'une granule de protoplasma. Dans le rameau de peuplier blanc dont j'ai déjà parlé, il passe en 110 heures 480 cent cubes d'eau; la surface de section du bois était à la partie inférieure, abstraction faite de l'écorce et de la moelle, de 72°i"i carrés. Si la tige avait été creuse, la colonne d'eau aurait monté en une seconde de 0,016o°i», soit trois ou quatre fois plus vite que le protoplasma. Mais les parties qu'il fant retrancher du corps l^eux, vaisseaux et cellules, représentent an moins la moitié de sa surface ; la rapidité d'ascension de l'eau se trouve ainsi doublée; en outre, nous n'avons pas encore tenu compte des molécules solides de la membrane, entre lesquelles l'eau
> Statical Essa;», 1781, I, 8 à 9.
' Beitr&ge z. wiss. Bot., Heft II, 102.
^ M. Scboltze, • das Frolopluraa der Rbizopoden. j IdGS, p. 47.
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est imbibée; nous avons supposé que toat l'espace occupé par les membranes était rempli d'mie couche d'eau conttnue; si noas supposons que les pores moléculaires occupent la moitié de la snr&ce des membranes, nous sommes plutôt au-dessous de la vérité ; notre nombre primitif de 0,016°™ se trouve donc doublé encore une fois, et Dons avons pour la vitesse d'ascension de l'eau par seconde 0,016 X 4"™ = 0,064™™, soit 19 à 20 fois plus vite que les granules de protoplasma dans les poils. Si l'on pouvait apercevoir les molécules d'eau dans les membranes, elles paraîtraient, sous an fort grossissement, animées d'un mouvement très-rapide, et ressembleraient dans les espaces moléculaires à un essaim de zoospores. Mais si elles étaient visibles à l'œil nu, leur mouvement serait à peine sensible, tout au plus deux fois aussi rapide que celui de l'extrémité de l'aiguille à minute longue de 20™™ d'une montre.
§ 65. Le second cas possible, celui où les radnes absorbent plus d'eau qu'il ne s'en échappe par la surface de transpiration, peut se présenter chez toutes les plantes; les circonstances extérieures peuvent toujours diminuer ou arrêter la transpiration, tandis que les racines continuent à agir comme à l'ordinaire ; ce fait se présente r^lièrement au printemps chez les plantes ligneuses, lorsque les feuilles ne sont pas encore développées; il y a enfin des v^étanx qui, grâce à une oi^anisation spéciale ou à l'état particulier du milieu où ils vivent, absorbent plus d'eau par leurs racines qu'ils n'en peuvent évaporer par leurs feuilles ; ce superflu s'échappe sous forme liquide en des points spécialement organisés pour cela. — Les tissus seront diversement influencés par cette grande activité des racines ; d'abord Us se rempliront d'eau, se gonfleront jusqu'à ce que la pression qu'ils exercent arrête l'ascension du liquide ; ensuite, si sur les feuilles ou la tige se trouve un point incapable de résister longtemps à la tension intérieure de la sève, celle-ci commencera à s'échapper et les racines h agir de nouveau ; nous nous retrouverons ainsi dans un cas analogue à celui d'une tige coupée au-dessus du collet Si le volume du corps ligneux est faible, il sera bientôt saturé, et si les circonstances sont favorables, la sève sortira goutte à goutte; c'est le cas de beaucoup de nos plantes herbacées et annueUes ; lorsqu'après le coucher du soleil, l'air se rafraîchit et que la rosée commencera tomber, on voit paraître de petites gouttelettes d'eau à l'extrémité et au bord des feuilles. C'est le moment où la transpiration atteint son minimum, tandis que le sol, encore chand, favorise l'absorption de l'eau par les racines. Fendant la journée,
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ces gouttelettes disparaissent, la transpiration atteint son maximum et consomme souvent plus d'eau que n'en peovent fournir les racines ; le corps ligneux lui-même s'épuise, et finalement les cellules du parenchyme qui transpirent se vident en partie, et les feuilles se fanent.
Lorsque le corps ligneux est un peu considérable, des changements si rapides ne sont pas possibles ; s'il a été un peu épuisé par la transpiration diurne, l'actiTité des racines pendant la Dult lui rend ce qu'il a perdu, et il ne s'échappe rien par les feuilles; dans bien des cas, 50 même 100 livres d'eau ne suffiront pas à le saturer; la tension de la sève pendant la nuit ne sera donc jamais assez considérable pour la faire sortir goutte à goutte par les feuilles; ce phénomène, si fréquent chez les plantes herbacées, ne se présente jamais en été chez les grands arbres; son apparition au printemps est très-facile à expliquer ; pendant l'hiver, la transpiration étant suspeudne, le bois s'est peu & peu saturé d'eau * ; lorsque ia température s'élève, les racines fonctionnent avec un redoublement d'énergie, la tension à l'intérieur du bois devient toujours plus considérable, et l'eau s'échappe enfin par les points où elle rencontre une foible résistance, les fissures du bois, par exemple, ou les tissus des jeunes bourgeons (Hartig, Bot. Zeitg., 1853, p. 478). Les plantes très-riches en parenchyme, comme beaucoup d'ÂroIdées, les Nepenthes, les Cephalotus, forment un contraste parfait avec celles dont le corps ligneux est très-développé; aussi longtemps que la transpiration n'est pas très-considérable, l'eau s'écoule par des organes particuliers ; ce phénomène est, en grand, absolument le même que celui des gouttes d'eau qui paraissent presque chaque nuit à l'extrémité d^ feuilles des jeunes graminées.
n faut attribuer à une tout autre cause la sécrétion de gouttelettes souvent considérables dans les nectaires de certaines fleurs (FritlUaria) ; ce phénomène est indépendant de la force des racines, car il se présente également sur un rameau coupé et plongé dans l'eau. L'imbibition des parois n'est point capable de produire uo tel effet II se passe probablement dans les tissus de la fleur quelque chose d'analogue à ce que nous avons décrit dans les racines, lorsqu'elles chassent l'eau dans la tige. Nous pouvons nous représenter que les cellules des nectaires sont fortement endosmotiques, et attirent de l'eau des tissus sous-jacents, peut-être des faisceaux fibro-
' Je n'emploie ici le mot saturé que par afabrêvladoQ ; cet état n'a auctin rapport Krec celui d'un morceau de bois saturé par im long a^our dans l'eau.
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vascnlaires. La tension entre la sève et la membrane de ces cellules peut devenir si forte, qae la première est chassée à travers la seconde Ce phénomène se distingue en deux points de l'action analogue dans les racines : 1) Les cellules endosmotiques absorbent la sève de rintérieur pour la chasser à l'extérienr, an lieu de la tirer de l'extérieur pour la faire passer dans l'intérieur de la plante; od expliqu» cela facilement, en supposant que la paroi extérieure des cellules a un pouvoir de résistance à la filtration moindre que la paroi intérieure. 2) La sève sécrétée est souvent une solution de sucre très-concentrée ', tandis que le liquide qui pénètre dajis les vaisseaux par l'inâuence des racines est de l'eau presque pure. Cette différence s'explique par la même hypothèse que la précédente. Moins la résistance à la filtration des parois extérieures sera grande, plus la sève qui passera au travers pourra être concentrée.
J'ai déjà mentionné la sécrétion de gouttelettes, dans sa forme la plus simple, chez quelques champignons comiiosés d^in petit nombre de cellules : Pilobolus cristallinus (Cohn), llucor mucedo (Fresenius), Merulius lacrymans et Pénicillium glaucuni.
H est facile de prouver par rexi>érieuce, l'exactitude de la descriptiou que j'ai donnée de la sécrétion de gouttelettes par des plantes herbacées '. Si l'on place de jeunes plantes (i>ortant 5 à 6 feuilles) de Zea Jlaïs, de Triticum vulgare, de Brasslca Napus dans l'appareil représenté dans la fig. 7 (chap. II), la chaleur de la terre augmentera l'activité des racines; la transjiiration sera gênée par la cloche qui recouvre la plante ; en peu de temps, on verra des gouttes d'eau sortir en différentes places du bord de la feuille. J'ai vu sur une plante de Solanum tuberosom en plein air, après le coucher du soleil, l'eau sortir rapidement à mesure qu'on l'essuyait. On confond facilement ces gouttes de sève avec la rosée, puisqu'elles paraissent ensemble pendant la nuit; on peut cependant toujours les distinguer à leur position parfaitement déterminée et à leur grosseur; elles paraissent également dans des nuits sans rosée. Ce phénomène est, (tu reste, connu depuis longtemps des physiologistes, et Meyen a réuni les données que nous possédons à ce sujet (Sitzungber. der Kais. Akad. d. Wiss. VVien, 1858, vol. XXVDl, p. 111). Il a été observé sur les graminées et sur les plantes suivantes : Musa, Arum, Gfesalpinia pluviosa (bourgeons), Trapœoluin, Brassica, Papaver, Ammomum Cenunbet (épis), Marantha gibha, Ludolfia glaucescens. Williamson * a recueilli en une nuit une demi-pinte d'eau du sommet d'une feuille d' Ammomum Cenunbet. L'eau commence à se rassembler dans les cupules des feuilles de Nepenthes, de Sarracenia, de Cephalotus avant que l'appendice qui les recouvre soit développé * ;
' On trouvera quelques données sur la composition du nectar dans : Caspar;, * De NectariiB, > Bonn, 1848, p. 3i.
* Meyeu (PhjsioL II, 509) a déjà donné complètement cette explication. '' Annals and Mag. of nat. history, 1848. ' Meyen, Phys., n, 313-515.
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dans la première de ces plantes, des glandes particulières qui se trouvent à llntérieur de la cupule jouent un certain rôle -dans la sécrétion. Cependant, les observations de Meyen sur ce sujet sont insuffisantes, et je n'ai {tas eu l'occasion de les compléter. Cette question a été étudiée autrefois par Schmidt (Linniea, 1831, VI, 65) et plus récemment par Unger et Duchartre. D'après Unger ', on peut en tout temps faire paraître des gouttes d'eau sur les feuilles de Richardia agthiopica, en recouvrant la plante d'une cloche de verre ; l'eau sort du milieu du sommet cylindrique de la feuille, au point de réunion des nervures; dans la Brassica cretica, l'eau sort du sommet des dents au point où leurs nervures latérales se rencontrent; de même dans les graminées. Ce serait, suivant le même auteur, les cellules allongées et à parois minces des faisceaux âbro-vasculaires qui charrieraient cette eau; les larges vaisseaux spiraux des Aroïdées s'injectent &cilement sous la pompe pneumatique de mucus coloré ; ils doivent donc être normalement pleins d'air.
Duchartre décrit tout autrement l'oi^nisation de la Colocasîa antiquorum * ; les faisceaux fibro-vasculaires qui courent le long du hord de la feuille renferment, selon lui, des canaux assez larges; ce ne sont point des vaisseaux à parois propres, mais des lacunes formées par la résorption d'une série de cellules du faisceau fibro-vasculaire. Ce sont ces canaux <iui amènent l'eau * jusqu'au sommet de la feuille, d'où elle s'échappe par deux ouvertures visibles à l'œil nu {décrites déjà par Schmidt), qui ne seraient autre chose que de très-grands stomates. Si l'on coupe les fiiisceaux, l'écoulement s'arrête au sommet de la feuille, mais se fait par les canaux au point de section. Des gouttes d'eau s'échappent paiement de la nervure médiane coupée; l'écoulement au sommet ne sera pas entièrement aiTÉté si l'on coupe les faisceaux latéraux dans le bas de la feuille; mais cela ne suffit pas à prouver l'hypothèse de Duchartre, que les dernières ramifications des nervures tirent l'eau du parenchyme pour la rassembler dans les canaux ; d'après sa description, j'aime mieux croÛTî que les canaux reçoivent l'eau amenée par le pétiole et la distribuent dans les nervures. La première hypothèse mènerait à une théorie très-compliquée sur le mouvement de l'eau dans la feuille.
La quantité d'eau qu'on peut recueillir pendant l'unité de temps est d'autant plus grande que le travail des racines est plus actif et que la transpiration est plus faible ; si l'on pouvait écarter tflut à fait cette dernière, la sécrétion passerait probablement par les mêmes phases périodiques quHofmeister a décrites dans les tiges décapitées. Mais, même sous une cloche de verre, l'évaporation subsiste; elle est plus considérable pendant le jour que pendant la nuit, ainsi que Unger l'avait bien reconnu ; la Colocasia de Duchartre ne sécrétait d'eau en plein air que pendant la nuit ; elle cessait à 7 ou 8 heures du matin, au moment où la transpiration prenait de grandes proportions, excepté dans les jours pluvieux ou trèshumides. — La quantité d'eau qui s'écoule dans un temps donné varie beaucoup d'une plante et même d'une feuille à l'autre. Unger recueillit, en
< Sitziugsber. der k. Acad. d. Wiss. Wien, 1858, XXVIU, lU.
' Ann. des Se. nat., 1869, XI, 232.
' Duchartre pense quHs la tirent dn méaopliylle.
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onze jours, sur 6 feuilles de Richardia eethiopica 26,5 gr. d'eau; sur une autre plante, 4 feuilles fournirent en dix jours 36 gr. — Une feuille de Colocasia antiquonim, var. Fontanesii, donna à Duchartre, en une nuit d'août, 12 gr. d'eau; dans la nuit suivante, 13,1 gr.; dans une nuit au commenœment de septembre, 14,35 gr. — Une feuille de Col. ant., var. typique, donna en une nuit de juillet 9,9 gr. ; elle conunençait à s'épanouir ; une autre feuille de la même plante, un peu plus développée, donna en une nuit 16,2 gr., dans la nuit suivante 13,2 gr. ; en même temps, deux autres feuilles fournissaient, l'une 22,6 gr., l'autre 20,6. Les gouttes sortent brusquement et comme chassées pai' une pression intérieure des ouvertures placées au sonmiet de la feuille. B sortit une fois 120 petites gouttes en une minute; d'une manière générale, plus une feuille est grande, plus elle fournit d'eau ; on ne peut cependant pas exprimer ce rapport exactement par des chiffres. La sécrétion commence dès que le sommet de la feuille parait au-dessus de la graine; elle augmente jusqu'à l'entier épanouissement de l'organe, et va dès lors en diminuant; elle cesse peu à peu lorsque la feuille se fane. La sécrétion augmente avec l'humidité du sol, et cesse pendant la sécheresse.
De même que celle qui sort d'une tige coupée, l'eau qui s'échappe des feuilles ne renferme presque pas de substance solide; Unger et Redtenbacher ont trouvé dans le liquide sécrété par le maïs 0,01 gr. de substance solide dans 19,975 gr. ; par la Bichardia, 0,0036 gr. dans 52,64 gr.; par la Colocasia antiquorum, 0,004 gr. dans 7,122 gr.; dans ta Brasdca cretica, 0,0121 dans 11,856 gr." Le réadu renferme, outre quelques principes organiques, des traces des acides et des bases les plus répandus dans les cendres végétales.
D'après Vôlker (Ann. and Mag. of nat. hist., 1848), le liquide que renferment les cupules encore fermées de Nepenthes distillatoria est acide (acide stable) et contient 0,92 '/„ de substance solide, proportion bien plus forte que dans les cas précédents ; ce degré de concentration est très-supérieur à celui des solutions nutritives des plantes terrestres ; le résidu contenait du chlore, de la potasse, de la magnésie, de la chaux et de la soude. Dans une autre cupule, le liquide renfermait 0,91 % de résidu solide, qui luimême, sur 100 parties, en avait 25,86 d'organiques; dans une autre cupule plus jeune, il n'y avait que 0,27 °j„ de résidu ; dans celles qui venaient de s'ouvrir, 0,87, 0,58, 0,62 "/o ; il ne se trouva qu'une fois une trace d'acide 8nlfurique, plusieurs fois de l'acide citrique et malique.
§ 66. Lorsqae la quantité d'eaa que la transpiration fait perdre aux feuilles se trouve être plus considérable que celle qui pénètre par les racines, le bois commence le premier à perdre du liquide, puis les cellules parenchymateuses elles-mêmes perdent leur turgescence, les tissus se ramollissent; les feuilles et les entre-nœuds les plus délicats se Êinent et leur poids diminue. .Tai déjà indiqaé que, dans les grandes plantes dont le corps ligneux repr^ente an réservoir d'eau considérable, ce cas ne se présente que rarement ; il est, au contraire, fréquent chez les plantes herbacées dont les feuilles, souvent nombreuses, transpirent activement
' La sabstance Tarie entre 0^ et 1,0 ""/gg.
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Je reviendrai plus tard, avec quelques détails, snr l'état dans lequel se ù-ouveot les tissas d'une feuille fanée. Cet accident peut être dû à deux causes : 1) Les racines se trouvent dans les conditions les plus favorables à l'absorptiott, mais la transpiration est si forte, que l'eau du sol, quelque rapidement qu'elle arrive, n'y suffît pas. 2) La transpiration est normale ou même plutôt faible, mais ce sont les racines qui ne trouvent pas dans le sol desséché une humidité suffisante. Lorsque ta dessication n'a pas dépassé de certaines limites, les tissus peuvent retrouver facilement leur turgescence, dans le premier cas si la transpiration diminue par suite de l'humidité de l'air, de la pluie, de la rosée, et dans le second si les racines rencontrent plus d'eau dans le sol Parfois aussi, ce n'est pas à la sécheresse du sol qu'est dû le manque d'activité des racines, mais à sa température trop peu élevée ; dans ce cas, un rayon de soleil suffira pour corriger ce défaut (tabac, courge).
Voyez à ce sujet le § 49 de cet ouvrage, et de plus : Sacha, « Daa Erfrieren bel Temperaturen Uber 0°, » Bot Zeitg., 1860, p. 124. — Duchartre, Journal de la Soc. imp. et centrale d'horticulture, 1857, p. 77-87. — Duchartre, Bulletm de hi Société botanique de France, 1857, p. 940, 1858, V, p. 105 et 1860, 24 février. — Duchartre, Ann. des Se. nat., XV, 2. — Unger, Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wisa. Wien, 1852, vol. IX, p. 885. De ces différents travaux, il ressort que les feuilles ne condensent pas de vapeur d'eau (Unger), qu'elles n'absorbent pas d'eau pendant la pluie, la rosée et le brouillard, au moins dans un court espace de temps; que si une plante fJEUiée se rab^lchit dans l'air humide, c'est uniquement par suite de la diminution de la transpiration. D m'est impossible d'entrer dans une description même sommaire des expériences; mais je dois remarquer que, sans mettre en doute l'exactitude des observations de M. Duchartre, il est fort possible qu'un peu d'eau pénètre dans les points où la cuticule est véritablement mouillée; il est seulement difficile de déterminer par l'expérience combien il en peut entrer par cette voie. Si, comme l'affirme de Saussure, on peut, en submergeant des feuilles, en faire sortir une certame proportion de sels alcalins (Rech. chim., chap. Dt, § 4), il est tout aussi possible que l'eau y pénètre par diffusion. Je ne nie pas que cette quantité ne soit très-faible et peut-être tout à &it insigmâante pour la vie de la plante ; mais au point de vue purement physiologique, nous demandons sûnplement qu'on réponde oui ou non.
I 67. Indépendamment de toutes les circonstances que j'ai mentionnées, la transpiration peut augmenter ou diminuer sous l'influence de canses qui agissent exclusivement sur la portion absorbante des racines ou du bois. Mais les observations dans cette direction sont trop peu nombreuses pour qu'il soit possible de dire rien de positit Peut-être, suivant l'absorption des radnes, les tissas
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du bois et des feuilles entrent dans on état de tensioD correspondant qoi ËiTorise ou génc la transpiration, quelles que soient la température, l'humidité de l'air et la lumière. J'ai montré que, lorsqu'on élève la température des racines, la transpiration augmente', lors même que les feuilles restent identiquement dans les mêmes conditions ; Senebier a remarqué que, lorsqu'on ^'oute des sels et des acides à l'eau dam laquelle trempe un rameau coupé, la transpiration de celui-ci est modifiée * ; j'ai observé la même chose pour des racines intactes ". On comprend facilement que la température et les substances dissoutes dans l'eau modifient l'absorption des racines, en agissant sur la diffiision. Mais ce qui est moins clair, c'est pourquoi la transpiration change en même temps, lorsque tontes les conditions desquelles semble dépendre l'évaporation restent les mêmes; il faut bien supposer qne l'état intérieur des tissus subit quelque modification.
§ 68. Le rapport entre l'activité des radnes et la transpiration agit singulièrement, ainsi que je l'ai déjà mentionné, sur l'état de tension des tissus dans le corps ligneux et dans le parenchyme. Ce fait semble exercer une certaine infiuence sur l'épanouissement des bourçeons; peut-être les mouvements endosmotiques de l'eau ne snffîsent-ils pas & l'amener en suffisance à ces derniers. Certaines plantes terrestres se trouvant sur un sol très-dessécbé peuvent, en effet, rester turgescentes, mais ne plus développer de nouveaux bourgeons. Les pertes occasionnées par la transpiration sont encore couvertes par le corps ligneux, mais celui-ci ne contient jamais que très-peu d'eau, pnisqu'à mesure que celle-ci arrive, elle s'en va par les feuilles. Quelque chose d'analogue se passe dans la germination des tubercules (pommes de terre, betteraves) ; s'ils sont très-fanés, ils ne poussent pas ou très-lentement, mais acquièrent une grande activité dès que les tissus ont été gonflés par de l'eau pénétrant de rextcrieur. Ils contenaient primitivement bien assez d'eau pour satisfaire à l'attraction endosmotique des boui^eons. Mais celle-d ne parait pas suffisante pour remplir les cellules de façon à les fûre pousser rapidement ; une partie de l'eau nécessaire à leur accroissement pénètre évidemment jusqu'à elles par suite de la pression des tissus environnants. Une observation de BOhm *, que cet aateor
' Sache, Landw. Versucbsstat., 1859, I, 238.
' Senebier, Phys. végét., IV, 77.
» Landw. VersuchssUit., 1853, I, 203. Bot. Zeitung, 1860, n" 14.
* B&hm, ShzuDgsber. d. kais. Âkad, d. Wiss. 1863, Band XL\1II.
EFFET COMBINE DE LA FaRCE DES AACIMES, ETC. 2b5
n'a pas su bien interpréter, semblait confirmer cette manière de voir, n plaça des rameaux munis de bourgeons dans l'eau, de telle sorte que celle-d îùt nonseulement absorbée, mais encore poussée par la pression d'une colonne mercurielle de 7 à 40 pouces. Dans ces conditions-là, les bourgeons se développèrent plus rapidement. J'ai répété cette expérience sous la forme représentée dans la fig. 27. Le rameau est solidement fixé dans le bouchon ffj celui-ci ferme exactement le tube B qui est rempli d'eau W. A sa partie inférieure, le tube est fermé par le bouchon K' que traverse le tube manométrique r. Celui-ci est rempli de mercure n de manière à ce qne la pression soit de 15 à 20 centimètres. A mesure que l'eau est absorbée, le mercure monte, et il faut en ajouter souvent pour maintenir la pression. Sur des rameaux de vigne et de marronoiers soumis à l'expérience en février et mars 1864 et 1865, les boui^eons s'épanouirent au bout de quatre à six semaines, aussi bien qne sur la plante mère. Les rameaux qui trempaient simplement dans l'eau ne se feuitlèrent que quatre à huit jours plus tard et imparfaitement Cette pression, qui a tellement favorisé le développement des bourgeons, doit exister plus ou moins an printemps dans tous les arbres. Le bois gorgé d'eau se réchauffe , l'air qu'il coutient se dilate et chasse l'eau vers les bourgeons. Dans les petites plantes, les rhizomes souterrains, etc., les racines jouent aussi an rôle ; elles entrent les premières en activité et „.
favorisent le développement des bourgeons en poussant l'eau de leur côté. Peut-être est-ce à des causes analogues qu'il faut attribuer le phénomène de la sève d'août, et le fait que plusieurs plantes se développent beaucoup plus vite au printemps lorsque leur végétation s'est arrêtée l'année précédente par une température élevée.
CHAPITRE HUITIÈME HouTements des gaz dans les plantes
§ 69. Aucune cellule végétale ne peut vivre hors de l'ioflaeDce de Tatmosphère; elle eu absorbe l'oxygène et, aux dépens de sa propre substance, produit de l'adde carbonique dont une partie s'échappe au dehors : dans les cellules à chlorophylle se manifeste, sous l'influence de la lumière, le phénomène inverse, c'est-à-dire l'absorption de l'acide carbonique et l'âïminatioQ de l'oxygène ; <x dernier gaz est toi^ours mélangé d'une certaine proportion d'azote qui, depuis l'extérieur, avait pénétré dans les tissus ' . Ainsi, entre l'intérieur de la plante et le milieu où elle se trouve (air, ou eau renfermant de l'air) a lieu constamment un échange de molécules gazeuses destiné à subvenir à la respiration et à la nutrition.
Dans ce chapitre, nous laissons de côté tout ce qui tient au but de ces mouvements pour ne nous occuper que des moyens qu'a la plante de les &ciliter. Nous ne possédons malheureusement à ce sujet que des observations isolées qu'il est pour le moment impossible de réunir en une théorie complète.
§ 70. Une cellule isolée, fermée de toutes parts et remplie de sève, ne peut ofirir l'échange de molécules gazeuses avec le milieu
' Unger, Sitzangaber. der kaia. Aksd. i. Wisa. Wien, 1353, Band X, 414.
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ambiant que par la diffusion ' ; id, comme dans la diffusion des principes nutritifs, les modifications chimiques qui s'opèrent incessamment dans l'intérieur de la cellule, empêchent rétablissement d'un équilibre stable entre le gaz qui a déjà pénétré et cdoi qui est encore à l'extérieur ; une cellate, même isolée, o&e à ce point de vue des conditions trop compliquées pour qu'il soit possible d'estimer la quantité de gaz qui passera dans un temps donné, ou même de ramener ce phénomène aux lois élémentaires de la diffusion. La complication augmente naturellement beaucoup lorsque des cellules de différentes espèces sont réunies en masses de tissus considérables; les gaz ont alors à passer tantôt d'one cellule à l'autre, tantôt d'une cellule à un espace intercellnlaire. Je crois qu'en résumé on pourrait distinguer les cas suivants :
1) Toute cellule isolée est en contact immédiat avec l'atmosphère ou avec l'eau ambiante : le volume du gaz ambiant comparé à celui que renferme la cellule est assez considérable pour qu'on puisse négliger les changements de composition chimique et de pression, occasionnés par l'échange constant de molécules. Dans ce cas se trouvent tes algues et beaucoup de champignons unicellulaires qui vivent dans l'eau, les Vauchériées, les gonidies des lichens. On peut paiement y faire rentrer les plantes filiformes ou membraneuses formées d'une seule couche de cellules : algues filamenteuses, protonema des mousses, Hyphomycètes, Nitella, feuilles de la plupart des mousses, etc.
2) Dans les masses de tissas formées d'un grand nombre de cellules, si celles-ci sont intimement soudées les unes aux autres, les plus extérieures seules tirent directement de l'eau ou de l'air, les gaz dont elles ont besoin ; celles qui sont situées à l'intérieur reçoivent par diffnsion les gaz qui ont déjà traversé leurs voisines ; ceux-ci arrivent non-seulement plus lentement, mais encore ils ont subi en route différentes modifications chimiques; par exemple, une partie de l'oxygène est employé dans les couches extérieures à former de l'acide carbonique qui pénètre avec lui dans les parties plus profondes. Cela seul suffirait déjà à rendre différente l'activité chimique et par conséquent tout le cours de l'existence des diverses couches de cellules. Ce n'est qu'hypothétiquement qu'il faut mentionner ici les algues et les champignons gélatineux : toutes les
' Les lois de la difhslon des gaz, sont fort bien exposées dans: Lndwig, Lehrbnch des Physiolog. des Mensctieii. 1868, I, 10, et dans: A. Ficb, Mediciniacbe Pbysik,
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cellnles isolées les unes des antres dans la conche de gélatine sembleat placées dans les mêmes conditions. Un tissu dans leqael les gaz ne peuvent arrirer à certaines cellules qu'après en aToir traversé d'autres, se rencontrent bien dans certaines parties des plantes sapérienres, mais toujours rarement; le cas de beaucoup le plus fréquent est celui où les cellules laissent des inter^ valtes entre elles, de manière que chacune est au moins sur une partie de son pourtour en contact immédiat avec les gaz. A ce but concourt encore la formation des espaces intercellulaires (lacunes) fréqnents déjà dans les algues massives, dans certains champignons et dans beaucoup de lichens, parfaitement réguliers dans le parenchyme des plantes supérieures. Enân, des conduits aériens d'une certaine capacité sont fréquemment formés par la résorption de certaines séries de cellules, par le dessèchement et le déchirement des tissus à l'intérieur ; le bois est parcouru par des vaisseaux, et ses cellules communiquent fréquemment les unes avec les antres.
C'est ainsi qu'à de rares exceptions près, dans les masses les plas considérables de tissus végétaux, un point tout au moins de la membrane cellulaire se trouve en contact direct avec le gaz. Nous pouvons encore distinguer deux subdivisions suivant que les cooduits aériens sont ouverts à l'extérieur ou non.
a) Les conduits aériens intérieurs ne sont pas, lorsque la plante est intacte, directement onverts dans l'atmosphère; les différences de pression entre l'intérieur et l'extérieur ne peavent pas s'égaliser immédiatement mais seulement par diflusion ; un passage constant de gaz a lieu à travers les membranes extérieures des cellules superficielles. Ce cas ne parait se réaliser que dans les plantes submergées qui ne possèdent pas de stomates*. Les espaces intercellulaires atteignent alors une grande capacité, de manière à former une sorte d'atmosphère intérieure; souvent mi^me certaines parties se gonflent, deviennent de véritables vessies aériennes et servent alors d'appareils natatoires. Cette atmosphère intérieure est soumise
' D'après A. Weisa (Jahrb. fdr wies. BoL, IV, 189) des stomates, en petit nombre il est vrai, existent sur les parties submergées des Najas et des Potamogetoa ; la conclusion de cet auteur qœ le milieu dans lequel uu organe se tronve (air, terre, eau), n'a pas d'influence sur l'ezisteBce des stomate s, me parait an peu prématurée. La rareté des stomates sur les paraâies sans chlorophylle qui habitent l^umos, leur fréqueDce, an contraire, sur les octanes à chlorophj'lle, sur les feuilles des plantes terrestres, montrent qu'ils jouent un rdie positif dans la circulation des gu, c'est-àdire dans tonte la vie de la plante-
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à de grandes variations de pression et de composition chimique. Si l'on pique une partie quelconque d'une plante de Potam(^etOD, de Vallisneria, de Ceratophyllum exposée au soleil, il s'échappe immédiatement par ta blessare an courant rapide de bulles, ce qui indique une pression intérieure considérable; si, an contraire, la plante était dans l'obscurité, la pression est presque nulle et il ne s'échappe pas ou fort peu de bulles. Cette pression intérieure pent devenir considérable, car il s'échappe souvent au soleil, par la section d'une tige, des bulles pendant des heures entières; elles finissent par repi'ésenter un volume supérieur & celui de la plante ; si celle-ci était demeurée intacte, les gaz à l'intérieur auraient été soumis à mie haute pression qui n'aurait pu s'égaliser que lentement par la difiusîon. La composition chimique de ce gaz change avec la pression ; an soleil, il se dégage de l'oxygène et de l'azote libres qui rempUssent les cavités de la plante et qai s'échappent par les ouvertures; à l'ombre ou dans l'obscurité, une partie de l'oxygène sert h la respiration ; l'acide carbonique ainsi produit se dissout en grande partie dans la sève et s'échappe ainsi facilement par diffusion. Les espaces intercellulaires d'une plante submergée ne peuvent se remplir d'air que si celui qui est contenu dans l'eau ambiante passe d'abord dans les cellules riches en sève, puis de là dans les espaces intercellnlaires; ils se vident par la même voie. La diâërence de pression du gaz répanda à l'intérieur on à l'extérieur d'une plante peut rendre plus rapide la diflusion, puisque la quantité d'un gaz qui pénètre dans la sève suivant un certain coefficient d'absorption dépend de la pression ; à mesure qu'augmente la densité du gaz absorbé, l'équilibre entre un côté et l'autre doit se rétablir plus rapidement.
Le degré intermédiaire entre les plantes submei^set les plantes terrestres est représenté par celles qui sont enracinées au fond de l'eau, et dont les tiges et les feuilles, d'abord submergées, s'élèvent plus tard au-dessus de la surface (Nymphéacées, Iris Pseudo- Accrus, Cicuta virosa, Oenanthe Phellandrium, Phragmites, Typha, Acoms calamns, Equisetum limosum, etc.) ; ces végétaux ofi^nt tous des cavités aériennes considérables ; aussi longtemps qu'ils sont submergés, leur oi^anisation est la même que celle des précédents; mais, dès que les feuilles flottent à la surface de l'eau ou s'élèvent audessus, une communication s'établit an moyen des stomates, par laqaelle les difFérences de pression entre l'intérieur et l'extérieur peuvent, en partie du moins, s'égaliser.
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Od ne peut alors attribaer le phénomène en entier aux forces de diffusion, que si l'on considère les stomates comme assez étroits poar poDToir les comparer avec les pores d'une membrane endosmotiqae.
b) Dans la seconde subdivision noos trouvons les plantes terrestres, celles qui flottent toigours sur l'eau (Pistia, Stratiotes) et les Epiphytes, dont l'épiderme est partout criblé d'ouvertures stomatiqaes*. Celles-ci ne sont pas, ainsi que le microscope le montre, senlement en relation avec les espaces intercellulaires du parenchyme, mais encore elles communiquent (des expériences l'ont . ' prouvé) avec les vaisseau: aériens et les cellules ligneuses. Ces plantes renferment anssi quelquefois des cavités considérables qui forment paiement une sorte d'atmosphère intérieure ' ; cela se trouve dans les feuilles creuses et dans les spathes d'ÂUium Cepa, dans les tiges creuses des Graminées, des Composées, des Ombellifères, des Cucurbitacées, des Labiées, des Scrophularinées, des Equisétacées terrestres, dans les légumes des Papillionacées, dans les siliques des Crucifères, dans les capsulés des pavots et dans bien d'autres sortes de iruit. Il faut donc distinguer dans ces plantes:
a) Les espaces intercellulaires du parenchyme qui, grâce À leur diamètre excessivement taible, exercent des forces capillaires sur l'air qu'ils renferment.
j3) Les cavités aériennes déjà bien plus considérables des vaisseaux et des cellules ligneuses.
y) Les grandes cavités dont j'ai parlé en dernier lieu, dans les* quelles la capillarité n'existe plus du tout
Les ouvertures stomatiques qui servent de communication à tous ces réservoirs avec l'extérieur sont, à la vérité, fort nombreuses omis si étroites que les différences de, pression ne peuvent s'égaliser que lentement.
' A. Weiss a examinË 167 espèces de plantes, il a trouvé sur les fenOles: chez 64 espèces I— 100 stomates par millim. carrés. , 38 » 100—200 »
{Jahrb. f. Wisa. Bot. IV, 165).
' Duger a calculé la gnodeor des cavités aérienaes des feuilles en les ii^ectaut d'eaa. n a trouvé que sur 89 espèces, le volume fariait de 3,6 à 71 °/o de celui de la fenille (SiUungsber. der k&is. Akad. der Wiss. VPien, 1654, Basd XII, 367).
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Indépendammeat des stomates, on rencontre fréquemment, surtont sor les vieilles tiges, des ouvertures accidentelles qui servent également de communication avec Textérieur; ce sont principalement les fissures de Técorce et foavertnre des vaisseaux au point oil les feuilles sont tombées.
L'absence de stomates ou de toute autre ouverture sur les racines rend certainement plus difficile le mouvement des gaz; une plante terrestre dont la racine est intacte peut se comparer avec un système de tubes capillaires et non capillaires remplis d'air et fermés à la base; il est clair que, dans de pareilles conditions, les différences de pression s'égaliseront plus difficilement que lorsque les deux extrémités sont ouvertes.
En admettant que, d'une manière générale, les lois essentielles de la diffusion des gaz bouvent leur application dans les cellules vivantes, nous pouvons, en l'absence d'observations plus exactes, essayer de tracer au moins une esquisse de ce phénomène ' . Prenons d'abord le cas élémentaire où une cellule isolée est entourée d'eau de tons les côtés ; la sève, le liquide d'imbibition du protoplasma et la membrane formeront avec l'eau environnante une sorte de tout, dans les différentes parties duquel les molécules d'eau seront différemment groupées. Si le liquide extérieur renferme une certaine quantité d'oxygène et que ceux que contient la cellule en soient dénués, l'équilibre sera détruit et une partie des molécules gazeuses seront attirées vers la membrane ; leur nombre dépendra non-seulement de la nature des liquides, mais encore de la structure moléculaire de la membrane. Le protopla^oia, qui est également baigné d'eau, enlèvera à son tour à la membrane une partie de ses molécules d'oxygène, perte que celle-ci réparera aussitôt. La sève agira de la même façon, et ainsi, au bout d'un certain temps, l'équilibre sera rétabli, et le mouvement des molécules gazeuses s'arrêtera. Suivant la structure et la composition chimique des différentes parties (eau, membrane, protoplasma, sève), la densité et le mode de groupement des molécules de gaz qu'elles contiennent varieront. Mais l'oxygène répandu dans la cellule réagit sur les substances qui y sont contenues ; U se forme d'abord de l'acide carbonique. L'équi- Obre est de nouveau rompu, et la cellule recommence à attirer de l'oxygène de l'eau environnante; la formation d'acide carbonique continuant toujours, U s'établit un courant régulier de molécules gazeuses, d'autant plus rapide que la respiration est plus énergique. L'acide carbonique produit dans la cellule commence par se répandre dans les liquides que contient celle-ci ; puis, comme l'eau ambiante forme im tout avec eux, il ne tardera pas i s'y répandre aussi ; sa rapidité dépendra des propriétés des
* L'expérience de Garreau (Aan. des Se. nat. 1850) d'aprëa laqueLe l'épiderme âénnée de alomatea dea écailieg de l'oignon, laisse passer l'acide cvbooique dans de l'eaa de chanx, prouve aimplement que la diffusion des gai: s'opère à travers les membranes cellulaires, mais ne peut servir de point de départ pour d'autres déductioiu.
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liquides et de la structure moléculaire des parties organisées de la cellule; mais tl'uue manière générale, son motle de distribution et ses mouvements différeront de ceux de l'oxygène.
Si maintenant la cellule renferme de la chlorophylle, est exposée aux rayons du soleil et que l'eau contienne de l'acide carlMolque, des molécules de ce gaz pénétreront dans la cellule, tandis qu'un nombre à peu près égal de molécules d'oxygène en sortiront. L'équilibre est constamment rompu par suite de la décomposition de l'acide carbonique dans les grains verts de la chlorophylle, et ainsi il en pénètre toujours de nouvelles quantités dans ces organes. L'oxygène ainsi libéré passe par diffusion de l'intérieur des grains de chlorophylle dans la sève, puis daîia la membrane et enfin dans l'eau envû^nnante. Comme son volume est à peu près égal à celui de l'acide carbonique décomposé, que le chemin que ces deux gaz parcourent est le môme, au bout d'un certain temps ils se meuvent en sens contraire avec la même rapidité. Le résultat le plus important de ce phénomène est l'accumulation de principes élaborés carbonés dans la cellule. Lors m^-me quç l'eau ne contient que très-peu de molécules d'acide carbonique, la cellule les attire à elle et devient le centre d'un courant constant.
Si nous supposons maintenant notre cellule isolée dans l'atmosphère, les différents gaz pénétreront dans la membrane, et de là dans les autres parties de la cellule, en quantités variables suivant leur coefficient d'absorption et la pression à laquelle ils sont soumis. Les résultats oumériques différeront de ceux qu'on aurait obtenus dans les cas précédents, mais seront dans le même sens : la cellule deviendra toujours un centre d'attraction pour les molécules d'acide carbonique répandues dans l'air; le coefficient d'absorption considérable de ce gaz pour l'eau et la sève favorisera son accumulation dans cette dernière, et comme il est constamment détruit dans la cellule, il s'établira bientôt un courant permanent. Les mouvements de l'air, comme ceux de l'eau, favorisent ce phénomène en amenant sans cesse au contact de la cellule de nouvelles parties chargées d'acide carbonique.
Dans tous les cas que nous avons énumérés, ce sont toujours les transformations chimiques dont la cellule est le théâtre qui sont la cause constante de la rupture de l'équilibre des forces de diffusion. D'autres causes j>euvent faire varier les mouvements des molécules gazeuses (température, pression barométrique), en déterminant la densité du gaz absorbé. Lorsque la cellule n'est pas immédiatement en contact avec l'eau ou l'air, mais se trouve au milieu d'une plante, de nouvelles complications apparaissent ; la composition chimique, la pression du gaz contenu dans les espaces intercellulaires varient par le fait même de la diffusion ; comme nous l'avons vu, ces différences avec le milieu ambiant ne s'égalisent que très-lentement, et cela influe sur les fonctions de la cellule particuUère que nous avons considérée.
§ 71. Bans le paragraphe précédent, j'ai énaméré les points principaux à considérer dans une théorie du mouvement des gaz de la plante ; à défaut de documents plus complets sur la dififusion, je vais
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inunédiatement m'occaper des mouyements des gaz à travers les canaux ouverts daus Tintérieur de la plante et de leur communication avec rextérieur. Encore ici nous trouTons peu d'observations faites; les points principaux ont été indiqués au § 70 ; ce que je vais dire servira donc surtout de preuve expérimentale.
L'appareil représenté dans la fîg. 28 peut servir à démontrer la^perméabilité des vaisseaux ligneux pour l'air, et en partie leur effet capillaire sur l'eau. Sur la petite branche d'un tube de verre recourbé, on fixe au moyen d'an anneau de caoutchouc on morceau de bois vert dont l'écorce soit autant que possible intacte. Le tout est plongé dans le vase de verre C, rempli d'eau F, de manière que le niveau de celle-ci s'élève de quelques millimètres an-dessus de la face supérieure du morcean de bois. On verse alors dans la longue branche, aussi vite que possible, du mercure jusqu'à ce que la différence de niveau entre les deux branches, soit de 20 cent. On voit alors s'échapper en h de nombreuses bulles d'air chassées par la pression du mercure du petit bras à travers le bois ; le mercure fléchit à mesure Fig. 28.
dans le long bras. Naturellement, plus ta pression est forte, plus les bulles sont nombreuses ; à mesnre qu'elle diminue, les petites ouvertures cessent les premières de laisser échapper du gaz; peu à peu les grandes en donnent moins et finissent par s^arrèter aussi complètement ; à cette période, la pression du mercure est encore de plusieurs centimètres ; il est rare qu'elle ait complètement disparu. J'ai, par exemple, examiné au milieu d'avril des rameaux longs de eO-SOnin», larges de 6-8™™, recouverts d'écorce et parfaitement frais, des arbres suivants (les chiffres indiquent la hauteur de là pression mercurielle au moment où le courant de bulles cessa entièrement ') :
Prunus Cerasus 6 cent.
Aesculus Hippoc 6 •
Sambucus nigra 5
Vitis vinifera 1,5 »
' Je n'ai jamais vu sortir d'air de la moelle desséchée, ni des espaces intercellu-
iaires de l'écorce, même soas une pression de 20 à 30 centimètres.
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Spartiam Scoparium.' 5 cent
Cratœgus oxyacantha 7,2 »
Morus alba 2,5 >
Lorsqae le mercure est arrivé à ce point, il reste pendant douze heures et plus sans bouger ; mais il fléchit immédiatement si l'on soulève le morceau de bois jusqu'au-dessus du niveau de l'eau, et qu'on laisse sécher la surface de section supérieure ; il ne tarde pas à être au même niveau dans les deux branches. C'était donc auparavant la couche d'eau F qui bouchait les ouvertures des vaisseaux ; mais, pour produire le même effet, il sufSt d'une lamelle liquide excessivement miucequi, retenue dans les vaisseaux par la capillarité, empêche le passage de l'air ; sa force de résistance est mesurée par la hauteur de la colonne mercurielle. Les chiâres du tableau ne se rapportent qu'aux vaisseaux les plus larges ; les plus étroits cessaient bien plus tôt de laisser passer de l'air et la force capillaire y était égale à 10, 15, 20 cent de mercure. Ces considérations sont, ainsi que je le montrerai, fort importantes pour l'étude des fonctions des stomates ; l'expérience représentée fig. 29 prouve leur exactitude. On effile en un capillaire extrêmement étroit, l'extrémité du bras le plus court d'un tube de verre, on le plonge dans l'eau de manière que le niveau N de celle-ci soit de 2 à S""» au-dessus de la pointe s, et que le liquide pénètre ainsi dans l'ouverture. On verse alors du mercure dans la longue branche du tube ; lorsque la pression a atteint une hauteur de 20 à 25 cent., l'air / poussé au-dessus du niveau n du mercure, s'échappe en une série de petites bulles par l'ouverture capillaire. Le mercure descend ppu h peu dans la longue branche ; lorsque la pression n'est plus que de quelques centimètres, il s'arrête ; le courant de bulles s'interrompt aussi et la colonne n n' mesure la force capillaire qui retient l'eau en s; sa hauteur dépend naturellement du diamètre de l'ouveriure .«; je l'ai Fig. 29. ™e s'élever plusieurs fois jusqu'à 16 cent Si, maintenant, on soulève le tube de manière que la pointe s dépasse le niveau de l'eau, et qu'avec du papier à filtrer on enlève la goutte qui est restée dans l'ouverture, le mercure en n' descend et ne tarde pas à se mettre au même niveau dans les deux branches.
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L'extrémité capillaire da tube correspond évidemment aux ouvertures des vaisseaux, sur la section supérieure du morceau de .bois de k fig. 28. U faut donc toujours penser à cette force capillaire, lorsqu'on étudie la sortie de l'air par une ouverture étroite sous l'eau.
Haies (Statical essays, I, p. 156) a montré par une expérience (fig. 30) la perméabilité des vaisseaux pour l'air ; il a prouvé en même temps qu'ils communiquent avec les fissures de l'écorce. Un rameau o u est fixé au moyen d'un bouchon et d'un enduit dans le col d'une cloche M; l'extrémité u plonge dans l'eau du petit vase c ; l'appareil est placé sur la platine d'une pompe pneumatique à laquelle la cloche E sert de récipient. A mesure qu'on le vide, l'air qui pénètre par la surface o sort en fonne de bulles par rextrémité m ; lors même que 0 est recouvert d'un enduit imperméable, l'air continue à passer par «, souvent pendant plusieurs jours; il ne peut, ainsi que Haies l'a montré, pénétrer que par les fissures de l'écorce entre /.■ et 0, Celles-ci ne communiquent donc pas seulement avec les espaces intercellulaires de l'écorce, mais aussi avec le bois, et ce dernier est plus perméable à l'air que les premiers. Si l'on enferme la branche A- o, dans le récipient a rempli d'eau, ^'8- 30.
il ne passe plus d'air, et le courant ne recommence que lorsque le bois est de nouveau parfaitement sec
§ 72. J'ai démontré par l'expérience suivante la perméabilité des stomates pour l'air et leur communication avec les vaisseaux ligneux. Les traits principaux de l'appareil %. 31 sont les mêmes que ceux du précédent; de l'acide carbonique, produit dans la bouteille F, est amené par le tube de caoutchouc K dans le récipient a (ju'il remplit entièrement Une feuille fraîche Best fixée au moyen d'un enduit parfaitement imperméable danslebouchonde la cloche !1; l'extrémité u du pétiole plonge dans de l'eau de chaux. Dès les Itremiers coups de piston, le gaz Fig. si.
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passe à travers la feuille et vient sortir en « où il trouble l'eau; il pénètre par Its stomates, traverse les espaces intercellulaires dn parenchyme et passe dans les vaisseaux; c'est exclusivement par eux qu'il sort ; si le pétiole est creux, il ne s'échappe même que par te canal principal.
Si, au lieu d'une feuille, on place dans l'appareO une tige de Brassica Napus, de Polygonum Fagopyrom, de Solanum tuberosum, ou UQ rameau de Syringa, de Prunus Gerasus, on verra, dès qu'on raréfie l'air du récipient, l'acide carbonique arriver dans l'eau de chaux par la section de la tige; ainsi les vaisseaux du bois communiquent avec les stomates. Si l'on place dans la même position une plante entière avec ses racines intactes (Brassica, Hordeum, Fagopyrum), on ne verra passer aucune bulle de gaz; elles arrivent, au contraire, dès qu'on coupe une racine.
Au moyen de l'appareil fig. 32, il est facile de &ire passer par les stomates un courant de gaz en sens inverse; il faut seulement que les difTérentes parties en soient construites avec le plus grand soin. Le limbe de la feuille est enfermé dans la cavité sphérique du récipient de verre a. Le pétiole est très-soigneosement fixé dans le bouchon, le tube terminal de a pénètre dans le récipient R et plonge dans l'eau de chaux c. On peut supprimer le vase b où arrive l'acide carbonique, en attachant le tube de caoutchouc k à l'extrémité du pétiole. A mesure que l'on vide le récipient B, l'acide carbonique pénètre dans l'eau de chaux par le tube du vase a ; il ne peat arriver là qu'après avoir pénétré par le pétiole et être ressorti par les stomates du limbe.
(Phaseolus, Helianthus annuus.) Si l'on se bornait à retourner la feuille de la fig. 31 de manière à faire tremper le limbe directement dans l'eau, on obtiendrait un tout autre résultat, dn moins avec beaucoup de plantes ; il sort bien un certain nombre de bulles qui restent attachées à la surface du limbe, mais ii ne se produit jamais de courant continu parce que les stomates se ferment, ou bien l'eau y pénètre et s'y maintient par la force de la capillarité.
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Les stomates de feuilles plongées dans l'ean ne se ferment cependant pas toDJoura, et surtout pas immédiatement, spécialement là où mie couche d'air revêt le limbe. La discordance qui existe entre les observations de Unga- et de Mohl sur la perméabilité des stomates sont faciles à expliquer au moyen de ce fait, ainsi qoe je le montrerai au g 73.
Baffeneau Delille ' a déjà montré qn'en souf&ant dans le pétiole d'une feuille de Neinmbium, on faisait sortir des bulles d'air par les stomates du limbe. Leitgeb et Unger' ont fait la même obserration . sur des feuilles d'Allium et d'Iris, sur des tiges d'Hippuris, d'Equisetum. Ces expériences ne réussissent que lorsque le limbe n'est pas mouillé par l'eau où on le plonge; si, sur une feuille d'Âlliom Cepa, on enlève en an point avec le doigt mouillé la couche d'air adhérente, il ne sort plus de bulles que là où existe encore la couche gazeuse. -On peut également reproduire par ce moyen l'expérience de ta fig. 32, si l'on prend dans la bouche le limbe de la feuille et qu'on serre fortement les lèvres autour du pétiole, oh verra, en soufBant, des bulles d'air sortir par l'extrémité de celuici. L'épiderme doit être naturellement parfaitement intact. J'ai fait cette expérience avec des feuilles d'Arum maculatum, Primula sinensis, Rumex, Lupinus polyphyllus, Tenacetum vulgare. J'ai assez de force pour soulever, en soufflant, une colonne de mercure de 8 à 10 cent; cette pression suffit donc pour chasser l'air à travers les stomates et produire nn courant constant de bulles gazeuses, en vainquant la force par laquelle l'eau est retenue à l'extrémité des vaisseaux du pétiole. Cette expérience réussit bien mieux an moyen de l'appareil représenté dans la fig. 33. Un tube de veire long de 10 à 12 cent, et large de 4 à 5, est solidement bouché aux deux bouts ; à travers le bouchon K passe le pétiole de la feuille B âxé au moyen d'un enduit; par K' passe l'extrémité du tube recourbé R. Le niveau N de l'eau du vase C s'élève de quelques millimètres au-dessus de l'extrémité du pétiole. On verse ensuite dans le tube R assez de mercure pour obtenir une
' Ann. des Se. nat. 1841, XIV, 328.
* SiUuugsber. der k, Akad. d. Wiss. Wieti, 1867, XXT.
Fig. 93.
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pression qq' de 20 cent, environ. L'air qui eDtoore la fenilte ainsi comprimé, pénètre par les stomates et sort en balles à l'eitrémité S du pétiole; au lieu d'une feuille, on peut employer un rameau entier (Oleander). Si l'on a choisi le tube R assez lai^ pour qae le niveau q' du mercure ne s'abaisse pas trop rapidement, le courant en S peut durer jusqu'à vingt-quatre heures.
§ 73. Différentes causes, et en particulier l'humidité et la lumière, contribuent à élargir ou à rétrécir le pore des stomates; ces variations ne peuvent manquer d'avoir one certaine influence sur l'égalisation des différences de pression, entre l'intérieur et l'extérieur de la plante. C'est H. vouMohl qui, dans un travail devenu classique, a, le premier, fait connaître cette particularité des stomates '. Les différences qu'on observe dans l'ouverture des pores proviennent de rapports compliqués entre les cellules du stomate et celles de l'épiderme qui l'entonre ; dans certaines plantes (Orchidées), le contact de l'eau élargit l'ouvertnre ; mais, dans le plus grand nombre des cas (Graminées, Amarylhs formosissima), la même cause la ferme entièrement ; l'ioâuence de la lumière est encore plus marquée; plus elle est vive, plus le pore est ouvert. D'une manière générale, lorsque les feuilles se trouvent dans l'air sec et à une lumière suÎESsante, l'ouverture des stomates favorise les mouvements des gaz; dans l'obscurité an contraire, lorsqu'il pleut ou qu'il fait de la rosée, leur fermeture les arrête presque entièrement. L'oi^anisation particulière des Orchidées ne les oblige peut-être à s'écarter en rien de la manière de vivre ordinaire des plantes ; leurs feuilles sont si dii^cilement mouillées par l'eau que ce n'est que dans des cas tout à fait exceptionnels que leurs stomates risquent de s'ouvrir dans des conditions défavorables. Dans les cas ordinaires, l'ouverture des stomates a probablement un diamètre moyen qui, tantôt augmente, tantôt diminue légèrement.
H. V. Mohl s'est surtout servi dans ses observations, de plantes monocotylédones qui sont remarquables par la grande dimension de leurs stomates (sw leur structure anatomique, voir le mémoire cité). Pour bien juger de l'influence de l'humidité, les feiiilles furent injectées d'eau sous la pompe pneumatique. D étudia ensuite l'influence de l'eau sur des stomates isolés au moyen de coupes et qui ne tenaient plus qu'à des fragments de cellules épidermiques ; celles-ci ne pouvaient plus exercer aucune pression sur eux ni dans un sens ni dans l'autre. Le résultat constant fut le suivant: « Les cellules qui embrassent le pore s'écartent dans l'eau, et se rapprochent dans l'eau sucrée (qui leur enlève de l'eau), d En employant
' Bot. Zeitimg, 1856, p. 697. Bibliographie. Figures remarquables.
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altemativement ces deux liquides, il ât varier assez rapidement le diamètre du pore ; c'est par la turgescence des cellules que celui-ci est élargi, et par leur ramollissement qu'il est rétréci; dans l'Amaryllis formosissima, l'ouverture atteignit dans l'eau un diamètre de '/m de ligne. La même observation put être faite simplement sur des morceaux d'^iderme arrachés aux feuilles de Pancratium illyrlcum, Lilium Martagon, bulbifemm.
De ces expériences on ne peut pas conclure absolument au diamètre des stomates sur la feuille intacte; les changements de forme des cellules de l'épiderme exercent une pression sur eux, et les ferment là où isolés ils se seraient ouverts. Dans les Orchidées, où, sous l'influence de l'eau, les stomates s'élargissent, les cellules qui embrassent le pore sont, d'après R von Mohl, soustraites par leur position à l'influence des cellules de l'épiderme. Les lis sont dans le même cas. Chez les Orchidées, l'ouverture a dans l'eau '/.m de ligne de laideur, et dans le sirop de sucre de '/boo à ViixK.de ligne; chez les lis, elle oscille entre '/»oo ^t '/*» de ligne. Mais, ainsi que je l'ai déjà dit, dans le plus grand nombre des cas, les sto~ mates se ferment sous l'influence de l'eau ; cela est surtout marqué chez les graminées. H. v. Mohl attribue cet effet, chez l'Amaryllis formosissima, à la position des cellules du stomate, qui sont comprimées par celles de l'épiderme, dès que ces dernières changent de volume. L'ouverture est entièrement fermée au bout d'un quart ou d'une demi-heure de contact avec l'eau. De ronde qu'elle était d'abord, elle prend peu à peu une forme d'ellipse très-allongée. Le sirop de sucre très-épais la rouvre en contractant les cellules de l'épiderme. Les pertes d'eau que supporte la feuille en se fanant ferment les stomates (Amici) ; lorsqu'on plonge alors la feuille dans l'eau, les cellules du stomate absorbent les premières du liquide, et le pore se rouvre ; plus tard, celles de l'épiderme en reçoivent à leur tour, et le pore se ferme. H. von Mohl conclut que, a dans l'état normal, les tendances d'expansion des cellules du pore et de celles de l'épiderme se font mutuellement équilibre, et le stomate a une ouverture moyenne. » Sous rinfluence de l'humidité, ce sont les cellules de l'épiderme qui jouent le plus grand rôle ; sous celle de la lumière, ce sont les cellules du pore. Lorsque, le matin, les stomates d'Amaryllis formosissima se sont ouverts, les cellules de l'épiderme montrent une grande propension à les comprimer en absorbant de l'eau. Si, au contraire, les feuilles ont été exposées pendant quelques heures à un soleil de juillet, les stomates restent ouverts dans l'eau ou dans l'air humide, d'autant plus longtemps que l'insolation a été plus longue. Un matin, à 9 heures, tous les pores étaient fermés sur des feuilles fraîches de maïs; de 10 heures à 2 heures, les plantes dirent exposées au soleil ; les pores étaient alors ouverts et avaient ' /^a, de l^e ; dans l'eau, ils se refermaient rapidement ; deux heures plus tard, ils restèrent une demi-heure et quelques-uns trois quarts d'heure dans l'eau avant de se refermer.
Chez le Lilium Martagon et bulbifemm, les stomates s'ouvrent faiblement dans l'eau, beaucoup plus si les feuilles sont en même temps exposées au soleil. Le matin, l'ouverture a dans l'eau "/bm de ligne; à 4 heures après midi, '/in & Vim- ^oiu* expliquer ce fait, MoM suppose que, pendant l'insolation, il s'accumule dans les cellules du stomate qui contiennent de la chlorophylle une certaine proportion de substances endosmotiques ;
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elles acquièrent donc plus d'énergie que les cellules de répidenne dénuées de chlorophylle ; leurs parois n'étant pas partout de même épaisseur, elles doivent changer de forme en absorbant de l'eau par endosmose. Une autre théorie consiste à attribuer uniquement ces phénomènes au pouvoir d'imbihition des membranes. Mais aucune des deux ne s'appuie sur des preuves positives.
Pour faire concorder les observations d'Unger avec celles de Mobl, il suffit de considérer et d'exphquer tous les différents cas qui peuvent se présenter lorsqu'on trempe dans l'eau une feuille de plante terrestre. Premièrement, elle est ou n'est pas mouillée par l'eau; dans le second cas, elle est enveloppée d'une couche d'air, et, sous une certaine pression, un courant gazeux s'échappe par les stomates ; si la submersion dure trop longtemps, la couche d'air peut être absorbée par l'eau; les stomates sont mouillés, et la feuille rentre alors dans le premier cas ; les pores se ferment sous l'influence de l'eau, et l'air ne peut plus en sortir, ou bien, comme chez les Orchidées, ils s'ouvrent davantage, et d'après la démonstration que j'ai donnée § 71 a, l'eau y pénètre et les ferme par la force capillaire.
Unger ' organisait ses expériences ainsi que le montre la fig. 34 ; une feuille creuse (dans la figure, Alhum Cepa), im pétiole ou un morceau de tige également creux sont liés sur l'extrémité du bras le plus court d'un tube de verre g; l'appareil est plongé dans l'eau ; du mercure est versé dans le bras le plus long, de manière à obtenir une pression de 15 à ^ cent. L'air contenu dans le petit bras est chassé dans la cavité de l'organe, puis dans les espaces intercellulaires, et enfin sort par les stomates, si ceux-ci ne sont pas fermés ou bouchés par la force capillaire de l'eau.
Lorsqu'en B se trouve une feuille d'Allium fistulosum, de Nymphœa alba, ou une tige feuillée d'Hippuris vulgaris, de Lysimachia thyrsiflora, de Menianthes trifoliata, de Gratiola officinalis, des bulles d'air s'échappent par toutes les surfaces munies de stomates.
On ne voit point sortir, comme pourraient le croire ceux qui n'ont pas l'habitude de ces expériences, des miUiers de petites bulles correspondant au nombre des stomates ; mais, de place en place, on voit se détacher de grosses bulles de la couche argentée qui enveloppe la feuille, et dans laquelle l'air qui s'échappe des stomates commence par se répandre. Si l'expérience (fig. 34) dure quatre jours environ, 15 à 20 cent, de mercure ne suffisent plus ponr chasser l'air à travers la feuille, tandis qu'au commencement 5 à 6 suffisaient. Unger attribue cela (1- c., p. 564) à la fermeture des stomates causée par l'absorption d'eau par les cellules de l'épiderme. Cela peut tenir aussi à ce que l'eau qui maintenant mouille les feuilles ferme les pores.
Fig. 34. Si en S, fig. 34, se trouvaient des feuilles d'Orchis ma-
' Sitïungsber. der k. Akad. der Wiss. Wien, 1857, XXV, 459.
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culata, de Crymnadenia conopsea, de Lilium Martagon et candidum, il n'était jamais possible m au commencement, ni à la fin des expériences de faire sortir de l'air par les stomates. Ce sont toutes les plantes dont, Boivant Mohl, les pores s'ouvrent au contact de l'eau; d'après Unger, l'air aurait dû en sortir d'autant plus facilement, mais il suffit, pour expliquer cette anomalie, de se reporter à la force capillaire qui, ainsi que nous l'avons vu, fait équilibre dans un tube de verre à une pression de 16 cent, de mercure ; les stomates étant encore beaucoup plus étroits, l'efi'et doit être bien plus marqué. De plus, si les cellules qui avoisinent le pore sont mouillées par l'eau, la surface de celle-ci se termine en un ménisque concave. (Pour l'importance de ce fait, voyez : Théorie de la capillarité, dans Wullner, Lehrb. der experim. Physik, 1863, 1, p. 215-226, et Jamin, Comptes rendus, 1860, L, 172, 311.)
Une expérience très-simple et qui ne nécessite aucun appareil, prouve une fois de plus qu'il n'est pas besoin que les stomates soient fermés sous l'eau pour ne pas laisser passer d'air. Si l'on tient solidement entre les lèvres le pétiole de certaines feuilles, tout en plongeant le limbe dans l'eau (Arum maculatum, Primula sineosis, Tenacetum vulgare, Kumex sapientium, etc.), on aura beau souffler énergiquement, il ne passera pas d'eau par les stomates (chez moi, la pression ainsi produite équivaut à 8-10 cent, de mercure); il peut sembler, au premier coup d'ceil, que les stomates se sont fermés, mais il n'en est point ainsi ; si au lieu de souffler on aspire fortement (je puis soulever ainsi une colonne de 25-31 cent, de mercure), le limbe s'injecte rapidement ; l'eau pénètre (ainsi que le montre la couleur de la feuille) dans les espaces intercellulaires par les stomates. Ceux-ci ne sont donc pas fermés, et s'ils ne laissent pas sortir d'air, c'est uniquement à cause de l'eau qui y pénètre et qui est maintenue par capillarité. La mâme chose se présente dans le tube capillaire S, fig. 29; sous une pression de 16 cent, de mercure, il ne laisse pas sortir d'air; mais en aspirant, l'eau y pénètre rapidement.
D'anciennes expériences de Dutrochet' jettent encore une certaine lu* mière sur la constitution des stomates. Il plongea le limbe d'une feuille de Nymphiea alba dans l'eau, au-dessus du niveau de laquelle s'élevùt le pétiole ; U plaça le vase dans le récipient d'une pompe pneumatique ; à mesure qu'il fit le vide, l'air s'échappa par les vaisseaux du pétiole ; il ne vit sortir aucune bulle par les stomates. De même en rentrant, l'air pénétra par le pétiole et se répandit de là dans toute la feuille, dont aucune partie ne fut injectée d'eau. Lorsqu'au contraire le pétiole lui-même était aussi submergé, il s'échappa pendant la raréfaction, des bulles d'air par sa surface de section (toujours point par les stomates), et lorsque la pression atmosphérique commença à se faire sentir, ce fut l'eau qui, à son tour, pénétra par cette voie et, ainsi que le montra le changement de couleur, se répandit de là dans toute la feuille. Ici, les stomates s'étaient bien fermés dans l'eau, puisque celle-ci ne pénètre pas par leur ouverture sous l'influence de la pression atmosphérique. Le Camellia japonica offrit des phénomènes analogues. Dans les feuilles d'Ilex aquifolium, de Prunua
■ Mém, I, 334.
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Laurocerasus, au contraire, l'eau péuétra par toiis les stomates dans le limbe submergé; les pores n'étaient donc pas fermés.
Enfin, Unger a montré que les stomates d'une feuille d'Allium âstulosum injectée d'eau sont encore perméables à ce liquide, n attacha une de ces feuilles, intacte, longue de plusieurs pouces, â l'extrémité inférieure d'un tube de verre, qu'il remplît ensuite de 8 pieds d'eau. Celle-ci pénétra dans les espaces intercellulaires et de là dans les stomates, mais lentement ; en vingt-quatre heures, H ne s'en écoula que 7 cent, cubes. Mais lorsque la feuille était auparavant injectée d'eau, il en recueillit dans le même temps 30 cent, cubes. Unger explique cela par l'adhésion de l'air aux parois des fôpaces intercellulaires; on pourrait, en efifet, comparer cette feuille aux tubes alternativement élargis et rétrécis de Jamin ; lorsque les parties les plus larges contiennent de l'air et les plus étroites de l'eau, il ne s'écoule rieo, même sous une forte pression (§ 60). Dans la première expérience, les espaces intercellulaires ne se reniplissaient que partiellement d'eau; il y restait toujours des bulles d'air.
I 74. Les espaces iatercellulaires qui communiquent entre eva dans toute la plante et qui se trouvent également en relation avec les stomates, sont, dans les véritables plantes terrestres, des canaux d'une excessive ténuité et ne permettant pas des mouvements bien rapides à l'air qui les traverse; les différences dépression entre l'extérieur et l'intérieur ne pourront donc que très-difficilement s'égaliser. La forme très-irrégulière de ces canaux et leurs rétré* cissements fréquents concourent au même but en soumettant l'air qui les traverse à, un frottement énergique. Comme les gaz renfermés dans la plante sont constamment soumis à des changements de pression et de composition, à cause de la diffusion et des transformations chimiques dont les cellules sont le théâtre, on devra s'attendre à les tronver toujours dans an état différent de l'atmosphère extérieure. C'est ce qu'ont remarqué tons les observateurs attentif.
Indépendamment des transformations chimiques qui font osciller la quantité d'oxygène et d'acide carbonique renfermés dans les tissus et qui produisent des courants dirigés tantôt du dehors au dedans, tantôt dn dedans au dehors, il existe des causes nombreuses qui tendent constamment à mettre l'air en mouvement dans la plante : 1) Les oscillations de la pression atmosphérique extérieure. 2) Les mouvements de la tige, des rameaux et des feuilles causés par le vent : lorsque, par les brusques courbures de ces organes, les tissus sont tantôt comprimés, tantôt étirés, les gaz sont poussés ici et là; une partie est chassée au dehors et il en pénètre de nouveau de l'extérieur. 3) Les oscillations de température, qui font sortir une
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partie de l'air contenu dans la plante, lorsque celoi-d se dilate, et qui, au contraire, en attirent de rextérienr lorsqu'il se contracte. 4) La transpiration des feuilles et l'absorption d'eao par les racines ne se font pas toujours équilibre; les cellules, en se remplissant et en se vidant, diminuent et agrandissent les espaces intercellulaires, et ainsi mettent les gaz en mouvement Suivant que la plante sera plus ou moins pleine d'eau, ceux-ci seront donc soumis à une pression inférieure ou supérieure à la pression atmosphérique. Ce n'est que très-lentement que toutes ces différences pourront s'^iser.
Si l'on fixe un rameau feuille ou le pétioled'une grande feuille à l'extrémité supérieure d'un tube de verre de 3 à 5™ de diamètre, dont la base plonge dans de l'eau ou du mercure, on verra le liquide monter peu à peu.La plante absorbe ime partie de l'oxygène contenu dans le tube; la pression est ainsi diminuée ; l'effet doit se faire sentir dans les espaces intercellulaires, vaisseaux, etc., du rameau qui communiquent avec le tube. Mais ces cavités sont, de leur côté, en relation avec l'extérieur par les stomates ; cette expérience montre donc avec quelle difficulté s'égalisent les ditférences de pression. Haies ' vit l'eau monter dans un tube, sur lequel était lié un rameau de pommier, de quelques pouces en trois heures. .Tai fait la même expérience avec un rameau d'Aesculus Hippocastanum muni de plusieurs jeunes feuilles. Le mercure monta dans le tube, en neuf heures, de 2 cent. Avec une feuille de choux, il monta en vingt-quatre heures de 3 cent.; mais la feuille se fana, et les stomates se fermèrent.
Toutes les causes que nous avons énumérées montrent que l'air, dans l'intérieur de la plante, doit offrir une composition chimique sensiblement différente de celle de l'atmosphère, puisque les échange de molécules ne peuvent se faire que très-lentement. C'est ce que prouvent les recherches de Gardner ', de Saussure, Dutrochet *, Bischoff*, Franz Scbulze, Calvert, Ferrand". Ces deux derniers observateurs ont analysé l'air contenu dans les légumes de Colutea arborescens en les faisant éclater sous du mercure. Us opérèrent de la même manière sur différentes tiges creuses". Dans les légumes de Colutea, l'air était toujours plus riche en acide carbonique que l'atmosphère ambiante; c'était surtout le cas pendant la nuit ; plus la lumière avait été vive et prolongée, plus il y avait d'oxygène. Plus les légumes étaient verts, c'est-à-dire plus ils pouvaient décomposer d'acide carbonique, plus ces différences étaient marquées. Les deux auteurs attribuent cela, avec beaucoup de justesse, a à la perméabilité très-limitée »
' Statical essaya. London, 1731, I, l&G.
» Froriep'9 Notizen, 1848, Band XXXVm, n" 21.
» Mém. I, 340.
* Rochleder, Chera. n. PhjBÏk der Pfl. 1858, p. 113.
' Enop qui soutient le contraire ne se fonde sur aacaae obsemUioa. Landw. Vereacbsstat. I, 164.
* Comptes rendus, 1843, XTn, 955.
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des carpelles, qui se conduisent comme des vaisseaux fermés dans lesquels s'opèrent des transformations cfaimiques. — Je citerai comme exemple la tabelle qui se rapporte aux légumes d'un Age moyen.
Composition de l'air dans les légumes de Cdntea ariorescens, diaprés Colvert et Ferranâ.
LWco
Oiygtae.
l-CO
Nuit.
Matin, couvert.
Midi, couvert.
Soir, couvert.
Matin, soleil.
Midi, soleil.
Soir, soleil.
Dans les tiges creuses, les mêmes observateurs trouvèrent des caractères analogues, mais moins marqués que dans les légumes.
Air dans les tiges creuses.
Kom dei plaBl«..
Knit-
Jour.
Nuit, j Jour.
Heracleumspondyliuin
An^elica Archangelica.
Ricinus coQimums
Dahlia yariabili»
Leycesteria formosa
Souchus vulgaris
D'après F. Schulze ' , les différences sont encore plus grandes entre l'air contenu dans la plante et celui qui est à l'extérieur ; dans les cavités des chaumes des graminées, de Rumex, d'ÂngelJca of&cinalis, il trouva de l'azote presque pur contenant à peine 0,5 "/o d'acide carbonique. Lorsque les tiges étaient tout à fait intactes, il n'y rencontrait pas la moindre trace d'oxygène.
' Schnltze, Lehrb. derChem. f. Landwirthe, 1B63, 1, 68.
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CHAPITRE NEUVIÈME
Respiration des plantes; Production de chaleur; Phosphorescence.
a. lespiralion '.
§ 75. La présence d'vne atmosphère contenant de t oxygène est absolument nécessaire avx cellules pour l'accomplissement de leurs fondions. Les transformations chimiques et les mouvements moléculaires qui caractérisent constamment la vie des cellules, ne peuvent s'exécuter qu'aussi longtemps que l'oxygène de l'atmosphère j pénètre à l'état libre. Si la source de production de ce gaz est tarie ou seulement diminuée, la croissance cesse, les courants du protoplasma, les mouvements périodiques des feuilles et des âeurs s'arrêtent et les oi^aoes irritables perdent leur sensibilité. Si la privation de l'oxygène ne dure pas trop longtemps, les cellules conservent la capacité de reprendre leurs fonctions. Mais si l'interruption est trop longue, des signes de décadence et de désorganisation se ma-
' Je dêaigne exclasiTement soua ce nom les transformationa chimiques qoi, dus les cellnlea vivantes, Bont amenées par l'affinité de l'ozjgëne atmosphérique, et qui abontiasent ordinairement à la production d'acide carbonique. Discusûon de cette manière de voir g 78.
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nifestent et la cellale perd h tout jamais la capacité de reprendre ses fonctions. Je vais d'abord indiquer les faits sur lesquels reposent les thèses que je viens d'énoncer ; j'essaierai ensuite de présenter quelques considérations théoriques sur leur signification physiologique et sur leur véritable nature.
a)Dutrochet', le premier, a reconnu qae la présence de l'air et de l'oxygène dans les tissus des organes irritables et de ceux qui sont animés de mouvements périodiques est indispensable à la manifestation de leurs propriétés. La raréfaction de l'air dans le récipient d'une pompe pneumatique agit d'abord sur les feuilles sensitives d'an Mimosa comme un ébranlement mécanique ; plus tard, elles deviennent rigides comme dans l'obscurité, mais en gardant la position diurne ; les mouvements périodiques cessent, elles ne sont plus irritables. Kabsch* a récemment confirmé ces faits. Mais la plante retrouve toutes ses propriétés lorsqu'elle est de nouveau exposée à l'air. Les folioles de Robinia Pseudo-Âcacia qui continueot leurs mouvements périodiques dans l'eau renfermant de l'air les interrompent, suivant Dutrochet, dans celle qui n'en contient plus ; elles conservent la position diurne, mais accompagnée de la ri^dité nocturne ' ; le même auteur a vu que les feuilles, animées de mouvements périodiques, deLeontodonTaraxacum et de Sonchus oleraceus restent immobiles dans le vide (1. c. p. 471). D'après KîU)sc1i, les étamines de Mahonia et de Berberis deviennent rigides lorsque la pression atmosphérique n'est plus que de 20 à 24'n'ii de mercure ; avant de perdre leur irritabilité, elles exécutent pendant la raréfaction de l'air une dernière oscillation et restent dans leur position de repos. Les étamines d'Helianthemnm vulgare deviennent rigides lorsque la pression atmosphérique n'est plus que de 5 à 10 lignes. Ces organes retrouvent plus tard leur irritabilité lorsqu'ils sont de nouveau plongés dans une atmosphère suffisamment dense.
La nécessité de la présence de l'oxygène ressort d'une manière encore plus frappante lorsqu'on voit les organes irritables devenir rigides dans un gaz indifférent d'une densité uormale. Je passe les expériences faites avec de l'acide carbonique ou de l'ammoniaque, parce qu'ils agissent d'une manière plus ou moins délétère sur les tissus. Mais dans l'azote, Kabsch (I. c, p. 347) a trouvé que les
< Mém. I, 562.
* Bot. Zcitung, 1862, 342. Les feuilles de Mimosa pudica, ri^deg dans )'air raréfié sont encore, suivant cet auteur, sensibles aux chocs d'induction.
* Voyez Sachs, Rigidité passagère des organes irritables, etc. Flora, 1863.
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étamines de Berberis perdent rapidement leur sensibilité ponr la retrouver, si, au bout de 10 à 15 minutes, on les expose de nonveau à l'air; mais un séjour un peu plus long dans l'azote les rend à jamais immobiles ' . Dans de l'air mélangé à parties égales avec de l'hydrogène, ces étamines conservent leur irritabilité; mais le séjour dans l'hydrogène pur les rend rigides en quelques minutes ; au contact de l'air, elles reprennent sans doute leurs propriétés; toutefois, si elles en ont été éloignées trop longtemps, elles demeurent rigides, bien que les feuilles et les bourgeons paraissent encore parfaitement sains. D'après Kabsch, elles conserveraient leur iiTitabilité dans l'oxydule d'azote, mais cette affirmation demande à être prouvée*. Ce qui est plus positif et plus important, c'est que, au bout d'une demi-heure, l'irritabilité des mêmes étamines disparaît dans l'oxygène pur, momentanément d'abord, mais au bout de quelques heures d'une manière permanente. Ainsi, si d'un côté la privation de l'oxygène anéantit l'irritabilité, d'un autre côté ce gaz, trop énergique lorsqu'il n'est pas affaibli par son mélange avec l'azote, a^t d'une manière tout aussi funeste. Il semble ainsi que l'action de l'oxygène sur te cours normal de la vie doive être maintenue dans de certaines limites ; c'est sa densité qui détermine l'énergie de son influence; s'il est très-dilué, ce n'est que trop lentement que l'organe pourra absorber ce qui lui est nécessaire ; si, au contraire, il est en très-forte proportion, l'action oxydante sera trop active. Bien que les auteurs ne l'aient mentionné nulle part, il est évident que la température doit avoir une grande influence sur te cours de ces expériences'.
(3) La nécessité de la présence de l'oxygène pour entretenir les courants du proloplasma n'est prouvée que par les recherches de Ktthue* sur le protoplasma, des Myxomycètes et sur celui des filets staminaux de Tradescantia. Il plaça un plasmodium desséché de Didymium serpula dans un petit vase en verre rempli d'eau distillée, renversa celui-ci sur du mercure et put l'observer au micros-
' n ne me semble pas que Kabsch ait pris, ilaas ses expéneoces, des précautioDs suffisantes contre l'introduction d'un gaz délétère qui serait ici l'oxyde de carbone.
' Peut-être l'oxydule d'azote peu^il en quelque mesure être décomposé et fournir ainsi de l'oxygène à la respiration.
' n ne me parait point nécessu're d'entreprendre ici uue réfutation de la théorie obscure que Kabsch, q)pnyé sur ses expériences, a émise sur les causes des mouvements des organes végétaux. Voyez à ce sujet notre § 78 et le chapitre < Tension ilc3 tissus. >
* Unters. Qber das Protoplasma. Leipzig, 18G4, p. 8^-108.
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cope. Bien que pénétré d'ean, le Plasmodinm ne changea pas de forme ; mais lorsque l'opérateur eut laissé entrer quelques balles d'air, le protoplasma commença, au bout de cinq heures, k se ramifier et i. s'étendre. Si l'eau n'ayant pas été bouillie renfermait de l'air, le mouvement commençait de lui-même. D plaça ensuite un plasmodium sur un porte-objet dans un récipient saturé de vapeur d'eau, et en chassa tout l'air par un courant d'hydrogène qui dora plusieurs heures ; le mouvement fut empêché ; l'effet fut encore plus rapide avec de l'acide carbonique, qui probablement avait par lui-même nue influence f&chensa Les Didymium, qui étaient restés immobiles dans l'hydrogène, commencèrent à se développer après quelques heures de séjour dans l'atmosphère. Si le mouvement était commeucé avant l'expérience, il était interrompu pendant ce temps et recommençait quelques minutes après.
Les courants de protopiasma s'arrêtèrent dans les poils staminaux de Tradescantia, lorsque ceux-ci furent enveloppés d'une couche d'huile qui empêchait l'accès de t'air; ils recommencèrent lorsquel'huileeut été remplacée par de l'eau. Le même effet fut produit par un courant d'hydrogène arrivant dans un récipient saturé de vapeur d'eau; à l'air, le mouvement recommença en quelques minutes.
y) Les transformations chimiques et les mouvements moléculaires qui caractérisent la croissance des cellules, des tissus et des oi^anes ne s'exécutent également que sous l'influence de l'oxygène qui pénètre par diffusion dans leur intérieur, ainsi que l'ont prouvé les recherches de Tb. de Saussure, l'un des plus remarquables observateurs des temps modernes '. Il a montré que les plantes sans orçanes verts ne peuvent jamais vivre dans une atmosphère dénuée d'oxygène; les plantes vertes ne le peuvent pas davantage dans l'obscurité; mais si chaque jour elles sont sut^sammeot éclairées, elles peuvent végéter un certain temps dans une atmosphère d'azote, d'hydrogène, d'oxyde de carbone et même dans le vide du récipient d'une pompe pneumatique. Ce phénomène n'est, dit-il, possible que parce que ces plantes elles-mêmes répandent de l'oxygène dans le mUien où elles se trouvent; si ou l'enlève à mesure qu'elles le produisent, leur développement s'arrête. Il est impossible d'estimer la quantité de ce gaz, dont certaines plantes ont besoin pour leur entretien. Des graines enfermées dans un récipient plein d'azote et
■ Recherches chimiques bdf la végélation, 1804, chap. VI.
arrosées avec de l'eau distillée ne germent pas; si elles avalent commeDcé à genner, elles tombent en pourriture ; mais si quelques feuilles étaient déjà épanonies, les petites plantes peuvent dans ces conditions continuer à croître' pendant un certain temps (pois, Lepidium satimm, Foljgonum amphibinm); des rameaux de Popnlua nigra et de Salix alba, dont les feuilles étaient sur le point de s'épanouir, ne continuèrent pas à se développer dans l'azote, même au soleil ; au bout de quinze jours ils pourrissaient, tandis que ceux qu'on avait maintenus à l'air libre s'étaient complètement feuilles. Même les moisissures qui avaient commencé à croître dans le récipient, s'arrêtèrent lorsqu'elles se ti'ouvèrent dans l'azote pur. Des boutons de rose, de lis et d'oeillet, qui étaient snr le point de s'épaaouir, tombèrent également en pourriture dans l'azote pur.
L'oxygène qui, dans l'azote et dans l'hydrogène pur, prend naissance sous l'influence de la lumière, provient, suivant de Saussure, de la décomposition de l'acide carbonique qui était contenu dans les tissus avant le commencement de l'expérience, ou qui s'y était produit durant son cours; il faut tenir compte aussi d'un peu d'eau
L'oxygène produit par la plante se répand dans l'atmosplière du récipient, et de là est pris par les organes non verts, et en partie aussi par les verts, pour servir à la production d'acide carbonique, lequel à son tour est de nouveau décomposé. Lorsque la plante a ainsi exhalé une certaine quantité d'oxygène servant à sa respiration, celuici n'augmente plus ; il y a exactement autant d'acide carbonique produit pendant la nuit qu'U y en a de décomposé pendant la jonmée. C'est ainsi que des plantes de Lythrum Salicaria, d'Innla dysenterica, d'Epilobium hirsutum, montanum, de Polygonum Persicaria se maintinrent pendant des mois dans un récipient l'empli d'azote, et même crûrent un peu lorsqu'elles recevaient chaque jour les rayons du soleil Des pois végétèrent aussi dans cette position pendant un mois ; mais au bout de ce temps, ils étaient très- faibles, puisqu'il n'y avait pas eu d'assimilation productive. Un Opuntia et un Sedum Telephium vécurent pendant trois semaines dans l'azote, an soleil ; à l'ombre, ils commencèrent à se décomposer au bout de cinq ou six jours. — Lorsque dans le récipient plein d'azote, où se trouvaient un Polygonum ou uu Lythmm, de Saussure introduisait
' H ae s'ajpt naturellement que du développement aux dépens des principes él-iborég mis en réserve.
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de la chaux ou de la potasse, les plantes ne tardaient pas à périr, parce que l'acide carbonique, absorbé par ces bases, ne pouvait plus être décomposé et que la source d'oxygène se trouvait ainsi tarie. L'expérience contraire, dans laquelle on fait absorber directement l'oxygène par de la deur de soufre ou de la limaille de fer, ne me parait pas entièrement concluante. Dans l'oxyde de carbone et dans l'hydrogène, tout se passe comme dans l'azote. Dans le vide du récipient de la pompe pneumatique, des germes et des boui^;eons ne continuent pas à se développer, ils sont comme paralysés. Mais si les organes à chlorophylle étaient déjà développés, les plantes pou- . vaient vivre des semaines entières dans le récipient (qu'on vidait chaque jour à nouveau) et même croître, parce qu'elles produisaient toiyours h nouveau de l'oxygèoe sous l'influence de la lumière (qui devait n'être pas trop intense) (Polygonum Persicaria, etc.).
I 76. Elimination d'aride carbonique dans la resp\raliûn.Xi&&t\^M% qui absorbent de l'oxygène dans l'atmosphère ambiante, éliminent constamment des quantités plus ou moins considérables d'acide carbonique, pas toujours cependant dans un rapport numérique déterminé avec la quantité d'oxygène absorbé. Le caractère le plus essentiel de ce phénomène est que le carbone provient de la décomposition des principes élaborés de la plante, ce qui tend toujours à en diminuer te poids ; l'oxygène de cet acide carbonique provient, eu général, de celui qui a été absorbé par la respiration; dans certains cas, cependant, on ne peut pas remonter à cette source, du moins immédiatement. — D'une manière générale, l'élimination d'acide carbonique est d'autant plus considérable que l'activité vitale de l'organe est plus énergique (germes, bourgeons sur le point de s'épanouir, organes reproducteurs et en général toutes les parties qui croissent rapidement) ; elle augmente aussi à mesure que la température s'élève ' .
Dans les plantes à chlorophylle, les données expérimentales deviennent beaucoup moins claires lorsque, sous l'influence de la lumière, le phénomène opposé se manifeste (absorption de l'acide carbonique et élimination de l'oxygène); l'inconvénient est d'autant plus grand que ce dernier déplace des quantités de gaz beaucoup
' Th. de Saussure (Rech. cbim,, etc.) a déjà remorqué que l'absorptiou d'osjgi'iii; dans les Cactus est plus considérable entre 20 et 25° R. qu'entre 10 et lA" R. D'àprès Corenwinder (Comptes rendus, 1SG3, LVII, 2(>6| t'climinalioD d'aride carbonique dimiaae avec la température et cesse à 0*. D'après Garrf au (Aan. des Se. nat. 1851, XV, 27) elle s'arrête déjà entre 5 et S" C.
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plus considérables que la respiration. — On peut considérer comme parfaitement claire et uoiverselle, rélimiuatioD d'acide carbonique dans tous les organes ou végétaux entiers dont les tissus ne renferment pas de chlorophylle, tels que germes, bonrgeons, fleurs, racine, champignons, plantes parasites et non parasites dénuées de chlorophylle. Chez les organes à chlorophylle, ces résultats sont aussi positifs dans l'obscurité. Les difficultés né commencent que lorsqu'il s'agit de décider si, sous l'influence de la lumière, les feuilles éliminent de l'oxygène en décomposant de l'acide carbonique, et en même temps éliminent de l'acide carbonique en absorbant de l'oxygène.
Il faut naturellement laisser ici entièrement de côté le cas qui peut se présenter, où l'acide carbonique qui s'échappe de la plante y a d'abord pénétré de l'extérieur ; cela n'a rien à faire avec la respiration; on a voulu toutefois dans ces derniers temps, en se fondant sur ce fait, nier entièrement le phénomène de la respiration. Des expériences positives rendent ces conclusions inadmissibles.
Nous allons d'abord étudier la manière dont se manifestent ces phénomènes, avant de nous occuper des transformations chimiques qui y sont liées.
Il faut encore remarquer que les chiffres que je vais citer, ne peuvent donner qu'une image approximative des rapports numériques des gaz mis en mouvement par la respiration. Pour avoir une analyse parfaitement exacte et concluante de ces phénomènes, il faudrait pouvoir séparer ce qui tient aux transformations chimiques proprement dites, des modifications occasionnées par la diffusion et par les changements de pression. Les résultats sont d'autant plus inexacts qu'on enferme, en général, la plante à examiner dans un récipient étroit, estimant l'effet de la respiration par les changements de volume des gaz ; les modifications constantes dans la composition chimique et dans la pression de cette atmosphère limitée doivent singulièrement influencer le cours de cette fonction. Enfin, pour s'entourer de toutes les précautions désirables, il faudrait encore analyser les gaz que contient la plante avant et après l'expérience; c'est ce qu'on n'a fait que bien rarement. Je n'attache, par contre, pas grande importance aux indications données sur l'inspiration et l'expiration d'azote ; ce fait n'a évidemment rien à faire avec la respiration proprement dite, et provient uniquement de la diffusion et des différences de pression. Les seules recherches qui remplissent à peu près toutes les conditions que je viens d'énumérer, sont dues à
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de Saussure ; je fais sartoat cas de celles qui se rapportent & t'OpuDtia.
a) Germes, Dans aucune période de la végétation, l'absorption de l'oxygène et la production de l'acide carbonique n'ont été étudiées par autant d'observateurs que pendant la germination. Il est cependwt difficile d'être parfaitement au clair sur les rapports quantitatifs des gaz absorbés et étimiDés, et sur les différentes circonstances qui agissent sur ce phénomène.
1. La quantité d'acide carbonique produit pendant la germination, varie d'après la nature de la graine (Saussure, Oudemans et Rauwenhoflf) ; elle est différente à différentes périodes de la germination (Oudemans et Rauwenhoff, Fleury); très-faible d'abord, elle augmente constamment pendant les premiers jours (Fleory). D'après Oudemans et Rauwenhoff, la formation d'acide carbonique est surtout énergique chez les plantes dont les cotylédons s'élèvent jus* qu'au-dessus du sol. D'après de Saussure ', dans une même espèce, le poids de l'acide carbonique produit est proportionnel à celui de la graine ; 4 fèves remarquablement grosses, pesant autant que 23 petites de la même espèce, absorbèrent pendant leur germination exactement la même quantité d'oxygène que celles-ci. Gomme la température influe sur la rapidité de la germination, cette cause modiâera aussi la quantité d'acide carbonique qui est produit dans un temps donné; mais nous manquons à ce sujet d'observations positives. Enfin, d'après de Saussure, toutes choses ^ales d'ailleurs, la quantité d'acide carbonique produit est plus considérable lorsque la germination a lieu dans l'oxygène pur ; ainsi, plus la densité de celui-ci est grande, plus son action oxydante est énergique dans la graine.
2. La quantité d'oxygène absorbé varie dans différentes espèces de graines, et chez la même, à différentes périodes de la germination; plus grande an commencement, elle diminue plus tard (Oudemans et Rauwenhoff).
3. Il n'y a pas de relation positive entre la quantité d'acide carbonique exhalé (dans un récipient fermé) et la quantité d'oxygène absorbé; au commencement, le second dépasse le premier; plus tard, c'est l'opposé qui a lieu (Oudemiuis et Rauwenhoff). De Saus-
' Cette idée de de SausBare ne me parait pas prouvée; il a compris dans son estimation le poids des enveloppes desséchées de la graine; celles-ci doivent joner dans la production de l'acide carbonique un rtle tout différent de celui des parties TÎnmteâ dn germe.
sure, au contraire, était arrivé par ses observations à l'idée qae les germes exhalent toujours un volume d'acide carbonique exactement semblable à celui de l'oxygène absorbé; ce gaz servirait donc uniquement h. la combustion d'une partie du carbone de la plante. Cet auteur lui-même a plus tard modifié ses vues, en montrant que les graines huileuses absorbent toujours plus d'oxygène qu'elles n'exhalent d'acide carbonique ; le surplus est donc employé & d'autres usages qu'à la combustion du carbone. Des derniers travaux publiés sur ce sujet, ceux de Fleury, il ressort que les graines huileuses fixent toujours un peu d'oxygène dans leurs tissus pendant la germination. 4. Boussinganlt, qui, en comparant les analyses de graines germées et non germées, en avait conclu que, pendant cette période, il se produit toujours nn peu d'oxyde de carbone, est lui-même revenu de cette idée dfms ses travaux postérieurs. Oudemans et Hauwenhoff oot montré que les graines, soit huileuses, soit féculeuses, ne dégagent sous forme gazeuse pendant leur germination que de l'acide carbonique; ils nient formellement l'élimination de carbures d'hy- , dr(^;ène; les données de Fleury à ce sujet paraissent d'autant moins dignes de foi, que les semences qui fournirent ces gaz pourrirent en grande partie.
Les données que je viens d'énumérer sont tirées des travaux suivants : Th. de Saussure (Recherches chim. sur la végét., § 2) fit germer des graines dans des cloches de verre remplies d'air, sur la cuve à mercure; il n'y ajouta, en fait d'eau, qu'exactement la quantité nécessab-e à la germination, afin de réduire à son minimum l'absorption de l'acide carbonique par ce liquide. Ses expériences portèrent sur les plantes suivantes : pois, fèves, Phaseolus, orge, seigle, Lactuca, Portulaca, Lepidium sativum; ses travaux les plus récents sont sans contredit les meilleurs; j'emprunte ta citation suivante à im extrait qui en a été donné daus les Froriep's Notizen, 1842, vol. XXIV, n° 16. Il fit gonfler 1 gramme de graines pendant 24 heures dans de l'eau où l'aù- n'avait pas d'accès, et les fixa ensuite contre les parois humides d'une cornue contenant 250 cent, cubes (l'air et dont le col plongeait dans du mercure. Les résultats furent les suivants :
Vhanvre en 43 h., à + 22° C, produisit des racines longues de 16"";
il absorba 19,7 cent, cubes oxygène;
il exhala 13,26 cent cubes acide carbonique. C'otea en 42 h., à + 21,5' C. ; '
racine 10";
oxygène absorbé 31,4 cent, cubes, azote 0,73 cent, cubes;
acide carbonique exhalé 24,39 cent, cubes. Madia en 72 h., à -f- 13° C.
radnes 10~",
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oxygène absorbé 15,83 cent, cubes ; acide carbonique exhalé 11,94 cent, cubes.
Les plus grandes différences de volume entre les deux gaz qu'il observa dans le blé, l'orge, les pois, fèves, lupins, n'atteignaient pas à la moitié de celles qu'il observa dans les graines oléagineuses.
Les recherches d'Oudemans et Rauwenhoff ne me sont connues que par une citation d'Arthur Gris dans ses « Recherches anatomiques et physiologiques sur la germination » (Ann. des Se, nat., 1864; l'original se trouverait Linnaea, XIV, cahier 2, 1859, p. 213-232).
Garreau (Ann. des Se. nat^ 1851, vol. XVI, p. 271) sema des graines dans du sable fin, les arrosa avec de Teau de pluie, enleva après la germination le testa et plaça les capsules de verre qui renfermaient les jeunes plantes sous un récipient, dans lequel l'acide carbonique exhalé était recueilli sur de la potasse. Température ; + 16° C.
Poids àe la plftntc.
CO, produit «1 24 henrw.
gr
0,40 gr.
33cent.cub.
3 jours.
Lepidium sativum .
J'ai déjà donné, dans le- premier chapitre, un résumé assez étendu des travaux les plus récents de Boussingault (Comptes rendus, 1864, vol. LMII, p. 883); j'y reviendrai plus loin, ainsi que sur ses observations d'uçe date plus ancienne (Economie rurale, 1851, I).
Fleury (Ann. de chira. et de physiol., 1865, janv., vol. V, p. 38) a employé un appareil extrêmement comphqué ; notre fig. 35 en représente un construit sur le môme principe, mais beaucoup plus simple. Ses observations se réduisent à une série d'estimations numériques des quantités d'acide carbonique exhalé par le ricin à différentes périodes de sa germination. La complication même de son appareil et la putréfaction d'une partie de ses graines rendent ses cHlires très-incertains.
J'ai moi-même cherché à construire un appareil qui permette à la fois et de mesurer les quantités d'acide carbonique qu'exhale une plante maintenue dans des conditions aussi normales que possible, et de déterminer les pertes de poids qui accompagnent ce phénomène. Je donne ici la description d'un de mes essais, très-commode pour démontrer à un cercle d'auditeurs la présence du phénomène que nous étudions et qui, je l'espère, peut rendre de véritables services pour les déterminations quantitatives. H ressemble beaucoup à celui de Fleury, mais je l'ai employé dans mon laboratoire bien avant la publication du mémoire de cet auteur.
Sur une plaque de verre dépoli K, repose une capsule à cristallisation h remplie d'eau distillée et recouverte de tulle ou de papier parchemm criblé de trous. Ce dernier porte les graines, qui reçoivent ainsi l'humidité
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d'en bas, et les soutient suffisamment pour permettre aux racines de passer par les trous et d'aller plonger dans l'eau ; œlle-ci n'a pas besoin d'être renouvelée, mâme si Texpérience dure des semaines entières, La cloche de verre tubuiée c est cimentée hermétiquement sur la plaque k; cela se fait très-facilement au moyen d'un pinceau enduit d'une graisse bien fusible (mélange de suif, de cire et d'huile d'olive). Le vaisseau d'absorption a est rempli de fragments de pierre ponce imbibés d'une solution de potasse : les petites bouteilles b, d, c renferment une solution de baryte parfaitement limpide. L^ bouteilles fett/ forment ensemble un aspirateur très-commode, dont
l'emploi ressort du dessin f '8- 35.
lui-mérae et qui d'ailleurs
est connu sous le nom d'aspirateur de Landolt. Tant que l'aspirateur fonctionne, l'air pénètre par n dans le vaisseau d'absorption a, où il laisse dans U potasse tout son acide carbonique; on s'en assure au moyen de la bouteille de baryte b, qui reste limpide pendant des semaines entières ; l'air ainsi purifié arrive en c, où il se charge de l'acide carbonique exhalé par les jeunes plantes; il forme en d du carbonate de baryte qui se précipite en grande abondance ; si le liquide en c est encore fortement troublé, il est bon, pour avoir des chiffres exacts, de mettre une troisième bouteille de baryte. Lorsque l'aspirateur est vide, on change les bouteilles, plaçant g, qui maintenant est pleine, sur la table, et f dessous ; le tube de dégagement de e est mis en relation avec l'ouverture g, après qu'on l'a retiré de l'ouverture x. Dès germes de blé, de pois, de colza, croissent très-bien sous le récipient c, et à la fin de l'expérience on peut récolter les plantes entières pour les peser, sans en rien perdre; au moyen du carbonate de baryte renfermé, en d et e, on calcule aisément la quantité d'acide carbonique qui a été produite. Pour modérer le courant d'air, on peut placer en s un bouchon traversé par un tube capillaire, — Si en d on place un ou plusieurs tubes de dessèchement, en e un appareil à boule de Liebig rempli d'une solution de potasse et communiquant avec un aspirateur, il entre toutes les 1 et 2 secondes une bulle d'air dans l'appareil, et on estime la quantité d'acide carbonique produit par l'augmentation de poids de l'appareil à boules.
Pour estimer l'exhalation d'acide carbonique de pommes de terre fraîches, de racines, de feuilles à l'ombre, de fleurs, il suffit de rempUcer l'appareil kkc par une bouteille à col large.
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(3) Bourgeons. Carreau a fait une série d'obaervatious sur l'exhalation d'acide carbonique dans les boui^eons prêts à s'épanoair '. Du 27 au 31 mars, il coiipa des bourgeons portés sur un très-petit disque de bois, et les plaça dans une cloche de verre contenant 5 à 700 cent, cubes d'air ; ils pouvaient absorber de l'eau par la surface de section ; de la potasse axait l'acide carbonique; la cloche reposait malheureusement sur de l'eau et nou pas sur du mercure. La température oscilla entre -f- 14 et -j- IÔ° C.
Pui.i» Je. bourg, i COi eih.1*
Uuiirgeons de :
,S,ri«.„lg.lïb«r5t..s.
70 ce.
F"»éi.lHMSin4'rHp.
F""éH«»io.,rè!l>ip.|
Siabucis lign 6 «uuscs.
,iljbn ngn.. 10 joam.
P"-(m«ira(»|ireii.l
.Eyu.b^ blifoii» 10 b
Pnilir».i^>^. ,
PaïUnkrallbmirqeais.
Ci. .Ci,™ 1., b.
.to,liii .lelLu il b.
r"''épiUiilànitii
Tili. tnniu i boiri.
leolis tipiwul. !ll k.
lïscilis numt. S k
F«lll<sip»..ie.
Le 20 avril, les bourgeons de ces différents arbres s'étaient épanouis ; les jeunes pousses furent coupées et traitées comme les hourgeons ; avec poids sec à peu près égal, elles produisirent la même quantité d'acide carbonique, tantôt plus et tantôt moins. Corenwinder* a trouvé aussi que les bourgeons et les jeunes pousses exhalent, même au soleil, de l'acide carbonique en quantités très-appréciables; cela n'est pas surprenant tant que l'organe chargé de la décomposition de l'acide carbonique, la chlorophylle, n'est pas entièrement formé.
y) Champignons. Grischow ' plaça une jeune Amanita muscaria de 2 pouces cubes dans un récipient contenant 22 pouces cubes
' Ann. lies Se. nat. 1850, XVI, 371.
' Comptes reudue, 1863, LVn, 266.
' Extrait de la PhyBJolo^e (II, 159) de Meyen qui lui-même I'b empniDté À Grischow, < Physilf&lisch-cliemiBche UDtersucliuiigen Ober die AthmuDgen der Gew&cliae, ' oavrage que je n'ai, pour ma part, jamais tu.
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d'air; elle y passa la nuit, et ensuite deux heures au plein soleil; an bout de ce temps, l'air avait diminué de 7i pouce cube, et sa composition était dans 100 parties : 13 d'acide carbonique, 5 d'oxygène et 82 d'azote, plus une trace d'hydrogène (?). Un Agaricus rosaceus laissé pendant vingt-huit heures à l'ombre, dans le même rédpient, laissa l'air composé comme suit : acide carbonique 18, oxygène 2, azote 83 et un peu d'hydrogène ' (?). Marcet^ arracha des champignons avec leur mycélium, et les plaça dans un rédpient rempli de mercure; 130 grains de Lycoperdon Bovista dans 111 cent, cubes d'air, pendant neuf heures de jour, augmentèrent le volume de l'air de 2 cent cubes.
ComjiositiOH de l'air.
Avant r expérience. ApMi l'eipârience.
Azote 87,7 ce. Azote 87,0 ce.
Oxygène 23,3 » Acide carbonique. 23,7 »
~^^ „ Hydrogène. . . . . 2£ »(?)
Fendant la nuit, les résultats furent tes mêmes ; les différences étaient assez faibles pour être attribuées aux erreurs d'observation et aux différences de température.
Trois Lycoperdon remplis de spores, pesant ensemble 72 grains, furent laissés pendant six jours et six nuits dans 100 cent cubes d'air, dont le volume ne changea pas (22'' G.).
■ ComiKsUion de l'air.
AvuBt l'eipârienca. Aprds l'expérience.
Azote 79,0 c. c. Azote 79,0 c. c.
Oxygène 21,0 n Oxygène 18,0 »
jQQQ ^ Adde carbonique. 3,0 »
Trois Agaricus (amams ?), pesant 60 grains, séjonmèrent dans €7 cent, cubes d'air (à 20" C), dont le volume ne diangea pas.
■ Cette exhalatioD d'hydrogène déjà mentiomiëe par Hamboldt est fort douteuse ; lee champignona k chapeau exhalent, par contre, toujours de l'ammoniaque; lorsqu'on en approche un bUon trempé dans HCl, il se produit des vapeurs blanches (Lehmanu).
■ Roc. de PhfB. et d'Hist. nat de Genève, 1834, 18 décembre. Bibliothèque universelle de Genève, 1834, LXn, 893.
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Composition de l'air.
ATHDt l'aipérienca. Aprâa reipérteoce.
Azote 53,0 ce. Azote 53,1 ce.
Oxygène 14,0 » Oxygène 1,7 »
^y^ ^ Aeide carbonique. 12,2 t
67,0 i> Trois Âgaricu3 campestris, pesant 190 grains, séjournèrent pendant un jour dans 122 cent cubes d'air à 22» C, dont le volume s' accmt jusqu'à 128 cent, cubes.
Composition de l'air.
Amut l'eipâri«nce. Apiia l'eipArience.
Azote 96,4 ce Azote 96,2 e.c.
Oxygène 25,6 » Oxygène ..-..._. 0,8 »'
J220 f, Acide carbonique. 31,0 »
Ici, les champignons ont non-seulement employé tout l'oxygène de l'air, ils en ont encore fourni aux dépens de leur prol)re substance. Marcet a encore remarqué que les Agaricus campestris, qui répandaient déjà une certaine odeur de pourriture, produisaient dans te même temps moins d'acide carbonique que les exemplaires frais. Plusieurs petits champignons rapprochés de l'Agaricus digitaiifonnis', pesant 60 grains, ne chaînèrent pas en neuf heures le volume de 63 cent cubes d'air (22<' C). Composition de l'air.
Avant l'expirieuca. kpcia l'eipâcieDiM.
Azote 49,8 c. c Azote 49,5 c c.
Oxygène 13,2 » Oxygène 3,9 »
^^ ^ Acide carbonique, 9,6 >
Boletus versicolor, champignon qui croit sur le bois, très-coriace; quatre exemplaires pesant 140 grains restèrent dou^e heures à la lumière dans 120 cent cubes d'air, dont ils augmentèrent le volume de 4 cent, cubes (21° C).
Composition de l'air.
AïMt l'eipérisnoe, Aprt» l'aipirimieB.
Azote 94,8 c. c. Azote 94,7 c. c.
Oxygène 25,2 » " Oxygène 0,6 »
120 0 » Acide carbonique. 28,7 «
' ChampjgDODB moua et pftteux.
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D'après le même anteor, dans t'oxygène pur, les champignons exhalent de l'acide carhonique et de l'azote; dans l'azote pur, seolelement un peu d'acide carbonique ; le volume du premier de ces gaz est toujours un peu diminué, tandis que celai du second augmente
D'après Pasteur, les moisissures se comportent comme les gros champignons, et absorbent en un temps donné tout l'oxygène de l'air enfermé dans un récipient pour le remplacer par de l'acide carbonique *.
3) Phanérogames mns chlorophylle. La respiration de ces plantes a été étudiée par Ch. Lory * sur les espèces suivantes ; Orobanche Teacrii, Galii, major, brachysepala, creoata, Lathrsea squamaria, Neettia nidus-avis ; ses conclusions sont les suivantes : ■ À toute époque de leur végétation, toutes les parties de ces plantes, soit à la lumière, soit dans l'obscurité, absorbent de l'oxygène et exhalent de l'acide carboniqae. L'exposition aux rayons directs du soleil n'exerce d'influence sur cette respiration qu'en verta de l'élévation de température, qui rend plus active encore la production d'acide carbonique. > Des plantes à diflërents degrés de développement, mais toujours parfaitement fraîches, étaient enfermées dans des ballons de verre ; en trente>six heures, le volume du gaz ne subissait que d'insensibles modifications, même lorsque la presque totalité de l'oxygène était absorbée et transformée en acide carboniqae; une petite partie de ce gaz disparaissait cependant toi^ours et était remplacée par de l'azote exhalé; dans un mélange d'air et d'acide carbonique, les choses se passaient de la même façon. Dans une atmosphère d'hydrogène, ces plantes éliminaient une quantité notable d'acide carbonique et un peu d'azote. A -f 18° (C.?), l'Orobanche Teacrii en pleines fleurs consomma en trente-six heures quatre fois son volume d'oxygène, soit 4,2 cent cubes pour 1 gramme de substance ; cela correspond à ^ne perte en carbone de 2,26 milligr. Une plante déflcnrie produisit en trente-cmq heures 2,68 cent cubes d'acide carbonique pour 1 gramme de substance. Les portions florifères de la tige d'Orobauche brachysepala consomment dans le même temps et cseteris paribus 2 '/s fois autant d'oxygène que les parties stériles de la même plante. Une tige feuillée de Teucrium Chanuedrys et ane plante d'Orobanche Teucrii dont les fleurs n'étaient
■ Travail cité par de Bnrj, Flora, 1863, p. 9.
■ Obsenatioiia anr la respiration et I& structure des Orobanchea, etc. Add. des Se. nat., 1847, TIII, 168. Travail très-clair et bien conça.
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pas encore épanonies (poids : 7,5 gr.) furent placées dans des ballons de verre renfermant 1 volume d'acide carbonique pour 6 volumes d'air; toutes deux furent placées de 9 heures avant midi à 3 heures après midi en un lieu éclairé du soleil; an bout de ce temps, l'air qui entourait le Teucrium ne contenait plus trace d'acide carbonique, tandis que, dans le voisinage de l'Orobaocbe, il se composait de 100 parties d'azote, 9,35 d'oxygène et 37,75 d'acide carbonique.
D'après Chatin ', le Citinus exhalé à la lumière de l'acide carbonique et pas d'oxygène; 22 cent, cubes de cette plante fournirent en douze heures au soleil, par ane température de 24-30° G., 30 cent cubes d'acide carbonique.
t) Les fleurs, lorsqu'elles se trouvent dans une atmosphère renfermant de l'oxygène, se distinguent par une élimination d'acide carbonique particulièrement éoei^que. D'après Th. de Saussure', les oi^anes de reproduction possèdent cette propriété à un plus haut degré que toutes les parties avoisinantes. La respiration des fleurs est plus énergique que celle des feuilles vertes (dans la même plante), c'est-à-dire que, à poids ou volume égal et cœteris paribus, une fleur produit dans l'unité de temps plus d'acide carbonique qu'une feuille, même dans l'obscurité. La respiration de cette dernière est à son tour plus active que celle des tiges et des fruits .
Je laisse cependant ici de côté tous les cas où la production d'acide carbonique dans la fleur est assez énergique pour porter celleci & une température très-supérieure à celle de l'atmosphère ambiante; je reviendrai là-dessus un peu plus bas. Je me bornerai pour le moment à passer rapidement en revue les recherches admirables de de Saussure, un peu oubliées, semble-t-il, de nos jours, en tant qu'elles se rapportent à l'échange de gaz entre la fleur et le milieu ambiant. Lorsque, dit-il, on place une fleur dans un récipient plein d'air et fermé avec du mercure, le volume du gaz ne change pas, aussi longtemps qu'il y a encore de l'oxygène; elle absorbe ce dernier et le remplace à peu près complètement par de l'acide carbonique; ce qu'elle garde de celui-ci ne dépasse jamais son propre volume ; • on doit attribuer cet efiet à celui qu'elle produit comme corps poreux et aqueux sur l'acide carbonique. - Les fleurs n'exhalent ni hydrog^e ni azote.
Les déterminations de volume des fleurs n'étalent pas faites,
< Comptes rendus, IB6S, LVn, 773.
' Bech. chim., etc., et < De faction des flenn sur i'air et de leor chaleur propre. > Adu. de Chimie et de Fhjsîqae, 1322, XXI, 279.
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comme dans les recherches plus anciemies du même auteur, eu les plongeant dans Teau, mais en les pesant; il admettait alors qae ]e poids spécifique de leurs tissus (abstraction faite des cavités aériennes) correspond à peu près à celui de l'eau. L'atmosphère dans le récipient était assez grande pour que la fleur ne pût pas en contenir plus de la 200°i« partie. Celle-ci, munie d'un pédoncule long de 6 lignes, plongeait dans quelques gouttes d'eau renfermées dans un petit vase; après l'eipérience, le pédoncule était coupé, et son volume n'était pas estimé avec celui de la fleur. Des feuilles étaient placées en même temps dans des conditions analogues, afin de servir de points de comparaison. Chaque fleur passait 24 heures dans le récipient, et de Saussure admet que, pendant les douze premières, la respiration était beaucoup plus active que pendant les 12 dernières, l'air étant bien plus riche en oxygène. Dans toutes les expériences, la trop grande ardeur du soleil était soigneusement évitée, et la température maintenue entre 18 et 25° C. Au soleil, la température s'élève et la consommation de l'oxygène s'accélère beaucoup. Je cite les tabelles de de Saussure, complètes, avec ses observations sur la respiration des organes de reproduction. Les chiffres indiquent les volumes d'oxygène absorbé, le volume de l'oi^ane désigné étant chaque fois pris pour unité.
Nom ilca plan
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Dans la Passiflora sf Tatifolia et le Lilium candidum, la respiration des organes de rer oductioa n'était, proportionaellement à leur volume, pas beaucoop plus active que celle du reste de la flenr ; mais les plantes qui les avaient portés restèrent stériles. Si les fleurs doubles consom nent à volume égal moins d'oxygène que les fleurs simples, cela tic . peut-être à l'absence des organes de génération. La respiration Jes fleurs mâles est toujours, à volume égal, plus énergique que cène des fleurs femelles; de Saussure le démontre par la tabelle suivante :
Vucurbita Mdo-Fepo.
En 10 heures . 1^1' 1
Fleur maie 7,6
Fleur femelle 3,5
Anthères 11,7
Stigmates 4,7
Épis de Typlta iatifoUa.
En 24 heures.
Fleurs mâles et femelles mêlées 9,8
Mâles 15.0
Femelles 6,2
Zea Mais.
En 24 heures.
Épi mâle 9,6
Inflorescence femelle avec ses enveloppes 5,2
De Saussure affirme que la respiration est plus énergique chez les fleurs pendant la période de floraison complète, que pendant l'épanouissement et le déclin. Les observations suivantes le prouvent:
Fleurs de :
Oïjgâne ronsonimé (volume de lo fleur = 1). ]
Fleur non épanouie.
ép»noaLe.
te bnuit. ,
Hibiscus speciosus. . .
Cucurbita Melo-Pepo.
(Cl 1! h. IV. l'épaiDDiu').
(en U heures).
{CB li henres).
(CD meures).
8,7 (ei U heares).
(en U beuiM).
7 1 (ei 12 beircs). '
(en ti lieorei). ■
(en Ï4 heur»).
ç) Organes souterrains sans cMorophyUe. l p phénomène de l'eshalatioD d'acide carbonique et de l'absorptit '^ d' oxygène est aussi facile à constater ici que chez les fleurs ' ; mai^. les seules recherches exactes sont celles de Th. de Saussure ^ Suivant lui, lorsqu'on place nne racine bien vivante dans un récipient sur la cuve à mercure, le volume de l'air diminue; la racine consomme! lus d'oxygène qu'elle n'élimine d'acide carbonique, et retient une pi rtie de ce gaz; mais la quantité qu'elle en absorbe reste toujours ini^rieure à son propre volume, quels que soient le cube du récipient et la durée de l'expérience. Si la racine ainsi saturée est placée dans un autre récipient rempli d'air, le volume de celui-ci ne varie plus ; elle élimine tout l'acide carbonique formé aux dépens de l'oxygène qu'elle a absorbé. Si, au contraire, on la laisse quelque temps à l'air libre avant de la replacer dans une atmosphère hmitée, elle diminue de nouveau le volume de celle-ci. L'acide carbonique qu'elle avait absorbé s'est échappé, et la sève est de nouveau en mesure d'en retenir une certaine quantité ^ Une racine de carotte fraîche consomma, en vingtquatre heures, son propre volume d'oxygène et en retint 1 '/„; dans le même temps, une pomme consomma 0,4 de son volume d'oxygène, et en retint 0,08; un bulbe de lis avec ses racines consomma 0,39 de son volume d'oxygène, et en retint 0,19; une rave dépensa, son volume d'oxygène, et en retint le quart. Dans toutes ces expériences, les organes souterrains étaient placés isolés dans le récipient Les résultats doivent être tout autres lorsque les racines restent en communication avec les ot^anes aériens contenant de la clilorophylle, surtout si ces derniers s'étalent hors du récipient. Dans ce cas, l'acide carbonique formé dans l'acte de la respiration peut arriver dans la tige, et de là dans les feuilles, où il est décomposé, soit à travers la sève par diffusion, soit à travers les canaux aériens par suite de changements de pression. La racine se déchargeant à mesure, peut ainsi produire de bien pins grandes quantités d'acide carbonique et modifier bien plus profondément la composition de l'air dans le récipient. (7est ce que de Saussure réalisa lorsqu'il plaça les racines dans l'air d'un récipient qui contenait 6 à 7 lignes
' pour constiter le phénomène sana le mrsurer, il suffit d'élever des plantes dans ujie solution oiitritive et de les placer euauîte dans l'eau distillée ; on ne tarde pas ù ri'connaitre la présence de l'aciilc carbonique.
' Recherches chimiques, chap. III, % 7
' Voyez lea lois de la diffusion qui régissent ce phénomène, dans Fick : MedUini9che Phfsik, Gaadiffusion.
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d'ean ; il ât passer la tige à travers le bain de mercure, de manière que les feuilles vinssent s'épanouir dans l'atmosphère ; dans ces conditions, la radne absorba 10 fois son volume d'oxygène; l'azote ne fnt pas modifié.
») Les tiges ligneuses absorbent, suivant de Saussure, de l'oxygène dans l'obacurité ; k la lamière elles doivent, si leur écorce est verte, exhaler quelque peu de ce même gaz ; mais ce dernier phénomène est assez insignifiaitt pour que de Saussure, avec les moyens d'observation dont il disposait, ne pût pas l'apprécier; l'élévation de température augmentait la production d'acide carbonique, et masquait aimi complètement l'assimilation.
3) Organes munis de cklorophytte. Tant que dure l'obscurité ou que la lumière est faible, la respiration telle que nous l'avons décrite est tout aussi facile à constater sur les feuilles^ue sur les organes dénués de chlorophylle ; cette fonction est d'autant plus énergique, que la température est plus élevée et l'organe mieux portant ; de jeunes feuilles à peine épanouies consomment plus d'oxygène que les feuilles adultes de la même plante ; celles dont l'existence n'est que de courte durée produisent également plus d'acide carbonique que les feuilles persistantes et charnues.
Ce phénomène est déjà plus compliqué lorsque les plantes sont tantôt dans une obscurité profonde, tantôt exposées à un éclairage brillant; l'acide carbonique produit au premier cas dans une atmosphère limitée est décomposé au second ; dans une atmosphère illimitée, une partie de l'acide carbonique qui s'est formé dans l'obscurité s'échappe ; mais à la lumière, des quantités encore plus considérables de ce gaz sont absorbées et décomposées. La proportion de substance organique que renferme la plante augmente ou diminue, suivant que c'est la décomposition de l'acide carbonique venu de l'extérieur ou la création de l'acide carbonique à l'intérieur qui est la plus énergique. C'est la première qui l'emporte dans tous les cas où une plante à chlorophylle se trouve dans des conditions normales d'existence. Le contraire arrive cependant assez souvent dans les plantes d'expérience, dans celles qui sont cultivées dans les chambres, dans des heux ombragés en hiver ; le poids de la substance de la plante diminue constamment ; elle se consume eu quelque sorte elle-même. Dans une expérience que j'ai décrite au premier chapitre, où une plante de Trapœolura majus n'était éclairée que t! à 7 heures sur 24, elle augmenta néanmoins de poids; ainsi, dans le quart de la journée, les feuilles décomposaient plus d'acide carbo-
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nique qne tons les organes pris ensemble n'en pouvaient créer dans les trois autres quarts. Cela dépend naturellement beaucoup de la dimension des feuilles; plus elles seront grandes, plus un éclairage peu prolongé produira d'effet ; d'antres différences viennent du caractère spécifique de la plante ; celle qui est destinée à vivre à l'ombre profitera naturellement beaucoup plus d'une lumière &ibte que celle qui doit s'épanouir au plein soleil.
L'un des hommes qui a le plus étudié cette partie de la physiologie, Garreau ' , pense que ce n'est pas seulement dans l'obscurité, mais encore pendant les heures les plus claires du jour, que les organes à chlorophylle exhalent de l'acide carbonique; il s'exprime en ces termes, p. 292 : - Les feuilles, pendant le jour, au soleil et à l'ombre, exhalent de l'acide carbonique en quantités d'autant pins grandes que la température est plus élevéa » < D existe dans les feuilles à l'ombre ou au soleil, deux actions simultanées et inverses, l'une comburante et l'autre réductrice ; c'est à. la prédominance de l'effet de la seconde sur celui de la première qu'est due l'accumulation du carbone dans les plantes. En raison de la simultanéité de ces deux actes opposés, on doit considérer le premier comme constituant la respû'ation des plantes, et le second comme faisant partie des fonctions plus spécialement nutritives. •
Th. de Saussure • a étudié le rapport des organes à chlorophylle avec une atmosphère limitée, dans un travail qu'aucun observateur depuis lors n'a jamais égalé. Après un jour d'été fort chaud, il plaça des feuilles balches dans un récipient plein d'air, sur la cuve à mercure, et les y laissa I>endant~la nuit. Une différence ne tarda pas à être visible dans la manière dont se comportent des feuilles de différentes espèces ; la plupart des feuilles minces diminuent le volume de l'air en exhalant une quantité d'acide carbonique moindre que celle qui correspond à l'oxygène consommé; les feuilles charnues de Crassula cotylédon, de Sempervivum tectorum, (l'Agave americana, de Stapelia variegata, les tiges d'Opuntia, consomment également de l'oxygène, mais n'exhalent pas d'acide carbonique.
La description que donne de Saussure de la respiration de l'Opuntia est un modèle dans son genre; ses vues sont encore parfaitement justes, si seulement l'on substitue les théories actuelles de la diffusion des gaz à celles qui régnaient alors. Les faits principaux sont les suivants : D plaça, après le coucher du soleil, des rameaux d'Opuntia (volume 1 19 cent, cubes) dans 951 cent, cubes d'air (desséché et sans acide carbonique); le matm, il n'y avait plus que 872 cent, cubes d'air ne contenant que 14 % d'oxygène ; aucune trace d'azote n'avait été absorbée, ni d'acide carbonique exhalée. L'oxygène absorbé représente les deux tiers (non pas, comme
' Ann. .les Se. nat., 1851, XVI, 280.
■ Etech. chim., 1804, 111, § 1 à 6.
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de Saussure le dit, les trois quarts) du TOliime de la plante. Cette proportion varie suivant l'état de celle-ci, et augmente avec la température. Si on laisse les rameaux d'Opuntia dans le récipient, l'absorption d'oxygène continue, mais plus lentement ; au bout de 36 à. 40 heures, h plante en contient 1 '/* fois son volume ; à partir de ce moment, le volume de Vair renfermé dans le récipient ne change plus; l'Opuntia continue à absorber de l'oxygène, mais élimine toujours la quantité d'acide carbonique qui y correspond. La plupart des feuilles proprement dites eshalent de l'acide carbonique tout le temps qu'elles absorbent de l'oxygène, et la proportion du premier de ces gaz, qu'elles retiennent dans leurs tissus, est moindre que chez l'Opuntia. Le gaz que cette dernière plante a absorbé ne peut pas lui être enlevé par la pompe pneumatique ; elle n'exhal« qu'un mélange de 15 d'oxygène, 85 d'azote et quelques traces d'acide carbonique; une élévation de température jusqu'à 30 ou.SS" K. n'a \t9S plus d'effet, mais provoque seulement une nouvelle absorption d'oxygène et l'élimination de la quantité d'acide carbonique correspondante. A des températures plus élevées, la plante souffre. Des rameaux d'Opuntia, placés dans un récipient plein d'hydrogène, d'azote ou d'acide carbonique, exhalent quelques traces d'acide carbonique, et tendent plutôt à augmenter le volume de l'atmosphère limitée ; néanmoins ils absorbent évidemment, par dilîusion seulement, quelques parcelles de ces gaz ; l'hydrogène ressort sous" la pompe pneumatique mélangé d'azote et d'acide carbonique. Un Opuntia qui est resté un certain temps dans de l'acide carbonique pur et qui est saturé de ce gaz, en exhale un peu dans l'air ordinaire, et le remplace par de l'oxygène (évidemment par diffusion,, puisqu'il n'y a pas équilibre entre l'acide carbonique absorbé et l'atmosphère ambiante. qui en contient peu).
Un Opuntia placé dans un méluige de 74 d'azote, 19 d'oxygène, absorbe en douze heures, dans l'obscurité, 1 '/« fois son volume d'un gaz comj>osB de 13 '/i parties d'oxygène et 5 '/, d'acide carbonique. Un rameau d'Upuntia laissé à l'air libre dans l'obscurité ne se sature pas d'oxygène: placé dans un récipient fermé, il absorbe encore une certaine quantité de ce gaz; placé de nouveau à l'air libre, ii reperd son état de saturation et absorbe de nouveau de l'oxygène dans le récipient. En répétant plusieurs fois cette opération, de Saussure est parvenu à enlever d'un récipient une proportion très-notable d'oxygène, qui s'exhalait chaque fois à l'air libre sous forme d'acide carbonique. De Saussure exphque cela par l'attractioa de l'atmosphère pour l'acide carbonique absorbé, attraction qui se rapprocherait même d'une sorte d'affinité chimique. Mais, en réalité, ce phénomène ne peut s'expliquer que par la différence de pression de l'acide carbonique contenu dans le récipient et dans l'atmosphère ; en effet, la quantité d'un gaz qu'un organe végétal peut absorber et retenir dépenJ essentiellement de la pression à laquelle ce même gaz est soimiis à l'extérieur. Lorsque les tissus ont absorbé dans le récipient une certaine quantité d'oxygène, de l'acide carbonique prend naissance et est retenu en partie par affinité chimique, en partie par attraction physique (absorption) ; mais la quantité qu'ils en peuvent retenir dépend surtout de ta tension de l'acide carbonique [dans l'air du récipient ; est-elle considérable, il en reste beaucoup. Si l'on transporte ensuite le même organe dam
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l'atmosphère où la tension de Vacide carbooique est très-faible, la plus grande partie de celui qiu était absorbé s'échappe par diffusion.
De Saussure cherche à appuyer ses vues par une petite expérience, qui ne peut cependant s'expliquer vraiment que par la diffusion des gaz ; si l'on amène de l'eau dans un récipient plein d'acide carbonique, elle se sature d'une quantité de ce gaz proportiounelle à la pression à laquelle il est soumis; si l'on retiie ensuite cette eau et qu'on l'expose à l'air libre, il s'en échappe assez d'acide carbonique pour que ce gaz ait la même tension dans les deux milieux. En répétant cette opération plusieurs fois, on pourrait, au moyen d'une petite quantité d'eau, enlever tout l'acide carbonique contenu dans un récipient. Dans l'Opuntia, le phénomène est le même ; seulement l'oxygène contenu dans le récipient est d'abord transformé en acide carbonique, dont une partie est retenue par les tissus avec une grande énergie'.
L'acide carbonique que les organes verts d'une plante ont produit en absorbant de l'oxygène et ont retenu dans leurs tissus, est de nouveau décomposé sous l'inâuence de la lumière, et l'oxygène en est dégagé. De Saussure a fait à ce siyet toute une série d'observations, que je laisse de côté, parce qu'elles ne rentrent pas directement dans le cadre de ce chapitre.
Garreau est arrivé à la conclusion que j'ai déjà citée par une longue série de recherches, dont je ne donnerai ici que les points les plus importants. Dans un travail publié précédemment', il avait déjà fait remarquer que, soit à la lumière, soit dans l'obscurité, les feuilles, et en général toutes les parties vertes absorbent de l'oxygène aux dépens duquel se forme de l'acide carbonique ; ce dernier n'est qu'en partie dégagé ; les résultats sont les mêmes, que les feuilles tiennent encore à la plante ou en soient séparées ; moins la lumière est intense, plus la feuille dégage d'acide carbonique ; le dégagement diminue lorsque la température baisse.
Garreau a employé pour ses expériences l'appareil représenté dans la fig. 36. Dans le récipient a pénètre un rameau feuille tenant encore à la plante; son passage à travers le bouchon doit être hermétiquement fenné; le récipient se termine par un tube gradué b, qui plonge dans l'eau du vaisseau c; la cupule d renfeiTue de la potasse destinée à absorber l'acide carbonique dégagé. Les chiffres, résultats de ces expériences remplissent deus longues tabelles; j'en cite ici partiellement une troisième qui tient compte de l'intensité de la lumière ; les feuilles étaient coupées et placées dans trois appareils, dont l'un était exposé à la lumière ordinaire {à l'ombre), le second à la lumière diffuse dans une chambre peu éclairée; le troisième restait dans l'obscurité. Fig. 36.
' Vojei Fick, Mediziniscbe Ph^sik : ab«r Gasdiffusion. * Ann. dea Se. oat., 18&1, XV, 86.
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Durée
100 er.
FcuUleg de :
Lumiira.
TMDpér.
de
de («Lllai
rexp^rien».
Lumière du jour.
Lumière diffuse.
1,7 ce. :■
Lycium europœuin . .
Obscurité . . . .
Lumière du jour.
Lumière diffuse.
Acer eriocarpon. . . .
Obscurité . . . .
58,5 » Il
Lumière du jour.
Helianthus tuberosus. Lumière diffuse.
Obscurité ....
Ce sont les observations suivantes qui ont conduit Garreau ' à la conclusion précitée que les feuilles vertes, à la lumière la plus intense, dégagent de l'acide carbonique, en même temps qu'elles en absorbent et en décomposent. Dans le récipient R (flg, 37i, il fait pénétrer le sommet feuille d'un rameau attaché à la plante; le bouchon K feniie l'ouverture après que le fond a été couvert d'une couche d'eau de barytefi; le tube S, lorsqu'il est ouvert, sert à égaliser les différences de pression. Des expériences faites avec des branches de Fagopyrum cymosum, de Ficus carica, d'Asclepias comutl, de Glycyrrhiza echinata, Kitaibelia vitifolia, Syringa vulgaris, en juillet et août par une température de 2i) à 25° C, montrèrent qu'après une exposition de 3 à 6 heures au soleil, 8 à 36 cent, cubc:; d'acide carbonique ont été dégagés et absorbés par la baryte. Ce fait peut ne pas être pris exactement dans le sens que lui attribue Garreau ; il n'est pas prouvé qu'en pleiu air, ces feuilles dégagent de l'acide carbonique, aux rayons du soleil ; ici, c'est peut-être la bar>-te dont l'attraction puissante enlève l'acide carbonique des tissus qui allaient le décomposer. Fig. 37. Au commencement de l'expérience, de l'acide
carbonique se rencontre dans la sève et dans les cavités aériennes de la plante; les parties non vertes en produisent en outre constamment ; œ gaz se répand par diffusion jusque dans la sève de? feuilles que renferme le récipient ; dans ce dernier, la tension est nulle, parce que l'acide carbonique se combine à la baryte; une partie de celui qui e-.t contenu dans la feuille passe donc dans le récipient, et est immédiatement attiré par la baryte; tant que celle-ci n'est pas entièrement saturée, la
■ Ann. des Se. nat., 1851, XVI, 280.
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même chose continue. Cette explication se trouve confiimée par le &it que, lorsqu'il n'y a pas d'eau de baryte dans le récipient, l'acide carbonique dégagé est de nouveau décomposé (Garreau); il est même probable qu'il n'est pas du tout dégagé, mais décomposé dans les tissus mêmes des feuilles. Garreau attache une grande importance à la température élevée qui rend possible le dégagement d'acide carbonique dans les feuilles au soleil ; sans doute, cette cause augmente l'énergie de la respiration ; mais eu même temps elle diminue le coefficient d'absorption de la sève pour l'acide carbonique, et ainsi celui qui est produit dans une portion quelconque des tissus peut être exhalé, avant que les organes verts aient eu le temps de le décomposer. On doit s'attendre à ce que les organes qui, à côté d'une petite quantité de chlorophylle, possèdent un abondant parenchyme incolore (comme les fruits chamus) produisent, relativement à leur poids, beaucoup d'acide carbonique, mais n'en décomposent que très-peu. H est donc fort possible que, dans les fruits mal mûrs, verts à l'extérieur, la respiration surpasse en énergie l'assimilation ; c'est ce que prouvent les quelques recherches faites dans cette direction. De Saussure plaça dans un récipient des baies de Solanum pseudo-capsicum, des poires, des pommes et des raisins encore verts, et les y laissa 24 heures : pendant la journée, ils restèrent exposés au soleil ; après l'expérience, il y avait de l'acide carbonique dans le récipient, parce que celui qui avait été produit pendant la nuit n'avait pas été entièrement décomposé durant le jour '.
D'après Grischow, les fruits dégagent d'autant moins d'oxygène à la lumière qu'ils sont plus près de la maturité ; d'après Frémy, tant qu'ils sont encore verts, ils agissent comme des feuilles (?) ; à mesure qu'ils mûrissent et deviennent jaunes, bruns, rouges, ils dégagent de plus fortes proportions d'acide carbonique '.
§ 77. Les transformations chimiques qui ont lieu dans les cellules, entre l'absorption de l'oxygène et le dégagement de racide carbonique, doivent varier suivant la nature des principea contenus dans les tissus et suivant les rapports quantitatifs entre les deux gaz ; mais, en aucun cas, on ne connaît la série complète des modifications qui constitnent la respiration. Four avoir quelque chose de positif à ce sujet, il faudrait posséder dans chaque cas spécial une série d'analyses des principes contenus dans les tissas, et avoir aussi une connaissance parfaitement exacte des quantités d'oxygène absorbé et d'acide carbonique dégagé. Aucune des observations déjà faites ne nous donne des renseignements à cet égard, et ce serait peine perdue de vouloir maintenant dire la moindre des choses sur les différentes phases de la respiration.
■ HeïSD, Fh;s., n, 158.
* Le blettissement des fhiita n'est pins im phéDOmëne vital ; les gu qui se dégagent pendant cette période ont été étudiés par Cahoura et Cbatin, Comptes rendus, 1364, LVm, 495, 676, 653.
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L'influence ozydaDte de l'oxygène est peut-être fort compliquée, et peut donner naissance à une longue série de transformations qui abontlssent finalement à la production d'acide carbonique ; il est fort peu probable que, du premier coup, l'atome d'oxygène ^aasfonne les carbures d'hydrogène et les matières grasses que renferme la cellule en acide carbonique et en eau. Quelque compliqué que soit ce phénomène, on peut cependant, sans trop d'erreur, le désigner sous le nom de ambusiion. Dans la combustion ordinaire des substances organiques à l'air libre, l'acide carbonique et l'eau ne prennent naissance qu'après de nombreuses combinaisons intermédiaires.
Les analyses de fioussingault ' , que j'ai citées dans le premier chapitre, montrent que le poids de la substance organique diminue chez les graines qui germent dans l'obscurité; elles perdent 52,9 7. (pois), 427» (blé), 457. (maïs), du poids de la graine; l'oxygène et l'hydrogène dégagés aux dépens des tissus sont exactement dmis les proportions de l'eau ; le carbone, qui s'est évidemment échappé sous forme d'acide carbonique, a dû donc être brûlé par de l'oxygène absorbé. Oudemana et Rauwenhoff ' ont déjà remarqué en 1859 la formation d'eau dans la germination; d'après ces observateurs, l'oxygène nécessaire à cette opération est tiré eu partie de la substance de la plante et en partie de l'atmosphère,
L'actioQ de l'oxygène absorbé dans les tissus végétaux ne s'étend pas nécessairement jusqu'à la formation d'eau et d'acide carbonique ; une partie de ce gaz peut entrer dans la composition de principes élaborés et augmenter ainsi le poids de la plante; d'après Th. de Saussure, les graines otéagineuses en retiennent une partie dans leurs tissus, où, aux dépens de la graine, il forme du sucre, de l'amidon (Sachs) et d'autres combinaisons encore plus oxygénées (acides) ; les dernières analyses de Fleury *, peu exactes du reste, montrent cependant aussi que, pendant la germination, la proportion d'oxygène augmente dans les tiasus des graines oléagineuses. Si une partie de l'oxygène est employée de cette façon, le reste est dégagé sous forme d'acide carbonique, et teud à diminuer le poids de la substance organique.
Sous l'influence de l'oxygène, les composés organiques peuvent se scinder de telle façon qu'une partie seulement de leur carbone s'échappe sous forme d'acide carbonique, tandis que le reste sert à former des combinaisons moins oxygénées.
La fermentation alcoolique offre un très-bon exemple de ce genre de transformation. Tandis que le champignon fonne de la cellulose aux dépens de l'oxygène de l'atmosphère et de la solution de sucre qui l'environne, cette dernière se scinde en alcool, en acide succinique et en glycérine (combinaisons moins oxygénées que le sucre) ; il se forme en même temps de l'acide carbonique qui est dégagé. La production de tanin pen-
' Comptes rendus, 1664, LVIII, 883.
' Cités par Gris, Rech. anat. et physîol. sur la germîoatioD, 1664, p. H, Paris.
» Ann. de Chimie et de Physique, 1865, IV, 53.
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dant la genninatiOD de graines qui auparaTaot n'es contenaietit pas trace, se rapproche de ce phénomène ' ; c'est évidemment le sucre Oui-même produit de la transformation de graisses ou d'amidon) qui fournit les matériaux nécessaires à la formation du tanin; ce dender s'en distingue en ce qu'il est moins oxygéné que lui ; de l'acide carbonique se dégage en même temps. Les huiles éthérées doivent peut-être leur origine à des transformations du même genre.
Rochleder (Chem. u. Phys. der Pflanzen, 1858, p. 113 et 151) croit qu'il est possible de rendre entièrement compte de la production de l'acide car* bonique dans la germination, au moyen des scissions et des substitutions qu'engendre la présence de l'oxygène. Les différentes transformations dont les cellules sont le théâtre, sont placées sous l'influence de forces particulières qui dérivent de la composition chimique et de la structure moléculaire du protoplasma. L'énergie de la respiration augmente avec l'activité de la croissance, qui elle-même dépend toi^ours et indubitablement du protopiasma ; lorsque les membranes cellulaires se forment, la cellulose apparaît à la surËice extérieure du protoplasma, tandis qu'à l'intérieur le sucre, l'amidon, les matières grasses disparaissent; ces substances se mélangent très-intimement avec le protoplasma, et pendant que leurs molécules sont dans cette position, elles subissent les modifications nécessaires pour les transformer en cellulose ; c'est probablement dans ces conditions que l'oxygène absorbé qui doit nécessairement se répandre dans le protoplasma, agit sur elles avec le plus d'énergie. Carreau a montré*, qu'à poids égal, les bom^eons qui s'épanouissent dégagent plus d'oxygène que les feuilles déjà développées ; ils contiennent une proportion beaucoup plus considérable de protoplasma (substance albumineuse). Les substances albumineuses subissent elles-mêmes probablement de profondes ^transformations pendant la respiration. Ce n'est que par leur décomposition que peut s'expliquer la présence de l'asparagine pendant la germination *. D'après un travail tout récent du docteur Hosieus *, de l'ammoniaque et de l'acide nitrique existeraient dans les tissus pendant la germination (sans se dégager au dehors) ; l'origine de l'azote de ces combinaisons ne peut se trouver que dans les substances albumineuses. Mais tout cela est bien obscur. Ces transformations n'amènent, pas de perte d'azote dans la plante ; le poids absolu de cet élément ne varie pas pendant la germination (Boussingaiilt, Oudemans, Rauwenhoff, Fleury).
Si la respiration entraîne une perte d'oxygène &. d'hydrogène, elle n'a pas la même influence sur l'azote.
§ 78. Cnraflèrfs généraux de ht reupimiion . Depuis le temps de de Saussure, différents observateurs ont cherché, et à juste titre, à
' Vojei Sftchs, < TJeber das AoftretâD der Siftrke bei der Keimung Mhaltiger Samen * (Bot. Zeitung, 1869, p. 177). ' EdmiiiigageHchichte der SchminkbohDe > (Sitzangsb. d. kaÎB. Akad. d. Wiss. Wieu, 18S9). < Keimuag der Dattel > (Bot. Zeitung, 1862).
* Ami. des Se. nat., 1861, XVt, 271.
' BoDBsingaiilt, Comptes rendus, 1864, LVin, 917.
* Hosaens b der Zeitschrift Rlr dentscbe Laodwjrthe voo £. SlAckhardt, 1864, p. 346.
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faire r^sortir l'analogie de la respiration des végétaux avec celte des animaux. Les plantes sans chlorophylle, les germes, les boorgeons sont, dans leurs rapports avec l'atmosphère, comparables aux animaux qui croissent encore; un herbivore vit des principes élaborés (albumine, carbures d'hydrogène, graisses) que la plante a accumulés dans ses tissus ; l'iuâuence de l'oxygène absorbé sera donc à, peu près la même dans les deux cas; l'analogie sera surtout frappante si, pour les comparer aux plantes, on choisit des animaux à sai^ froid et à monvements lents et rares. Dans les deux cas, la présence de l'oxygène est indispensable à l'accomplissement des fonctions de l'organisme (transformations chimiques, mouvements moléculaires); dans les deux cas, il y a de l'acide carbonique et de l'eau dégagés, de la chaleur produite ; lœ deux organismes perdent ainsi une partie de leur substance, et deviennent plus légers. Une plante qui végète constamment dans l'obscurité souffre en quelque sorte de la famine, de la même façon et par les mêmes causes qu'un animal qu'on ne nourrit pas ; dans les deux cas, une partie de la substance organisée continue à être détruite sous l'influence de l'oxygène, sans que, d'un côté, la plante puisse au moyen de ses parties vertes continuer l'assimilation, ni l'animal, de l'autre, réparer ses pertes en absorbant des principes élaborés.
Le phénomènÉi que, d'accord avec Garreau, je désigne exclusivemeui sous le nom de respiration, l'absorption de l'oxygène atmosphérique et le dégagement d'acide carbonique (et d'eau) est, à tous égards, essentiellement différent de l'assimilation dans les cellules à chlorophylle, qui provient de l'absorption d'acide carbonique, de sa décomposition et du dégagement de l'oxygène. Cette dernière propriété est la base de la nutrition des plantes à chlorophylle, puisque c'est par ce moyen que les combinaisons organiques prennent naissance aux dépens de l'acide carbonique et de l'eau; tandis que l'assimilation crée de la substance oi^anisée avec des matériaux inorganiques, la respiration en détruit constamment; la première augmente le poids sec de la plante, la seconde le diminue. La décomposition de l'acide carbonique n'est possible que dans les cellules à chlorophylle, et lorsque la lumière est sufBsamment intense et d'une réfrai^biUté déterminée, la respiration n'est soumise à aucune de ces conditions ; elle s'effectue dans toutes les cellules sans exception, aussi longtemps que celles-ci sont vivantes. Pendant l'assimilation, des affinités chimiques énergiques sont vaincues, des combinaisotts stables sont détruites ; les forces néce^aires à cette
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Opération sont fonrmes par la lumi^e agissant sur la chlorophylle. Dans la respiration, an contraire, les affinités cbimiqaes reprennent tous leurs droits; les combinaisons du carbone arec l'hydrogène, l'oxygène, l'azote et te soufre que l'assimilation a produites sont par leur nature même instables ; l'oxygène de l'atmosphère agissant avec toute sa force sur l'hydrogène et le carbone de ces combinaisons, les détruit, et une partie de leurs atomes revêt la forme beaucoup plus stable d'eau et d'acide carbonique.
Il est difficile de rencontrer chez les êtres organisés deux fonctions plus essentiellement différentes qne l'assimilation et la respiration, et il est pour moi incompréhensible que, jusqu'à notre époque, il se trouve des gens qui les désignent sous le même nom. La seule raison qu'on puisse alléguer en faveur de cette manière de parler, c'est qu'il s'agit, dans les deux cas, d'un échange de gaz entre la plante et le milieu ambiant. Ce système, dans lequel on ne s'occupe que de la partie purement extérieure des phénomènes, repose sur des bases parfaitement fausses, et manque de clarté. Dire qu'une plante qui décompose l'acide carbonique sous l'influence de la lumière respire, est presque aussi singuUer que de dire d'un animal qui mange, qu'il aspire sa nourriture. On ne se tire point d'affaire, en cherchant à distinguer les deux phénomènes sous les noms de respiration diurne et nocturne. On n'a point suffisamment caractérisé l'assimilation, lorsqu'on a dit qu'elle n'avait lieu que pendant la journée; elle se distingue par deux traits inséparables : présence de la chlorophylle, influence directe des rayons lumineux. Le dégagement d'acide carbonique qu'on a distingué sous le nom de respiration nocturne, n'a point lien exclusivement pendant la nuit ; bien an contraire, lorsque pendant la journée la température s'élève, il redouble d'énei^e ; il n'a absolument rien à faire avec la lumière. Tous ces inconvénients sont écartés si l'on désigne exclusivement sous le nom de respiration, le phénomène qui est commun aux animaux et aux plantes, et qui porte déjà ce nom chez les premiers.
C'est une idée déjà ancienne que de considérer la respkation comme le signe essentiel de la vie ; la science moderne n'a pas de motif pour s'écarter de cette manière de voir. Cette fonction consiste évidemment dans une action chimique de l'oxygène sur les combinaisons vitales de la plante; mais on ne peut pas renverser cette thèse et dire que tout effet de l'oxygène sur les principes végétaux appartient à la respiration. Sous l'influence de l'oxygène, le protoplasma vivant se meut, les germes et les boui*geons vivants se
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déretoppent, les principes qu'ils contieiment se transforment suivant de certaines lois propres à chaque plante. Le protoplasma, le bourgeon, le germe ont-ils été subitement tnés par le froid, la chaleur, nn poison, etc., les principes élaborés sont bien les mêmes, les affinités de l'oxygène ne changent pas, c'est la nature de l'action de l'un sur les autres qui se modifie. Non-sealement, sous l'influence de l'oxygène, il n'y a plus de mouvement, plus de croissance, mais encore la préseace de ce gaz entraîne la désorganisation et k décomposition des cellules. Dans la cellule vivante, l'arrangement moléculaire jouait un aussi grand rôle que la constitution chimique des principes. Avec la fin de la vie, cet arrangement ayant été détruit, les affinités chimiques se manifestent dans une direction toute nouvelle. La respiration n'est donc pas seulement une acdon de l'oxygène sur les principes élaborés végétaux, il faut encore que la cellule, théâtre de cette action, soit vivante. Désignons donc sous le nom de respiration, l'action de l'oxygène dans les cellules vivantes, et gardons la nomenclature chimique ordinaire pour tous les effets d'oxydation qu'il produit sur des principes isolés, sur des cellules mortes, etc. Ce n'est donc pas dans la respiration que je fais rentrer l'action de l'oxygène snr le bois et sur différents principes excrémentitiels qni, tels que les huiles éthérées, la cire, les gommes, etc., ne jouent plus un rôle direct dans le maintien de la vie.
La formation de l'acide carbonique durant la respiration est nécessairement liée h la destruction d'une partie des produits de l'assimilation. Ce fait semblerait peu en harmonie avec le reste des fonctions de l'oi^anisme, puisque celui-ci parait avant tout destiné à produire la plus grande quantité de substance organisée possible. Mais la vie végétale, tout comme la vie animale, est le résultat d'un travail interne et externe, de mouvements qu'exécutent les atomes et les molécules, et dans lesquels leurs affinités respectives, souvent considérables, doivent être vaincues. C'est la respiration qui fournit en grande partie les forces nécessaires à la création de ces effets. Après que l'assimilation a produit des substances âlbumineuses, des carbures d'hydrogène, des matières graissenses, après qu'elle les a accumulées dans la graine, dans les bourgeons ou dans tout autre réservoir, on ne concevrait pas comment, sans l'intervention d'une force nouvelle, l'activité vitale recommencerait à la suite d'un repos qui a souvent duré plusieurs années. On ne comprendrait pas comment les combinaisons chimiques existantes pourraient ea engendrer de nouvelles; comment leurs molécules pour-
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raient recommeDcer à se moavoir ; cotament les courants da protoplasma reparattraient, les cellules se diviseraieiit, etc., sans une influence extérieure. La présence de l'eau et une certaine température sont nécessaires, mais elles n'agiront que si l'oxygène a librement accès dans l'organisme. Ce âemier scinde, métamorphose les principes élaborés, consume une partie de leur carbone et de leur hydrogène, met de la chaleur en liberté et occasionne probablement aussi des courants électriques. Les nouvelles combinaisons mettent en jeu différentes forces chimiques et physiques ; des principes auparavant insolubles se dissolvent dans l'eau; aussitôt commence toute une série de phénomènes de diffusion qui auparavant n'étaient pas possibles. Â la suite de la difibsion, de l'endosmose, des dilatations, se manifestent les différents phénomènes de tension dans les tissus; par ce moyen, les entre-nœuds et les feailles prennent leur direction normale et ont souvent, pour y arriver, à vaincre des résistances considérables (couche de terre à percer, oignes à soulever). L'action chimique de l'oxygène absorbé détruit ainsi constamment l'équilibre des molécules dans les combinaisons existantes, et devient l'origine d'une foule de transformations de forces et de mouvements ; ce rôle peut se comparer à celai du ressort dans une pièce d'horiogerie; c'est son élasticité qui met toutes les parties en mouvement.
La différence extérieure entre la respiration et l'assimilation, qu'on a à tort cherché à désigner par les nomade respffation diurne et nocturne, avait déjà été reconnue par Ingenhouas '.
ti iTai découvert, » dit-il, « que tous les végétaux transforment constamment en acide carbonique une partie notable de Tau: qui les environne ; les parties vertes seules cessent d'avoir cet effet lorsque la lumière acquiert un certain degré d'intensité ; eOes d^agent alors beaucoup d'oxygène, b
Cette exposition parfaitement exacte montre à elle seule l'insuffisance de Texpression moderne, même ai l'on ne s'attache nullement au sens physiologique de ces deux fonctions. Dutrochet ' a ensuite étudié avec beaucoup de soin les différences qui distinguent l'absorption de l'oxygène du décernent du même gaz; Û les réunit malheureusement sous le nom de respiration, mais il a au moins le mérite d'avoir fait clairement ressortir le contraste qu'offrent ces deux phénomènes trop souvent confondus depuis lors, n compare, avec beaucoup de justesse, la respiration des végétaux à celle des insectes ; tous deux absorbent l'oxygène dans leurs or-
* J. Ingenhouss, < TJeber Ern&farung der PflaDEon nnd Frnchtbu-keit des Bodens.* Tnd. ti. Fischer. Leipzig, 1798, p. 67- Le mâme auteur a anasi émis l'idée qne les plantes tirent leur carbone de la décompontion de l'acide carbonique.
* Mém., I, p. 860 et «19.
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gaaes paeumatiqaes, et le font circuler dans tout leur organisme. Ds se distinguent en ce' que les insectes tirent tout leur oxygène de l'atmosphère, tandis que les parties vertes des plantes en produisent une certaine quantité, plus même qu'elles n'en ont besoin ; elles dégagent le reste dans l'air. Pendant la nuit, les mêmes plantes absorbent l'oxygène de l'atmosphère. Meyen ' avait déjà mieux saisi la ditférence de ces deux fonctions. <■ Les plantes, » dit-il, > aspirent constamment, tant dans l'obscurité qu'à la Imnière, de l'oxygène qui sert à la formation d'acide carbonique ; celui-ci est dégagé sans interruption ; en cela, la respiration des végétaux coïncide parfaitement avec celle des animaux; c'est seulement l'effet du soleil sur les plantes qui rend chez elles cette fonction si compliquée. La décomposition de l'acide carbonique à la lumière et le dégagement d'oxygène qui en résulte me parais-sent tout à fait distincts de la respiration proprement dite. Depuis longtemps, Linka déjà émis cette idée. M D a encore raison plus loin lorsqu'il fait rentrer la décomposition d'acide carbonique dans les phénomènes de nutrition; mais alors il se trompe en attribuant à cet effet la formation des grains de chlorophylle. C'est H. von Mohl qui le premier a, avec sa clarté habituelle, décrit et distingué positivement la respiration et l'assimilation (Vegetab. Zelle dans « Wagner's Handworterbuch, » p. 242 à 2ii).
b. Productiol de ckaliar.
§ 79. Iniroduction, Les transformations chimiques qui ont la cellule pour théâtre et qui, commençant par l'absorption d'oxygène, se terminent par la production d'acide carbonique (et d'eau), produisent de la chaleur *. Il ne suit pas de là que la température des tissus soit constamment plus élevée que celle de l'atmosphère ambiante; de nombreuses causes de refroidissement agissent en sens contraire ; ce sont celles qui consomment littéralement de la chaleur (dégagement d'oxygène à la lumière, évaporation) et celles qui en emmènent (rayonnement et conductibilité); plus la surface de la plante est étendue, plus le refroidissement est énergique, et il peut être tel que l'intérieur soit à une température moins élevée que le milieu ambiant. Une autre circonstance très-générale tend encore à diminuer réchauffement produit par la combustion du carbone : c'est la grande proportion de l'eau de végétation, dont les combinaisons solides ou dissoutes, qui seules produisent de la chaleur, ne
■ Meyen, Physïol., II, 162.
' Ce D'eat qu'à cette source que j'utrîbue la production de ch&lear, parce qu'elle est permanente et indubitable ; mais bien d'autres phénomèneB locaux et temporaires agissent dana le même sens ; des eubstaocea diseoutes qui se solidifient mettent de h chaleur en liberté ; des substances solides qui se dissolvent en absorbent.
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représentent qu'âne faible partia La chaleur spécifique considérable de l'eau tendra toujours, quelle que soit l'éoei^e vitale de la plante, à rendre presque nulle l'élévatioa de température. Une seconde circonstance agit encore dans le même sens : la production de chaleur est surtout active dans les cellules dans lesquelles les transformations de substances sont le plus rapides ; mais le plus souvent, de pareilles cellules sont entourées de masses de tissus relativement inactifs ; c'est ainsi que le cambium, les couches criblées et le parenchyme de l'écorcesont enfermés entre le bois à travers lequel monte l'eau d'un côté, et entre les couches extérieures de t'écorce de l'autre côté ; ces dernières, bien que mauvaises conductrices de chaleur, doivent cependant en emmener beaucoup dans l'eau oo dans l'air ambiant. Une élévation de température qui à elle seule suffirait à échauffer notablement une cellule isolée, restera presque sans effet lorsque, par conductibilité, elle sera distribuée à une grande masse de tissus. En ontre, nos appareils thermométriques rendent très-diflicile l'appréciation de faibles différences de température dans certaines cooches de cellules.
D'après tout ce qui {irécède, il n'est pas surprenant que la prodnction de chaleur dans les tissus soit, à de rares exceptions près, difficile à constater.
D faut souvent se contenter d'être sûr de la production de chaleur; les chiflres qu'on essaie de donner sont souvent fort au-dessous de la valeur réelle. La déterminatiou de la quantité totale de chaleur produite dans une masse de tissus pendant on temps donné pourrait seule faire avancer d'une manière un peu sensible nos connaissances dans cet ordre de phénomènes ; mais jusqu'à présent, aucune expérience suffisamment exacte n'a été tentée dans cette direction ' .
Je laisse ici de cMé toutes les tentatives faites pour constater la présence de clialeur produite dans le corps ligneux des arbres; ta continuelle destruction des cellules ligneuses doit effectivement en mettre un peu en liberté ; mais ce phénomène, qui a pour théâtre des tissus déjà morts, n'a rien à faire avec la végétation; d'ailleurs le corps ligneux, soit à cause de l'action compliquée de la conductibilité (Knitzsch), soit à cause des courants d'eau qui le traversent incessamment, est un des objets les plus désavantageux pour constater de faibles variations de température *.
' J. Sachs, < Ueb«r eiae Méthode, die QaantitUeD der r^etabilischeii Eigenw&rme zn bestimmen > (Sitzongsber. d. kais. AkaJ. der Wibb. Wien, 1858, Btuid XXTI, 326); travail dont j'ai cité les résultats les plus easentiels lorsque j'ai parlé de 1& transpirtitioii.
' Yofez chap. H de ce volume et on bon traTail de Rameaux, Ann. des Se. nat., 1843, XIX, b.
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§ 80. Prodticlion de chaleur dans les fleurs. Les fleurs, et en particolier les orgaoes de reproduction, se distinguent, ainsi qae nous l'aToQS TU, par ane absorption d'oxygène, une production d'adde carbonique abondantes. La chaleur produite par cette combustion est souvent assez considérable pour élever de plasienrs d^rés la température des tissus, surtout si la plante en observation offi% une masse compacte d'organes de surface peu étendue; les spatbes des Aroldées, qui odrent à un très-haut degré la réalisation de ces conditions, ont été les premières fleurs chez lesquelles Lamarck remarqua en 1777 une production de chaleur. Depuis soixante m% environ, un très-grand nombre de botanistes ont étudié ce phénomène, et lors même que les méthodes d'observations laissent souvent à désirer, le grand nombre des données permet d'arriver à des résultats assez positifs.
I. Production de chaleur dans les spadices des Aroidées
Tous les observateurs s'accordent à dire que l'échaufl^ement du spadice commence au moment de l'épanouissement du spathe, et se prolonge pendant le temps de la fécondation.
Difiërents points ne sont pas en même temps au même degré de température ; ce sont le sommet du spadice et les anthères qui paraissent le siège de la production de chaleur la plus activa On peut, dans des circonstances fevorables, constater une période journalière ; la température s'élève jusqu'à une certaine heure pour s'abaisser ensuite et remonter le lendemain. Le moment du maximum varie d'une espèce à l'autre, et parfois dans la même espèce suivant certaines circonstances extérieures. Hubert a observé à Bourbon le maximum de température de l'Ârum cordifolium (Colocasia odora) avant le lever du soleil, et du Caladium pinnatifidum le soir'. D'après Senebier et Dutrochet, le maximum chez l'Ârum maculatum se rencontre à toute heure du jour ; par contre, Âd. Brongniart, Vrolik et de Vriese Fobservèrent régulièrement dans l'après-midi chez la Colocasia odora ; ces observateurs n'ont pas remarqué, ce qui ressort pourtant de leurs tabelles, que la température de ce spadice soit les oscillations de celle de l'atmosphère. Il parait cependant évident, d'après les recherches de Dutrochet, qu'une cause inconnue inhérente à la plante détermine l'amplitude de cette oscillation.
■ Vrolick et de Vriete, Ann. des Se. nat., 1836, V, 110.
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L'échaaffemeat da spadice est dû à un phénomène de combustion qui se manifeste par Tabsorption d'oxygène et le dégagement d'adde carbonique : Senebier a déjà émis cette hypothèse, que de Sanssure a corroborée, et après lui Vrolik, de Vriese, Hubert et Gar- . reau. Vrolik et de Vriese ont montré que réchauffement est plus considérable dans Toxygène pur que dans l'air, et presque nul dans l'azote et l'acide carbonique ; de Saussure avait déjà reconnu que les parties les plus chaudes du spadice sont celles qui dégagent le plus d'acide carbonique, et, suivant Garreau, l'oscillation dans la température correspond à une oscillation analogue dans la production d'acide carbonique. ^
L'amidon est une des substances qui parait fournir le plus de matériaux à la combustion et à la production finale d'acide carbonique et d'eau ; il se trouve en abondance dans les différentes parties de la âeur avant l'épanoaissement du spathe, et disparaît presque entièrement pendant le temps de la fécondation (Sachs).
a) Senebier ' a le premier noté les oscillations de température chez l'Arum maculatum, en appliquant un petit thermomètre contre le spadice d'une plante enracinée; il abritait son instrument du soleil; voici, par exemple, une de ses tabelles :
HatJ«.
Tempér.der.ir.
TwDpéc. du Bpa
ap.m.
10 ' 5 av. m. 14,1 14,1
Senebier ajoute avoir constamment trouvé le maximum entre 6 et 8 heures du soir. Dutrochet *, au contraire, qui a suivi une méthode d'observation assez diiférente, place le maximum entre 8 heures du matin et midi. Sa méthode, que je décrirai plus loin, imparfaite s'il s'agit de différences minimes, est tr^-exacte pour les écarts un peu considérables, et il a été le seul à faire ses observations dans une température de l'air constante, ce qui ne fait dépendre les oscillations absolument que du végétal lui-même. Les plantes étaient en pots ; une extrémité de l'aiguille thermoélectrique était plantée dans le spadice, tandis que l'autre était enveloppée de papier. La transpiration, que rien n'empôcliait, rendait les résultats
' Senebier, Physiol, végét., lU, 315.
* AnD. des Se. nat., 1840, XUI, 1.
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un peu trop fubles. Je cite ici trois tabelles se rapportant l'une au sommet renâé du spadice, et les deux autres aux organes mâles et femelles de la fleur d'Arum maculatum.
1) Spathe épanoui le 2 mai à 4 h. après midi.
aeur..
Eiote detomp.duwimnM
,t. Temp. de 1'»
Le jour suivant, la déviation de l'aiguille fut nulle ; elle fléchit memi' dans le sens opposé à cause du froid produit par l'évaporation.
2) Le 7 mai, à 1 heure, le spathe d'une plante maintenue dans l'obscurité s'était ouvert.
Tenipéraiurc des autJièrcs.
Exoia de temp. des
Temp.de l'a
orgwiee mWe».
3) Spathe ouvert le 4 mal, à 2 '/. heures. L'aiguUle fut plantée dans les fleurs femelles.
Excès de tamp. de 1> Temp. de l'i
2 ■/. ap.m.
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7 'A ap.i
^detemp.Jela
Temp.de l'a
fleur femeUe.
Contrairement à celles de Dutrochet, les tabeiles de Vrolik et de de Vrieae ' montrent que la température du spadice de Golocasia odora suit les oscillations de celle de l'atmosphère. On s'en aperçoit facilemeat en reproduisant les tabellea dans un système de coordonnées où les heures représentent les abscisses et les températures du spadice et de l'air les ordonnées ; les courbes sont de même forme ; celle du spadice s'écarte seulement notablement plus de l'abscisse que- celle de l'air. Le matin, l'intervalle est presque nul ; il augmente jusqu'après midi, où la température du spadice atteint son maximum ; plus tard, les deux courbes se rapprochent de nouveau. Ce n'est pas au moment de l'ouverture des anthères que la température du spadice est la plus élevée. Une inflorescence, dont la spathe s'était ouverte le 28 avril, était le 29, à S beures après midi, de 7,2° C. plus chaude que l'atmosphère ; le 1" mai, entre 2 et 5 heures après ■ midi, au moment de la sortie du pollen, la différence n'était plus que de 6,7' C. ; le 2 mai, elle s'éleva, à 9 heures après midi, à 8,9° C, et le 3, dans l'après-midi, à 7,8° C; le 4, elle était nulle. Chez un autre spadice, la température s'éleva après l'émission du pollen, à 3 heures après midi, de 8,9° C. ; le jour suivant, à midi, de 8,3° C; le troisième jour, à 2 heures après midi, de 10° C. au sommet du spadice, et le quatrième jour, de 1,7» seulement. Dans un travail postérieur, les mêmes auteurs ' parlent d'un spadice de Colocasia odora qui, avant l'ouverture des anthères, avait dans l'après-midi une chaleur propre de 9° ; le jour de la sortie du pollen, ce n'était plus que 1,7" C, puis une demi-heure plus tard, 11° C, et le jour suivant 6,2° C.
' rrolik et de Triese, Ann. des Se. nal., 1886, T, * Id., 1889, XI, 68-6S.
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Q) Les majuma observés sont probablement toiyours au-dessous de la valeur réelle, parce que la boule du thermomètre ne touche le spadice que d'un côté, ou même est simplement dans soc voisinage.
Hubert ', dans 111e Bourbon, observa en groupant 5 spadices d'Anmi cordifoliura (Golocasia odora) autour de la boule du thennomètre une température de 44° (C.ï), celle de l'air étant de 19*; et avec 12 spadices de 49,5°. (iopjwrt ' trouva dans un spadice détaché d'Arum Dracunculus une température de 27° (C,ï), l'air étant à 13°. Vrolik et de Vriese ne virent jamaû^ chez le Golocasia odora la différence s'élever à plus de H°. Senebier (1. c.) observa chez l'Arum maculatum une chaleur propre de 7° C. et Dutrochet de 10,4" C.
j) Le maximum de température paraît avoir constamment son siège au sommet du spadice ; la valeur moyenne se rencontre dans les anthères, et le minimum dans les organes femelles. Dutrochet trouva chez TArum maculatum une chaleur propre de 10,4° C. au sommet de l'inflorescence, de 4,9° dans les anthères, de 1,7° dans les pistils. D'après Vrolik et de Vriese (1836); pistils stériles 2,7° C, anthères 4,4° C, étamines stériles 4,4* G.: le jour suivant : 3,9° — 4,5° — 7,2° ; le troisième jour : pistils stériles 'à.d- C, étamines stériles 6,7° C.; le quatrième jour: 1,7" — 8,9° C; le cmquième jour : 1,1° C. — 7,8° C. Sur un autre spadice, les maxiraa furent pendant quatre jours au sommet, les suivants: 8,9°, 8,3°, 10,0°, 1,5° G.: dans les parties inférieures où sont les organes reproducteurs : 0,6°, 3,3'. 1,1° C., 0,0° C.
o) Hubert a le premier mentionné le rapport entre la respiration et la production de chaleui' dans les fleurs ; de Saussure l'a prouvé par de nombreuses expériences '. Les spadices d'Arum maculatum, dont la température s'élève à peine au-dessus de celle de l'atmosphère, ne consomment en vingt-quatre heures que cinq à six fois leur volume d'oxygène, soit psus plus que les autres fleurs ; dans les spadices un peu plus chauds, il pn est tout autrement; il en enferma un avec sa spathe {vol.: 6,6 cent. cubes) dans une atmosphère limitée de 1000 cent, cubes sur la cuve à mercure ; au bout de vingt-quatre heures, 99 °/o de l'oxygène était transformé en acide carbonique (200 cent, cubes) ; l'inflorescence avait donc absorbé 30 fois son volume de gaz ; le jour suivant, elle ne dégagea que 5 fois son volume d'acide carbonique. Un autre spadice fut coupé en trois morceaux : 1) la spathe ; 2) le sommet; 3) la partie inférieure qui portait les organes de reproduction ; chaque partie fut laissée pendant vingtquatre heures dans une atmosphère de 1000 cent, cubes, La spathe transforma 5 fois, le sommet 30 fois et les organes reproducteurs 132 fols leur volume d'oxygène en acide carbonique. L'Arum Dracunculus donna de* résultats analogues. Un spadice de cette espèce, dont les parties solides représentaient 74 cent, cubes (poids : 74 gr.), consomma en vingt-(iuatrt' heures 963 cent, cubes d'oxygène, 13 fois son volume; une inflorescemi' dépouillée de la spathe consomma dans le même temps 57 fois son votuinf
' Voyez; de Saussure, Aqu. des Se. nat., 1822, XXI, 2^').
• GOppert, « Ueber WftrmeeiitwickeluiiB in den lebenden Pflanzen.* Wien, Ifi32. 25.
* Th. de Saussure, « De l'action des fleure siir l'air et de leur chaleur propre. > AuB. des Se- nat., 1822, XXT, 287.
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d'oxygène. Un autre spadice d'Anun Dracunculus fut coupé en quatre parties ; en vingt-quatre heures, la spatbe (poids : 55 gr.) consomma la moitié de son volume d'oxygène ; le sommet ^ids : 13,7 gr.), 26 fois son volume (= 356 cent, cubes); la partie qui portait les anthères (poids ; 2 gr.), 35 fois, et les organes femelles (poids : 3 gr.), 10 fois. Vrolik et de Vriese (Ann. des Se, nat., 1839, v. XI, p. 73) employèrent un appareil assez compliqué pour pouvoir étudier le spadice de Colocasia odora dans différents gaz sans le séparer de la plante. Dans l'oxygène, la température du spadice était de 2,8° plus élevée que chez une plante gardée dans la serre chaude ; le jour suivant, la différence était de 5" C. — Dans l'azote pur, un spadice déjà chaud se refroidit; un autre ne s'échauffa pas du tout, et son développemeut s'arrêta. Dans une autre expérience', un spadice tenant à la plante fut enfermé dans une atmosphère limitée ; il commença par s'écbaufFer, puis se refroidit lorsque tout l'oxygène fut transformé en acide carbonique.
Garreau' employa l'appareil représenté dans la fig. 38. Un thermomètre pénètre à travers le bouchon dans l'intérieur d'une petite cloche tubulée ; sa boule est enveloppée de taffetas gommé criblé de petits trous a. Dans celui-ci péuètre le spadice d'un Arum italicum s, fixé dans une éprouvette h pleine de sable. Le vase dans lequel repose la cloche est plein d'eau. La cloche elle-même est revêtue à l'intérieur d'une couche de potasse qui absorbe l'acide carbonique produit; son volume est mesuré par l'ascension de l'eau. L'expérience ne commençait que lorsque le spadice était déjà chaud. Celle que je vais citer fut faite le 4 juin 1851 ; température de l'air: 18° C. Fig. 38.
Durfc,
£io«s
Moyennes.
Oijgflne
Volomed'oiygene 1 .ol. du .[^ee.
ji-he^-i^j:;/.
39 ce.
he«e.j5È:;j
U- heure.) jj:;/;
Moyenne i
ar heure =
' Yrolik et de Vriese, Ann. des Se. nat., 1840, XIV, 360.
' Gurean, * Hémoire sor les relations qui existent entre l'oxygène consommé par
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Carreau a encore donné deux autres tabelles analogues qui montreDt le même rapport entre l'oxygène consommé et la chaleur propre; les trois laoyennes sont les suivantes :
1" expérience : chaleur moyenne = 6,5' 2" » » = 6,1'
oxygène consommé = 16,1 « = 16,9
Les chiffres de la dernière colonne indiquent combien un volume du epadice contient de volumes d'oxygène.
t) Hubert et de Saussure ont remarqué que des quantités considérables de vapeur d'eau se condensaient sur les parois des récipients, renfermant des spadices de Colocasia odora et d'Arum Dracunculus. On ne sait point encore s'il faut attribuer la présence de cette eau à la transpiration activée par l'élévation de la température ou à d'autres causes. L'eau produite en même temps que l'acide carbonique aux dépens de la substance organique ne peut représenter qu'une faible portion de cette quantité.
H. Production de chaleur dans Vautres fleurs.
C'est encore Th. de Saussure qai, le premier, a tenté ces recherches, mais il n'a jusqu'ici pas trouvé d'imitateur. D ne s'est pas seulement borné aux fleurs dont il avait étudié la respiration, il en a encore observé 60 autres espèces dont la forme, la disposîtioD intérieure, etc., étaient favorables à l'expérience. Il s'est servi d'un thermoscope de la construction de Pictet; c'était une boule de verre de 9™"" de diamètre munie d'un tube long et étroit, ouvert aux deux bouts ; l'iDStroment est plein d'air, et le tube renferme on index mobile (une goutte d'eau ou d'alcool) qui parcourt un espace de 2 cent, lorsque la température de la boule varie de l** C. Les fleurs il examiner étaient placées dans un endroit où la température fut constailte, un certain temps avant le commencement de l'expérience. Le thermoscope portait des bras mobiles qui permettaient à l'observateur de l'introduire dans la fleur, et de l'en ressortir sans s'approcher trop près.
Un grand nombre de fleurs se maintenaient, à cause de la transpiration, un peu plus froides que l'air ambiant. Ce n'est qne dans trois cas qu'il fut possible de constater une chaleur propre dans \e^ fleurs : Cucurbita, Bignonia radicans, Polianthes tuberosa.
Lorsque, dit de Saussure, on applique entre 7 et 10 heures avant midi la boule du thermoscope contre la base des anthères de Cn-
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cnrbita Melo Pepo, on voit souvent, si la fleur est, bien fraîche et provient d'une plante jeune, l'index parcourir un espace de 6 à 9 cent', ce qui représente une augmentation de température de 4 à 5° C; dans un certain cas, la différence fut même de 8 à 10°. L'auteur examina à différentes reprises 30 fleurs mâles, et n'en rencontra pas une seule où l'augmentation de température ne fût pas sensible. Si les plantes sont vieilles et que leurs feuilles soient recouvertes d'une effiorescence blanche, la différence n'est pas aussi marquée ; pendant la pluie ou la rosée, elle n'est pas appréciable ; la température de l'air la plus favorable à ces observations est de 15 à 20o C. Les fleurs femelles s'échauffent beaucoup moins que les mâles. Les résultats obtenus avec des fleurs de Gucurbita Pepo sont les mêmes. Aux mois de joillet et d'août, des fleurs parfaitement intactes de Blgnonia radicaus s'échauffent également un peu. En faisant pénétrer la bonle dans l'intérieur de la corolle aussi profondément que possible, on remarque une différence de 0,5» G.
Dans le Polianthes tuberosa, ce ne sont que les premières feuilles épanouies d'une inflorescence dans lesquelles se manifeste une élévation de température de 0,3" C.
De Saussure ne parait pas attribuer senlement & la forme des flenrs lenr refroidissement si fréquent; il semble même disposé i admettre d'antres causes d'échauffement que la combustion du carbone.
Caspary (Flora, 1856, p. 219) a étndié avec assez de soin tes phénomènes de production de chaleur dans la fleur de la Victoria r^ia; la température s'élève déjà dans les bontons, surtout dans les anthères; an moment de l'épanouissement, elle s'abaisse de nouveau pour s'élever encore au bout de 1-4 heures. La fleur est alors de O,55('-4,04° B. plus chaude que l'eau dans laquelle la plante croit, et de 6,45-1 1,1° R. plus chaude que l'air; chaque jonr, au lever du soleil, la température de la fleur atteint son minimum, et son maximum à midi. La chaleur est produite dans les filaments, les staminodes, les pétales et les pistils, mais surtout dans les anthères, qni sont parfois de 2,90-5,95° R. plus chaudes que l'eau, et de 8,66°- 12,2° R. (?) plus chaudes que l'air. Les pétales, les staminodes et les stigmates sont notablement plus frais. Cependant, vers le troisième jonr, la température des anthères s'abaisse, et alors les stigmates sont de 0,8-1° R. plus chauds qu'elles. D'une fleur h l'antre,
' L'origiiuil porte • millim. > ce qui est uui§ doute une erreur tn)0gn4>lijque.
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il y a des Tariations notables. La température moyenae de la fleur diffère d'autant pins de celle de l'air, qae celnî-ci est plus froid (?). La prodnctioD de chaleor continae jusqu'à ToaTerture des anthères et à l'émission du pollen, qui a lieu ordinairement pendant la seconde nuit (certfdns points de ce travail me paraissent peu clairs).
D'après Gdppert (Warmeentwickelimg, 1S30, p. 185), Schulz aurait constaté un échauffement dans les fleurs de Cactus grandiâonis et Ae PancratiDin maritimum ; d'après Unger (Anat. und Physiol., p. 403). de Vriese aurait fait la même observation sur le Cycas circmalis.
I 81. La produciion de clialeur pendant la gertninalion a été d'abord reconnue dans la préparation du malt d'orge ; Gdppert* l'a plus taird observée dans différentes espèces. Après avoir fait ramollir un grand nombre de graines dans l'eau, il les mettait en tas; elles commençaient là à germer et à s'échauffer. Pour mieux empêcher encore la déperdition de chaleur, il les entassait quelquefois dans des vases de bois enveloppés d'étoupe. Dans ces conditions, plus la germination est rapide, plus il y a de chaleur produite ; mais souvent les graines moisissent et se décomposent. Le grand défaut de cette méthode git dans la trop faible quantité d'air qui arrive aux graines ; on pourrait peut-être y remédier tout en gardant le même principe. En tous cas, ces expériences prouvent positivement la production de chaleur dans la germination, surtont si l'on ne s'occnpe que de l'effet produit pendant les premiers jours. D'ailleurs, dans bien des cas, les graines se développèrent assez pour qu'on ne pût pas attribuer à leur décomposition la chaleur produite. En s'en tenant donc à la première période de la germination, où il n'y avait pas encore de moisissure, on peut en toute sécurité citer les chifires suivants, qui indiquent la différence de température entre tes graines et l'atmosphère : Blé et avoine, 9-10» R.; maïs, 5-6° R.; pois et chanvre, 6-7° R.; trèfle, 14° R.; Spergula arvensis, 9» R.; Braskica Napus, 17° R. ; Carum Carvi, 6° R. Des bulbilles d'Allinm sativnm, des pommes de terre, traitées de la même façon, s'échauffèrent de 2,T> R. sans qu'il y eût apparence de décomposition.
§ 82. Production de chalpur dans les organes verts de végétation. Je laisse ici de côté tous les travaux de date un peu ancienne, leg méthodes d'observation ne permettant pas d'avoir la moindre confiance dans les résultats '. Je ne parlerai que des observations de date récente de G&ppert et de Dntrochet
' < Deber W&nneentwickelnng io den lebenden Pflanzea. * Wien, 1832. ' Toyez-en le résumé dans GOppert, < Ueber die W&rmeentwickeliuig in den Pflinzen, derea OefKeren und Sehntzmittel. * Breslau, 1830, p. 1S5-177.
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Pour préserver autant qae possible la chalear produite dans les oi^anes de végétation contre la condacUbllité, le rayonoement et l'évaporation, G^tppert (L c) a employé une méthode analogue à celle qni lui avait réussi dans ses recherches sur la germination ; il entassait une certaine quantité de plantes, et plaçait le thermomètre au milieu ; les différeuceB & observer devant être très-faibles, il fallait eipérimenter à un moment où la température de l'air n'offrit que de faibles oscillations; un abaissement rapide du thermomètre, par exemple, pourrait conduire, grâce au peu de conductibilité des organes végétaux, à de graves erreurs. Avant le commencement de t'espérience, les plantes étaient maintenues pendant un certain temps à l'endroit où elle devait se faire.
< Le plus souvent, - dit GOppert, « le thermomètre commence par baisser de */, ou de 1 degré pour se relever ensuite. Avait-il atteint une hauteur supérieure à celle qu'il occupait dans l'atmosphère, il fléchissait dès qu'on éloignait les enveloppes protectrices de la plante. ■ Gdppert employait soit des rameaux coupés, soit des plantes entières; pour les maintenir frais, il faisait plonger les premiers dans l'eau. Dans une de ces expériences, 14 onces de plantes d'avoine de 3 ponces de longueur (qui, par conséquent, n'avait pas entièrement dépassé la période de germination) étaient mises en un tas. Pendant trois jours, la température de l'air oscilla entre 15,1 et 15,60 R.; celle des plantes d'avoine entre 16,6 et 18, 4» R; elles étaient encore parfaitement saines après l'expérience, et continnèrent à croître.
Vingt tiges de mais et de Cypems esculentus attachées ensemble se maintinrent de 1 à 1,5'' an-dessns de la température de l'air. Une livre de plantes d'Hyoscyamus n^er en âears munies de leurs racines s'échauffèrent en deux heures de 0,3° ; pendant la troisième heure, de 0,9'>; de ta quatrième à la dixième, de 1,4" h 1,8»; le troisième jour ce n'était plus que l». Quatre livres de plantes de Sedum &cre, une livre de rameaux de Pinns Abies, d'Eupatorium cannabinum, de Solidago arguta en fleurs, s'échauffèrent de 1,5 à 2". Pendant seize heures, la température de 10 livres de fruits vertfi de Fhaseolns vulgaris se maintint entre 19,2 et 19,5°, tandis que celle de l'air oscillait de 17,4° à 15,4o. En une heure, latempératare d'une livre de plantules de Spergula arvensis, longues de 1 pouce, s'éleva de 1 degré. Des plantes de pois qui avaient déjà servi anx expériences sur la germination se maintinrent, lorsqu'elles eurent atteint une longueur de 2-4 pouces, de 4 à 5" au-dessus de
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la température de l'air (1 livre). Hait jours plas tard, les mêmes plantes (384 exemplaires), longues de 10 à 12 pouces, pesaient 24 ODces; leur température oscillait entré 17,5 et 19,4'>, tandis que celle de l'air était 16,5-16,4".
Datrochet' compare les plantes aux animaux & sang froid, et conclut à la nécessité de la production de chaleur par la respiration chez les premières. Sa méthode diffère beaucoup de celle de GOppert. Il a employé deux appareils, dont l'un est représenté dans la fig. 39 ; o, e, A est une aiguille thermo-électrique que les fils n cj' et m f mettent en relation avec le multiplicateur; la partie e est en fil de fer, les parties o et A et leurs prolongements eu fil de cuivre; les deux extrémités de e sont soudées avec o et avec A, et les points de soudure vernis sont plantés dans les rameaux c et d. c est l'organe virant dont il s'agit d'observer la température; il repose dans le vase d'eau x; d &été tué auparavant; il est suspendu par un fil au support s, et sert de point de comparaison. Le pot à fleurs a est remph de sable humide et recouvert de la plaque de gypse b, sur laquelle repose une grande cloche de verre; les bords de cette dernière sont entourés de sable humide. Dans des expériences préliminaires, on compare les écarts de l'aiguille du multiphcatenr avec des différences de température connues; toutes les précautions sont prises pour écarter les causes d'erreur. Le rameau qui sert de point de comparaison a été tué par immersion dans de l'eau à 50^ G. à l'air libre; le rameau vivant est toujours un peu pins chaud, ce qui peut s'expliquer par la transpiration on peu plus lente de ses tissus. Mais si, tandis qu'une des extrémités de l'aiguille est introduite dans le rameau c, l'autre est enveloppée de papier, c'est l'inverse qui a lieu ; la transpiration dans l'oigne vivant suffit pour abaisser sa température. C'est à écarter cette cause d'erreur en
Rg. 39.
■ Ann. des Se. nat., 1840, Xm, I.
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dimiQoant la transpiration qu'est destinée la cloche de verre. Mais tant qae Tair de la cloche n'est pas absolument saturé de vapear d'eau, la transpiration continue; le rameau mort qui transpire davantage se maintient donc & une température un peu plus basse que le rameaa vivant Cette considération, quelque minime qu'elle paraisse, peut avoir son importance lorsqu'il s'agit, comme dans toutes les expériences de Dutrochet, de dixièmes et de centièmes de degrés. Ce qui parle cependant en faveur de l'exactitude de ces recherches, faites d'ailleurs consciencieusement, c'est la constance presque absolue de la température de l'air et la périodicité r^lière des oscillatioQS de l'aiguille thermo-électrique de la plante. Il suffit, du reste, que les résultats de Dutrochet prouvent absolument une production de chaleur dans les oi^anes de végétation ; la plus ou moins grande exactitude des indications numériques est de bien moindre importance.
Les maxima de Dutrochet, quelques dixièmes de degré à peine, paraissent bien faibles lorsqu'on les compare aux résultats obtenus par Gfippert Quelque vraisemblance qu'on puisse trouver dans ces petites valeurs, il ne faut pas oublier que leur faiblesse même les rend plus sujettes à caution. Avant de décider lequel de Goppert ou de Dutrochet se rapproche le plus de la vérité, il faut attendre de nouvelles observations, faites avec les méthodes perfectionnées dont nous disposons aujourd'hui.
Une tige fleurie d'Euphorbia Lathyris fut préparée un soir pour l'expérience; l'aiguille thermo-électrique fut plantée sous l'inflorescence; les observations ne commencèrent que le lendemain matin, lorsque l'équilibre se fut bien établi entre la température de la plante et celle de l'air.
îdbïGoo^lc
INFLUENCE DK L'OXYGÂNE ATMO8PHBIII0UB.
Euj^rbia Laihyris, d'après Dutrochet.
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Le 7 juin, le maximnin était iosignifiaDt; le 8, la prodaction de chaleur avait eatièrement cessé. Jamais les expériences ne dorèrent plos longtemps. Le maximum revient tons les jours à la même heore pour la même plante, mais à des heures différentes pour différentes pluites.
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D'après Dutrochet, c'est dans les boure
eons situés le plus haut
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snr la tige qae la production âe chalear est le plus éneipqDe; à mesure qu'on descend, elle diminue. Ce fait s'accorde bien avec l'idée qne la production de chaleur doit être d'autant plus forte que la consommation d'oxygène est plus active. Dans le bois même trèsjeune, de tilleul, d'ormeau, de sapin, il n'y a pas de chaleur propre; il y eu a an contraire dans la moelle tant qu'elle contient dé la sève.
Dutrochet a fait encore une série d'observations sur la Gampa- Qula Médium, maintenue dans l'obscurité au moyen d'un récipient de carton qui remplaçait la cloche de verre; pendant quatre jours, la température s'éleva depuis le matin jusqu'à 2 heures après midi pour s'abaisser vers le soir; le cinquième jour, il n'y avait plus de différence sensible; lorsque, le sixième jour, la plante fiit remise à la lumière, l'effet recomtnença à se faire sentir. Le point de soudure de l'aiguilte introduit entre les pétales de Paeonia, de Papaver, de Rosa ne donna aucun signe d'échaufiement; dans l'ovaire, au contraire, l'effet fut marqué. L'auteur a encore constaté une période journalière dans le fruit vert de Solanum Lycopersicum, et one production de chaleur dans un certain nombre d'autres fruits. U cite enfin l'excès de température de différents champignons; chez le Boletus aërus (œneus?) le maximum atteignit la valeur de 0,45o C.
c. Phospheresceace.
§ 83. La phosphorescence des plantes en putréfactiou ne rentre point dans notre styet, et je la laisse ici entièrement de côté; les données, nombreuses à la vérité, sur la luminosité des feuilles, des fleurs, des sèves laiteuses, sont si incomplètes, que même les faits qu'elles affirment ne me paraissent pas positiis. Ces phénomènes sont en tous cas si rares que, lorsqu'ils se produisent, ce n'est qu'un observateur purement fortuit qui peut les constater. Je me bornerai à citer brièvement les principaux auteurs qui ont traité cette question '.
* C.-F.-Ph. Martias, Beise in Brasilien, II, 726 et 746 (luminosité de la aève Mtease d'une Euphorbia). — P. de Candollc, PhjBiol., II, 681 (extriul des travaox de Bœper). — Meyen, Pbysiol., II, 194. — Hartig, Bot. Zeihmg, 1855, p. 148 (phosphorescence du boiB). — Tulaane, Ann. des Se. nat., 1B48, IX iphospboreBi^ence de l'AgaricDs oleadug, du Rbizomorpha subterranea, et de feuilles de chêne mortes). — Fîtes, Flora (Regcnsborg), 1859, u** Il et 12 (réaomé historique et obserrations persoDoellea sur la phosphorescence des fieurs).
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Les phénomènes de phosphorescence de l'Agaricas olearius et dn Rhizomorpha sont parmi les mieux constatés et les plus évidemment liés avec la vie de la plante. D'an ouvrage assez digne de foi de Fabre snr rÂgaricns olearius, et d'observations anciennes sur le Bhizomorpha, il ressort que la phosphorescence est aussi intimement liée à la présence de l'oxygène atmosphérique qu'à la vie de la plante ; de même que la production de chaleur, la production de lumière parait dépendre de la respiration.
L'Agarictts olearius, d'un jaune doré, croit dans toute la Provence, dans les mois d'octobre et de novembre, au pied des olivia^; d'après Delile et Fabre, ce n'est que l'hymenium qui reluit, et point les spores blanches; d'après Tnlasne ', te stipe possède aussi cette propriété, du moins par places; l'intérieur du champignon serait également lumineux. Fabre, qui a fait ces observations par une température moins élevée n'a pas constaté ce fait. Mais tous les observateurs s'accordent à dire que le champignon ne luit que pendant la vie; avec la mort, le phénomène cesse immédiatement ; de très- jeunes individus brillent comme les vieux. Fabre* a caractérisé cette apparence comme une lumière blanche, tranquille, uniforme, semblable à celle du phosphore dissous dans l'huile. Ses observations furent faites au mois de novembre par une température de 10 à 12" C. Il affîrtne positivement que l'Agaricus brille le jour comme la nuit, ce que Schînitz a déjà énoncé pour le Rhizomorpha *. Une insolation prolongée, le d^^é d'humidité de l'air ne paraissent pas avoir d'influence sur ce phénomène ; le champignon brille paiement bien par la pluie, dans l'air saturé de vapeur et dans l'eau ; la phosphorescence ne cesse que si l'Agaricus est desséché jusqu'à périr. Au-dessous de -j- 3 à -)- 4» C, la phosphorescence disparaît pour reparaître quand ta température s'élève; elle atteint son maximum entre 8 et 10° C, et n'augmente plus depuis là; elle cesse dans l'eau chaude à 50° C. par suite de la iport du champignon.
Un Agaricus phosphorescent s'éteint dans l'hydrogène et dans l'acide carbonique. Même après quelques heures de séjour dans ces gaz, il reprend ses propriétés à l'air. Il ne faut cependant pas qu'il reste trop longtemps dans l'adde carbonique, qui le détériore.
' La température était de 16 à 20" C, les eurfaces de sectiOD brillent plus ai elles ODt été expoBées dd certain temps k l'air. Tnlauie, Ann. des Se. nat., 1848, X, 345.
* Fabre, RecBercbes sar la cause de la phosphoreacence de l'Agaric de l'tdiner. Ann. des 8c. nat., 1866, IV.
» Linnesa, XVII, 627.
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La laminosité n'augmente pas dans l'oxygène por, mais diminae au contraire an bout de trente-six heares. '
Au point de vue théorique, le fait le plus important mentioniié par Fabre, c'est que l'A. olearios, lorsqu'il est phosphorescent, produit beaucoup plus d'acide carbonique que lorsqu'il ne l'est pas. Le chapeau et tes lamelles produisirent en trente-six heures, dans l'oxygène pur, 4,41 cent cubes d'acide carbonique pour un gramme de substance (temp.: 12" C); un gramme de substance non phosphorescente ne produit dans le même temps que 2,88 cent, cubes d'acide carbonique' ; un morceau phosphorescent éteint à une température suffisamment basse ne produisit plus que 2,64 cent, cubes d'acide carbonique en quarante-quatre heures ; il était donc redescendu au niveau des parties qui ne luisent jamais. L'hymenium phosphorescent ne parait pas produire de chaleur.
Fabre conclut son mémoire par les observations suivantes : La phosphorescence est on effet de la respiration des champignons, et doit être rapportée aux mêmes causes que la production de chaleur de différentes phanérogames, et en particulier des Aroldées. U doit y avoir cependant chez l'Agaricns mie oi:ganisation particuhère, puisque les fleurs d'Aroldées et même de Cucurbita, qui absorbent bien plus d'oxygène et dégagent bien plus d'acide carbonique, ne s'illuminent pas. Différentes causes concourent à ce résultat conjointement à l'absorption d'oxygène. Meyen (Physiol. III, p. 197), d'après Ësenbeck, Nôggerath et Biscboff, regarde la phosphorescence do Rhizomorpha comme un effet de ta respiration qui cesse dans le vide et dans 1^ gaz irrespirables, et augmente dims l'oxygène. D'après Tulasne (1. c, p 349), les fentes et crevasses des Rhizomorpbes deviennent plus phosphorescentes après vingtquatre heures de contact avec l'air connue celles de J'Agaricus olearius. Le même auteur mentionne encore quelques autres champignons phosphorescents; ce sont : l'Agaricus igneus d'Amboina, noctilacens de Manille et Gardneri du Brésil.
' D'&près Fabre, une grenonille d'un gramme expire dans le même laps de tempe, 4,03 ceot cubes d'acide carbonique.
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CHAPITRE DIXIÈME
Origine et formation des principes élaborés qui entrent dans la constitution des parties organisées de la cellule.
§ 84. Introduction. D'après sod titre, le but de ce chapitre serait de montrer exactement par quelle série de transformations chimiques les matériaux originels (acide carbonique, eau, ammoniaque, acide nitrique, sels métalliques) produisent peu à peu les nombreuses combinaisons qui forment la partie organique de la plante, et sont ordinairement désignées sous le nom de produits de l'assimilation (principes élaborés) *. Malheureusement, la solution de ce problème est à peine commencée, et les documents que nous possédons offrent de telles lacunes que, même par analogie et spéculation, il est impossible de les compléter d'une manière satisfaisante. Il n'existe, à proprement parler, aucune théorie de l'assimilation et des transformations des principes végétaux. Nous connaissons bien les matériaux et leurs produits définitifs, mais nous ne sommes
' An point do vue tiiéorique, la chimie oe peut natureUement pas reconnallre de difFërence entre les combioaisoiit orsaniques et inorganiqnea (Eékulé, Lehrb. d. Org. Chem., 1861, 1, 8). Les phjsiolasiBtca doivent seulement distinguer les principes que la plante tire de l'extérieur, et ceux qu'elle produit par la tranaformatioa des premiers: les uns «ont les principes nutritif, les autres les principes élaboréa.
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point en état de montrer comment les derniers dérivent des premiers suivant les lois de la chimie ordinaire. Ce n'est qu'ici et là qae certains faits nous apparaissent un peu clairs, au milieu de l'obscarité générale qui enveloppe ces phénomènes (élimination de l'oxygène par suite de la décomposition d'acide carbonique, dégagement d'acide carbonique succédant à l'absorption d'oxygène). Far des combinaisons et des décompositions artiticielles, la chimie est arrivée à reproduire un grand nombre de principes végétaux, et il n'est pas douteux que les métamorphoses ainsi produites ne s'exécntent dans les plantes. Mais aussi longtemps que nous ne pourrons pas indiquer dans quel ordre elles se succèdent, dans quelles cellules ou dans quelles couches de tissus, à quel moment et dans quelles conditions elles se réalisent, nous resterons dans le champ de l'hypothèse pure.
Lorsque les recherches expérimentales nous ont montré quels sont les principes nutritifs indispensables aux plantes; lorsque l'analyse nous a indiqué leurs produits de transformations ; lorsqu'enfin la chimie théorique a découvert les rapports probables entre les premiers et les seconds, il reste aux physiologistes à combiner tous ces faits isolés, à voir lesquels se réalisent chez les plantes. Le seul moyen d'arriver à ce résultat est une étude attentive de la distribution des principes dans l'organisme ; il faut les poursuivre jusque dans les cellules isolées, chercher à saisir leur rapport avec le développement des organes, observer attentivement le moment de leur apparition. L'analyse chimique ne peut isoler sufËsamment les différentes parties de la plante, et ne donne sur tous ces faits que des renseignements très-vagues ; il faut la compléter au moyen des méthodes microchimiques. La diiSculté qui se présente ordinairement ici est de trouver des réactions suffisamment caractéristiques, pour être reconnaissables sous le microscope. Il en existe heureusement pour quelques-uns des principes élaborés les plus répandus, pour ceux qui ont un rapport évident avec le développement des organes ; nous les connaissons ainsi un peu mieux que les autres, mais leur étude ne peut être complétée que par de nombreuses hypothèses. Nous considérons la plupart de ces principes comme le produit définitif des transformations, mais nous manquons de critères pour reconnaître les combinaisons qui forment les anneaux intermédiaires de ta chaîne.
Ce bref exposé de l'état de la question suffira pour nous justifier de n'avoir pas même essayé de donner une solution complète du
problème posé en commençant II montrera ponrqnoi nous bods bornons à exposer les faits les plus connus concernant les principes élaborés et les produits organiques. Si nous considérons ces derniers (protoplasma, nncléas, ctdoropbylle, membranes) comme le bat final des transformations, et qae noos n'étudions les principes élaborés que dans leurs rapports avec eux, nous laisserons de côté un très-^rand nombre de combinaisons dont les rapports, dont le rôle dans la vie des plantes ne sont pas connus. Ce mode de faire est d'autant plus justifiable que ces substances-là ne sont pas généralement répandues dans le règne végétal, et que ce qui en est connu se trouve rassemblé dans les ouvrages de chimie. Ce n'est pas notre afiaire de décrire des combinaisons chimiques comme telles, mais seulement dans leurs relations avec l'activité vitale.
Lorsque, dans ce qui va suivre, nous désignerons certains prindpes élaborés, combustibles sous le nom de • matériaux des organes, * il ne faut voir là qu'une abréviation; tous les produits organiques se composent de trois facteurs, à savoir : l'eau, tes principes incombustibles (cendres) et les principes peu oxygénés, combustibles; nous n'avons aucune raison pour donner le pas à l'un sur les antres. Nous ne prétendons point par cette expression laisser de côté l'eau et les cendres, mais noos avons déjà étudié la première, et nous la reprendrons plus tard à un autre point de vue; quant aux cendres, leur rôle dans la constitution des oi^anes et dans les transformations chimiques est si peu connu qu'il est impossible d'en dire quelque chose de positif.
a. Natériaui do proloplasma.
§ 85. La substance du protoplasma, du nucléus et des grains de chlorophylle n'a pas encore été analysée; mais les réactions microchimiques montrent que ce sont les combinaisons albumineuses qui en forment les parties essentielles, le squelette moléculaire pour ainsi dire ' ; en analysant les organes riches en protoplasma, on y trouve, en effet, toujours une forte proportion de substances protéiques.
Ces substances sont à l'état frais, molles et souvent même pft-
' Propriétés chimiqnea et physiques des substances albomiiieuses, voir dtms Ludw^, Lebrbuch der Fhjeio). des Menschen, I.
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tenses : une chaleur sapérienre à 5(P C, l'alcool, les acides minéranz dilués les transformeot en nne matière solide et résistante qu'on a comparée au blanc d'oeuf coagulé et qui, en tous cas, doit provenir d'une modification du même ordre d'une partie de lenrs éléments. Pendant la vie, elles ne retiennent pas les matières colorantes ; après la mort, au contraire, elles les absorbent, les accumulent avec énergie comme le blanc d'œof coagulé ; leur coaleor devîent beaucoup plus foncée que celle de la liqueur ambiante. Comme le blanc d'œuf également, elles sont dissoutes par la potage caustique; vis-à-vis des autres bases et des acides, elles se comportent d'une manière assez iir^lière, mais il n'y a rien là qui contredise leur nature albnmineuse ; les rapports sont, en tons cas, bien pins nombreux que les difTérences.
n est cependant vraisemblable et, dans certains cas, positif qne les substances du groupe du protoplasma contiennent entre les molécules albuminenses, d'autres matières, dont les réactions caractéristiques sont à la vérité masquées, mais dont la présence ressort d'autres faits, que nous énumérerons plus loin.
H. von MoM, l'auteur qui a le plus étudié le protoplasma, a d^à positivement affirmé que la protéine entre pour une part importante dans sa composition et dans celle du nucleus (Vegetab. Zelle, p. 200). Quant à la partie plastique incolore de la chlorophylle, sous quelque forme qu'elle se présente, on a été longtemps à douter de sa véritable nature à cause des erreurs incompréhensibles de Mulder. Cependant, dès 1814, Treviranus prenait les grains de chlorophylle pour des masses albumineuses colorées en vert, et Mohl reconnut également leur nature protéique Q- c., p. 20i).
Une série d'observations sur les réactions caractéristiques des grains de chlorophylle (Flora, 1863, p. 193) m'ont confirmé dans l'opiniou émise au paragraphe précédent.
l) Les réactions de couleur, faciles à constater pour le protoplasma et le nucleus (après la mort), sont masquées chez les grains de chlorophylle par la coloration verte. H faut donc d'abord écarter celle-ci par extraction dans l'alcool. En outre, la plupart des grains de chlorophylle renferment des quantités plus ou moins considérables d'amidon qui peuvent également mod^er les réactions. J'ai .donc employé de préférence ceux d'ÂlUmu Cepa, qui n'en contiennent que dans une couche autour des faisceaux flbro-vasculaires. Dans ce qui va suivre, j'entendrai donc par chlorophylle celle qui a été décolorée dans l'alcool et qui provient (sauf désignation spéciale) de l'Allium Cepa.
Le protoplasma, le nucleus et la chlorophylle attirent l'iode contenu dans une solution, l'accumulent dans leurs tissus et revêtent une teinte qui varie, suivant 1^ cas, du jaune clair au brun foncé.
Solutions de matières colorantes. Les substances dissoutes pénètrent, dans les trois cas, éneigiquement les t^us. L'extrait de cochenille aci-
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dulé (acide acétique) et la solution ammoniacale de carmin donnent des résultats particulièrement évidents : la coloration ne se manifeste qu^après la mort de la cellule, occasionnée dans la plupart des cas par le réactif lui-même. La résistance du protoplasraa contre la pénétration des matières colorantes, Tune de ses propriétés les plus caractéristiques, se manifeste d'une manière très-évidente dans les cellules à sève rouge, bleue, etc. Pendant la vie, le protoplasma et le nucleus restent incolores: mais aussitôt après la mort, ils absorbent énergiquement la sève. L'estrait de cochenille ne colore pas seulement les grains de chlorophylle d'Allium Gepa, mais encore ceux de maïs, de pommes de terre, de dahlia, qui contiennent toiyours de l'amidon.
Traités par l'acide nitrique chaud ou froid, lavés dans l'eau, puis baignés dans l'ammoniaque ou la potasse, le protoplasma, le nucleus (A. Cepa, Solanum tuberosum, Cucurbita), les grains de chlorophylle (A. Cepa. Beta, Solanum tub.) prennent la couleur jaune caractéristique de la Xantbo-protéine.
Le protoplasma, les grains de chlorophylle trempés dans U stdfait </cuivre en solation concentrée, lavés dans l'eau, puis traités par la potasse, prennent une belle teinte violette. Cette réaction est encore douteuse pour le nucleus.
L'effet de ces réactions sur les substances dont nous nous occupons est parfaitement le même que sur les substances albumineuses (blanc d'œuf, gluten, caséine, etc.). L'emploi du réactif de Millon, la coloration dans l'acide sulhirique avec ou sans sucre, la coloration violette produite par la cuisson dans l'acide chlorhydrique, fournissent de nouvelles preuves à l'appui de cette thèse; mais le résultat des expériences est moins net.
2) La solubiUté dans les acides et les alcalis est très-différente pour les trois substances que nous étudions ; chez la même, elle varie suivant son &ge. La coagulation dans l'alcool diminue toujours la solubilité ; elle est en général moindre pour les grains de chlorophylle que pour le protoplasma et le nucleus. Tout ce qui va suivre ne se rapporte qu'à l'Allium Cepa.
Solution de potasse conceidrce. Après trois quarts d'heure d'immersion, les grains de chlorophylle, dans des sections minces de jeunes feuilles, avaient encore leur forme et leur couleur; lorsqu'on rajoute de l'eau, ils se réduisent en un mucilage vert homogène ; en ncutrahsant avec de l'acide acétique et rajoutant un peu de solution d'iode, on obtient conmie résidu de la chlorophylle une masse granuleuse d'un jaune brun. — Dans des coupes minces de feuilles veites maintenues pendant cinq jours dans la solution de potasse, la chlorophylle était réduite en une masse homogène, verd&tre, huileuse, qui, par places, était sortie des cellules sous forme de grosses gouttes arrondies ; la préparation se maintint dans cet état pendant trois semaines. — Des grains de chlorophylle de feuilles décolorées dans l'alcool avaient encore, au bout de quatre jours, leur forme normale; inaÉ trempés dans l'eau, ils se réduisirent en une solution transparente dans laquelle se précipita, après neutralisation par l'acide acétique et addition d'iode, une substance granuleuse colorée en jaune. ~ Dans d'autres cas, au bout de trois quarts d'heure de séjour dans la potasse, les grains de chlorophylle étaient réduits en une masse huileuse remplie de vacuoles, qui se dissolvait dans Veau et se précipitait sous l'influence
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de l'acide nitrique et de l'iode. — Une autre fois, Ira grains de ciilorophylle avaient encore lear fonne aa twut de trois semaines, mais ils se dissolvaient dans l'eau.
Ainsi une solution concentrée de potasse, sans attaquer toujours la forme extérieure des grains de chlorophylle, leur fait subir une transformation qui les rend solubles dans l'eau'. Le protoplasma et le nucleus se comportent, d'une manière générale, comme les grains de chlorophylle.
Ammoniaque. Après une immersion d'une heure dans ce réactif^ les grains de chlorophylle avaient encore leur forme ; mais ils avaient pris un aspect spongieux et offraient de nombreuses vacuoles; l'eau ne produisit pas le même effet qu'après la potasse. Après neutralisation par l'acide acétique et addition d'iode, ils avaient toujours la même netteté de contours, mais étaient colorés en brun. Les nuclei, dans les membranes du bulbe d'Allium Cepa, étaient complètement dissous après une heure d'immersion dans l'ammoniaque; si toutefois ils avaient été auparavant coagulés dans l'alcool, l'ammoniaque était impuissant à les dissoudre. Le protoplasma et le nucleus, dans les sections minces de fruits de couine, étaient dissous en deux heures par l'ammoniaque ; la neutralisation par l'acide acétique et l'addition d'iode les précipitent en une masse jaune et granuleuse.
L'acide phospliorique, du poids spécifique de 1060, ne dissout pas en deux heures les grains de chlorophylle. Les nuclei de tubercules d'Hebanthus tuberosus changeaient considérablement d'aspect dans le môme temps, mais n'étaient pas dissous ; par contre, ceux d'un très-jeune fruit de Cucurbita disparaissent en une demi-heure.
L'acide stdfurique anglais dissout les membranes cellulaires d'Allium Cepa, et laisse seulement les utricules primordiaux qui brunissent sous l'influence de l'eau et de l'iode ; de petites éminences sont tout ce qui reste des grains de chlorophylle; la même chose se présente chez les feuiUes décolorées dans l'alcool. Le protoplasma et le nucleus semblent, du moins dans les jeunes cellules, rapidement dissous par l'acide sulfurique et colorés en rose rougeâtre ou en brun.
L'acide acétique ne change pas la forme des grains de chlorophylle frais ; par cuisson, ils deviennent spongieux, mais ne se dissolvent pas. Au bout de trois heures, les nuclei des oignons d'AlUum Cepa n'étaient pas dis> sous, mais fortement gonflés.
Remarquons enfin, en terminant, que tous ces dissolvants étaient employés en masses très-considérables relativement à celle de la plante.
§ 86. Les rapports qui existent entre le nucleus et le protoplasma ne DOQS intéressent qu'en ce qui touche aux substances dont ils sont formés. — D'après les recherches peu nombreuses que nous possédons SOT ce sujet difficile, le nacleus paraît âtre un produit secondaire vis-à-vis do protoplasma, dont il se sépare. Il se redissent
' Toyea Max Scbnltze, < Ueber KaUlauge als Gonserv&tioiiBmittel tUr protoplaamatiBche Ihieriache Oebilde * (Ueber deo Bu der Nuenschleimbaiit. HÏUe, 1862, p. 92).
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qoelquefois plus tard, et se mélange avec loi avant la division des celloles. n manqne dans beaacoap d'algnes à cellules allongées, dans la plupart des lichens et des champignons ' .
La substance du nuclens est douée de ta propriété suivante: après s'être mélangée avec celle du protoplasma, elle s'en sépare de nouveau en se rassemblant autour de plusieurs centres d'attraction (disparition du nucleus et réapparition de deux ou plusieurs nuclei avant la division de la cellule mère du pollen ou des spores *). Après cette opération, les nouveaux nuclei ofirent ensemble on volume plus considérable, probablement aussi nne plus grande masse de substance que le nucleus primitif. Cette augmentation de la matière do nucleus est encore plus évidente lorsque, comme dans les cellules mères des spores d'Antboceros ', ou dans le sac embryonnaire des phanérogames, le nucleus primitif persiste, tandis qu'en naème temps il s'en forme de nouveaux aux dépens du protoplasma, dont les molécules se réunissent autour de nouveaux centres d'attraction
La substance du nucleus peut donc se mouvoir à travers les molécules du protoplasma; peut-être se forme-t-elle d'abord et augmente-t-elle par une transfonnation chimique de ce dernier. Noos ne connaissons absolument rien sur la nature chimique des nucléoles; ils semblent se séparer de la substance du nuclens.
Les deux nuclei sont-ils dus à une division du nucleus primitif ou à une formation entièrement nouvelle ; nous n'avons pas à nous prononcer ici làdessus; c'est cependant la seconde alternative qui paraîtrait la plus probable (Braun, VerjUngung, p. 226). Ijoraque le nucleus se divise, il doit tirer les matériaux nécessaires à sa croissance (car il augmente toi^ours de volume après cela) du protoplasma qui l'environne. On n'a jamais rencontré de nucleus hors du protoplasma dans la sève,
C'est à Hofineister que sont dues les recherches les plus exactes et les plus détaillées sur la disparution et réapparition des nuclei. D'après lui*. aussitôt après la séparation des cellules mères du pollen les unes des autres, leur division prochaine est annoncée par la dissolution graduelle du nucleus; sa grandeur diminue, ses contours perdent leur netteté, les nucléoles disparaissent. « Finalement, la partie centrale de la cellule se trouve rempUe d'un liquide transparent, fortement réfringent. Cet espace
' De Bary, Flora, 1863, p. 247. — Pringaheim. Verh. d. Leopoldioa 15, 1 Abtii.. 442. — Hofmeister, Handb. der Physiol. Bot., II, I~ partie (de Bary), p. 10.
* HofmGÏater, < Terglejcbende Ûntersoch. u. s. w. der hdheren KrjptogameD, 1851, p. 72
* H. V. MohI, Venniscbte Schriften, 1845, p. 88. — Hofineister, Vergl. Unten 1851, p. 7.
* Hofineister, Veau BeitrAge sur Kenntniss der Embryobiidang der Phaceroganien II. HoDocoÇledoneD, p. 634 (Abb. der KOnigl. s&chs. Ges. d. Wiss., VU).
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se distingue d'une vacuole par le peu de netteté de ses contours. Sous l'influence de Peau, ce liquide transparent se coagule en plusieurs masses de forme irrégulière, s — « Les deux nouveaux nuclei paraissent d'abord sous la forme de gouttelettes ellipsoïdales, rarement sphériques, d'un liquide à peine troublé par de très-fines granulations ; ils sont à peine plus réfringents que le reste du contenu de la cellule. Leui^ limites exactes sont souvent difficiles à reconnaître; les nucléoles n'apparaissent que plus tard. » Le mfime auteur a décrit des phénomènes analogues dans le sac embryonnaire avant et après la fécondation (1. c, p. 670, 695).
I 87. La chlorophylle dérive du protoplasma, comme le nudens; d'abord intimemeot mélangée arec lui, elle s'en sépare peu à peu'. Chez les Protococcacées, les Palmellacées, les gooidies des Lichens, la dilorophylle ne se distingue jamais du protoplasma (comme cela arrive pour le uucleus chez les algaes, lichens et champignons). Le principe colorant se répand dans toute la cellule, et la chlorophylle n'est pas autre chose que du protoplasma vert; dans la division des cellules, elle joue tout à fait le rôle du protoplasma mcolore*. Dans les algues d'un ordre un pea plus élevé, le protopiasma vert et celui qui reste incolore se séparent décidément (Conjognées) ; le premier acquiert des formes déterminées (plaques, étoiles, mbans); le second reste ordiaairementmobile(Spirogyra). La chlorophylle prend encore ici une part active aux divisions et réunions des cellules (conjugation). On ne sait pas comment elle se sépare du protoplasma incolore. En remontant la série, à partir des algues supérieures, la chlorophylle affecte toujours la forme de grains, et existe h. côté du protoplasma incolore et du nucleus ; dans tous les phénomènes de changements de forme, divisioo, croissance des cellules, elle semble jouer un rôle purement passif Toute l'activité se trouve dans le protoplasma incolore. H n'y a pas de doute que c'est aux dépens de ce dender que se forment soit la partie plastique des grains, soit le principe colorant ; cela fait, il ne reste souvent dans la cellule (et surtout dans les feuilles) que des quantités insignifiantes de protoplasma incolore. J'ai pu suivre pas à pas ce mode de développement pour les grains de chlorophylle pariétaux, et l'idée de Gris, d'après laquelle ils dériveraient du nncleos, ne me paraît point fondée. Les deux parties constituantes de la chlorophylle, la matière plastique et le principe colorant sont, pendant leur période de développement, indépendantes l'une de
' HoU a déjà mentionné ce &it, Veget. Zelle, p. 204.
' Comparez, par exemple, le déreloppement des zoospores d'Hjdrodic^on avec ceux d'Achlya.
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l'antre. Dans le protoplasma encore homogène apparaît d'abord nn principe colorant jaune, qui précède parfois de beaucoup l'apparition des grains, et ne devient vert que sous l'influence de la lumière. Soivant le mode d'éclairage, la couleur apparaît avant, après la formation des grains, on en même temps.
Dans une très-jeune cellule qui doit renfermer des grains de chlorophylle pariétaux, le protoplasma est incolore, homogène et sans granules (feuilles primordiales de monocotjlédoues ou dicotylédones avant la germination) ; U recouvre les parois d'une couche épaisse qui renferme le nncieus. Dans ce protoplasma parait d'abord le principe colorant jaune ; ensuite la couche pariétale se scinde en portions polygonales serrées les unes contre les antres. H semble qu'il y ait dans cette couche un certain nombre de centres d'attraction, également distincts les ans des autres, autour desquels s'amasse le protoplasma ; les petits vallons qui séparent les polygones les uns des autres se creusent toujours plus, jusqu'à ce que ceux-ci soient parfaitement isolés. Les grains de chlorophylle ainsi formés sont appliqués contre une couche mucîlagineuse incolore, l'ntricule primordial, lequel les sépare de la paroi de la cellule et qui est souvent tout ce qui reste du protoplasma (feuilles de Fhaseolus, Dahlia, Hetianthus tuberosus, etc.).
Dans d'autres cas (cotylédons d'Âlhum Cepa), le protoplasma jaune se masse d'abord autour du nncléns, puis se rapproche toujours plus de la paroi ; il se remplit peu à peu de vacuoles, et finit par être entièrement divisé en grains ; des fils de protoplasma incolore subsistent entre le nucleus et la paroi. Le développement des grains de chlorophylle non pariétaux qui nagent dans l'intérienr de la cellule, portés par le protoplasma, n'est pas complètement connu. Leur partie plastique, dont les molécules sont répandues entre celles du protoplasma, se rassemble autour de certains centres d'attraction; lorsque le protoplasma se trouve amassé près du nucleus, les grains une fois formés sont emmenés par des courants dans le reste de la cellule. La principale différence entre les grains de cblorophylle pariétaux et libres me parait être la quantité de protoplasma incolore qui reste après leur formation. Très-faible ou nnlle dans le premier cas, elle est parfois assez considérable dans le second pour charrier les grains de chlorophylle.
Si nous cherchons maintenant à nous rendre un peu compte de ce qui se passe dans l'intérieur des cellules pour la formation des grains de chlorophylle, nous arrivons à peu près aux résultats sui-
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vants : Av&at tout, la chlorophylle ne se développe jamais dans la sève, mais toujours dans le protoplasma. Entre les molécules de ce dernier, se forment des particules d'au moins deux espèces ; les unes sont de nature albumineuse ; les autres fonmisseut la matière colorante. Ces molécules de formation secondaire se rassemblent autour de certains centres d'attraction, s'isolent toujours plus du protoplasma, se serrent les unes contre les autres et finissent par former les grains de chlorophylle ; du protoplasma primitif il peut, nous l'avons dit, ne rester presque rien '. Chaque grain de chlorophylle est alors une petite masse solide formée d'une substance molle, souvent mucilaglneuse, dans laquelle les molécules de nature protéique, de beaucoup tes plus abondantes, sont intimement mélangées aux molécules colorantes. L'amidon, que les grains renferment ordinairement plus tard, n'a absolument rien à faire avec leur développement ; c'est uu produit de leur activité vitale telle qu'elle . se manifeste sous l'influence des rayons lumineux. Ce n'est que dans les oi^anes qui ne sont pas primitivement destinés à contenir de la chlorophylle (tubercules de pommes de terre exposés k la lumière) que le protoplasma incolore se groupe autour de grains d'amidon déjà formés, les enveloppe et finit par verdir*. Produits dans ces conditions-là, ces oi^^es devraient être désignés sous le nom de fausse chlorophylle. Comparées à la chlorophylle normale des feuilles, les vésicules vertes que Weiss a décrites dans la pulpe de certains fruits (Lycium barbarum et Solanum dulcamara) ne sont que d'une importance tout à fait secondaire^. * Â côté des grains de chlorophylle normaux qui sont dispersés dans le protoplasma, se trouvent des vésicules protoplasmiques d'abord incolores qui contiennent quelques grains d'amidou ; la matière granuleuse de la sève se précipite sur leur surface, y verdit, et l'on a ainsi des grains de chlorophylle contenant de Tamidon; ils sont ordinairement enfermés xm certain nombre ensemble dans une vésicule incolore. > On voit aussi dans l'endospenne du gui (et peut-être d'autres embryons) des masses floconneuses de protoplasma se colorer en vert Les
' Dans la trës-Erande majorité des cas, lea grains de chlorophylle sont solides; ils peuvent cepoDdant parfois, comme le protoplasma de certaines eellnles, contenir des Tacnoles qoi se remplissent de sève, Vojez A. Qris, Ann. des Se. nat., 1867, Vn, conclusion du premier paragraphe sar le Phi^us et l'Acanthophippitiia-
* Bohm, SiUuDgsb. der kaia. Akad. d. Wiss. Wicn, 1857, p. SO.
* A. Weiss, SitzuDgsb. der kaîa. Aliad. d. Wiss. Wien. Natnrw. Kl. CI, Band XLIX, Impartie, 1664. lUntera. flber die EDtwickelnngsgescb. der Farbstofle in den PSanzenzellen. *
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graios de chlorophylle de forme typique peuveat se maltiplier psr division. Ce phéDomène, fréquent chez les Cryptogames ' , est rare chez les Phanérogames*. Le grain, après s'être un peu allongé, se sépare en deux par un étranglement horizontal.
Les grains nés directement duis le protoplasma, comme ceux qni sont ub produit de division, s'accroissent plus tard par intns- SDSception et dépassent notablement leur volume primitif; la croissance des grains pariétaux est proportionnelle à la grandeur de la cellule; ce phénomène parait dépendre de la lumière, même chez les grains qui se sont formés dans l'obBcurité. Il ne faut pas confondre avec la croissance véritable de la chlorophylle, l'augmentation de volume des grains sous Tinâuence de Tamidon qu'ils contiennent.
Nous ne connaissons absolument rien de la manière dont s'opère cette croissance; là oil les grains sont noyés dans le protoplasma, ils tirent probablement directement de ce dernier leurs principes nutritifs. Quant aux grains pariétaux, ils doivent trouver dans la sève des substances protéiques dissoutes, qu'ils absorbent et transforment dans leur intérieur en chlorophylle.
Les premières recherches approfondies sur le développement des grains de chlorophylle sont dues à Â. Gris*; il pense que ces petits organes peuvent se développer de diâérentes manières. < Une gelée verte émanée du nucleus > s'étend sur la paroi de la cellule (feuilles de VaoiUa, Solaoum tuh.; Hortensia, Vicia Faba, Magnolia, Glycine, etc.); quelquefois en même temps se développe un réseau mucîlagineux dans lequel nagent des granules vertes (Sempervlvum, Lilium) ; ailleui^, la gelée ne s'écarte pas ou presque pas du nucleus (Acuba japonica); elle se sépare en fragments polyédriques ou en petites masses sphériques. Quelquefois le grain se forme autour de particules d'amidon piéexistantes (Âcuba japonica), mais ce cas est de beaucoup le plus rare; l'amidon est presque toujours im produit de formation secondaire (Solanum tub., Hortensia, Magnolia). De quelque façon que les grains de chlorophylle se soient développés, ils finissent presque toujours par envelopper le nucleus. Ainsi, c'est du nucleus que ceux-ci tireraient parfois leur origine. Cette relation, contre laquelle je me suis déjà élevé autrefois, n'est point générale et ne me paraît même absolue dans aucun cas. Le Eait que le protoplasma avant ou pendant sa division en grains s'amoncelle autour du nucleus, n'est point une preuve
> Nïgeli l'a dëcouTert dans les Chttra (Zeitschrift t wîbb. fiot., 1847, p. 111); je l'ai m iana les paraph^Bee de Fimaria et les feuilles de Mniiun rosenm; Milde, dans les proembryons d'Eqoisétacées (Terh. der Leopoldina, 15. Bd. 2. Abth., p. 264)) Wigand, chez les Folypodiacéea (Bot. Unlers., 87); et Hofmeiater chez l'Ânthoceros et le Fiasideos (Vergl. UnUrs. hftheren Eryptog. 3, i, 10, 66).
■ Observé par Samo chez les Pipéracées (Bot. Zeitung, 1B64, p. 199).
■ A. Qris, Recherches microacopiqaes sur la chlorophylle. Aon. des Se. nat, 1857, VU, 17».
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suffisante en bveur de cette coDclusion *. Dans les deux cas suivtints, le nocleus »'a évidemment rien à faire avec le développement des grains de chlorophylle : 1' dans les cellules de beaucoup d'algues et de lichens qui n'ont pas de nucleus; 2° dans les feuilles des plantes phanérogames à grains de chlorophylle pariétaux. En outre, Gris n'a pas bien distingué les deux phénomènes de formation de la matière plastique des grains et de production de matière colorante *.
Ainsi que je l'ai indiqué dans le paragraphe précédent, j'ai observé, dans les feuilles et les cotylédons de beaucoup de plantes, la formation des grains de chlorophylle aux dépens d'une épaisse couche pariétale de protoplasma gélatineux. Dans ces recherches, il faut absolument que les coupes soient excessivement minces et les grossissements considérables. Dans les feuilles primordiales d'embryonsde Phaseolus, ViciaFaba, Kicinus,Helianthus, etc., on reconnaît déjà avant la germination la couche pariétale de protoplasma formée d'une substance très-homogène et fortement réfringente; plus tard, lorsque la graine commence à se développer, elle devient plus mucilagineuse, se remplit de chromogène jaune, puis se scinde en granules serrés les uns contre les autres. Lorsque le développement a heu dans l'obscurité, la couteiu* verte ne se manifeste pas; à côté des plantes déjà nommées, j'ai observé cela dans les germes de Zea Maïs, Cucurbita, dans les feuilles d'Allium Cepa, de Tulipa, dans les pousses de Beta vulgaris, Apium graveolens, DahÛa variabilis, Helianthus tuberosus *. La division du protoplasma en grains a lieu beaucoup plus rapidement à la lumière ; c'est dans l'obscurité qu'il faut l'étudier si l'on en veut suivre toutes les phases. Dans la fig. 40 A, B, C, j'ai cherché à donner une idée du développement des grains de chlorophylle pariétaux dans des feuilles étiolées dans l'obscurité (Dahha variabihs). .^ couches supérieures de cellules prises sur une feuille de 4 cent, de loi^eur ; la pousse ayant 60 à 70 cent. ; la couche de protoplasma jaune et homogène, qui parfois contient le nucleus {a, b), commence à se diviser. De faibles protubérances indiquent le commencement des grains ; B représente des cellules prises sur ime feuille un peu plus &gée de la même pousse ; la division est partout complète, excepté dans la cellule placée à droite en haut; C cellule d'une feiûlle qui a été exposée quelque temps à la lumière ; les grains de chlorophylle se sont beaucoup agrandis, sont plus serrés les uns contre les autres et sont devenus d'un beau vert ; la formation de l'amidon a commencé, amsi qu'on le voit en D (quelques grains sortis de la cellule). La seule trace de proioplasma visible dans ces cellules est l'utricule primordial qui sépare les grains de chlorophylle de la membrane cellulosique; sous l'influence de
' Le protoplasma s'amasse iatom dn nadenB, et ai c'eat là que les grainB se forment il est naturel qu'on les y retroave. En tooa cas dans les grains de chlorophylle pariétaux cette relation n'esiste pas.
* Dana son trarail le plas récent il représente toujours la condie pariétale qui doit produire la chlorophylle comme étant déjli verte (Rech. anat. et physiol. sur la gennioatioD, Paris, 1864).
* J. Sachs, < Ueber den Eiufluss des Lichta aof die Bildung des Amyloms in den ChkirophyllkOrnem. > Bot. Zeitnng, 1862, a** 44. — < Ueber AuflOsuug des Amjlum in den ChlorophylIkOmeni. > Bot. Zeitong, 1864, p. 289.
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l'alcool, il se contracte, ainsi qu'on le voit en p, cellule K prise dans le p renchyme inférieur d'une feuille de Vicia Faba; A est la membrane '.
flg. 40.
Dans les cotylédons de l'Allium Cepa, le protoplasma s'amasse autour du nucleus; il est d'abord solide, puis renferme des vacuoles; U se colore en jaune (ou immédiatement en vert, suivant la lumière et la température); de larges filaments s'étendent jusqu'aux parois de la cellule, et c'est là que s'efTectue la division en grains, après W^uelle il reste encore un réseau de protoplasma mucilagineux '.
Le principe colorant jaune qui précède l'apparition du vert peut s'extraire comme celui-ci dans l'alcool; la partie plastique incolore se comporte vis-à-vis des réactifs comme le protoplasma ; les grains de chlorophylle jaune ne contiennent jamais d'amidon.
Dans le parenchyme des entre-nœuds de Peporomia, Sanio ' a décrit un mode de développement dans la chlorophylle qui se rapproche en partie de celui qu'a observé Gris, en partie de celui que j'ai vu moi-même dans l'Allium Cepa. Le nucleus placé au centre de la cellule est entouré du protoplasma, que des courants mettent en relation avec l'utricule primordial; les jeunes gi'ains de chlorophylle se rencontrent soit autour du nucleus, soit dans les courants de protoplasma ; Sanio n'a pas observé leur première période de développement. Au point où il les a vus, ils lui faisaient
' Les autres ligures sont expliquées dans les paragraphes suiraots. * Sachs, • KeimuDg des Samens von Allium Cepa. > BoL ZeîtuDg, 1663, p. 65 et p). m. fig. 3. > Sanio, Bot. Zeitung, 1864, p. 196.
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Tefiet de molécules de protoplasma groupées autour de certains centres ; ils étaieut très-petits, incolores et à contours mal déterminés; plus tard, ils grossissent, s'accusent dayaotage et deviennent verts. Le protoplasma se porte peu à peu tout à fait contre les parois de la cellule, et y entratae le nucleus ; les grains de chlorophylle, d'abord groupés autour de ce dernier, ne tardent pas à se répandre dans toute la cellule. A cette période, où ils sont encore très-petits, ils se multiplient souvent par division, chacun en produisant deux ou trois. On peut observer quelque chose d'antilogue dans les poils de Cucurbita Pepo ; de nombreux grains de chlorophylle s'y développent, et nagent dans le protoplasma; ils s'amoncellent souvent autour du nucleus; je ne sais s'ils se multiplient par division.
§ 88. Bâte chimique de la chlorophylle. Le protoplasma coloré en vert est partout l'organe de l'assiiDilatioo, c'est-à-dire qu'aux dépens de l'acide carbonique et de l'eaa et en éliminant de l'oxygène, il crée les substances organiques carbonées. C'est des rayons lumineux qu'il reçoit une partie des forces nécessaires pour vaincre l'affinité de l'oxygène pour le carbone et l'hydrogène. Noos ne connaissons pas le détail des opérations chimiques par lesquelles ces éléments constituent des combinaisons ternaires; il est probable que tout se passe entre les molécules de la chlorophylle, qui absorbe dé l'acide carbonique, peut-être en le condensant, et qui est en même temps baignée d'eau. Dans ces conditions, différentes transformations se succèdent et se terminent par la production d'amidoQ ou de sucre. Ce dernier, beaucoup moins répandu, paraît remplacer le premier toutes les fois que celui-ci fait d^aut. Dans ce que nous connaissons de la production de l'amidon, les points importants sont les suivants : cette substance se produit dans les mêmes circonstances qui favorisent l'élimination de l'oxygène; son apparition ne dépend point de la présence de principes qui peuvent ' se transformer en amidon ; quand l'amidon disparaît, il quitte les grams de chlorophylle pour se porter vers des organes à l'état de
») Tous les faits connus sont tellement d'accord pour prouver te r61e de la chlorophylle dans l'élimination de l'oxygène, qu'il est étrange qu'on n'ait pas plus tôt mis cette thèse en avant: toutes les cellules isolées, tous les tissns qui renferment de la chlorophylle, remplissent cette fonction ; tous ceux, au contraire, qui ne sont pas verts ne la remplissent pas ; la présence de la chlorophylle est la seule différence appréciable entre les deox ordres de cellules ; les cellules destinées à l'élimination d'oxygène ne peuvent remplir cette fonction que lorsque leur chlorophylle est entièrement constituée.
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Peu de doQQées physiolc^qoes sont fondées sar an aussi grand nombre de faits positiis, et peu sont aussi riches en conséquences.
|3} J'ai déjà indiqué qae la formation de nouvelle substance végétale aoz dépens de l'ean, de l'acide carbonique et d'autres combinaisons n'est possible que si nne certaine proportion d'ox^ène ost éliminé ; tons les principes élaborés, sans exception, contiennent en effet moins d'oxygène que l'eau et l'adde carbonique. Si nous désignons sons le nom d'assimilation, la transformation des principes nutritiis inorganiques en principes élaborés, la ctilorophylle prendra le titre * d'organe d'assimilation » en tant que remplissant la première condition indispensable : l'élimination d'oxygène. Les réactions de principes élaborés les uns sur les autres, la transformation d'amidon en sucre et en graisse, de sucre en cellulose, etc., peuvent s'effectuer dans quelque cellule que ce soit ; la création de substance oi^anisée ne peut avoir lien que dans les cetlnles à chlorophylle. C'est cette différence qui rend les conditions d'existence des plantes vertes entièrement différentes de celles des plantes sans chlorophylle ; c'est encore elle qui met les organes non verts d'une plante à chlorophylle dans la dépendance absolue de ses rameaux feuilles. C'est la première trace de la division physiologique du travail
y) La présence très-répandue sinon universelle de grains d'amidon dans la chlorophylle a été découverte par H. von MohI * ; ce sujet a été depuis lors repris et étudié par Nsegelî ', Gris, BOhm' et moi-même. Les masses de chlorophylle de certaines algues, qui ne se divisent pas en grains, contiennent cependant de l'amidon.
La théorie de Mulder, d'après laquelle la chlorophylle se formerait aux dépens des grains d'amidon, ne peut reposer que sur une connaissance incomplète des éléments de la question. Mohl l'a déjà combattue en montrant qne, dans certains cas (Conferva glomerata), la chlorophylle existe longtemps avant l'amidon, et que dans d'antres cas elle n'en contient jamais (épiderme de Stratiotes aloides, jeunes feuilles de Selaginella) ; il est malheureusement arrivé aussi à un résultat erroné; il pensait que l'amidon n'a aucune relation avec la chlorophylle (Veget. Zelle, p. 205).
Nsegeli et Cr&mer (1. c.) ont très-exactement décrit la formation des grains d'amidon à l'intérieur de la chlorophylle et leur crois-
< Untera. flber die MUtt. TerUltnisse dei Chloropbylls ia «Temiùchte Schriften botanUchen Inhulu, 1345 • Bot. ZeiUuig, 1866.
■ N&geli, Pfl. Phjuol. Uatersucli. n St&rkekCraer, p. 393.
* B«hm, SitEoiigab. â. kaia. Akai. A. Wbt. Vfiea, 1867, Botrftge, etc.
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sance; ils finisseat quelquefois par masquer presque entièrement la Substance de la chlorophylle ' . Gris affirme aossi que, dans le pins grand nombre des cas, l'amidon est une production secondaire dans les grains de chlorophylle déjà formés.
Mais je crois avoir été le premier à reconnaître le véritable état des choses et à signaler la prodactiOD de l'amidon comme une fonction des grains de chlorophylle dépendant de la lumière *. Dans mon mémoire - Sur les principes qui fournissent des matériaux à la croissance des cellules ^, - la manière dont se comporte l'amidon dans le développement des plantes, m'amena à la conclusion que la chlorophylle le crée de tontes pièces, et qu'il passe de là dans les autres oignes. Les arguments sur lesquels je m'appuyais, tirés de plantes normales, n'étaient pas absolus; il me fallait une prenve expérimentale directe. Je l'ai trouvée eu 1862*. J'ai montré alors: 10 que les plantes qui germent dans l'obscurité se développent jusqu'à ce que l'amidon ait disparu des différents tissus, à l'exception des stomates; 2» que les grains jaunes de chlorophylle étiolée ne contiennent aucune trace d'amidon ; 3c des plantes étiolées et entièrement dépourvues d'amidon, exposées à la lumière (à une température sufËsante), commencent par verdir ; l'amidon ne fait son apparition que quand les grains de chlorophylle sont bien développa, et il est d'abord exclusivement hmité à ces petits organes. Sa quantité augmente peu à peu ; on en trouve d'abord dans les pétioles, puis dans les tiges et enfin jusque dans les jeunes bourgeons, qui recommencent aussitôt à se développer. Si les grains ont germé dans nn endroit imparfaitement éclairé (par exemple le fond d'une chambre), les feuilles verdissent bien, mais les grains de chlorophylle ne produisent pas d'amidon. Ces premières expériences ont porté sur le Cncurbita Pepo, sur l'Helianthns annuus, sur le Zea Mais et sur le Fhaseolus valgaris ; je les ai répétées en 1864 sur de jeunes pousses de Dahlia variabil^ et d'Helianthus tuberosus.
Ces faits peuvent se résumer ainsi : Des plantes qui, en croissant
' Dao3 la ûg. 40 il y a anprès de E, trois graiiu de cfaiorophjlle isolés de Nicotiana rustica avec I, 2, 3 iragmeata d'amidon ; dans la cellale E de la ntème plante eu octobre, les grains d'amidon ne sont pins reconrerts que d'une mince couche de chJorophyHe.
* 11 fant ici laisser de c6té les grains de chlorophylle anormaux qni, comme dans lea pousses de pommes de terre, se développent aatovr de graine d'amidoD prëezietaiits.
^ Jahrbflcber f. VTiss. Botanik, 1662, UI.
* Sachs, < Ueber den Ëinfloss des Licbts anf die Bildung des Amyloma io den ChloropbyHkOmem. * Bot. Zeitnng, 1662, d* 44.
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dans i'obscarité, ont épuisé leur provision d'amidon, sont capables d'en produire de nonTcao lorsque leur chlorophylle bien verte est exposée assez longtemps à une lumière suffisauta Un certain degré de chaleur est aussi indispensable. Ces conditions de la production de l'amidon sont identiquement les mêmes que celles de l'élimination d*oxygène, c'est-à-dire de la création de substance organique aux dépens de l'acide carbonique et de l'eau. Cela nous permet de supposer que l'amidon est un des premiers produits de l'assimilation dans la chlorophylle.
Mes expériences de 1864 m'ont conduit au résultat suivant', que Gris avait entrevu en partie : l'amidon que contient la chlorophylle disparaît, comme on pouvait s'y attendre, en deux oa trois jours {ea été) dans l'obscurité ; mais ce qui est plus important, c'est que les mêmes grains de chlorophylle exposés de nouveau à la lumière ont ia propriété de produire encore une fois de l'amidon ; U ne faut cependant pas que l'expérience se prolonge trop longtemps, parce que les grains de chlorophylle se désoi:ganisent bientôt dans l'obscurité. Ces expériences ont été faites sur des plantes bien feoillées de Bégonia, Mcotiana Tabacum, Trapseolum majus, Géranium peltatum.
Pour que ces recherches aient quelque valeur, U est urgent déposséder un moyen de déceler la présence des plus faibles traces d'amidon qui échapperaient à la solution d'iode ordinaire. Je commence par laisser les feuilles au soleil dans l'alcool, jusqu'à ce qu'elles soient complètement décolorées ; j'en iais ensuite des coupes extrêmement minces, que je laisse un ou deux jours dans ime solution de potasse concentrée; en chauifant un peu, le même effet est produit en quelques minutes, mais moins parfaitement. Je lave ensuite à grande eau, puis je laisse agir quelques instants de l'acide acétique, et enfin, après avoir lavé de nouveau, j'applique une goutte de la solution d'iode dans la glycéiine (brun clair). Par ce moyen, la substance de la chlorophylle est à peu près complètement détruite, et l'on aperçoit les grains d'amidon (considérablement gonflés) sous la forme de corpuscules d'un bleu cUir. Cette méthode donne des résultats parfeitement positif, mais elle demande de l'exercice. Bdhm l'a déjà décrite en partie.
Mes premières expériences (Bot. Zeitg., 1862, p. 368) ont été faites de la manière suivante : un nombre assez considérable de graines de même espèce sont plantées dans un vase plein de terre, et celui-ci est placé dans une armoire un peu vaste. Les jeunes plantes sont laissées là jusqu'à ce qu'ayant épuisé toutes les provisions contenues dans les cotylédons ou dans l'endospenne, elles cessent de produire de nouvelles feuilles. Je les
* Sachs, < Ueber die Auflôsnng und Wiederbildung des Amj'IumB in den Chlorophf Ukamern bei «echseliider fieleuctatong. > BoL ZeiUing, 1864, o^ 38.
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divise alors en trois ou quatre groupes : les unes restent dans l'obseurité ; elles végètent eDCore quelque temps, puis unissent par dépérir. D'antres sont immédiatement extraites dans l'alcool, afin d'examiner si elles contiennent encore de l'amidon. D'autres enfin sont placées sur une fenêtre, on elles verdissent; elles sont arrachées et mises dans l'aleool à différentes périodes : dès qu'elles sont vertes, lorsqu'elles ont produit quelques feuilles nouvelles, etc. Dans tontes les parties, feuilles, racines, tiges, bourgeons, je faisais des coupes longitudinales et transversales, les unes d'exemplaires frais, les autres d'exemplaires traités par la méthode que j'ai décrite. Dans le Cucurbita Pepo, la plus grande partie de l'huile grasse que renferment les cotylédons est transformée en amidon et en sucre, et employée pour la croissance des cellules ; elle est entièrement consommée dans l'obscurité, lorsque les cotylédons jaunes ont 2 à 3 cent, de longueur et que la première feuille commence à se montrer. A cette période, les matériaux manquent et le développement s'arrête; il n'est alors possible de retrouver de l'amidon ni dans les organes les plus jeunes, ni dans ceux qui sont un peu plus ftgés ; on n'en aperçoit quelques traces que dans les couches à amidon du parenchyme, qui accompagnent toujours les faisceaux fibro-vasculaires. Si, dans cet état, les plantes sont exposées à la lumière, au bout de cinq ou six jours, la température moyenne étant de 15* R., les feuilles sont entièrement vertes; les grains de chlorophylle parfaitement constitués ne renferment pas d'amidon; il ne s'en trouve que dans les couches cellulaires déjà nommées, et plutôt moins qu'auparavant. Les dernières plantes restèrent dix jours sur une fenêtre tournée à l'est; les cotylédons, la première feuille avaient considérablement grandi; une seconde se montrait déjà. L'amidon était alors abondant dans la chlorophylle du cotylédon et de la première feuille ; ou en trouvait aussi dans les entrenœuds épicotylés et jusque dans les parties les plus jeunes du bourgeon ; il n'y en avait pas trace dans l'axe hypocotylé, ni dans la racine.
Dans l'HeUaathus annuus, l'huile des cotylédons transformée en amidon est entièrement employée, et le développement s'an-gte lorsque les cotylé-
' dons sont tout à fait épanouis et que les premières folioles ont 4 à 5"" de longueur; l'axe hypocotylé a 8 à 10 cent, de hauteur. Quelques traces d'amidon se trouvent encore dans la couche à amidon de la nervure médiane des cotylédons. — La plante, exposée alors à la lumière, est entièrement verte au bout de cinq ou six jours, mais ne contient pas encore d'amidon. — Au bout de seize jours, les deux premières feuilles ont 6 cent, de lon-
" gueur; la seconde paire est visible. Il y a des grains d'amidon dans la ■chlorophylle des cotylédons et des feuilles, des entre-nœuds épicotylés et jusque dans le parenchyme le plus jeune du bourgeon terminal. — Au bout de vingt et un jours, trois paires de feuilles sont épanouies ; l'amidon est abondait dans tous les grains de chlorophyUe, dans les couches spéciales des pétioles, des entre-nœuds et jusqu'au point de végétation; il s'étend également dans l'axe hypocotylé ; les &i6ceaux fibro-vasculaires sont entourés de couches à amidon qui se prolongent jusque dans la racine.
Les plantes de maïs qui ont germé dans l'obscurité possèdent, au moment où elles cessent de croître, trois feuilles épanouies d'une longueur de 24 cent. L'amidon, qui auparavant était répandu partout, ne se retrouve plus que dans les cellules des stomates et dans la coiffe radiculaire.
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— Après avoir passé cinq jours sur la fenêtre, ces plantes étaient par&itement vertes ; les grains de chlorophylle avaient un peu grossi et renfermaient, du moins dans les cellules les plus rapprochées de la nervure, quelques traces d'amidon ; il n'y en avait pas dans les autres parties de la plante. Au bout de quatorze jours, cinq feuilles en tout étaient épanouies; les racines s'étaient considérablement allongées. L'amidon était abondant non-seulement dans les grains de chlorophylle, mais encore dans les gaines des feoilles, dans la tige et jusque dans le bourgeon. Au bout de six semaines, il avait encore notablement augmenté.
Dans le Phaseolus vulgaris, on ne trouve également plus d'amidon lorsque, dans l'obscurité, les cotylédons vides tombent et que la plante cesse de croître. Au bout de hait jours (à la lumière), les feuilles primordiales ont notablement grossi ; la première feuille temée apparaît ; l'amidon est déjà abondant dans les grains de chlorophylle, et peut être poursuivi à travers les pétioles jusqu'au bourgeon terminal. On n'en trouve pas encore dans l'axe hypocotylé, ni dans les racines; il n'y arrive que plus tard.
Des expériences analogues montrent que si la lumière est trop faible, comme par exemple au fond d'une chambre, les grams de chlorophylle verdissent bien, mais ne produisent pas d'amidon ; après avoir épmsé sa provision de principes élaborés, la plante cesse donc également de croître, et finit par dépérir; dans ces conditions, elle ne contient pas plus d'amidon que lorsqu'elle était tout à &it étiolée '.
Mes expériences sur la disparution de l'amidon des grains de chlorophylle placés momentanément dans l'obscurité ' et sa réapparition à la lumière furent faites de la manière suivante* : Trois feuilles de Bégonia (un hybride à feuilles épaisses, luisantes) dirent enveloppées de papier noir, de telle façon qu'un tiers à un quart du limbe se trouvait dans l'obscurité. Au bout de dix jours (en novembre, fenêtre au nord), l'enveloppe d'une feuille fut enlevée ; l'espace de 30 cent, carrés était d'un vert un peu plus clair; par-ci par-là les grains de chlorophylle renfermaient encore de l'amidon; mais la plupart n'en avaient plus et leur volume avait diminué de celui qu'avait l'amidon (température 15 à 20° G.).
An bout de quinze jours, ce fut le tour de la seconde feuille; elle était d'un vert sale feu foncé; les grains de chlorophylle, à contours assez nets, ne contenaient plus d'amidon. La troisième feuille avait été mal enveloppée, et, au bout de vingt-cinq joui«, l'amidon avait diminué, mais n'était pomt encore tout épuisé.
Cette expérience m'ayant montré que l'amidon pouvait disparaître sans endommager les grains de chlorophylle, je supposai immécÛatement que ceux-ci devaient être en état d'en produire encore du nouveau. Ma pre-
' Il est tùiui fiicile de se procurer pour ceruinea recherdieg des gnim de chlorophylle verte buis amidon.
' Oris(Aiui. des 8c. nat., 1857) avut bien obserré la dîspanitioii de l'unidon dans l'obacarité, miûs ne l'avait pas distinguée de la désorganisation des grains de chlorophylle, et n'avait pas remarqué que ceux-ci mis à temps à la lumière peuvent en produire de nouveau.
' Sachs, Bot. ZeitoDg, 1864, n" 38.
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mière expérience, faite dans l'hiver 1863-64, réassit malgré la température peu élevée (10-15° C), mais demanda beaucoup de temps. Un Bégonia fat placé le 9 novembre dans un endroit obscur ; au bout de neuf semaines, tes feuilles les plus vieilles étaient flétries, mais les autres étaient encore 1 fraîches. Sur les deux feuilles inférieures j'enlevai la moitié du limbe en I ménageant la nervure médiane, et je vis qu'il n'y avait plus d'amidon dans I la chlorophylle. Je plaçai alors la plante sur une fenêtre sud-est, et je l'y ! laissai sept semaines. La moitié restante de la feuille la plus âgée avait souffert et ne contenait point d'amidon ; mais dans l'autre, il s'en était développé assez pour qu'on pût le reconnaître sans l'emploi d'aucun réac- , tif, comme c'est ordinairement le cas chez les Bégonia. I Trois expériences, faites dans l'été de 1864, ont marché beaucoup plus rapidement à cause de la lumière et de la chaleur plus intenses qui favorisaient la destruction et la formation de l'amidon. Le 21 juillet, une plante de Nicotiana Xabacum avec 10 feuilles et une de Géranium peltatum avec 20 feuilles furent mises en expérience (elles avaient crû en pot sur la fenêtre). Sur chaque plante, le tiers ou la moitié des feuilles 1, 3, 5, 7, 9, etc. fut coupé et mis dans l'alcool. Les plantes furent enfermées dans une armoire parfaitement sombre. — Le 23 juillet, au bout de quarantehuit heures, le reste des feuilles 1, 3, 5, etc. fut aussi coupé et mis dans l'alcool. Le 26, la moitié des feuilles, 2, 4, 6, 8, etc., subit le môme sort. Les plantes furent alors replacées sur la fenêtre, et le 31 juillet, au bout de cinq jours, je récoltai le reste des feuilles. Dans l'obscurité, la température avait oscillé entre 20 et 28° C, et à la lumière entre 19 et 26,5° C. — Les feuilles décolorées dans l'alcool furent examinées avec le plus grand soin, et donnèrent les résultats suivants : le 21 juillet, avant le commencement (le l'expérience, tous les grains de chlorophylle contenaient de l'amidon en abondance. Au bout de quarante-huit heures, il n'y en avait plus dans les feuilles de Nicotiana et de Trapœolum, mais les grains de chlorophylle étaient encore en fort bon état ; c'est à peine si ici et là ils commençaient à changer un peu d'aspect. Dans le Géranium peltatum, certaines régions de la feuille contenaient encore de l'amidon; les grains de chlorophylle étaient encore en fort bon état. Le 26 juillet, il n'y avait plus d'amidon dans aucune des trois plantes; dans la Nicotiana et le Trapieolum, la chlorophylle était un peu altérée; les grains n'avaient plus des contours aussi nets; dans le Géranium peltatum, ils avaient encore leur aspect normal'.
Le 31 juillet, il y avait de nouveau de l'amidon dans tous les grains de chlorophylle, surtout chez le Géranium et la Nicotiana; dans cette dernière, ils étaient déjà si gros que de llode sans autre préparation suffisfût pour les feire apercevoir. Les grains de chlorophylle avaient de nouveau grossi, et chez le Trapceolum et la Nicotiana, ils avaient tout à fait repris leur aspect normal, étaient serrés les uns contre les autres et de forme I)olygonale.
§ 89. Toutes les plantes ne contiennent pas de l'amidon dans leur chlorophylle. L'amidon semble remplacé quelquefois par des huiles
' Les cellnleB des stomates conteiuùeiit encore de l'amidon.
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grasses ; ud eeul auteur a meDtioDné ce fait. Ns^li ' a tronré de l'huile dans les graios de chlorophylle des cellales parenchytnateoses de la moelle de Rhlpsalis funalis. Sous l'épiderme de Gereus variabilis se trouTent, suivant le même auteur, plusieurs couches de cellules à grains de chlorophylle pariétaux; ceux-ci, amoncelés autour du uucleus, contiennent chacun 4 à 20 gouttelettes brillantes. Par extraction dans l'alcool ahsoln, elles disparaissent en même temps que le principe colorant, et à leur place on voit un nombre égal de petites cavités rougeàtres. Il est fort possible que cette huile soit un produit de transformation de l'amidoii préexistant. Cette métamorphose n'est point rare dans les plantes et en particulier dans certaines algues; d'après de Bary', chez les Spirogyra et les Zygnema, les grains d'amidon se dissolvent après la copulation au moment de la ihaturatioD du zygospore, et à leur place apparaissent des gouttes d'huile.
Quelquefois mais rarement il ne se développe dans la chlorophylle aucun contenu granuleux ; la substance verte reste homogène. D'après BOhm, il en serait ainsi chez le Lihum Martagon et l'Âsphodelus luteas ; je l'ai vu positivement chez l'ÂlUum Cepa, où il ne se trouve d'amidon que dans les couches parenchymateuses qui entourent les faisceaux fibro-vasculaires ; mais tous les organes verts contiennent des quantités de glycose comme je n'en ai vu nulle part ailleurs. Considérant le rôle de ces deux hydrates de carbone dans l'économie de la plante, il est permis de supposer qu'ici la chlorophylle produit directement la glycose au lieu d'amidon ; gr&ce à sa solubilité, elle ne reste naturellement pas confinée aux grains de chlorophylle, mais se répand dans toute la cellule.
Mais c'est toujours l'amidon qui reste le produit normal de la chlorophylle dans l'immense majorité des cas; sa création est la fonction la pks habituelle de cet organe, et est par conséquent l'un des phénomènes les plus importants de l'assimilation.
§ 90. Mode de production de l'amidon dans la chlorophylle. Noos pouvons, au moyen du microscope, discerner que dans la substance verte homogène du grain de chlorophylle apparaissent d'abord des granules d'amidon infiniment petits, au nombre de 2, 3 ou davantage. Us grossissent peu à peu, et à mesure qu'ils se rencontrent, ils se soudent par leur face aplatie ; la portion extérieure reste arrondie, et prend plus ou moins la forme du grain de chlorophylle ;
■ St&rkekOrner, 400 et 401.
■ De Bary, UoterB. aber die FamOie der Conjugaten. Leipzig, 1S&8, 5 k 12.
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cette dernière r^le subit cependant quelques exceptions ' . — Autant que des observations encore peu oombrenses nous permettent de l'apprécier, il semble qu'entre les molécules du grain de chlorophylle, de nouvelles molécules se produisent; d'abord dispersées sans aucune règle, elles se groupent peu à peu autour de certains points déterminés, et c'est alors qu'on remarque que les petits granules deviennent visibles. La chlorophylle continuant à produire de l'amidon, de nouvelles molécules viennent incessamment se joludre à celtes qui sont déjà groupées, et c'est ainsi que les grains aoginentent.
H est fort possible aussi que les molécules répandues dans la chlorophylle ue soient pas encore de l'amidon, et que, au moment où elles se gronpent, une dernière transformation produise cette substance. — Nous ne pouvons pas prouver directement que ces molécules sont créées partout dans le grain; le seul argument en faveur de cette idée est que la substance de U chlorophylle étant parfaitement homogène, on ne comprendrait pas pourquoi elle n'assimilerait qne dans les points déterminés où apparaissent les granules d'amidon.
tTai déjà remarqué que la production de l'amidon est soumise ans mêmes conditions que l'élimination de l'oxygène. Le grain de chlorophylle est destiné à transformer des combinaisons inoi^aniques très-oxygénées en combinaisons organiques riches en carbone. n renferme constanmient une de ces combinaisons, l'amidon; il est donc natarel de penser que celui-ci est un des premiers produits de l'asdmilatioD, et qu'il dérive directement de l'élimination d'oxygène *.
— La profonde difTërence entre l'amidon accumulé dans les graines ou les tubercules et celui qui est produit dans la chlorophylle ressort du simple fait qne les tissus qui contiennent le premier sont toujours dans l'obscurité, tandis qu'au contraire le second disparaît dès qu'on le place dans ces mêmes conditions. — Les premières traces d'amidon visibles dans une plante étiolée sont toujours renfermées dans les grains de chlorophylle; il semble qu'à mesure qne Tassimilation continue, il se répande de là dans les antres oi^anes.
— Pendant toute la période de végétation, certidnes cooches de parenchyme dans les nervures, dans le pétiole, dans la tige et jusque dans les bourgeons contiennent constamment de l'amidon; c'est évi-
' Ueber die abweichende StArkebildong im ChlorophjU der Zf gnemaceen nnd DesmidiacecD, v. N&geli, < StftrkekOrner, > p. 402. ■ J. Sachs, Bot. ZeittiDg, 1662, p. S71.
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demmeot la voie par laquelle ce produit de l'assiniilatiOD est amené jusqu'aa point où il est employé à la croissance'.
Lorsque j'ai dit que l'amidon était un des premiers produits de l'EUsimilatiôa dans la chlorophylle, je n'ai pas voulu prétendre que les molécules d'eau et d'acide carbonique produisissent directement de l'amidon après l'élimination d'oxygène. D y a probablement, an contraire, entre ces denx points extrêmes une longue série de modifications et de transformations chimiques comphqoées. Il ne serait même pas impossible qne quelqaes-unes des parties constituantes du protoplasma ne trouvassent là leur emploi ; ce fait est d'autant pins vraisemblable que, dans beaucoup de cas, le grain de chlorophylle diminue & mesnre qne l'anûdon augmente, et finit par disparaître entièrement Ce phénomène, qui rappelle les pseudomorphoses dn r^e minéral, peut s'expliquer par le fait que, pendant Vé~ limination de l'oxygène, le radical de l'acide carbonique et les éléments de l'ean agissent sur certaines parties de la chlorophylle; ces dernières joueraient donc un rôle dans la production de l'amidon, tandis qa'un produit azoté serait éliminé. Mais aussi longtemps que nous ne connaissons pas mieux soit les parties visibles de ce phénomène, soit les qualités chimiques du principe colorant et de la matière plastique de la chlorophylle, soit les relations exactes de cette dernière avec les hydrates de carbone, nous ne pouvons qu'én^ettre des hypothèses sans rien affirmer de positif.
La quantité d'amidon qui, à un moment donné, se rencontre dans un grain de chlorophylle n'est qu'une partie, une petite partie de ce qoi y a déjà été produit; le reste a été dissous et emmené. Dès qne la plante est mise pour un moment seulement dans l'obscurité, l'amidon commence à diminuer, et continne tant que la lumière est insuffisante; il est d'une nature éminemment instable. Chaque nuit, une partie de l'amidon produit le jour précédent disparaît, et s'il augmente, ce n'est que parce que le premier de ces phénomènes est plus actif que le second. Lorsque les jours sont courts et la Itraiière faible, il peut être emmené à mesure qu'il est produit ; on ne peut pas, dans ces conditions, affirmer que le grain de chlorophylle ne produit pas d'amidon, mais seulement qu'il en produit peu.
Du mode de production de Taniidon dans les plantes étiolées, de sa distribution graduelle dans tout le v^étal, on est nécessairement amené à conclure que tous les organes tirent leur amidon de la chlo-
' JahrbQcher fQr Wiaa. Bot., IIE, 183.
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rophylle. Âa moment de la maturation des froits des plantes monocarpes, oa avant la chute des feuilles, la production d'amidon cesse ; ce qui en était resté dans les grains de chlorophylle est à son toor dissous et emmené dans tes organes persistants. Là, il disparaît de diiEërentes façons : ou bien il est employé à la croissance, à la formation de la cellulose, ou bien il est transformé en inuline, en sucre, en graisse. Four mesurer l'activité de la chlorophylle d'une plante, il &adrait faire entrer en t^e de eomp'te toutes ces substances.
Le mode de production de l'amidon que nous avons esquissé, explique pourquoi, dans beaucoup de cas, ses grains n'ont pas de contours bien mets, mais se confondent peu à peu avec la chlorophylle ; NsegeU l'a décrit dans les Cbara (Starkekomer, 398), et Braun dfms THydrodictyon (VerjUngung, 210). Dans beaucoup de phanérogames, qui cependant en contiennent, il est impossible de le discerner sous forme de grains dans la chlorophylle, malgré la grande différence du pouvoir réfringent dans ces deux substuices. Par exemple, dans les feuilles d'fleUanthus tuberosus on ne peut reconnaître la teinte bleuâtre que l'iode donne à l'amidon que par un emploi très-soigné de la méthode que j'ai décrite ; il m'a semblé, dans ce cas, que les molécules d'amidon restaient dispersées entre celles de la chlorophylle, et ne se groupaient jamais.
§ 91. Dégradation de la chlorophylle. Â certaines période de la vie cellulaire et sous l'influence de conditions qui rendent l'assimilation impossible, la chlorophylle subit des modifications pins on moins profondes, qui peuvent n'atteindre pas seulement sa forme «xtérieure, mais aussi sa substance elle-même; elle peut, dans certains cas, disparaître entièrement et être emmenée dans d'autres parties de l'organisme. Ailleurs, les modifications ne sont que passagères, et quand les circonstances deviennent plus favorables, elle reprend toutes ses qualités. Le principe colorant est toujours atteint le premier, et de vert qu'il était il devient jaune ou orange. Ne sachant pas si ces modifications amènent une destruction complète de la chlorophylle ou sont seulement l'occasion d'un changement dans son organisation moléculaire, je me borne à les désigner sous le nom de d^adation.
Les spores et les zygospores verts des algues prennent volontiers, au moment oii l'état de repos commence, une teinte ronge qoi, dans la végétation, cède de nouvean la place an vert; je ne sais si ces modifications sont Umitées au principe colorant, on si elles atteignent aussi la partie plastique, le protoplasma.
Pendant la maturation des fruits à péricarpe, d'abord verts puis orangés ou ronges, les grains de chlorophylle conservent d'abord
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leur forme et leur amidon, tout en changeant de coalenr; plus tard, la partie plastique elle-même se divise en granules extrêmement petits (observation de Weiss sur les baies de Lycinm barbanun, de Solanum dulcamara et d'antres Solanées). Ces transformations me paraissent liées avec la mort de la cellule, la disparition da Quclens et la destruction de tout le protoplasma.
Lorsque dans les plantes monocarpes ou vivaces l'assimilation cesse, les feuilles se vident, et toutes les substances utiles qu'elles renferment sont transportées dans les organes persistants. Le nucleus, le protoplasma se dissolvent ; les grains de chlorophylle se déforment, les contours perdent de leur netteté, l'amidon disparaît et la couleur change ; elle devient d'abord d'un vert jaunâtre, et souvent de larges gouttes d'huile apparaissent. Feu à peu les grains de chlorophylle dinjinuent, puis disparaissent tout à fait, et il ne reste plus dans la sève que des grannles d'un jaune foncé, fortement réfringents'; ils finissent soavent par se réunir en grosses gouttes huileuses, et sont évidemment un résidu inutile à la plante. C'est à ces granules que les feuilles automnales doivent leur couleur ; ils se rencontrent également dans les feuilles rouges, et nagent alors dans une sève homogène de cette couleur ; la fa-ansformation est peutêtre ici la même que dans les spores et les péricarpes rouges. — Des faits analogues se passent dans les feuilles de plantes qu'on met dans l'obscurité; quelque élevée que soit la température, les cellules se vident; la chlorophylle est dissoute et emmenée, et il ne reste plus que des granules jaunes brillants ; d'autres circonstances, telles qu'une sécheresse prolongée, le manque de principes nutritif, etc., produisent le même résultat. — Dans tons ces cas, les transformations commencent par les feuilles les plus âgées, pour s'étendre peu à pen jusqu'aux plus jeunes ; les cellules restent pendant ce temps pleines de sève, mais diminuent de volume. Les feuilles finissent par tomber, et H. von Mohl ' a décrit la couche de cellules transparentes qui se forme à la base du pétiole et prépare leur chute.
Ce ne sont pas des observations directes qui m'ont montré qne, pendant la désorganisation de la chlorophylle, l'amidon et le protoplasma sont dissous et emmenés dans les organes persistants ; mais différentes raisons le pronvent suffisamment D'abord, si la plante détruisait simplement les produits de son assimilation, ce ne
' C'eet nne grande eirenr de vouloir comparer ces restes de la chlorophylle désorganitée atec les grains de chlorophylle jaunes étiolés qui se forment dans l'obscarité. • Mohl, Bot. Zeitong, 1860, p. 1, 9, 133, 27S.
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serait guère d'accord avec tout le reste de son économie ; cela est surtout rrai de la partie plastique azotée de la chlorophylle, qui, même pendant la germination dans l'obscurité, n'est point prodiguée sans ménagement; tandis que la respiration détruit de grandes quantités de principes élaborés non azotés, elle n'atteint pas les substances azotées ; celles-ci ne diminuent que lorsque la pourriture se manifeste. De plus, si toute ou partie de la chlorophylle se détruisait en automne et n'était pas emmenée dans la tige, des produits gazeux s'échapperaient de la feuille : ce seraient de l'acide carbonique et de l'ammoniaque ; dans les grandes forêts, on n'aurait pas manqué de reconnaître depuis longtemps la présence de ce dernier gaz. Enfin, l'analyse des cendres des feuilles automnales signale la diminution de certains principes qui, tels que la potasse et l'acide phosphoriqne, ue sont point volatiles ; ce n'est que par la dîffbsioD qu'ils ont pu être emmenés, et d'une cellule à l'autre ils sont probablement arrivés jusque dans la tige ; ils étaient peut-être combinés on unis intimement avec l'amidon et la partie plastique de la chlorophylle.
Ad. Weiss ', ainsi que je l'ai déjà mentionné, a trouvé que, dans les fruits des Solanées, les grains de chlorophylle passent du vert au jaune et à l'orange sans d'abord changer de forme. Cette transformation ne se fait pas simultanément dans toutes les parties de la cellule, mais tous les grains, soit ceux qui sont nonuaux, soit ceux qui sont enfermés dans une sphère de protoplasma, y sont également soumis. Plus tard, leur forme change : ita prennent une apparence de fuseaux allongés; et souvent aux deux extrémités se développent des appendices en forme de poils. Finalement ils disparaissent, et l'amidon et le principe colorant orange qu'ils contenaient se dispersent en granules fort petites. La couleur orange peut se former directement dans l'intérieur de petites vésicules de protoplasma (?). Le principe colorant du Solanum capsicastrum devient violet sous l'influence de l'acide sulfurique ; l'acide nitrique le décolore en le faisant passer par des teintes bleues verdUtres. L'influence prolongée d'acides (dilués?) le rend brun verdâtre, jaune ou incolore. Les effets sont les mêmes chez le Solanum pseudocapsicum; l'acide sulfurique finit par décolorer en détruisant toute la substance plastique.
La désorganisation et le transport des parties constituantes de la chlorophylle peut se faire en automne de différentes façons, ainsi que je l'ai montré dans mon mémoire : « Die Entleerung der Blatter im Herbst » (Flora, 1863, p. 200). o) Tout est atteint à la fois ; la couleur des grains change; ils se déforment, et leur substance plastique disparaît en même temps que l'amidon qu'elle renfermait (Aesculus, Dioscorea Batatas). b) La
' Weiss, < nDtenachunges aber die EntwickelangsgeBchichte dea FarbBtofi^ in 4eB Fflanzenzellen. > Sitzungsb. d. kaia. Ak&à. d. Wibs. Wîcd, XLIX, 1864.
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forme extérieure des graine change la première; l'aniidon disparaît et la couleur verte persiste encore un certain temps dans la chlorophylle, réduite maintenant en une masse informe (Vitis vinifera). c) L'amidon disparaît d'abord ; les grains conserreitt pendant un certain temps leur forme et leur couleur (Samhucus, Populus, Robinia). d) Toutes les parties extérieures sont détruites avant l'&midon, lequel ne quitte les cellules que le dernier (Morus alba). On ne peut pas affirmer que ces différentes classes soient absolument séparées les unes des autres ; les circonstances extérieures peuvent jouer un grand r61e. On ne peut pas toujours reconnaftre à l'extérieur si h. désorganisation a commencé; dans les cas 6 et c, par exemple, des grains de chlorophylle fortement atteints sont encore par- &itement verts.
Pour mieux faire comprendre ces différents phénomènes,je crois devoir citer quelques-unes de mes observations particuUères. Toutes ont été Élites en automne 1862 d'après la même méthode, c'est-à-dire en choisissant un certain nombre de feuilles, les unes parfaitement vertes, d'autres un peu jaunes, d'autres enfin tout à foit jaunes. Une partie fut examinée sur-le-champ, et le reste après un séjour de vingt à trente jours dans l'alcool. L'amidon fut recherché d'après la méthode indiquée au § 88 appendice — Aesculus Hippocaâtanum, 19 octobre. Dans les feuilles vertes, les grains de chlorophylle pariétaux avaient encore un aspect parfaitement normal, et contenaient beaucoup d'amidon. Dans les feuilles déjà jaunâtres, il y avait de grandes lacunes contre les parois des cellules ; les grains perdaient leur fonne polygonale, s'arrondissaient et, tout en se rapprochant du milieu de la cellule, changeaient de couleur; quelquesuns commençaient déjà à se résoudre en granules brillants, qui existaient dans la même cellule à côté d'autres grains en bon état ; dans certains cas, tous les grams de chlorophylle déformés se réunissaient en une gnsse masse verdâtre. Vers la face supérieure du mésophylle, U y avait encore on peu d'amidon; vers la face inférieure, on n'en voyait plus trace. Dans les feuilles tout à fait jaunes, les cellule ne contenaient plus que les granules brillants dont nous avons parlé, répandus dans leur sein sans aucun ordre ; 11 n'y avait plus d'amidon, excepté dans les cellules des stomates, où il s'en trouve toujours, même dans les feuilles tombées. — Chez le Dioscorea Batatas les feuilles vertes contenaient encore, le 19 octobre, des grains de chlorophylle d'aspect parfaitement normal avec beaucoup d'amidon; dans les feuilles jaunâtres Û y avait encore vers la face supérieure des grains de chlorophylle en assez bon état, mais d'un vert moins gai ; vers la face inférieure, la désorganisation était plus avancée, et les grains de chlorophylle présentaient l'aspect de masses informes; il n'y avait presque plus d'amidon ; dans les feuilles vertes tout à fait jaunes, chaque grain de chlorophylle se résout en un nombre plus ou moins grand de granules brillants. — Vitis vinifera. Le 19 octobre même, dans les feuilles vertes la plupart des grains de chlorophylle avaient perdu leur forme, et étaient réduits en un protoplasma vert et granuleux qui recouvrait les parois des cellules. Il y avait souvent aussi de larges gouttes d'une huile verd&tre; l'amidon avait entièrement disparu. Dans les feuilles jaun&tres, la décoloration était déjà marquée et les gouttes d'huile plus nombreuses ; enfin, dans les feuilles tout à fait jaunes, il n'y avait plus que
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les granules brillants. — Sambucus nigra. Au mois de septembre, il y avait partout de l'amidon dans la chlorophylle; le 18 octobre, 11 y en avait encore un peu vers la face supérieure des feuilles, plus du tout vers la fece inférieure; mais les grains de chlorophylle n'avaient pas encore changé d'aspect. Dans quelques cellules on commençait à voir des gouttes huileuses, qui verdissaient sous l'influence de l'acide sulfurique. Dans les feuilles jaun&tres, certaines cellules contenaient encore des grains de chlorophylle bien conservés ; dans d'autres, ils étaient déjà arrondis, séparés les uns des autres, nuiis encore verts ; ailleurs, on ne trouvait plus qu'une substance granuleuse mêlée à des flocons verdfttres ; enfin, dans quelques-unes, il n'y avait plus que des granules brillants, les uns jaunes, les autres verts ; l'amidon n'avait pas disparu de partout. — Populus pyramidalis. Le 27 septembre, les feuilles vertes contenaient des grains de chlorophylle d'un aspect parfaitement normal, mais la plupart sans amidon. Le même jour, des feuilles jaunes déjà tombées contenaient dans le mésophylle des granules brillants d'un jaune intense, irréguhèrement dispersés, mêlés à des gouttes incolores; ici et là il y avait encore quelques traces d'amidon. — Robinia Pseudo-Acacia. Les couches supérieures des feuilles contenaient encore en septembre des grains de chlorophylle riches en amidon; le 15 octobre, les grains de chlorophylle verts avaient encore leur forme, mais ne contenaient presque plus d'amidon. Dans des* feuilles jaunâtres, certaines cellules avaient des grains de chlorophylle encore en bon état, qui commençaient cependant à se détacher des parois ; dans quelques-unes, il y avait déjà des granules jaunes brillants à côté de grosses masses informes et de grains de chlorophylle isolés, plus trace d'amidon ; dans les feuilles tout à fait jaunes, il n'y avait plus que des granules brillants. — Morus alba. Quelques feuilles bien vertes contenaient encore le 18 octobre des grains de chlorophylle pariétaux; dans beaucoup de cellules, toutefois, la couche pariétale offrait des lacunes; quelques-unes étaient déjà uniformément remplies d'un protoplasma vert, dans lequel étaient répandus des granules jaunes brillants. Dans une même feuille, on pouvait trouver tous les degrés de la dégradation de la chlorophylle encore verte ; la décoloration dans l'alcool permettait d'apercevoir partout des traces d'amidon en granules extrêmement fines. Lrà feuilles jaunes n'offraient d'autres différences que la destruction de la couleur; on trouvait encore de l'amidon jusque dans les cellules qui ne contenaient que les granules brillants. Ce n'est que depuis le 8 novembre qu'il me sembla avoir entièrement disparu.
On trouve une preuve de la thèse émise dans le paragraphe que l'amidon et le protoplasma de la chlorophylle ne sont pas détruits en automne, mais emmenés dans la tige, dans le fait que, à cette époque, les tissus conducteurs sont pleins de ces substances. Les couches parenchymateuses qui environnent les faisceaux fibro-vasculaires dans les nervures petites et grosses, dans les pétioles et dans la tige sont plemes d'amidon, tandis que les cellules du cambium et les cellules criblées charrient en abondance des substances protéiques. Ce n'est qu'au moment de la chute des feuilles que ces principes disparaissent également des tissus conducteurs.
L'apparition de gouttelettes huileuses dans les cellules du mésophylle prêtes à se vider rappelle d'une manière frappante la production analogue
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dans les spores des algues à l'état de repos. Dans les deux cas, cette graisse est un produit de transformation de l'aniidon, auquel elle succède, et dans les deux cas aussi, elle annonce la destruction des grains de chlorophylle; seolemeot, dans le premier, elle est emmenée par une conséquence de la division physiologique du travail pour passer l'hiver dans les tissus persistants.
Nous ne pouvons rien dire sur la nature des granules jaunes qui succèdent dans les cellules aux grains de chlorophylle. Leurs caractères chiniiques ne sont point connus. Leur principe colorant est soluble dans l'alcool ; eux-mêmes sont insolubles dans la potasse, et deviennent incolores dans l'acide sulfiirique ; mats ces réactions, qui n'ont été observées qu'occasionnellement, demandent k être étudiées plus à fond.
Au commencement de la maturation des fruits chez les plantes monocarpes, leurs feuilles sont le théâtre des mêmes transformations que celles des arbres. F (fig. 40, § 87) représente quelques cellules de la face supérieure d'une feuille de Trapseolum majus encore parfaitement verte; les grains de chlorophylle sont polygonaux et serrés les uns contre les autres. Au moment où leur destruction commence, ils deviennent peu à peu plus petits, s'arrondissent et perdent leur amidon; à cette période, ils sont encore verts. Plus tard, ils diminuent davantage, se décolorent, s'éloignent de la paroi G, et finalement il ne reste plus que des granules brUlants mêlés à des gouttes huileuses {H).
A. Gris ' a étudié le premier la dégradation des grains de chlorophylle dans l'obscurité sur le Sempervivum, le Sedum et l'Aloes. Dans toutes ces plantes, la destruction parait lente, même dans une obscurité absolue et par une température élevée. Les grains de chlorophylle deviennent peu à peu plus petits ; ils se décolorent et perdent leur amidon ; finalement, il ne reste qu'une substance granuleuse informe. J'ai montré ' que certaines plantes ont de la chlorophylle remarquablement résistante contre t'influence de l'obscurité (Cactus speciosus, Selaginella, quelques fougères); au bout de plusieurs mois il y avait encore beaucoup de vert. Pour les plantes qui croissent rapidement, il suffit en été d'un séjoiu* de deux à trois jours dans l'obscurité pour désorganiser complètement la chlorophylle.
Il est intéressant de remarquer qu'une lumière insuffisante produit des effets analogues à ceux de l'obscurité complète. Au fond d'une chambre, par exemple, une plante munie d'une certaine provision de principes élaborés produit des feuilles qui deviennent vert«s; en même temps, les feuilles préexistantes jaunissent et la chlorophylle se désorganise (Trapieolum majus, Phaseolus, Vicia Faba,etc.); ainsi, par une lumière insuffisante pour l'assimilation, la chlorophylle peut bien se produire, mais eUe ne se conserve pas.
Dans ces conditions, la destruction de la chlorophylle marche d'autant plus rapidement que la température est plus élevée; elle commence par
< QrJ3, Recherches microscopiques sur la chlorophylle, âdd. des Se. nU., 1867, ch^. m.
* Sachs, € Ueber die AaflOsoDg and Wiederbildnng des Amjloms, etc. ■ Bot. Zeitang, 1664, d- 38
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la diapanition de ramidou ' . Le volume des grains diminue immédiatement de l'espace qu'occupait cette substance ; quelque proportion qu'il y en eût, son départ ne laisse aucun vide; les grains de cUorophylle sont toujours complètement solides. FIus tard, eux-mêmes sont atteints ; leur substance, d'abord homogène, devient granuleuse; leurs contoui^ ne sont plus aussi nets, ils s'arrondissent, abandonnent les parois de la cellule et se groupent vers le centre ; jusqu'à cette période ils peuvent conserver leur couleur, mais alors ils commencent à pâlir, et diminuent constamment jusqu'à ce qu'il ne reste plus que des granules brillants d'un jaune intense, qui paraissent identiques à ceux qu'on rencontre en automne dans les feuilles ; leur principe colorant est soluble dans l'alcool, mais pas leur partie plastique; S0U8 l'influence de llode, ils prennent une couleur d'un brun jaunâtre. Chez le Brassica Napus, ils étaient insolubles dans la potasse &oide, et prenaient^lans l'acide siîlfurique concentré, en 4 à 5 mmutes, une belle couleur bleue ; dans l'acide nitrique ils se décoloraient, mais se gonflaient et prenaient l'apparence de gouttelettes huileuses; l'acide cblorhydrique n'avait pas d'effet marqué.
Des feuilles isolées plongées dans l'eau et maintenues dans l'obscurité, des feuilles ou des parties de feuilles enveloppées de papier noir, deviennent le théâtre des mêmes transformations que les plantes entières.
Les actions chimiques qui sont liées à la dégradation de la chlorophylle, ne sont point connues. Tant que la partie plastique est encore visible dans les cellules, elle offre les réactions caractéristiques du protoplasma. — Le principe colorant rouge ou jaune qui succède souvent au vert, ne peut être qu'un produit de transformation de celui-d.
§ 92. Ijb principe colorant ne se rencontre jamais isolé de la partie plastique de la chlorophylle; il part^ en tout le sort de cette dernière; c'est pourquoi j'ai décrit en même temps leurs modiâcatious respectives. Il ne me reste plus qu'à dire le peu que nous connaissons de sa constitution chimique.
Dans le chapitre sur la lumière, j'ai déjà parlé de l'action qa'exercent snr ce principe colorant les agents extérieurs.
D'après Pfaundler*, le principe colorant de la chlorophylle se compose de carbone, d'hydrogène, d'oxygène, de quelques traces de fer (déjà indiqué par Verdeil) et d'azote qai n'est pent-étre dû qu'à des impureté et qui, suivant Pfanndier, ne s'élève qu'à 0,037 "/,; suivant d'autres chimistes, il y en anraît davantage *. Voici les résultats exacts des analyses de Pfanndier :
' Dans ce cas, comme lorsque les fëniltes se fiuient en automne, il reste de l'amidon dans les cellules des stomates.
■ Ann. der Chem. und Pharm., CXD, 37.
^ Morot compte dans la chlorophylle 8 % d'azote et 15,38 % d'oxygène (Aan. des Se. nat, 1649, Xni, p. 231).
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Carbone 60,85 60,82
Hydrogène 6,35 ,6,41
Oxygène 32.80 32,77
Suivant Frémy', la couleur Terte de la chlorophylle serait dueà un mélange de deux combinaisons : une jaune et une bleue, et c'est surtout la composition de cette dernière qu'il serait important de connaître. On les sépare en mélangeant h la solution alcoolique de la chlorophylle deux parties d'éther et une partie d'adde chlorhydrique dilué. Le principe bleu, nommé par Frémy, phyllocyanine, reste dans l'acide, tandis que le jaune, ou phylloxanthine, se dissout dans l'éther. Lorsqu'on rajoute de l'alcool, les deux couches séparées se mélangent et reproduisent la couleur verte. Ces deux substances ont pour l'alumine une affinité particulière, mais peu connue'. La phyllocyanine donne, sous l'inâuence des bases, naissance à une modification jaune, phylloxanthéine de Frémy, qui est soluble dans l'alcool; les acides, et en particulier l'acide chlorhydrique, rétablissent la couleur bleue. Le principe colorant jaune des plantes étiolées dissous par l'alcool et traité par l'éther et l'adde chlorhydrique, se transforme en partie en bien. Cela concorde avec ce que j'ai indiqué*, que le protoplasma jaune avant ou après sa division en grains de ditoropbylle prend, sous l'influence de l'acide sulfurique, une teinte verdâtre. — D'après Frémy, les feuilles jaunes, en automne, ne contiendraient plus que de la phylloxanthine, qui serait donc représentée par les granules brillants qui remplissent les cellules à cette période. Cette substance, qui existe déjà avant le verdissement des feuilles et qui persiste après la destruction des grains de chlorophylle, serait ta partie la plus stable de celle-ci.
On ne peut pas encore décider si les matières grasses, la cire, la résine même, que toutes les tuialyses ont signalées dans la chlo-
■ Aud. des Se. nat., Xm, 4S et LandwirUi. Versnchsstat., cah. VU, 84.
* Des recherches que j'ai faites récemment sot ce si^et me portent à croire qae ces deox principes colorants n'existent pas réellement diuia la chlorophjlle; le bleu n'est qa'un produit de transformation né sons l'influence des acides : la couleur Terle dériverait directement m^ d'une manière inconnue du principe jaune qui es* seul constant dans la chlorophylle. Voy. Micbeli, < Quelques observations sur la matière colorante de la chlorophylle. > Bihliothtque universelle de Genève (Archives), XXIX, 1 (mai 1867). (Le traducteur^
' Lotos (Prague), 1859, p. 6. — D'après L. Phipson (Comptes rendus, XLVH, 1858), les feuilles jaunes en antomne verdissent sous Pinflaence de l'acide solfiiriqDe.
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rophylle, ont vraiment an rftle dans le principe colorant D'après la méthode d'extraction dans l'alcool, le résida doit contenir nn pen de toutes les parties de la feuille qui sont solubles dans ce réactif. La diffîcnlté qu'on éprouve à les séparer ensuite les unes des autres ne prouve point en faveur de leur union dans la plante. La graisse et la cire viennent sûrement en grande partie de l'épiderme et de la cnticule, et n'ont rien à faire avec la chlorophylle. Une partie des huiles grasses se trouve peut-être toqjours mêlée an protoplasma, et enfin celle qu'on rencontre dans les vieilles cellules colorées en vert ou en jaune est probablement un produit de transformation de l'amidon. Ainsi les analyses ne justifient aucune déduction théorique sur les rapports entre les matières graissenses, la cire et le principe colorant de la chlorophylle '.
Le principe colorant de la chlorophylle semble, dans certains cas, masqué par les substances qui y sont mélangées. D'après Treviranus*, le Batrachospennum moniliforme, la Rivularia endivitefolia sont dans l'eau douce d'un vert clair, et dans l'eau de mer d'an rouge sale. Il est remarquable, dit Wahlemberg, que cette propriété de l'eau de mer de changer le vert en rouge ne s'exerce pas sur les plantes d'un ordre plus élevé, comme la Zostera (Flora Lapponica, 507). Les algues marines rouges verdissent également dans l'eau douce ou lorsqu'elles sont exposées à l'air; la belle teinte du Fucus sauguineus devient un jaune verd&tre sale; celle du F. plumosus arrive à un vert plus pur. Le F. aculeatus est dans la mer d'un vert olive, et dans l'&ir d'un vert beaucoup plus vif.
Les granules de couleur bleue ou jaune renfermées dans les enveloppes florales se rapprochent de la chlorophylle en tant que le principe colorant est uni à une substance plastique du groupe du protoplasma. Peu de faits sont connus sur leur formation et leur nature chimique. Voyez Trécnl, « Formations vésiculaires dans les cellules végétales » (Ann. Se. nat., 1858, t. IX et X), et « Anatomische Uotersuchung uber die Farben der Bliithen, » von Hildebrandt (Jabrb. f. Wiss. Bot., m, p. 59).
§ 93. La si^stance du proloplasma. Dans l'état actnel de nos connaissances sur la cellule, le terme protoplasma désigne à la fois plusieurs choses assez difiërentes les unes des autres. D'nn cdté, nous nommons ainsi la substance qui se rencontre dans les cellules entièrement formées à côté du nucleus et souvent à côté des grains de dilorophylle. Tantôt elle revêt d'une couche continue la face interne de la membrane cellulaire et s'y meut par nn mouvement de rotation, tantôt elle oSee la forme d'an réseau dont les fils smit autant
' Cela iaflime les données d'ailleurs asses incomplètes de Morot, Ann. des Se. nat. 1849, XŒ. < Snr la coloratioa des *égéta)ix. * * Trewinam, Phyiiol. der Oeirtchie, I, 547.
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de coDraots qai parcooreDt la cellole (par exemple, dans beancoap de poils, dans le par^ichyme, dans les sacs embryonnaires non fécondés, dans les tubes des Characées, etc.). D'an antre côté, on a récemment appliqué la même expression à la substance qnl forme les spores nos des Facns, les sporanges non fécondés de beancoap d'algues, de champignons et de cryptogames snpérieares, les ovales de certaines phanérc^ames, les zoospores et le plasmodiam des Myxomycètes. Mais dans le développement de ces organismes, il se sépare de leur protoplasma différents principes qui trouvent leur emploi dans son voisinage. Les spores après leur fécondation, tes zoospores en entrant dans la période de repos se revêtent d'ooe couche périphérique de cellulose qui se sépare de la substance préexistante; souvent aussi, c'est le nucleus dont les molécules se groupent vers le centre de la cellule ; quelquefois encore des grains de chlorophylle trouvent place dans la cellule ; il reste enfin une substance incolore, granuleuse, qui possède toutes les propriétés da premier groupe de protoplasma. Des phénomènes analogues se manifestent dans le plasmodium des Myxomycètes lorsqu'il commence à produire les organes de fructification, ou lorsque, passant à l'état de sclérotie, il se divise en cellules ; des naclei et des membranes cellulosiques se produisent aux dépens du protoplasma. De même encore dans le développement des spores et des tubes poUiniques, la cellule primitive renferme les éléments nécessaires & la production d'une membrane et même de grains de chlorophylle. Enfin, les plus jeunes cellules du méristème des racines et des bourgeons sont remplies d'un protoplasma qui, lorsqu'elles se divisent, fournit les matériaux de nouveaux nuclei et de membranes cellulosiques; dans quelques organes, il tient même encore en réserve de quoi produire de la chlorophylle.
Four arriver à une plus grande précision, il me semble qu'on pourrait réserver le nom de protoplasma à la substance incolore, granuleuse, souvent animée d'un mouvement de circolatioa on de rotation et qui ne se rencontre (à. l'exception du plasmodium) que dans les cellules bien développées et munies d'un nncleus et d'une membrane. On désignerait sous le nom àeplasma la substance organique si compliquée qui se rencontre dans les zoospores, les ovules, le contenu des spores et des grains de pollen, et les tissus les plus jeunes de la dge et des racines.
Nous pouvons nous représenter que, dans le plasma primitif^ sont répandues des molécules de toutes les substances qui s'en sépare-
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root plus tard. II est possible qu'elles aiept encore besoin d'une dernière transformation chimique pour acquérir leur forme définitive. Âimi le plasma renferme intimement mélangées des molécules de protoplasma proprement dit, de cellulose, de nu'cleus et souvent aussi de chlorophylle. A une certaine période de développement, ces molécules entrent en mouvement dans différentes directions ; celles qui doivent former le nucleus se rassemblent an centre de la cellule ; la cellulose, an contraire, se dirige vers la périphérie, et la chlorophylle se groupe autour de difiërents points d'attraction. C'est alors que parait le véritable protoplasma; il ne doit point son existence aune dernière transformation; au contraire, il existait probablement auparavant, mais masqué par toutes les molécules hétérogènes qui s'en sont séparées; il était invisible pour l'observateur. Dans ce mode de conception, le protoplasma jouerait le rôle de substance plastique, qui renferme et d'où sortent les molécules de différentes natures. Cette théorie très-claire concorde bien avec les faits observés ; elle permet, eu particulier, d'admettre que les substances qui se séparent du protoplasma n'y existent pas depuis longtemps; des transformations chimiques de différentes natures donnent incessamment naissance à leurs molécules.
Notre manière de voir se trouve encore appayée par des phénomènes contraires & ceux que nous venons de signaler. Lorsque les scléroties de Myxomycètes se résolvent de nouveau en plasmodium, leurs membranes cellulaires se dissolvent, les molécules se répandent de nouveau dans le protoplasma et se mêlent avec lui. Le mélange est moins complet dans les zygospores des Conjuguées ; les nnclei, ta chlorophylle et le protoplasnm de deux cellules se réunissent bien en une seule masse, mais toutes les molécules ne sont pas dispersées ; on reconnaît encore fort bien de l'amidon, des matières grasses et de la chlorophylle.
Dana le plasma vert d'Hydrodictyon et d'autres algues, l'amidon se dissout avant la production des gouidies (Braun) ; dès que le mouvement a cessé, les molécules dispersées se groupent de nou- Teaa en grains amylacés ; d'autres donnent naissance & la membrane cellulaù'e. Ces faits sont parfaitement conformes à la théorie ; pendant la période du mouvement, les molécules d'amidon sont intimement mêlées avec celles du protoplasma. Je m'efforcerai plus bas de démontrer qu'on retrouve des faits parfaitement analogues dans l'absorption d'amidon et de sucre par les bourgeons et la production subséquente de membrane cellulosique.
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Lorsque le développement de la cellule est suffisamment avancé, le protoplasma, débarrassé de différents principes qui le masquaient, prend sa forme la plas habitaelle, on ne peat cependant pas le regarder comme ane substance aniqae pouvant s'exprimer par une formule chimique. Les matières protéiques en forment bien la base et la partie essentielle, mais il absorbe constamment d'antres principes soit dans la sève, soit à l'extérieur; entre ses molécules, tant que k cellule croit, des transformations chimiques se font jour; la substance ne peut donc jamais être pure ni uniforme. En ce sens, il se rapproche du protoplasma vert de ta chlorophylle ; de même que ce dernier subit souvent de profondes modifications, tandis qne l'amidon se produit, de même aussi le protoplasma proprement dit se transforme à mesure que la cellule vieillit. Ces changements, difficiles à caractériser, sont dus aux actions chimiques dont il est le thé&tre.
Les thèses émises dans le paragraphe précédent s'appuient surtout d'observations faites sur des plantes inférieures. Ces phénomènes, qui s'offrent ici sous leur forme la plus simple, servent à expliquer ceux beaacoup plus compliqués qu'on rencontre dans la croissance des germes produits par des graines, des tubercules ou des oignons. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet.
Comme je me servirai encore plus tard des exemples que j'ai cités, il est peut-être avantageux d'en étudier quelques-uns d'un peu plus près.
Les spores de Fucus vesiculosus,sen:atus,nodosus,immédiatementaprès leur sortie de la cellule mère, consistent, d'après les recherches classiques de Thuret ', en une masse sphérique granuleuse, d'un vert olivâtre, dépourvue de toute enveloppe; en les écrasant, on voit qu'ils sont composés d'une substance granuleuse friable (chlorophylle verditre) et d'une matière visqueuse incolore, qui rougit sous l'influence du sucre et de l'acide sulfurique. Soumise aux i^actife qui absorbent de l'eau (chlorure de zinc, acide sulfurique), cette dernière substance (protoplasma) se boursouiSe; 6 à 7 minutes après le contact des spermatozoïdes, le spore s'enveloppe d'une membrane d'abord très-mince, bientôt plus épaisse. A mesure que la cellule se divise, il se produit de la cellulose.
n est peu probable que, dans ce cas, les molécules cellulosiques soient produites à mesure par l'assimilation aux dépens de l'eau et de l'acide carbonique; un pareil phénomène serait nécessairement accompagné d'élimination d'oxygène, et ce fait n'aurait pas échappé à Thuret et à d'autres observateurs. Supposez même qu'on admette cette hypothèse pour les zoospores munis de chlorophylle, il en .est beaucoup qui en sont dénués, et qui néanmoins passent exactement par les mêmes phases. Les observations de Braun' sur l'Hydrodictyon, la Gladophora glomerata.
■ Add. des Se. nat., 1867, TII, 85.
' A. Braun, TeqQngui^, p. 210.
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IDottariz, PedJastmm, Chlsmidococais montrent très-dairement quelle est IVnî^e de la cellulose qui apparaît imiaédiatement après la cessatkm des moQvemeBts ; les grains d'amidon disparaissent partout du plasma vert de la cellule mère avant la division en gonidies, chaque zoospore en prend sa part; les molécules se répandent dans son protoplasma et, après la cessation des mouvements, rassortent sous forme de cellulose.
D'après les anciennes données de NsegeU ' , le protoplasma mêlé de chlorophylle qui revêt chez les Conferves et les Siphonées la membrane cellolaire peut, par suite d'une lésion de cette dernière, se contracter et s'en séparer; la portion du protoplasma ainsi mise à nu se recouvre immédiateioent d'une couche cellulosique qui a pris naissance dans sa propre substance. Si le protoplasma lui-même a été atteint par la lésion, il se sépare en morceaux arrondis qui se recouvrent tous de cellulose.
La cellulose et les nnclei des acléroties de Myxomycètes étaient évidemment d^à contenus sous forme de combinaisons cliniques dans le plaamodium, puisque l'absence complète de chlorophylle écarte absolument lldée d'une assimilation directe. Ils n'y existaient peut-être pas encore sous leur forme définitive ; c'est possible, mais pour le moment, nous prétendons seulement démontrer qu'ils en sortent ; nous étudierons plus lom la fa^D dont le protoplasma les produit. — De Bary décrit de la manière suivante les phénomènes qui nous occupent : a Le sporange une fois formé, sa membrane (qui ne paraît pas cellulosique) acquiert son épaisseur définitive ; la masse de protoplasma qu'elle renferme a l'apparence d'une substance compacte et uniformément granuleuse ; elle est employée à la formation des capillitium et des spores ; je la désignerai sous le nom de plasma à spores. Dans les genres qui n'ont jamais de dépôts crayeux, le contenu tout entier du sporange joue ce rôle (excepté dans les Cribrarium et les Dictjdium, chez lesquels les granule colorés que contient le plasmodium se précipitent sur la membrane). Dans les genres munis de dépôts crayeux, les molécules de craie et le pigment coloré se séparent de la masse incolore du protoplasma. Vers la fin de la germination, on voit apparaître dans ce dernier, des nnclei aphériques, incolores, transparents et à contours bien déterminés, chacun desquels renferme souvent un nucléole un peu plus foncé (Trichia &illax). Leur nombre augmente rapidement. Bientôt autour de chacun d'eux se groupe une masse de plasma bien déterminée, mais ne résistant pas à l'action de l'eau; ces petites masses prennent une forme sphérique toujours plus régulière; leurs contours s'accusent ; finalement, chacune se trouve munie d'une enveloppe délicate incolore, et représente un spore. Le développement est simultané dans toutes les parties du sporange, qui se trouve entièrement rempli de spores serrés les uns contre les autres. Leur développement subséquent se borpe à ce que la membrane prend l'épaisseur, la couleur et la structure propre à chaque espèce. Ils ne grossissent généralement pas, mais sont au contraire, au moment de la maturation, légèrement plus petits qu'auparavant, s
Lorsqu'il passe à l'état désigné par de Bary sous le nom de sclérotie (L c, p. 98), le plasmodium se réduit en une sorte de réseau ou en un
> Zdtscbrift tar Wm. Bot., t. Scblddeii ond Nlgali, 1844, p. 90-93.
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corps polyédrique à surface raboteuse ; il devient toujoura plus solide, et lorsqu'il a à peu près la. consistance de la cire, il se divise en une quantité innombrable de cellules de '/«»-' /»t"" d^ diamètre; il finit par être corné et cassant. Ces cellules, d'après Cienkowsky', ne contiennent jamais de nucleus, mais les membranes ont toutes les réactions de la cellulose (de Bary, 1. c, p. 101). De Bary et Cienkowsky ont tous deux observé ces transformations du plasmodium sur le porte-objet, où il était par conséquent hors de portée de toute nourriture organique.
De même que le plasmodium peut tirer de son sein les matériaux de la cellulose, il peut les absorber de nouveau : « Lorsqu'on (de Bary, 1. c, p. 102) humecte fortement une sclérotie desséchée à une température conveuable, elle se gonfle, se ramollit, et au bout de 10-15 heures, quelquefois un' peu plus tard,- toutes ses cellules se trouvent réduites en un protoplasma mobile. Pendant cette période, les membranes cellulosiques disparaissent ; d'abord elles sont encore visibles, mais ne peuvent plus se colorer en bleu; un peu plus tard, leur place est occupée par une gelée amorphe et hyaline; toute trace de celle-ci disparaît bientôt; la cellulose est ainsi complètement dissoute. »
Si, dans tous les cas que nous venons d'examiner, le plasma contenait d'avance les matériaux du nucleus et des membranes, il en est bien d'autres où il les reçoit à mesure et les transforme immédiatement. C'est le seul moyen d'expliquer le développement des embryons dans les archégones des cryptogames supérieures et dans les sacs embryonnaires dfô phanérogames. La vésicule fécondée ne s'enveloppe pas seulement d'une membrane cellulosique; elle commence aussitôt à se diviser; elle produit des centaines de cellules, de nuclei : l'embryon la dépasse très-vite et bien des fois en grandeur; les matériaux nécessaires ne peuvent être tirés que des environs immédiats. Dans les cryptogames, ils viennent des tissus chargés d'albumine et d'amidon ou d'huile qui entourent l'archégone. Chez les phanérogames, le sac embryonnaire contient des matières sucrées et albumineuses, et les tire lui-même des tissus avoisinantâ. Dans les deux cas, les matériaux amenés dans l'embryon ne servent pas seulement à la multiphcation du protoplasma et des nuclei, mais encore à la production de cellulose. — Je montrerai plus loin que la nutrition du méristème des racines et des bourgeons et celle du cambium o&ent des phénomènes analogues.
§ 94. Origine des matériaux du protoplasma. Occapons-Qons d'abord exclasivement des matières albumineuses qui forment partout ta base dn protoplasma, et qui doivent augmenter avec loi. Dans beaucoup de cas, leur origine n'est pas douteuse; le protoplasma du point de végétation des racines, des bourgeons et des pousses de différentes espèces, les tire évidemment des provisions accumu' lées dans les plantes; suivant l'organe dont il s'agit, ce sera de
' Jahrb. f. WisB.-Bot. EQ. * Daa Plasmodiom, > von Cienkowïki, p. 426. < Lorsque le plasmodium éuût coloré, le pigment m trouvait eniêrmë dans les ceUules de la Bclérotie et ne se sépare pu comme lors de la formation des spores.
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l'enâosperine des cotylédons, da parenchjine du tubercule, des enveloppes dn bulbe, etc. Suivant l'activité de la croissance, le protoplasma attirera à lui plus ou moins de principes élaborés, et continuera jusqu'à ce que la provision soit entièrement épuiséa Pendant cette période, certaines couches s'étendant du réservoir jusqu'à Toi^ane qui croit charrient constamment les substances athumineuses. Le protoplasma emploie une partie de ces principes à la formation des nuclei, et une autre partie, plus tard, à la formation de la chlorophylle.
Des phénomènes analogues doivent se rencontrer dans les plantes déjà munies de feuilles qui assimilent; les jeunes cellules des bourgeons, du cambium, de l'extrémité des racines ont constamment besoin de matériaux pour la production de protoplasma, de nuclei et, suivant les cas, de chlorophylle; elles les tirent évidemment d'abord des cellules des faisceaux fibro-vascnlaires, qui sont pleines de substances albumineuses et dont on peut suivre les séries depuis les oi^anes les plus figés jusqu'aux plus jeunes; ainsi encore dans ce cas, le protoplasma reçoit les matériaux nécessaires h sa croissance sous forme de sabstances protéiques ' ; quant à leur origine, nous ne pouvons pas dire positivement si elles sont produites dans les feuilles et simplement charriées depuis là jusqu'au point de végétation. Mais il ne me parait pas impossible qu'en dehors des feuilles, il puisse se produire des substances albumineuses par la combinaison de principes élaborés non azotés avec de l'ammoniaque on de l'acide nitrique. Ce qu'on peut en tous cas affirmer, c'est que le protoplasma des jeunes cellules n'a pas la propriété de produire lui-même des substances protéiques par assimilation aux dépens de combinaisons oi^aniques; cela ne pourrait, en effet, pas se faire sans élimination d'oxygène; il devrait nécessairement recevoir les différents principes de l'union desquels dépend la production de l'albumine sous une forme déjà élaborée. Mais la présence constante de cette substance, dans les cellules à parois minces des faisceaux fibrovascnlaires me porte beaucoup plus à croire que le protoplasma des jeunes cellules tire son albumine toute fadte des tissus plus Agés.
' J'ai émiB toiites ces idëes sot l'albumine dtms les plantes, dans leB Mtvauz auîrants: € KeimaDgagescbichte der Schminkbohne. > SiCzungsber. der k. Akad. d. Wits.Wien, tS&S, p. 66.— < Mikrochemiaclie Cntermichungen. > Flora, 1863, p, 297. — < KeimaDgBgeBchichten. > Bot. Zeitung, 1662 et 1863. — < Betnichtniigen Qber das VerbaltcD einiger ara. Stoffe bei dem WachBthum der Pfl. • Zeilsch. Landw. Teraacbsatat., cab. Xin, 52.
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Les sabstancee protéiques accumulées dans les cotylédons ou dans rcndosperme et destinées à la production de protopl&sma se présentent sons la forme d'une niasse granuleuse dans laquelle sont noyés des grains dV midon (Graminées, Phaseolus, Pisum) ou des gouttes huileuses (AUinn Oepa, Phoeuix) ■ ; ailleurs, elles sont renfermées dans des grannlrà assez gros (grains d'aleurone) qui remplissent les cellules des cotylédons ou de rendosperme. La structure de ces organismes est peu connue ' ; ils contiennent souvent les substances albumineuses sous forme de cristaux dont la structure s'écarte cependant assez, ainsi que Nœgeli l'a montré, de celle des cristaux véritables. Ces cristalloïdes sont formés au moins de deux substances de solubilité différente intimement mélangées. Ds sont dissous pédant la germination, et emmenés jusque dans les tissus les plus jeunes comme les substances albumineuses granuleuses *; ils servent là à la formation du protoplasma, qui n'a pas d'autre source d'où tirer ses matériaux.
Lorsque le tissu des organes persistants reste succulent pendant la période de repos, comme dans le parenchyme des tubercules de pommes de terre, de bulbes d'ÂlIium, de Tulipa, etc., les substances albumineuses peuvent y revêtir déjà la forme de protoplasma ; au moment de l'entrée en végétation, elles sont dissoutes, transportées, jusqu'au point de végétation, où elles sont employées de nouveau à former du protoplasma. Dans les bulbes d'Allium Gepa, les cellules parenchjnuateuses rapprochées des faisceaux fibro-vasculaires sont complètement pleines de protoplasma; elles se vident au commencement de la deuxième période de végétation. — Cependant les tissus succulents peuvent aussi contenir un précipité cristallin d'albumine; cela se rencontre quelquefois chez les pommes de terre, immédiatement sous la peau. C'est Cohn * qui y a découvert des cristaux cubiques parfaitement conformés. — En outre, la sève de ces organes, comme du reste celle de tous les tissus, contient en disstdidion une certaine quantité de substance albumineuses.
Nous ne comiaissons à peu près rien des modifications chimiques qui accompagnent la dissolution et le transport des substances albumineuses et leur transformation en protophisma ^ — Une partie notable de ces principes subit cependant des modifications importantes, ainsi qne le prouve l'apparition de l'asparagine ; celle-ci se produit sans que la quantité totale de l'azote contenu dans la plante augmente, et doit donc prove-
' J. Sftchs, < Zur KeimuogBgescfaichte der Griser nnd der DatteL > Bot. Zeibiaç,
1862, p. 145 et 241. — ( Keimung des Samens von AUium Cep&. > Bot. Zeitong,
■ Butig, Bot. Zeitong, 1856, p. 267 et Pflaïuenkeiiii, 1858, p. 108.~Hollc, Neues Jahrbnch fBr Pharm. von Walzer und Winkler, 1868, X, 1 et 1859, XI, 338. — Radlkofer, Kiystalle proteiD&rtïger KOrper, Leipzig, 1859. — Maschke, BoL Zeitong, 1859, p. 409.
* A. Gris, Recherches anat. et phjsiol. sur la germination, Paris, 1864.
* Ferd. Cohn, 37. Jahresbericht der schtesisch. Qesellsdi. Air Taterl. Cultar. Breslau, 1859.
* Par eieniple la lëgmnine de graines desséchées doit au moment de la germioation se transformer en albumine.
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DÎT de la transformaticm d'une partie de l'albuinme *. Plus tard, sous Tinflaence de la lumière, elle disparaît Bouveutde nouveau. — Je ne prétendt pas que la production du protoplasma Boit la seule fonction des matières albumineuses accumulées dans les réservoirs, mais c'est en tous cas leur plus importante.
1 95. Origine des matières protéiqttes. Si le protoplasma se fordie aux dépens des substances albumineuses préexistantes, il nous reste à voir comment et où celles-ci prennent elles-mËmes naissance. D'ailleurs, il arrive souvent qu'il n'y a pas de provision faite à l'avance, et que l'albumine est produite dans la cellule même où se trouve le protoplasma qu'il s'agit de nourrir.
La première découverte qui est venue jeter quelque lumière sur la profonde obscurité qui enveloppe la production de principes albomineux est due à Pasteur'; il a montré que la Tégëtation et ta croissance des ferments n'est point liée à la présence d'albumina II suffit de leur offrir une combinaison organique non azotée (sucre ou adde vlnique) et nn nitrate ou nn sel d'ammoniaque (avec les autres éléments des cendres). Les cellules du ferment s'accroissent dans an liquide ainsi composé, y produisent du protoplasma; elles ont donc la propriété de créer de l'albumine avec du sucre et un sel azoté. Puisqu'elles ne contiennent pas de chlorophylle, il leur manque la force de produire une combinaison organique aux dépens de l'acide carbonique. Elles ne peuvent qu'unir une combinaison ternaire avec de l'azote pour produire de l'albumine. Comment s'opère cette combinaison? C'est ce que nous ne savons point encore, et ne cherchons pas pour le moment à éclaircir. D'autres cellules incolores, par exemple celles du parenchyme des plantes supérieures, ont-elles la même propriété que les cellules du ferment? Si nous l'admettons, la question des transformations des substances dans les plantes vertes se trouvera extraordinairement simplifiée; les cellules vertes des feuilles produiront, aux dépens de l'acide carbonique et de l'eau, de l'amidon ou du sucre; ces combinaisons se répandant dans le reste des tissus, s'y rencontreront avec des sels ammoniacaux ou des nitrates et s'y transformeront en albumine. La création de principes ternaires non azotés serait, un privilège réservé à la chlorophylle, tandis que tous les tissus indistinctement pourraient combiner les hydrates de carbone avec l'azote en albumine. Les cellules à chlorophylle elles-mêmes ne sont point privées de cette der-
■ Comp- Boasainguilt, Comptes rendus, 1864, LVIII, 917.
■ Cité par de Bary, Flora, 1668, p. 9.
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nière propriété, ainsi qae le prouve la végétation et la croissance de Protococcacées, des Conferres, des Conjnguéea dans l'eau distillée contenant seulement, outre les éléments des cendres, un nitrate 00 un sel ammoniacal ; leur chlorophylle produit de l'amidon, dont une partie est transformée en albumine par sa combinaison avec de l'azote, n n'est pas sans intérêt de comparer ces conclusions avec celles auxquelles est arrivé Rochleder par une tout autre voie. < D est très-facile, ■ dit cet auteur ' , < de créer des combinaisons azotées an moyen d'une substance organique non azotée et d'ammoniaque, n ne s'agit pas seulement ici des sels ammoniacaux d'acides oi^aniqnes, mais de combinaisons azotées qui ne contiennent pas d'ammoniaque. H estplas que probable que les plantes produisent leurs parties azotées aux dépens de principes élaborés ternaires et des éléments de l'ammoniaque ; ces derniers leur arrivent directement ou sous forme de nitrates. Les principes azotés du règne végétal appartiennent donc à une période de végétation plus tardive que les principes sans azote qui servent & leur formation. » Plus loin, il suppose que les radicaux d'alcool, d'acides gras compliqués servent à la formation des atomes complexes de Talbamine ; cette idée n'empêche point d'attribuer un rôle aux hydrates de carbone, dont les relations avec les substances grasses sont nombreuses.
Il faut enfin remarquer, en terminant, que les nouvelles molécules albnmineuses sont probablement toujours confinées entre les molécules du protoplasma. Si la sève était le théâtre de cette opération chimique, on ne comprendrait pas pourquoi elle ne se reproduirait pas dans tout liquide composé cooune la sève. On admet généralement que le protoplasma est le siège véritable de la vie végétale, et que c'est là la cause de la différence qoi existe entre les opérations chimiques exécutées dans une cellule et celles qui ont pour thé&tre un récipient artificiel ; on doit donc s'attendre à ce que les transformations chimiques dont le protoplasma est le théâtre s'exécuteront dans son intérieur entre ses propres molécules, et non pas seulement dans son voisinage. De même que la chlorophylle, c'està-dire le protoplasma vert, produit de l'amidon sous l'influence de la lumière, de même aussi le protoplasma incolore produit de l'albumine aux dépens de l'amidon et des sels ammoniacaux (sans influence de la lumière).
< Chemie nod Physiol. der Pfl., Heidelberg, 1858, p. 117.
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Kékulé * donne les renseignements suivants sur les relations des hydrates de carbone avec les matières albuminoïdes : Hunt a déjà montré, en 1848, que la gélatine des os a à peu près la composition d'un amide d'hydrate de carbone : GJI„0, + 2 NH' = G-H^N-e* + 4 IJ*©. On peut en même temps, de la gélatine et d'autres matières analogues, extraire du sucre. « Les expériences faites jusqu'à présent montrent toutes que les diiférents hydrates de carbone, chauffés pendant un certain temps en présence de gaz ammoniaque ou d'une solution concentrée d'ammoniaque, produisent avec élimination de l'eau, des substances azotées; si l'opération n'a pas été faite à une température trop élevée, le produit offre toujours une certaine analogie avec la gélatine. En 1856, Davart a obtenu, en chaufiEant loi^temps à 150°, du sucre de raisin, du sucre de lait ou de l'amidon avec une solution ammoniacale, une combinaison azotée précipitée par l'alcool en filaments visqueux ; l'acide tanique la rend insoluble et imputrescible. Elle contenait jusqu'à 14 °/„ d'azote. En 1861, Stlitzenberg obtint des résultats analogues. En chauffant pendant 168 heures, la dextrine se transforma en ime combinaison amorphe, solufale dans l'eau, qui contenait 11 % d'azote, et qui était précipitée par l'acide tanique. »
En terminant l'étude du groupe du protoplasraa et avant de commencer celle de la cellulose, je citerai une remarque de Licbig qui est d'une autorité incontestable, et qui concorde parfaitement avec tout ce que j'ai dit et avec tout ce que je <Ùrai plus loin, u Les opérations chimiques dont la plante est le théâtre ne produisent, n dit-i! ', « aux dépens des matériaux inorganiques (acide carbonique, eau, ammoniaque, acide phosphorique, acide sulfurique, alcalis, terres alcalines, etc.) qu'une seule combinaison azotée et sulfurée du groupe de l'albumine et une seule combmaison non azotée du groupe des hydrates de carbone ; la première conserve son caractère pendant toute la durée de la végétation ; la seconde se transforme en une gomme insipide (?), en cellulose, ou en sucre ; suivant sa position, elle devient partie intégrante des feuilles ou de.s racines. »
b. Les matériasi de la cellalose.
§ 96. La cellulose dérive du proloplasma. Toute Thistolre du développement aoatomique t«nd à démontrer que la cellulose est un produit secondaire vis-à-vis du protoplasma, qu'elle se sépare de lui. Ce rapport peut être l'expression d'opérations chimiques trèsdifférentes, et comme il n'est pas possible de suivre à l'œil nu les molécules de la cellulose pendant leurs transformations successives, on est facilement amené h des conclusions erronées.
U est cependant une hypothèse que nous pouvons écarter de prime abord : c'est celle qui suppose que les molécules de cellulose
' Kékalé, Lehrb. der org. Ghemie, II, 366.
■ AnnaleD der Chemie and Pharmacie, 1S64, Band CXS.I, 177.
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sont directement produites dans le protoplasma d'où elles sortent, aux dépens de l'acide carbonique et de l'eau ; cette opération serait nécessairement accompagnée d'élimination d'oxygène, et ne pourrait par conséquent s'accomplir que dans le protoplasma vert de la chlorophylle sous l'influence de la lumièra L'observation directe montre que, dans l'immense majorité des cas, la cellulose est produite par du protoplasma incolore plongé dans l'obscurité ; cette fonction dn protoplasma ne dépend point immédiatement de l'élimination d'oxygène, n &nt donc nécessairement que la substance qui devient cellulose, arrive dans le protoplasma sous forme de principe élaboré (combinaison assimilée) ; quelle est donc la nature de celui-ci? On pourrait supposer qu'il provient d'une scission des molécules albaminoldes dn protoplasma; cette hypothèse ne s'appuie sur aucun Mt; tout l'azote de l'albumine resterait dans une combinaison particulière qui serait d'autant plus abondante dans la plante, que celle-ci aurait produit plus de cellulose; jamais on n'a rien observé de semblable. Laissant donc de côté cette idée, dont les conséquences sont trop difficiles & admettre, nous nous trouvons en face de deux cas possibles : 1° Entre les molécules du protoplasma sont répandues d'autres molécules, qui offi'ent déjà tous les caractères de la cellulose. et qui, dès qu'elles en sont séparées, se groupent en une membrane. L'observation directe ne conhrme en rien cette manière de voir; jamais aucune réaction n'est venue trahir la présence de molécules cellulosiques dans le protoplasma. 2" U ne nous reste donc plus qu'à admettre que le protoplasma renferme des molécules qui, sans être encore de la cellulose, ont une plus ou moins grande relation avec cette substance. De pareilles combinaisons sont fréquentes dans la plante ; l'amidon, les sucres, l'inutine oSrent tous les caractères désirables ; les graisses elles-mêmes jouent aussi un rdle, au moins médiatemrâit. L'hypothèse que ces substances se dissolvent dans le protoplasma et s'y transforment en cellulose, fait comprendre bien des faits de l'économie intérieure des plantes, et ne se trouve en contradiction avec aucnn. Elle s'appuie sur le principe que le semblable dérive toujours du semblable; elle explique l'apparition, la disparition et la réapparition de différents principes pendant le développement des organes; elle rend compte enfin de la division physiolc^qne du travail dans les plantes, en montrant comment certaines cellules ont la propriété de créer ces différents principes, tandis que d'autres les transforment en cellulose.
§ 97. L'amidon, le sucre, l'inuline et les graisse$ sont Isa matériaux
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OU moyen desquds le prûtoplasma crée la celtulote '. Laissons pour le moment de cdté les objections que la chimie théorique adresse à cette thèse. En ne doos occapant que des rapports de ces substaDces avec le développement de la plante, nous nous trouvons en face d' ane foule de phénomènes qui rencontrent en elle leur explication la plus naturelle. Les principes accumulés dans les cotylédons, l'endosperme, les tubercules, les bulbes, etc., suiBsent au développement d'un certain nombre d'organes auxquels ils fournissent les matériaux nécessaires à leur croissance. Tant que durent ces provisions, la plante n'a besoin que d'absorber de l'oxygène et de l'hydrogène, et point encore de créer par assimilation de la matière organique. Dans ces réservoirs, on rencontre toujours des combinaisons de deux sortes : 10 une matière qui sert à la production du protoplasma, des nuclei et de la chlorophylle ; 2o de l'amidon, du sucre, de l'iuuline, de la graisse, ou bien deux oa trois de ces principes simultanément; ils disparussent entièrement de l'intérieur de la plante pendant le développement des nouveaux organes. L^ membranes cellulosiques des nouvelles cellules sont d'autant plus développées qu'une plus grande quantité de ces substances a été détruite; n'est-il donc pas bien naturel de penser que ce sont elles qui ont fourni les matériaux de la cellalose, auxquels d'ùlleurs on ne saurait pas quelle autre source attribuer? Ce sont les cellules isolées qui nous fournissent les exemples les plus clairs à cet égard; les spores des Cryptogames contiennent tot^ours une huile grasse, de l'amidon ou les deux ensemble, qui disparaissent à mesure que s'allonge le tube germinatif, c'est-à-dire à mesure que la membrane cellulosique augmente. Les grains de pollen se comportent de la même façon, avec cette complication toutefois qu'ils rencontrent des principes nutritif en pénétrant dans le style. H y a longtemps déjà que Mohl a remarqué qne la disparition de l'amidon dans les ftnits des hépatiques, colndde avec le développement des élatères. Dans les algues vertes, l'amidon se dissout dans le plasma vert an peo avant que celui-ci ne se divise
' Je laisu duis ce paragraphe la deitrine de côté, parce que «m existence dani les celIaleB rimites est on ne peut plus hypothétique. De§ morceaux de tissas frais, btUgnés dane nue golution de vitriol de cuivre et chauffés avec de la potasse, produisent de grandes quantités d'oxidule de cuivre rouge. Ils perdent cette qualité par extraction de l'alcoot à 96". La dextrine qui peut être l'agent réducteur est insolidile dans l'alcool aussi fort; ce n'est donc pas elle qui produisait la réaction, ce doit être un f^ycoae. Si la dextrine n'agit pas comme agent réducteur, nous n'avons aucun moyen de constater sa présence dans la cellule. (Vo;. Sacha, < HikrockeraÎHhe Un- 'n Flora, 1863, n* 19.)
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en goDÎdies; il sert évidemmeot à la prodadtion de la membrane cellalaire, qui apparaît aassîtùt après la fin de la période de mouvement. Tontes les graines contiennent de l'amidon ou de la graisse, qui disparaissent i mesure que se forment les membranes da germe; au moyen des réactions microchimiqnes, on peut suivre ces substances dans certaines couches de cellules jusqu'aux bourgeons et à la racine; elles s'y accumulent momentanément, et disparaissent dès que les membranes ont revêtu leur structure définitive. L'amidon disparait dans les mêmes conditions, des tubercules de pommes de terre. Au moment de l'épanouissement des bourgeons des arbres, l'amidon contenu dans le bois et l'écorce disparaît aussi. Dans les betteraves, c'est le sucre qui, amoncelé dans le parenchyme, disparaît au commencement de la seconde période de végétation, lorsque les premières feuilles s'épanouissent La glycose des bulbes d'Allium Cepa, rinuline des tubercules de Dahlia et d'Helianthus tuberosus subissent le même sort '.
Il est parfaitement indifférent que les matériaux destinés à la production des membranes cellulaires se rencontrent sous la forme d'hydrate de carbone ou de graisses. Par exemple, chez l'Heliantbus tuberosus et chez le Dahlia, le germe se développe aux dépens de l'huile grasse répandue dans les cotylédons, tandis que les rejetons des tubercules n'y rencontrent que de l'inuline. Chez la betterave, l'endosperme est de nature amylacée, tandis que les racines hivernées ne renferment que du sucre de canne. Les membranes cellulaires du germe de l'Âllium Cepa dérivent de la graisse emmagasinée dans l'endosperme ; les feuilles de la seconde période de végétation se développent aux dépens de la glycose du bulbe.
La parfaite équivalence physiologique de l'amidon, du sucre, de l'inuline et des matières grasses ressort d'une manière encore plus évidente de la facilité avec laquelle ces substances se remplacent mutuellement pendant le développement des tissus. Elles semblent n'être au fond que les différentes fonnes que revêt une seule et même matière. Toutes ont en particulier la faculté de se transformer très-facilement en glycose, et celle-ci forme en quelque sorte le trait d'union de cette chaîne de métamorphoses*. Il est enfin im-
' Toutes ces donoèes sont tirées de mes mémoires : • Ueber die Stoffe, velche das Msteria] zor Bildung der ZelMote liefern. » (Jahrb. f&r wissenscfa. Bot., III, 183.) — ( Hikrochemische Uoters. > (Flora, 1862, n* 19.) — < Keimnngsgeschichteii der SchminkbohDe, der Gr&ser, der i)attel, von Allinm Cepa, > déjà cités ; quelqaes-anes BOnt dues & des recherches nouvelles.
* Anssi est-il impossible d'obtenir une vue qd peu con^ète de ces phénomènes ai
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portant de remarqaer que l'amidon, qai, par ses propriétés physiqoes et chimiqnes, se rapproche extraordinairemect de la cellulose, se rencontre tonjonrs dans les tissus à l'état de développement ; il semble que toutes les substances que nous avons énumérées doivent passer & l'état d'amidon avant de devenir de la cellulose.
Quelques exemples feront mieux comprendre les idées que je viens d'énoncer. Pendant la germination de toutes \es graines huileuses connues, le parenchyme des parties du germe qui s'allongent, se remplit de gtycose. On y rencontre en même temps ou même un peu auparavant de l'amidon en grains extrêmement ans; ces deux substances disparaissent dès que l'organe a acquis sa longueur définitive. La production d'amidon est dans certains cas très-faible (Helianthus anouus), mais on peut cependant toujours la constater. C'est un fait si général qu'on peut même, suivant Mohl, le reconnaître dans l'endosperme dn ricin, qui s'accrott an peu pendant la germination pour être plus tard rejeté. On rencontre également de l'amidon et du sucre dans les différentes parties de la tige et des racines à mesure qu'elles commencent & s'allonger. Dès qu'elles ont acquis leurs dimensions définitives, ces substances disparaissent jusqu'au moment où certaines couches s'en remplissent de nouveau et les transmettent à des organes plus jeunes. Dans les pousses de certains tubercules, c'est tantôt l'inuline et tantôt le sucre de canne qui produisent l'amidon ; celui-ci disparaît toujours sons forme de glycose lorsque les membranes sont formées.
La germination de la datte nous fournit un exemple tout particulièrement instructif : la provision de nourriture destinée au germe consiste (outre les matières albumineuses et un peu de graisse) dans l'épaississement des membranes cellulaires de l'endosperme ; le suçoir dn co^lédon les absorbe. Cette cellulose se retrouve dans le suçoir, jusqu'au bourgeon et & la radicule sous forme de glycose, qui elle-même cède la place à de l'amidon dans les portions de la racine et de la feuille primordiale qui s'accroissent. An moment de l'allongement des cellules, ce dernier redevient glycose; lorsque la croissance du germe touche à son terme, amidon et glycose ont égament disparu, et il ne reste plus que des membranes cellulosiques.
Les mêmes lois sont en vigueur dans les graines amylacées des différentes sortes de fèves, des pois, des graminées, etc. L'amidon, accumulé en grosses granules dans l'endosperme on les cotylédons,
l'on ne cherche k faire ressortir par des rëactioiu microchhniqnea, U gl;co»e et le mcte de canne qoi se trouvent & cAté de Tunidon.
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se tranaforme d'abord en cellulose ; il reparaît en granules amylacées extrêmement fines dans le parenchyme dn germe qui ne s'est pas encore développé ; et enfin dans tontes les parties qui s'accroissent, il redevient sucre, pois disparaît. Ces transformations se répètent saccessivement dans tontes les parties du germe, et en même temps l'amidon diminae de plas en plus dans les organes où il était d*abord accumulé.
Les mêmes rapports existent entre ces différentes substances pendant tonte la durée de la végétation, pédant la production des fleurs, des fruits, des tubercules et autres organes persistants.
Lorsque les provisions de principes élaborés sont entièrement épuisées, ce sont les feuilles qui prennent le rôle des organes persistants ; c'est de leurs tissus que sortent l'amidon, la glycose, etc., qu'on peut poursuivre jusqu'aux points de végétation de la tige et de la racine. Que les parties les plus âgées de la tige soient riches ou pauvres en amidon, on en retrouve toujours en abondance dans le parenchyme des bourgeons et dans les jeunes feuilles. H en disparaît à mesure que celles-ci s'allongent. Cette loi peut être considérée comme très-générale; peut-être même ne soufire-t-elle pas d'exception. Il est facile de trouver l'application de ces règles dans le développement des différentes parties de la fleur, des péricarpes et des graines. Par exemple, avant la floraison dn Trapseolum majuB, les jeun^ sépales et les jeunes pétales sont remplis d'amidon qui disparaît entièrement après répanouissemeut II en est de même dans les filaments des étamines; dans les anthères, c'est surtout la couche des cellules spirales qui est riche en amidon ; celui-ci disparaît un peu avant l'ouverture de l'anthère ; ces cellules, dont le diamètre n'était d'abord que de 8 à 9 micromillimètres, mesurent alors 36 à 40 microm.
La disparition de l'amidon est particulièrement facUe à constater dans les organes floraux non persistants qui ne servent pas plus tard de moyen de transport pour en amener & des parties plus jeunes. Quelques exemples me feront mieux comprendre. Dans l'Ârum maculatum, l'amidon est amené du rhizome au bouton par l'intermédiaire de la hampe, dont les cellules en sont pleines. Tant que la spathe, longue de 6 cent environ, est encore cachée parmi les feuilles, son parenchyme regorge d'amidon; elle continue & en recevor pendant un certain temps, et lorsque, longue de 12 cent, elle s'élève librement hors des feuilles, elle en contient encore passablement D ne disparaît entièrement qu'an moment de l'épanouissement de la
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spathe, dont les cellates ont alors acquis leur développement définitif. Les différentes parties de la flenr dn Hyaciothns orientalis, twxre enfennée dans le bnlbe, sont remplies d'amidon en granules très-fines ; il y arrive par l'inténeor de la hampe et des pédoncules. ÂQ moment de répanooissement de la fleur, on n'en trouve pins de traces. La tulipe oSre des phénomènes parfaitement analc^ioee. Dans les différents cas qae je viens d'énomérer, on ne troave, après la disparition de l'amidon, pas trace de glycose ; tout a été employé & la prodaction de la cellulose. Il n'en est pas to^iou^B ainsi : dûu le Gncurbita Fepo et le Solanum tuberosmn, une partie de l'amidon qui arrive à la fleur se transforme toujours en glycose.
Souvent ce n'est pas dans la cellule même où se produit la cellulose que se rencontre l'amidon, mais dans une couche voisina C'est ainsi que la coiffe radiculaire contient toujours de l'amidon destiné évidemment & la nourriture des jeunes cellules du point de végétation. Pendant le développement des cellules ligneuses de l'endocarpe et du testa du Ricinns communia, on n'y trouve pas d'amidon, senlement on peu de glycose. L'amidon se trouve dans une couche voisine qui en contient jusqu'au moment de la maturité de la graine, et le reçoit évidemment par le pédoncule. Il en est souvent de même avec le sac embryonnaire après la fécondation; les cellules qui l'environnent, et qui elles-mêmes ne s'accroissent pas ou presque pas, reçoivent continuellement de l'amidon par l'ombilic. Jamais les éléments des faisceaux fibro-vasculaires, les cellules criblées, etc. ne contiennent de Tamidoo; mais pendant leur période de croissance, il s'en troave toujours dans les portions avoiânantes de la moelle et de l'écorce. (Lorsque les cellules ligneuses contiennoit de l'amidon, ce n'est qu'après leur évolution complète et à titre de provision.)
Ce n'est point la totalité des hydrates de carbone et des matières grasses accumulées dans différentes parties de la plante qui sert à la production de la cellulose. Le mode de germination des graines suffit à lui seul pour prouver ce &it. Ainsi que je l'ai déjà indiqué dans mon chapitre sur la respiration, une proportion variable des principes non azotés est toujours brûlée pendant la germination, et sert à prodmre de l'eau et de l'acide carbonique; le même phénomène accompagne sans aucun doute le développement des bourgeons et des fleurs et la maturation des fruits. Une autre partie des principes non azotés passe dans de nouvelles combinaisons qui, bien que restant dans la plante, n'ont rien à &ire avec la production de
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cellulose ; c'est ainsi que se produisent le tanin, la gomme, les huiles éthérées et d'antres substances moins connnes, généralement désignées sous le nom d'excrétions. L'origine de toutes ces combinaisons ne peut être que dans les principes non azotés, puisque pendant toute ta durée de la germination, les principes azotés diminuent à peine. C'est ainsi que s'explique le fait qu'une proportion souvent relativement faible de l'amidon, du sucre, de l'inuline, etc. accumulés dans les tissus, sert h !a production de cellulose'.
L'analyse microcbimique la plus attentive n'est jamais arrivée à découvrir la moindre trace d'amidon ou de sucre, dans les tissas tout à fait jeunes dans lesquels les cellules se divisent encore activement Ces substances ne se rencontrent que dans les portions un peu pins âgées où les cellules commencent déjà, à s'allonger. Le protoplasma, qui semble remplir exclusivement les parties les plus jeunes, tire les hydrates de carbone dont il a besoin pour sa division des cellules voisines; il n'en emploie que très-peu à la fois, et ces substances peuvent fort bien être intimement mélangées avec lui, ainsi qne je l'ai indiqué au paragraphe précédent.
L'amidon, le sucre, la graisse, etc., que nous apercevons dans les cellules à la seconde période de leur existence ne doivent être considérés qne comme du superflu; les parties immédiatement employées par le protoplasma à la production de cellulose sont intimement mélangées avec lui et invisibles pour nous. Il tire à mesure de cette espèce de provision que renferme la sève de la cellule, les matériaux que réclame la croissance des parois, et il finit par les employer entièrement Le cas le plus simple (mais qui semble ne se réaliser presque jamais) serait donc celui oit ces principes n'arriveraient dans la cellule qu'à mesure qu'ils seraient utilisés par le protoplasma; nous ne pourrions alors jamais y découvrir leur présence.
Ce ne sont jusqu'à présent que des déductions purement physiologiques qui nous ont pronvé (d'une manière satis&isante, il est vrai) les rapports qui existent entre les hydrates de carbone, les graisses et le développement des membranes cellulaires. La chimie théorique ne pent encore appuyer cette thèse que par des hypothèses et des
' Vojez le paragraphe suivant.
' Toici qaelleB aont, d'après Eëkulé, les formulea de ces combinalsona : 1" groupe: Olycoeet.
Gt H,* Ba : Sucre de raiBin (dextrose). Sdcre de fruit (leralose).
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D D'est guère possible de proaver par voie parement chimiqDe la transfonuatioD de t'amicloii en cellulose, puisque la composition de ces deux substances est parfaitement la même; les recherches approfondies de Nxgeli sur ce siyet permettent cependant de considérer l'amidon comme une forme provisoire et transitoire de la cellulose. La molécule d'amidon, lorsqu'elle se dissent dans le protoplasma, ne subit probablement aucune modification chimique importante. Ou ne pourrait pas s'expliquer pourquoi une substance aussi répandue dans l'intérieur de la plante, possédant presque toutes les qualités de la cellulose et servant évidemment à la production de celle-ci ', subirait au dernier moment une transformation qui ne ferait que l'éloigner de son but final. Tout se réunit donc pour nous faire supposer que les molécules d'amidon se désagrègent dans le protoplasma, mais n'y cliangent pas de nature. Fartant de l'intérieur de l'utricule primordial (sève), elles viennent se grouper à sa surface extérieure sous forme de membrane. Vouloir supposer que la cellulose se forme de toutes pièces (aux dépens des principes alimentaires) dans le protoplasma, entraînerait des complication aussi inutiles que peu probables. La question me parait, de la manière que nous avons iudiquée, résolue d'une façon simple et satisfaisante.
Quant à la glycose et au sucre de canne, il n'est pas invraisemblable que, dans le pins grand nombre des cas, ils se transforment
2"' groupe.
€it Hi( 9,, : Sucre de caniie (Saccharose). Melitose.
Trehalase (mycose), etc.
S"* groupe - €, H,j 0, : Dextrine.
Arabine, bassorine.
Gljcogène.
Amidon.
Inatioe (tichenine, paramyloD).
Cellulose.
Il font encore réunir au groupe deBgljcoBes: la Borbine et fencaUne, qui ne sont pas lermeutescibleB. Kékolé, Lebrb. der orgaoîschen Chemie, II, 880-831.
< D^à en 1640, Payea avait entreru le r61e de l'amidon dans la production de la «ellalose. Il écriTait (Ann. des Se. nat., 1840, XIV, 64): < Le principe immédiat constituant les membranes Tégétales se rencontre sensiblement pur et faiblement ■agrégé dans l'amidon; li, en effet, son agrégation semble proTisoire, destinée seulement à le défendre contre les altérations spontanées, > et pins loin: < L'amidon me semble donc une sécrétion agrégée alimentaire mise en réserre, bien plutôt qu'un véritable organe destiné h se reproduire directement. •
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d'abord en amidoD avant de servir à la nntritioQ des monbranes cellulosiqoes; il est cependant des plantes (Âlliam Gepa, diampigDons, algaes dépourvues de chlorophylle) dans lesquelles nous ne pouvons jamais reconnMtre la présence de ramidon; le sncre s'y transforme directement en cellolose.
Les moyens dont dispose actaellement la chimie moderne ne nous permettent pas de reproduire les métamorphoses ascendantes, mais seolement les métamorphoses rétrogrades de ces diverses substances. Mais cela même permet de supposer que, dans des conditions différentes (telles, par exemple, qu'elles se trouvent réalisées dans la cellule), les deux reproductions seront paiement possibles.
Un rapport analogue semble exister entre la glycose et le sacre de canne; nous pouvons transformer ce dernier en glycose; mais l'inverse nous est impossible : les deux transformatioas sont exécutées par la plante à différentes périodes '. Le sucre de canne me parait d'ailleurs jouer dans la plante un rdle tout à fait analogue k celui de l'anudon ; taudis que la glycose n'est jamais dans la cellule qu'un produit instable, le sucre de canne et l'amidon sont soavent emmagasinés pour longtemps dans les oi^anes persistants.
L'inuline se transforme très-facilement en glycose, ainsi qu'on le voit lors de la germination de tous les tubercules qui en contiennent D'un autre côté, avant leur maturité complète, les tubercules renferment encore beaucoup de glycose; c'est donc probablement aussi de cette substance que dérive l'iuiline. Gelle-d jouerait le même râle que l'amidon et le sucre de canne *. ~
Nous pouvons donc artificiellement transformer la cellulose, l'amidon, le sucre de canne et l'inuline en glycose; les cellules sont douées du même pouvoir.
L'observation nous fait en outre supposer que ces dernières exécutent aussi la métamorphose ascenduite; nos moyens sont trop
< Le pétiole et la tàge de la betterave renferment toiyonra des masses considénblcB de gljcose (produit d'assiniilalioa de la feuille): arrÎTée dans la racine, elle se bwisforme en sacre de canne; au printemps le contraire a lien: le sncre de canne ee transforme en gljcoae et en anudon qui sont employés dans les jeunes boarge<»is. — D'après Buignet (Journal de chimie et de pharmacie, XXXIX, 81), les &uita succulents contiennent: d'abord de l'amidon, ensuite du sucre de canne, ensnite de la ^jcose au moment de la maturité. 11 a cm reconnaître là l'action d'nn iêrment azoté.
■ Les qualités physiques et chimiqnes de l'inuline ont été jnsqn'i présent trës-tmparbitement connues; voyez à ce sujet: J. Sacha, < TJeber die SpUrokrystalle des Innlins nnd dessen mikrokopische Nacbweisong in den Zellen. > Bot. Zeitong, 1864, p. 77.
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I ponr Dons permettre la même chose, mais'cela a'infirme en
rieD la théorie.
Le rapport intime qni existe eotre les substances grasses et les hydnttes de carbone par^tra peat-être, au premier coup d'œil, im pen plas difficile & expliquer. Cependant, dans la germination des graines hml^seg', les matières grasses se transforment en glycose et en amidon, qoî enx-mèmes servent à la production de cellulose. D'un autre côté, pendant la maturation des mêmes graines, l'amidon , et la glycose donnent évidemment naissance à des matières grasses. Dans ces plantes, la graisse joae le rôle que nous avons déjà attribué à l'inuline et au sucre de canne; c'est la fonne stable des principes élaborés; tant que dure le mouvement vital, elle est remplacée par de la glycose, qui eUe-même produit de l'amidon. Dans certains , cas, l'amidon semble même dériver directement des' sabstances , grasses. Plus loin, en étudiant la dégradation de la cellulose, nous verrons qu'elle se transforme souvent aussi en matière grasse. Tontes ces idées, qui nous sont en quelque sorte imposées par le I mode de développement des oi:ganes, paraîtraient peat-ètre beaucoup plus claires si nons possédions ponr les hydrates de carbone , des formules rationnelles comme pour les substances grasses. En , comparant ces faits à la transformation des hydrates de carbone en , graisse par la fermentation, nons n'expliquons rien ' ; la présence , des champignons du ferment suppose, en effet, l'existence de ces mêmes forces végétatives dont nons cberchons l'explication. La création de l'acide butyrique et de la glycérine aux dépens dn sucre, par la fermentation présente même un problème beaucoup plus compliqué que la production de la graisse dans les graines qni mûrissent ; dans ce dernier cas, en effet, nons retivuTons la graisse dans la même ceUale oîi étaient auparavant l'amidon on le sucre; pendant . la fermentation, au contraire, la substance grasse produite reste à
' C'ett H. von MohI qni le premier a observé !e développement de la graisse aux dépens de t'amidon (Die vegetabiltEche Zelle, p. 250) ; mais c'est mot qui ai décou- ' ^ert la prodactioa de l'amidon dans la genniuation des graines huileuses (Bot ZeiloQg, 16&7, p. 177), ainsi que la production de l'amidon aux dépens du sucre de cauie, des betteraves et de l'inuline de certains tubercnles (Jahrb. fllr wise. Bot., in, 319 et 320).
' Les expériences de Pasteur ont montré que pendant la fermentation alcoolique, outre l'alcool et l'adde carbonique, 0,6 à 0,7 % ^^ '^ glycose se transforment en adde sncciniqae et 3,2 & 3,6 % ^'^ glycérine : il se produit à cAtë de la cellulose des ferments 1,2 à 1^ "/, de graisse (Kekolé, Lehrb. d. org. Chem., II, 343). Berthelot a tronié que la sorbiue, la mannite, la dulcite et la glycérine mises en contact pendant un temps prolongé avec de la craie et dn fromage (40* C.) fermentent lentement «t produisent de l'alcool et de l'acide lactique et butyrique (Ibid., Il, 845).
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l'extérieur da champignon dans lequel s'exercent les forces v^tatîves ; il reste à décider si la molécule de sacre pénètre dans le champignon, s'y transforme en graisse et en ressort ensoite, on bien si (ce qui me paraît assez invraisemblable] la transformation a lien entièrement à Textérienr du champignon. Renonçons donc à expliquer par la fermentation les phénomènes dont les plantes d'une organisation plus élevée sont le théfttre. Berthelot n'a pas mieux fait comprendre la prodactioD du sucre aux dépens de la graisse, en observant qu'une sorte de fermentation de la glycérine produit du sucre'.
Tout ce que la chimie théorique peut nous dire sur les rapports des hydrates de carbone et des matières grasses se trouve consigné dans ces quelques mots de Kekulé* : ■ Toutes les transfonnatious d'hydrates de carbone étudiées jusqu'à présent s'accordent à montrer que les molécules de carbone y sont groupées de la même façon que dans les substances grasses. »
De même que ce n'est pas la totalité de l'amidon, du sucre, de llnuline et des matières grasses qui est employée à la production de cellulose, de même aussi d'autres combinaisons sont occasionuellemeut appelée à jouer un rôle analogue. Je citerai d'abord la mannite, les glycosides et le tanin; leur rôle dans le développement des tissus et leur constitution chimique sont encore beaucoup moins connus que pour les substances dont nous avons parlé précédemment; nous ne pouvons rien affirmer de positif à leur sujet.
La mannite se rencontre en abondance dans les champignons et dans certaines algues ; elle y joue peut-être un rôle analogue àceluî du sucre de canne et de l'iuuline; mais peut-être aussi n'est-elle qu'un produit de dégradation de la cellulose. Je n'émets là, du reste, que de simples hypothèses. D'après un travail de Luca', la mannite, abondante cbez l'olivier, y jouerait le même rôle que la glycose et l'amidon dans d'autres plantes. Peu abondante dans les feuilles au commencement de leur existence, elle y augmente peu à peu pour diminuer de nouveau lorsque celles-ci approchent de leur chute. On la rencontre aussi dans les fleurs et dans les jeunes fruits; au moment de leur maturité, elle a entièrement disparu. Elle cède ainsi la place à l'huUe. — La mannite offre des relations intéressantes avec les hydrates de carbone d'un côté et les matières grasses de l'autre. Elle prend naissance pendant la fermentation putride et butyrique du sucre de canne et de quelques autres sucres *. « Certains sucres et surtout le sucre de canne, transformés par l'influence des acides dilués, four-
' Kekdé, Lehrb. d. Org. Chemie, II, 335.
* Eekulé, ibid., Il, 330. Les combinaiaons éthérées des hydrates de c&rbone sont également intéressantes dans leurs rapports avec les graisses (Ibid., Q, 361).
* < Recherches sar la formation de la matière grasse dans les olives, > par S. de Lacft, Comptes renduB, 1862, p. 506.
* Kekulé, Lehrb. d. org. Chem., U, 228 et 229.
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nïBsrat de la mannite soob l'infliieBce d'un ama^^ame de sodium, tn absorbant de l'oxygène s (Linnemano).
Cette substajice peut, d\m autre cAté, donner naissance à des acides gras ; maintenue en contact avec de la chaux et du fromage, elle fermente et produit de l'acide carbonique, de l'hydrogène, des acides acétique, butyrique, lactique et de l'alcool. Fondue avec de la potasse, elle fournit des formiates, des acétates et des propionates ; distillée en présence de chaux, elle donne probablement de l'acétone et de la métacétone '. On n'a pas encore cherché à reconnaître par les méthodes ipicrochimiques les rapports des glycosides avec le développement des organes ; peut-être produisent-ils paiement dans la plante la glycose qn'on en retire facilement dans les laboratoires; cela les mettrait sur le mâme pied que les autres hydrates de carbone que nous avons étudiés. Bochleder* a voulu ramener aux glycosides l'origine de tous les hydrates de carbone qui se rencontrent dans la plante ; cette opinion nous semble mal fondée ; les feuilles renferment, en effet, de l'amidon, qui semble un produit direct de l'assimilation. En outre, si l'idée de Rochleder se trouvait justifiée, il faudrait s'att«nc|re à rencontrer des glycosides dans toutes les parties assimilantes, c'êst-àdire dans celles qui renferment de la chlorophylle; ils semblent, au contraire, limités aux organes persistants et k ceux qui leur succèdent ; ainsi la salicine se rencontre dans l'écorce du saule et du peuplier, la phloridzine dans l'écorce de la racine des poiriers, l'amygdaline dans les graines des mêmes espèces ; la convolvuline (rhodeoretine) dans les racines du Convolvulus Schiedeanus ; la solanine, rangée par Zwenger au nombre des glycosides, dans les baies et les jeunes pousses de pommes de terre; tous ces tissus ne paraissent guères appropriés à la création des hydrates de carbone. D en est de même du tanin des noix de galle, qui se développe dans l'arbre dès sa jeunesse et s'accumule dans ces excroissances; l'acide ruberythrique ne se rencontre que dans les rhizomes de la Rubia tinctorom. Des principes qui ne se rencontrent que dans des organes persistants ou qui n'apparaissent que pendant la germination se formant aux dépens des principes élaborés, ne peuvent guères appartenir à la métamorphose ascendante, ni jouer un rôle aussi étendu que celui qu'on leur a attribué. Si aucun hydrate de carbone ne pouvait prendre naissance sans la préexistence d'un glycoside, la distribution de ces principes dans la plante serait très-différente de ce qu'elle est. Les glycosides se trouveraient, ainsi que nous l'avons indiqué, en abondance dans les organes assimilants, ils diminueraient dans les organes persistants, et on n'en verrait pas traee pendant la germination. Pourquoi rencontrerait-on un glycoside dans les jeunes pousses de pommes de terre ; tout l'amidon nécessaire à leur croissance est déjà produit auparavant; évidenunent, dans ce cas-là, c'est la solanine qui est le dérivé *.
' La formule de la mannile est â'aprèa Kekalé, L c. p. 227 :
■ Bochleder, Ph^rtochemie, 18M, p. 328.
> On trouvera dans la Phytocbemîe de Rochleder (1864, p. 827), et dans sa Chemje n. Phyaiol. der Pflaozeii (1868, p. III), des observations intéressantes sur la nature des gljcosidei.
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Les difiifrentes subsUnceB du groupe do tanin, pea comiaes ^Kiffe, peuvent, suivant leur nature, 6tre daos des rapports trèe-différraita avec Ift formation des tissus; lenr présence dans presque toutes les plantes, leur grande abondance daos certains cas lenr assurent un rOle important. — j'ai montré ' conuuent, pendant la germination de graines dont ni Fendosperme ni l'embryop ne contiennent de tanin, comme chez le Phaseolus, Pisnm, Helianthufi annuus, Prunus, Amy gdalus, Pinus, Phoenix, etc., cette substance apparaît dans les parties qui commencent S se développer et s'y maintient tout le temps de la germination; quelque chose d'analogue se passe dans les Iwurgeons ; il est donc peu probable que le tanin joue un rôle semblable à celui des hydrates de carbone. Lorsque cette substance n'apparaît que dans des cellules isolées du parenchyme (Ricinus) ou dans certunes séries de cellules (Phaseolus), elle se comporte toujours comme lA hoilefl éthérées et les résines; pendant la germination du Pinus pinea, le tanin remplit les cellules qui, plus tard, contiendront de la résine; il me paratt, dans tous les cas, n'être qu'un produit secondaire, un prodoit de désorganisation qui, une fois créé, ne prend plus aucune part à la formatvfbdes tissus; il est d'une nature excrémentitielle. Pendant la germination de certaines graines (Graminées, Altium Cepa), il ne se développe que des quantités de tanin inappréciables au microscope; chez d'autres, au contraire, telles que le gland et la châtaigne, l'embryon en contient d^à d'énormes quantités ; et pendant la germination, il augmente encore, au lien de diminuer comme il le ferait s'il servait à la production des tissue. J'attache une importance d'autant plus grande à ces faits, que Wîgand (Bot. Zeitg., 1S62, p. 122) a dit : x Le tanin est un ^teur actif dans les tranâformations dont la plante est le thé&tre, et au point de vne physiologique, il faut le considérer comme un anneau de la chaîne des hydrates de carbone. » Les observations sur lesquelles reposent ces déductions sont beaucoup trop générales ; les unes sont faites dans des conditiMu défavorables, d'autres sont interprétées d'une manière inexacte. Par contre, Wigand me parait avoir raison lorsqu'il associe le tanin à la production de certains principes colorants bleus ou rouges (1. c, p. 123).
Le rôle physiologique du tanin ne pourra être étudié avec quelque fruit que lorsque les chimistes nous auront apprû quelque chose de positif sur am rapports avec d'autres substances. Ce n'est qu'alors que nous pourrons expliquer son apparition, sa disparition et sa distribution dans les tissus. Suiio (Bot. Zeitg., 1863, n' 3) et Trécul (Comptes rendus, 1865, LX, 225) ont publié des observations très-nombreuses sur la distribution da tanin dans différentes plantes, mais ils n'ont pas attaché assez d'importance à indiquer l^e et le degré de développement des tissus *.
' Pour des détails sur la prodnctkin et la diatribation da tanin dans les grainf^ qui genneat, voyez les mémoirea snivuits de J. Sachs : • Ueber daa Aufireten der St2rke bei der Keimnog Olhaltigcr Samen > (Bot. Zcitung, 1859, p. 177); < Qber einige oeae mikToskopisch-chemische Reactionamethoden > (Sitznngsber. der kais. Alcad. der Wisa. Wien, 1859, vol. 36); < Seimung der Schnunkbohne > (ibid. toI. XXXVII, 1659]; < Znr EeimuDgsftegchichte der Datlel • (Bot. Zeitung, 1862, p. 241).
* D'après Hartig, le tanin se préBenlerait sonrent dans les cellules sons forme de framiles (• das Gerbmehl, » Bot. Zeitang, 1865, n* 7) ; mais de ce mémoire on ne peut rien conclure sur le rôle phjrsiologiqne de cette substance.
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D'après tout ce que je Tiens de dire, il n'est donc pfts possible d'u que les glycosides et le tanin jouent un rôle (qui serait en tous cas médiat) daiis la production de la cellulose. Pour produire un hydrate de carbone, il suffirait avec la mannite d'une transformation chimique peu importante ; avec les glycoaidps et le taoin, il faudrait une scission de la molécule ' ; la nouvelle substance ainsi produite serait absorbée par le protoplasma et appliquée à la production de cellulose.
Si je n'ai pas parlé dans ce* paragraphe des gommes et de la pectio^ c'est que je regarde ces substances comme des produits de désorgaaisatioD de la cellulose qui n'ont absolument rien à faire avec sa production (v.§99).
§ 98. Données analytiques. Qaelques-unes des idées émises daag le paragraphe précédent trouvent leur justification dftns des. travaux d'analyse chimique, sur la germination qu'il ne m'était pas possible de citer alors sans sortir de mon sujet. Les chiffres exacts que nous fournissent ces recherches- sont fort précieux, mais elles ont toutes le défaut de ne pas nous indiquer assez là place où ces subst^ces se rencontrent dans les tissus, ni la période de dérelopment pendant laquelle on les trouve; pour ses travaux, le chimiste a besoin de matériaux abondants, et il lui est fort difficile d'isoler certains tissas d'un caractère physiotc^que particulier; beaucoup de questions que le microscope trancherait facilement sont inabordables pour le faiseur d'analyses; il lui est, par exemple, impossible de se procurer des quantités suffisantes de coiffes radiculaires, de points de végétation avec les feuilles les plus jeunes, de parenchyme sans faisceaux âbro-vasculaires, etc. ; il ne peut pas songer à isoler les unes des autres des cellules dont le contenu est différent. Le chimiste est donc forcé d'employer d^ morceaux entiers de plantes, renfermant des tissus de toutes sortes; et ce n'est qu'avec prudence et en nous appuyant le plus possible des méthodes micro-chimiques que nous devons admettre ses résultats.
L'nn des derniers travaux de Boussingault ' est peut>étre le meilleur que nous ayons dans ce genre : il montre comment pendant la germination, il disparaît beaucoup plus d'amidon qu'il ne se produit de cellulose; une partie est en effet transformée par la respiration en acide carbonique et en eau, et une partie passe dans des combinaisons indétraminées; c'est bien l'amidon qui fournit les ma-
' Ainsi Bui^et pense qu'une partie de la glycose deB fruité mûrs provient de la acistion des molécules de tanin contenues dans le fruit rert Mais cela n'est point prouvé (Journal de Chimie et de Pharmacie, XXXIX, 61).
■ Comptes rendns, 1864, LTUI, 917.
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tériaox puisque ni les substances albnmiDenses ni les autres combinaisons que renferme la graine ne diminuent pendant la germination.
Ces expériences sont d'autant plus instructives que les germes ne pouvaient pas absorber de principes minéraax et que, végétant dans l'obscurité, ils ne produisaient pas de nouvelle matière ot^niqne; nous avons donc ici, aussi clairement que possible, les transformations de substances, en rapport avec la production d'oi^anes nouveaux. Le 5 juillet, 22 grains de mais furent semés dans de la pierre pouce arrosée d'eau distillée ; Us germèrent et se développèrent dans l'obscurité jusqu'au 25 juillet ; les graines pesaient : 9,838 gr. et les plantes fraîches : 73,26 gr. ; la moitié environ de la matière organique avait disparu.
Uaïi.
ânbBluice deuMhM * 110" C.
st
dMt— (?)
et .
»ocre(T)
Hoile.
CUdIom.
Ibtidra
UOU..
C«idru.
indéUr-
tnin. .
riaila. .
DiHniK.
La cellulose ne s'est, comme on le voit, pas tout à fait triplée ; on obtiendrait un résultat beaucoup plus élevé si, dans l'analyse, on ne considérait que la cellulose de l'embryon et de la jeune plante, sans compter celle de l'endosperme et du testa: 0,8 représenterait alors un multiple bien plus élevé de la cellulose de l'embryon. Boussiogault, tout en s'étonuant de cette augmentation de la cellulose dans l'obscurité, reconnaît avoir trouvé la même chose pour les fèves ; et il conclut que * vraisemblablement une partie de l'amidon est employée à la production de cellulose. >
Le docteur Ed. Peters ' a publié un travail analytique sur la germination de la courge qui contient également des renseignements utiles aux physiologistes. Il St germer les graines dans la sciure de bois afin de les nettoyer plus facilement et les examina à trois périodes différentes.
L Lorsque les racines principales étaient longnes de 2 à 4 centimètres, mais n'avaient pas encore produit de racines secondaires,
' Ed. Petecs, < Znr EeimnngfigeBchichte des KûrbtBBftmeiis, * LandwiTthBchaftliche TergQehastatkmeii, 1861, cahier TIl, I.
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Taxe hypocotylé était encore très-court et les cotylédons enfermés dans te testa.
n. Lorsque les 5 à 6 premières racines secondaires avaient 2 à 3 centimètres de longueur, Taxe hypocotylé commençait à s'allonger et les cotylédons devenaient verts à la base.
m. Lorsque les cotylédons bien épanouis étaient d'un beau vert; tont te système des racines du germe était développé ; l'axe hypocotylé avait atteint sa longuear finale et la première feuille commençait h s'épanouir.
La dernière période de développement se faisait sons l'influence de la lomière, mais il est permis de supposer que les cotylédons à peine verdis n'avaient pas encore eu le temps de créer par assindlation des quantités appréciables de matière organique. Les racines absorbaient dans la sciure de bois de faibles quantités de cendre.
Je citerai ici toi^ les chiffres qu'a obtenus Peters dans ce travail fort remarquable.
Composition de 100 parties de la graine et du germe de Cttcurbita Pepo d'après Ed. Peters '.
Les pertes pendant la v^étatiou représentaient ' : I™ période = 0,43 7» du poids de la graine. nme , = 11^20 7,
fflnie , = 21,80 7,
La tabelle précédente se trouve complétée par la soivante.
' Dans toutes cea analjrsea le teata est enlevé; le résultat ne s'applique qu'à l'embryon et au germe.
* Lorsque la germimUion se fait leutemeut aous l'iaflueuce d'nne basse température, les perles sont plus grandes.
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TabeUe des poids abs<Àus dans 1000 graines et 1000 germes.
Je ferai encore usage de ces chiffi*e8, lorsque je traiterai plus loin da transport des substances à travers les tissus ; pour le moment, je ne m'occaperai que de ce qui a trait à l'augmentation de la cellulose. La racine contient pendant la première période, 1,22 de cellulose, pendant la 2™», 3,28, et pendant la 3^^^ 5,52 ; malgré cela, l'hnile, la gomme, le sucre et l'amidon augmentent dans tes tissus de cet organe au lien d'y diminuer. La racine contient d'abord 0,38 d'amidon, puis 1,64, puis enfin seulement 0,65 : ces chififres prouvent évidemment que pendant la deuxième période, les principes élaborés qui arrivent à la racine se transforment en amidon plus vite qu'ils ne sont employés ; cette différence s'égalise durant la troisième période. Dans l'axe hypocotylé la proportion de cellulose est successivement de 1,06, 1,63 et 3,34 : celle d'amidon de 0,68, 1,23, 0,79. Fendant la deuxième période, les parois cellulaires ne s'allongent pas encore rapidement, et l'amidon s'emmagasine dans les cellules ; il est employé pendant la troisième période. Le sucre augmente constamment pendant les trois périodes ; il se forme aux dépens de l'huile des cotylédons et arrive dans Taxe hypocotylé plus rapidement qu'il n'y est employé à la production d'amidon et de cellulose. La proportion d'huile contenue dans l'axe hypocotylé reste tonjours à peu près la même. Dans les cotylédons, les rapports entre les trois périodes sont les mêmes que dans l'axe hypocotylé : la proportion de cellulose varie de 7,05 à 7,32 et à 12,34; celle d'amidon de 7,83 à 14,63 et à 5,19; le sucre augmente constamment; l'huile qui est toiyonrs employée sans jamais se renouveler diminue de 102,25 & 55,18 et à 11,39. En résa-
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muit ces transfonnatioiiB de substances sans s'attacher, à isoler les différents organes, on obtient les résultats suivants : 1000 graines de Cueurbita Pepo, d'après Petere.
OniiM.
On.. 1
I-périod
n- ii*tiod«.
ni-p4d«de.
Huile
Sucre
Gomme
Amidou.
OeUulose
Albumine
106,65 traces traces
no,(y7
Frmcipesmdétenmués. . .
Ces résultats généraux sont les mêmes que ceux que nous avons indiqués pour les parties isolées; l'amidon augmente pendant les deux premières périodes pour diminuer pendant la troisième; la cellulose augmente Mblement pendant les deux premières et brusquement pendant la troisième ; le sucre augmente et l'huile diminue constamment.
Si, conune Peters l'a Êùt, ou considère la gomme qui se trouve dans ces plantes conmie de la dextrine, on a de la peine à expliquer son origine; si on la prend au contraire pour une gomme proprement dite, c'est un produit de désorganisation (des membranes?) qui doit constanunent augmenta ; une fois produite, elle ne trouve plus d'emploi dans les tissas.
Il ne faut pas chercher & étabhr un rapport entre la diminution sœsible des matières albuminenses, pendant la germination et la production de cellulose; cette perte s'explique bien plus naturellement par le grand nombre de petites racines et de poils radiculaires qu'on déchire en nettoyant la plante; plus les racines se ramifient, pins cet inconvénient augmente. Les parties ainsi endommagées se trouvent être justement toujours riches en protoplasma. Boussingault a bien montré que, lorsque le germe ne soufEre pas d'injures, la matière azotée ne varie pas; Oudeman et KauwenhoCf ont dit la même chose ' .
' CitéB par Gril < Becherches anat. et physiol^ sur la geimia. > 1864, p. 14. Je n'ai jamais tu l'origiiial. Les travaux de Fienry (Aon. de Chimie et de Phya., 166S, IT, 51] sur le même sqjet me paraineat uns ancnne valeur ; il ne parte jamais de ta production de l'amidon.
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Après tout ce que je viens de dire, et eo parUcnlier après les travaux de Peters, il me parait superflu de revenir avec A. Gris sur l'origtae de l'amidon dans les gi'aines oléagineuses. Mes « hypothèses » me panùssaientdéjà suffisamment prouvées par mes travaux précédents, et je crois que ses objections proviennent avant tout d'une fausse interprétation de quelques passage de mes écrits. H me semble que dans ce travail, d'ailleurs très-valable, il s'en est tenu trop exclusivement aux rapports anatomiques visibles, et ne s'est pas assez occupé de l'origine des principes dont il reconnaissait la ^présence (voy. A. Gris, « Recherches anat et physiol. sur la germination, p Paris 1864, p. 105-1 10).
§ 99. Métamorphom de la cellulose. Les tramformatioDs chimiques auxquelles sont soumis les hydrates de carbone se trouvent parfois terminées lorsque ceux-ci sont devenus de la cellulose; mais il n'eu est pas toujours ainsi ; la cellulose elle-même sert paifois à la production de nouvelles combinaisons chimiques ; celles-ci charriées par la sève aident à la formation de nouvelles cellules, ou bien elles sont employées à modifier les propriétés physiologiques des membranes; ou bien enfin elles sont rejetées au dehors comme produits excrémentitiels. Quelques-unes de ces métamorphoses sont assez bien connues pour qu'on puisse, avec certitude, retrouver la cellulose à leur point de départ; d'autres fois ce n'est que par analogie qu'on arrive à ce résaltat.
La germination de la datte ' offire un exemple frappant de la production de nouvelle cellulose, avec les produits de la transformation de l'ancienne ; les membranes cellulaires de l'endosperme (à l'exception des membranes primaires) sont ramolUes, dissoutes, transformées en glyofâe et absorbées par le suçoir du germe; là elles prennent la forme d'amidon, puis finalement redeviennent cellulose. Il se passe peut-être quelque chose d'analogue dans la dissolution et la < r^orption > des cellules mères du pollen ou des spores * ; seulement ici les produits de transformation sont inconnus.
Le cas le mieux décrit de la transformation de la cellulose en produits excrémentitiels est celui de la production de gonune adragante étudiée par H. von Mohl '. La moelle et les rayons médullaires des espèces d'Âstragalus qui produisent l'adragante, ont d'abord l'apparence normale propre & ce genre d'organismes; les parois
' Sacha, < Zur KeimungBgesduchte der DaUel, * Bot. Zeitung, 1863, p. 341 . * Hofméister, Vergleicb. UnteraiichuDgen, etc., p. 74, 104, 128; Neae BeibVe, etc. (Abti. der kais. nlchs. Qesellsch. d. Wisa., Ta, 640). ' H. ?on Mohl, Bot. Zeitung, 1857, p. 33.
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t CD cellulose; bientôt la transforniation comtneiice et chemine des conches extérieures aax couches intérienres, ne les atteignant pas toutes avec la même énergie; toute la substance revêt peu à peu les caractères de la gomme adragante ; elle acquiert en particulier la propriété de se gonfler énormément dans Teau ; aussi peu à peu elle augmente de volume et s'échappe bientôt par tontes les fentes de la tige.
D'après Wigand, c'est de la même façon que se forment la bas- BOrine et l'arabine '. Cette dernière ne serait du reste qu'un produit de transformation plus avancée qne la précédente ; toutes les couches de ta tige du prunier peuvent subir cette métamorphose sur un espace plus ou moins étendu ; la chair du fruit et le noyau luimême n'en sont pas exempts ; on trouve dans ce dernier des cellules qui d'an côté sont encore en bon état et de l'autre sont déjà transformées en gomme. Le même auteur a trouvé dans des morceaux de gomme du Sénégal, des cellules d'écorce d'Acacia sur lesquelles on pouvait suivre pas à pas la transformation. D'après Cramer, on peut reconnaître sur la gomme des Cactus toutes les couches d'épaississement des cellules et même les pores (dans l'alcool).
Ces diverses observations concourent bien à prouver que la gomme adragante, la bassorine et l'arabine sont des produits de la transformation de la cellulose; elles n'ont jamais d'autre origine; rien ne nous fait supposer non pins qne ces substances soient résorbées par les tissus et utilisées de nouveau dans roi^i;anisme ; ce sont des produits excrémentitiels et non point des matériaux plastiques.
On rencontre dans les cellules épidermales de beaucoup de graines, dans les péricarpes des labiée, dans les poils de l'achène des composées, etc., une transfonnation de la cellulose qui rappelle la production de bassorine *. Les membranes cellulaires très-épaissîes dans tous les cas qne nous venons de mentionner subissent, sans chEUiger d'aspect, une transformation chimique profonde ; elles absorbent des quantités considérables d'eau, se gonflent énormément et font éclater les couches cuticulaires extérieures; elles se
' A. Wigand, < Ueber die Deso^^isatJon der Pflanzeazelle, > Jahrb. f. visa. Botonik, 1861, 111, 117.
* Hoâneister, * TTeber die zo Oallert aofqnelleDden Zellen der Ami9en&&che von Samen and Pericarpien > (Berichte d. k. s&cha. Geaells. d. Wiss,, 1858, février, p. 99 et SO). — Nageli, Sitztmgsber. d. k. bayeriBcheo Akad. d. Wias., 1664, juillet.— Ciamor, € Ceber das TorkODUneii und die Entstebong einîger Pflaozensdileiine, > dans Nigeli nnd Cramer, PflauzeDpbjs. Unten. 3~* cahier.
répandent dans l'ean boob la fonne d'an mucos transparent et inao- Inble. Ces produits, étudiés par Hofineister dans les graines de lin, de trèfle et de coing, bteuissent bous l'influence de l'iode et de l'adde snlforique \ poor quelques-uns (Salvia Honninam, Teesdelia nndicauGs) il suffît même de l'iode senl. De la même façon les membranes cellolaires des Palmellacées, des Nostochinées et des Chroococcacées, etc., se transforment peu à pen en un mucus toiyonrs plus fluide.
Lors de la production de la substance dite : •■ iutercellùlaire > la cellulose des couches extérieures des membranes se transforme en une substance encore incoimae. C'est à H. von MohI que sont dues les meilleures observations que nous possédions à ce snjet*.
La Tisdne des baies du gui est due, d'après Wigand (Jahrb. f. Wiss. Bot m. p. 171) à. une transformation des membranes cellulaires; la substance qui retient ensemble les grains de pollen des Orchidées et des Onagrariées aurait une origine analogue. Je crois qu'il faut aussi attribuer & une métamorphose de la cellulose, toutes ces modifications des membranes celluUdres qu'on a jusqu'à présent appelées sans grandes raisons des * infiltrations > (c'est-à-dire dépôts de molécules d'une nature différente entre les molécules de cellulose) . Je veux parler ici de la lig^cation, de la formation du liège et de la coticnle, de la coloration des parois. Comme on n'a jamais donné d'argument positif en faveur de l'hypothèse de l'infiltration, je ne la discuterai pas ; je me bornerai à citer les faits qui me paraissent confirmer ma manière de voir; je m'appuie d'abord du fait bien étabU par MohI et Payen, que la matière organique qui ae trouve à la base de toute membrane est de la cellulose'.
Dans l'hypothèse de l'infiltration, on admet que les molécules de lignine, de li^e, de cuticule et de matière colorante sont de formation secondaire, se déposent entre les molécules de cellulose et par le moyen de certains dissolvants (exemple : macération de Scbolze) peuvent être enlevées et laisser la place à de la cellnlose pure. Je pense au contraire que les molécules de lignine ', de liège, ^£.
' Voyez aurai Wig&nd, < Ueber IntercellnUnubstanz ond Cuticula, > fiotanîache Untersudi. Braunachweîg, 1854.
» Pajen, AJan. dea Se. nat., 1840, XIV, 99. Ibid., 1841, XVI, 321. — MohI, Bot. Zmtaae, IS47, d- 29, 30, SI, et Teget. Zelle, p. 189, 193. — Kabscb (JAhrbOcber Wiss. Bot. lu, 867), a discuté lea noaveUes kjpothèses de Frémy sur la sobnaace des membnnes.
* Ueber L%iiJD imd CnticnlarsnbBtanc, nf. Fraui Scbulie, Lehrbnch der Chewie f. Laadwirthe. LeipziK, n, 2— partie, p. 2.
îdbyGoOgle
LES MATtRlAIR DR LA CILLOLOU. 397
prennent naissanu à la place m^e où nous les trouTOQs; elles sont dues à une transformation chimiqae d'one partie de la cellnlose, et elles n'ont jamais existé dans la sève on te protoplasma. Je ne parle pas ici des substances azotées ' et mincies (acide silidqne'*) que l'on rencontre quelquefois dans la cellulose : celles-ci sont à mon avis dues à des inâltrations.
Si ces principes, avant d'ïurriTer dans la membrane existaient dans l'intérieur de la cellule, on deTrait les y rencontrer sous tme forme quelconque; il faudrait sans cela snpposer que, à mesure qn'ils se prodoisent dans la sève, ils passent dans la m^obrane, ou qae quelques-unes des sul)stances costenaes dans la cellnle se transforment en lignine, ep liège, au contact de la membrane. Il est vrai que la cellulose qui se produit dans l'intérieur de la cellule ne s'y rencontre jamais sons cette forme ; mais on y trouve an moins des grains d'amidon, des hydrates de carbone qui expliquent sa formation, tandis que personne ne peut dire aux dépens de quels principes se produisent la lignine, le li^, etc.
Je pais encore citer, à l'appui de ma manière de voir, le fait que les couches d'une membrane sont toojours d'autant plus modifiées qu'elles se trouvent placées pins à l'extérieur de ta cellule, c'est à dire pins loin du protoplasma et de son influence; la couche interne offre presque toujours les réactions de la cellulose h peu près pnres*.
Si )fl. lignine, le liège, eta, provenaient de l'intérieur de la cellule, ii faudrait toute une nouvelle série d'hypothèses pour expliquer lenr position dans la membrane; s'ils proviennent d'une transformation locale de la cellulose, le voisinage du protoplasma n'est plus one nécessité *■ H est vrai que l'acide silicique, produit évideat de l'infiltration, se rencontre aussi surtout dans les couches extérieures; mais il n'est point prouvé qu'il provienne de l'intérieur de la
* ' Od tronve souvent de la qninine et de la cinchonine dans la sabataDce des membranes cellulaires et en particulier dans l'écorce. Wij^and, Bot. Zeitung, 1862, p. 142.
* L'acide silicique qa'on trouve en gëDÉrtd déposé dius les membranes se reocontre aussi assez souvent dans l'iutérienr des cellules.
* La cuticule, de même que la substance intercellulajre, n'est autre chose que la couche extérieure de la membrane, et sa base est toigours la cellulose. Hofmeister en a retrouvé des réacflous (I et SOj) sur des graines de lin et des fenilles d'Hoy» camosa, d'Ordiis Horio aprfs une macération prolongée dans la potasse, fier. der. k. B&cba. OesellB. d. Wiss., 1858, p. 21.
* L'air et peut-être aussi la lumière jouent un eertfùn r6Ie dans la production de la cuticule et du liège, du moins les blessures faites à un tissu se recouvrent presque toiigours d'une couche de liège qui préserve contre les agents extérieurs les parties
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cellule; il monte peat-ètre directement depois la radne il travers les membranes cellulosiques ; si dans certains cas il provient réeliement de l'intérieur de la cellule, on peut encore le mettre à part puisqu'il ne joue pas on r6te direct dans la production de matière organique.
Enfin si c'est surtoot dans les couches extérieures qne se rencontrent la lignine, le liège, etc., ces substances se rapprochent en cela de la gomme que nous avons vue être un produit de métamorphose.
La nature chimique des principes qui nous occupent ici, est trop peu connue, pour que la chimie paisse avancer des arguments valables d'un côté on de l'autre. Je remarquerai toutefois que la lignine, le liège et la cuticule sont des combinaisons plus pauvres en axjgène que la cellulose; on pourrait expliquer leur formation par une sorte de putréfaction ; sons l'influence de l'oxygène de l'air, il se produirait de l'eau et de l'acide carbonique et il resterait une ctunbinaison plus riche en carbone ' ; peut-être les matières azotées qui pénètrent par infiltration dans la membrane y agissent-elles comme ferments. La lignification serait alors le premier degré de la transformation en humus.
La production de cire et d'autres combinaisons graisseuses aux dépens de la cellulose a été supposée par Wigand et Karsten * ; ils ne l'ont pas prouvée, parce qn'ils n'ont pas suivi la transformation pas à pas ; ils n'ont tiré leurs conclusions que des rapports de position. D'après Karsten, l'enduit de cire et de résine qui revêt le Ceroxylon et la Klopstokia, la dre des fruits de Myrica provien-
' D'après Schuize la formule empirique de la lignine est : C,i Hi^O^; d'après Wtll, celle de l'humus de chËne C^ H„ On (Schuize, Lehrb. d. Cfaem. f. Landw., n, 234; 2~* partie, 28). D'après Frénjy la cuticule est de nature graisseose; l'épidenne des feuilles d'Iris, pétales de Camellia, Pommiers, traitée par l'acide chlorhjdrique, l'ozjde de cuivre ammoBiacal, la potasse, l'alcool, l'éther et l'eau, se réduit k une membrane mince qai est la cuticule ; sa compoution est de : C = 73,66 H = 11,37 0 = 14,97 En chaofbAit cette substance an obtient des acides gras ; sous l'influence de l'adde azoUqae bouillant il se dé?eloppe de l'acide sabériqne ; sous l'iniluence de la potasse, il f a saponification (Ann. des Se. nat., 1B69, XII, S34). Fayen avait déjà trouvé dans l'épiderme (cuticule?) du Cactus pemnanus 9,09 "/o de graisse (outre 13 % de matière azotée, 2,66 % d'acide ailictqne, 6^7 "/g de sels, et 68,68 7a ^^ ceUulose (Ann. des Se. nat., 1856, V).
* Karsten, BoL Zeituog, 1857, p. 313. Wigand, I. c, 170 et Bot Zeitung, 1850, p. 426.
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draient directement d'ane transformation de la cuticule; celle-ci de son cdté dérive de la cellulose ; d'abord de nature subéreuse, elle devint peu h peu soluble dans Talcool et fusible à un certain d^ré de chaleur. L'autenr n'a pas examiné si la cuticule suffGrait pour produire les masses considérables de cire qui reconrrent ces végétaux. Le foit que les membranes cellulaires ne sont pas perméables pour la cire ne prouve point que ces substances ne viennent pas de l'intérieur de la cellule ; nous connaissons trop peu les propriétés endosmotiques de la cellulose pour pouvoir décider la question. Les arguments invoqués par Wigand à l'appui de sa théorie ae sont pas non plus fort concluants. Malgré cela, je ne repousse point cette idée de prime abord ; je prétends seulem^t qu'elle n'est point absolument prouvée.
Earsten et Wigand ' ont également admis la transformation des membranes cellulaires en résine ; ce dernier pense que les membranes cellulaires des tissus les plus divers peuvent subir cette métamorphose.
Dippel ' conteste la chose au moins pour l'Abies pectinata. Mais comme il prétend que ce sont les grains d'amidon qui produisent la résine, que les membranes ne jouent qu'un rôle secondaire dans cette opération, la contradiction n'est peut-être pas aussi évidente qu'elle semblait au premier abord. Si les grains d'amidon se transforment en résine, la cellulose peut bien suivre le même chemin. En tous cas les observations de Wigand, dans lesquelles cet auteur a vu les membranes disparaître et être remplacées par de la résine, n'ont point été contredites '.
Jetons encore avant de terminer un r^ard sur les substances du groupe pectique *. La pectose dont elles dérivent toutes entre probablement dans la constitution des membranes- La pectine (la première du groupe après la pectose) peut fort bien dériver de la cellulose ; rien, ni dans ses qualités physiques, ni dans sa formule chimique ne s'oppose à cette hypothèse. D'après d'anciens travaux de Frémy', dans les fruits qui mûrissent la pectine augmente tandis. que la cellulose diminue (dans les poires d'hiver de 17,7 % à 3,4 o/„.)
■ Voy. 1. c, de plus, sur la forma^oo de la résine: H. von MoU, Bot. Zeituug, 1869, n- 39-40.
■ Dippel, Bot. Zeituug, 1863, p. 256.
* Wigand, Jahrb. f. wisB. BoL UI, 164.
* Toj. Fr. Schotze, Lahrb. d. Chem. f. Landw., II, 191. D'après Frém; la formule de la pectine serait: C^H^gOg^ (ou CtHsO*).
■ Frémy, Comptes rendos, XLVIU, 203.
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D'après Mnider ' , ]es parois des cellules de l'épiderme, da coUochyme et da parenchyme d'Opmitia brasUiensis, du coUenchyme de SambncQs nigra, la paroi extérieure des vaisseaux lacticifères de TEophorbia Caput-Afedosse seraient composées d'un mélange de cellnlose et de pectose. D'après Frémy, les couches internes des membranes cellulaires seraient formées de pectose dans les racines qui prodoisent de la pectina D'après Eabsch *, ce sont les coaches externes des membranes cellalalres de Daacns Garota qui se transforment en pectose. Enfin, saivabt Yogel' : « La substance intercellulaire de la racine du Taraxacnm officinale et du Podospenaum Jacquinianam est due à nne transformation chimîqoe graduelle et centripète des membranes cellulaires; le produit en est de la pectose. » Il dit aussi plus loin : * Les vaisseaux lacticifères dans ces deux plantes se forment par la fusion de cellules conductrices (cambiformes et criblées) voisines. La fusion est précédée de la transformation des membranes en pectose. » Mais toutes ces données ne sont point prouvées et U faut des recherches approfondies, exécutées avec l'aide de méthodes micro-chimiques ponctionnées pour que ces transformations prennent rang de faits positif et prouvés.
< Hnlder, Vemich einer allgem. phjsiol. Chemie, 1844, p. 498 et 514.
* Kabwh, Jahrb. £ wiss.Bot., UI, 368.
■ Togel, Sitznngsber. der bùa. Âïad. d. Wiss. Wien, 1863, XLVIU, 689.
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Transport des principes plastiques à travers les tissus.
§ 100. Iniroduclion. Les fonctioDS vitales des cellules même les pins simples ne peavent pas s'accomplir sans l'interrentioD constante de mouvements des molécules.
Lorsque d'un spore on d'un grain de pollen sort le tube germinatoire, le protoplasma se porte vers l'extrémité où se produisent de nouvelles molécules de cellulose et la cavité primitive r^te vide : la croissance n'est ici que le mouvement de certaines molécules dans une certaine direction et leur séparation les unes des autres. La germination des graines de phanérogames peut être ramenée au même type : le protoplasma des cotylédons et de l'endospenne se porte à l'extrémité de la racine et de la tige, là où se produisent de noavelles membranes cellulaires; la jeune plante se compose des mêmes principes qui existaient déjà dans la graine; le phénomène de la croissance se réduit donc encore td à un transport de ces principes et à la séparation de molécules de nature différente. Les mêmes phénomènes se retrouvent dans le développement des tubercules, des bulbes et des bourgeons ; les substances emmagasinées dans les organes persistants en sortent et les jeunes oi^anes ne sont que le produit du nouveau
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groupement de leurs molécules. Lorsqu'une cellule isolée d'une algue à chlorophylle assimile, l'acide carbonique et les sels dissous dans l'eau pénètrent dans son intérieur ; quant aux molécules d'oxygène qui sont mises en liberté, les unes se dissolrent dans l'eau, les autres montent ji^u'à sa surface sons forme de bulles. Pendant ce temps la chlorophylle produit de l'amidon qui se groupe sous forme de grains, autour de certains points; mais ceux-ci De demeurent pas longtemps en place, car la cellule se divisant bientôt, ils se dissolvent dans le protoplasma en se transfonnant en huile; ou bien ils gardent leur forme et sont simplement charriés par le protoplasma vers d'autres points. Tôt ou tard ils servent à ta production de cellulose. Ainsi déj& dans une cellule isolée noos trouvons quelques traces de la division physiologique du travail entre les organes élémentaires ; la chose est bien plus complète chez les cryptogames supérieures et les phanérogames, où les organes chapes des différentes fonctions sont nettement séparés les uns des autres ; aux racines incombe l'absorption de l'eau et des principes minéraux; la tige et ses appendices (pétioles, nervures) les conduisent jusqu'aux feuilles ; celles-ci à leur tour absorbent an soleil de l'acide carbonique, créent de l'amidon et mettent en liberté de l'oxygène. Dès qu'elles ne croissent plus elles-mêmes, le produit de leur assimilation est transporté dans d'autres parties de la plante; c'est par les nervures et les pétioles qu'il arrive & la tige: de là il est dirigé vers les organes qui croissent (bourgeons et racines), ou vers les organes persistants dans lesquels il s'emmagasine.
En niant le transport constant de substances à travers la plante, on est nécessairement amené à supposer que chaque principe est créé de toutes pièces à la place même où nous le rencontrons. Je n'ai pas besoin de m'étendre là-dessus ; une pareille erreur n'était possible que dans les débuts de k physiologie végétale. Par contre, il n'y a pas longtemps qu'on est un peu au clair sur les raisons qui, soit dans une cellule, soit dans une plante, rendent un certain mouvement nécessaire. Nous ne pouvons plus nous borner, comme on le faisait autrefois, à chercher la preuve de ces faits dans la section d'un anneau d'écorce et dans ses conséquences ' ; nous devons chercher à nous appuyer de faits plus généraux et plus directement liés à la vie végétale. Une des meilleures preuves physiologiques se trouve dans le phénomène même de l'assimilatioii ; les combinaisons carbonées qui se rencontrent partout dans la plante ne peuvent être créées
' n est fort poaaible qu'aa débat, ce soient en effet les conséqaeuces de la secdon d'un umeau d'écorce qui aient amené à l'hfpothÙBe d'un courant descendant depuis les fenilleB; maia bien que cette expérience 8oit fort intéressante, nous ne pouTons plus j atUcher maintenant la même importance qu'autrefois.
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«[ue dans les cellules à chlorophylle, sous l'influence d'une lumière suffisante. Par conséquent, tous les tissus qui échappent à ces deux conditions reçoivent leurs éléments de points plus ou moins éloignés, et un mouvement des principes élaborés devient nécessaire. Les plantes sajis chlorophylle, i)arasites ou non, sont dans la même position; les combinaisons ■carbonées leur viennent, pour les unes de plantes vivantes, pour les autres des restes de plantes mortes. Ainsi les mouvements de principes élaborés se trouvent être une conséquence directe de la division du travail de Tasfiimilation.
§ 101. La direction suivant laquelle se meaveut les priocipes élaborés plastiques varie suivant les circonstances. On peut distinguer trois cas prindpaaz; les principes élaborés sont transportés : a) du point oii ils ont été produits à celui oà Us sont employés; b) du point où ils ont été produits à celui où ils sont emmagasinés ; c) du point où ils sont emmagasinés b. celui où ils sont employés. Suivant la position relative des trois classes d'organes, ces mouvements sont ascendants, descendants ou horizontanx. Dans les arbres et dans les plantes à oiganes persistants souterrains (bulbes, tubercules, rhizomes, eta), la plus grande partie des principes élaborés descend pour être enunagasinée ; au printemps elle remonte vers les bourgeons; dans les plantes monocarpes an contraire, les principes élaborés remontent vers les fruits; dans les rameaux et dans les racines latérales, dans les stolons, les courants qui se dirigent vers le point de végétation sont horizontaux.
Ordinairement les principes élaborés se meurent simultanément dans différentes directions; ainsi dans les pommes de terre, une partie de l'amidon remonte vers les baies, tandis que le reste descend vers les tubercules ; chez les arbres, les principes élaborés s'accomnlent h. la fois dans les fruits et dans la tige.
Pendant la germination, les principes contenus dans l'endosperme ou les cotylédons descendent d'abord en grande partie vers la racine; plus tard, au moment de l'épanouissement des feuilles, ils remontent vers le bouigeon.
Les mêmes faits relatifs à l'assimilation qui justifient les mouvements de principes élaborés expliquent aussi leurs directions. L'ancienne expression de ■ sém ikscendante * non plus que celle de « courant de sève > ne sont rigourensement exactes.
§ 102. La nature chirrûque des principes charriés à travers les tissus ressort des faits exposés dans le chapitre précédent ; ce sont avant tout des matières albumineuses pour le protoplasma des nouveaux oiganes, des hydrates de carbone et des substances grasses
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pour leurs membranes ; ce seront anssi des combinaisons dont le rôle direct dans la croissance n'est pas connn, telles que les bases et les acides minéraux ; par exemple l'acide phosphoriqae qni accompagne invariablement l'albumine et la potasse qoi semble liée à la production de l'amidon, s'y rencontreront toujours.
Pendant la germination nous pouvons suivre pour ainsi dire pas à pas les migrations des principes élaborés ; à mesure qu'ils diminuent dans l'endosperme ou les cotylédons, nous les voyons remplir les cellules rapprochées du point de végétation de la tige, de la racine et des feuilles; nous pouvons même reconnaître leur présence dans certaines séries de cellules intermédiaires, et cela jusqu'au moment de l'évacuatisn complète de l'organe persistant. Des phénomènes absolument analogues se passent lors de la germiiiatloa des tubercules (pommes de terre) : les principes qui y sont accumulés diminuent pea à peu et on les rencontre constamment dans certaines séries de cellules s'étendant jusqu'aux points où ils sont utilisés.
Nous n'avons aucune raison pour douter de l'identité des molécules d'amidon et d'albumine que nous rencontrons au point de végétation, avec celles qui étaient dans les organes persistants ; et lorsque nous les trouvons dans les séries de cellules intermédiaires, c'est au milieu même de leur mouvement que nous les saisissons.
Lorsque les cotylédons, l'endosperme ou les tubercules renferment des matières grasses, l'application de notre théorie devient un peu plus compliquée, puisque ces substances se transforment en chemin en amidon et en glycose. Un instant de réflexion ne permet cependant pas de conserver le moindre doute sur la signification de ces faits ; de même que dans le cas précendent, l'huile diminue sans, cesse dans l'organe persistant à mesure que les parties qui s'accroissent emploient de l'amidon et du sucre; les séries de cellules ■ intermédiaires charrient toujours. Nous sommes donc forcément amenés à reconnaître qu'ici une transformation chimique est liée avec le transport des principes élaborés. L'huile semble même dans certains cas changer de place sans changer de nature : du moins les observations de Peters (tabelle n'' 2) montrent que pendant la germination de la courge, l'huile a constamment augmenté dans la racine, bien qu'une partie fût constamment transformée en amidon et en sucre ; j'ai fait des observations analogues sur la germination des graines de l'oignon.
Lorsque les principes élaborés sont du sucre de canne on de l'i-
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nuline, des complications analogues se font jour ; la betterave ne renferme absolament que dn sacre de canne ; les jeanes feuilles sont pleines d'amidon qui disparait pendant leur croissance ; ainsi le transport est encore ici accompagné d'une transformation chimique ; il en est exactement de même dans les tubercules remplis d'inoline comme ceux du dahlia. Les molécules de cellulose de l'endosperme de la datte passent sous forme de glycose dans le suçoir du germe; en traversant celui-ci et se dirigeant vers le point de v^étation, elles deviennent de l'amidon, puis reprennent enfin la forme de cellulose.
Nous retrouvons dans les plantes feuillées des rapports analogues à ceux que nous ont ofTerts les germes ; dès que les provisions accumulées dans la graine sont épuisées, les feuilles j suppléent, avec cette différence qu'elles créent à mesure les principes élaborés <]n'elle8 fournissent à la plante ; les racines et les bourgeons n'ont point d'autre source d'où tirer leurs matériaux ot^aniques, puisque ce sont les feuilles seules (ou les organes à chlorophylle qui en jouent le rôle) qui peuvent en produire, aux dépens de l'adde carbonique, de l'eau, etc. Depuis les . bourgeons et les racines des plantes feuillées, on peut poursuivre dans certaines couches de tissu, l'albumine et l'amidon, à travers la tige, le pétiole et les nervures des feuilles ; ainsi les cellules du mésophylle dans lesquelles ramidon est produit, sont mises en relation directe avec les points -où celui-ci est employé (bourgeons) ou emmagasiné (tubercules, ^ rhizomes).
Ces migrations peuvent être, comme dans le cas précédent, accompagnées de transformations chimiques ; cette hypothèse aide même h mieux comprendre certains cas. Ainsi l'amidon créé dans le mésophylle de la betterave se tranforme en glycose dans le pétiole et en sucre de canne dans la racine; dans les dahlias et les topinambours l'amidon devient de l'inuline avant de pénétrer dans les racines ; chez le mais, l'amidon semble devenir dans la tige sucre de canne et sucre de raisin, pour reparaître dans l'endosperme -sons forme d'amidon. L'huile de la tige des hépathiques provient 4kussi de l'amidon des feuilles. D'après Luca, de ta mannite serait produite dans les feuilles d'olivier et se transformerait en huile ^ans les fruits ; je n'ai pas pu reconnaître si l'amidon était à la base -de ces métamorphoses ; s'il n'y est pas, l'olivier serait semblable à l'AIlium Cepa, dans les feuilles duquel on ne trouve jamais que de la glycose qui s'emmagasine dans le bulbe.
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Tout ce qui précède, on doit le reconnaître, ne vient gaères k l'appui de cette idée d'Hart^, d'après laquelle il existerait dans la feuille one sorte de mncas qu'il désigne sons le nom de ■ sève de formation - ou * matière oi^aniqne à son premier état » Ces vues ne sont point d'accord avec la chimie oi^aniqne actuelle ; ce prétendu mucus devient d'ailleurs parfaitement' superflu, lorsqu'on a reconnu la signification des principes déterminés que renferme la feuille, et qu'on a, de plus, admis qu'en traversant la plante ils peuvent subir différentes métamorpli(ees.
H. von Mohi reconnaissait déjà que l'amidon de la chlorophylle peut passer dans d'autres organes ' : u Si l'on cherche, n dit-il, « l'utilité de ce dépôt d'amidon, on trouvera peut-être qu'il est là conraie une provision de nourriture ; dans les plantes annuelles, il servira au développement des fruits, et dans les plantes vivaces, il sera emmené dans la tige et mis là en réserve pour le printemira suivant. La quantité d'amidon que renfenne un arbre de grande taille peut être très-considérable, etc. » Ainsi que je l'ai indiqué dans le cliapitre précédent, je ne crois pas que l'amidon se transporte en une seule fois dans la tige; je crois plutôt qu'il y a un courantcon8tant(v. §90et 91). Payen pensait déjà que l'amidon n'est pas toiyours créé là où nous le rencontrons, mais y a été amené *. « L'amidon, n ditril, M contenu en abondance dans les légumes du pois, de la fève, n'y a pas toujours existé; il y a un moment où il voyage à travers les tissus pour venir s'emmagasiner dans ces organes, et surtout dans les cotylédons. D
Nœgeli *, qui n'a pas attaché grande importance à ce problème, semble toutefois partager cette idée. Hartig ', par contre, pense que ce mucus qu'il a trouvé dans les feuilles est charrié à travers l'écorce, et en arrivant au point oii il doit s'arrêter, se transforme en amidon, inuline, gluten, etc.; cette théorie est précisément en contradiction avec la distribution de ces principes dans les tissus.
§ 103. Les tissus conducteurs. Il y a dans tontes les plantes k partir des mousses an moins deux sortes de tissus destinés au transport des principes élaborés de nature plastique : aj les cellules allongées et à parois minces des faisceaux fibro-vascutaires sont surtout destinées au transport des matières azotées ; b) le parenchyme de l'écorce on de la moelle et surtout les couches 1^ plus rapprochées des faisceaux flbro-vasculalreB, charrient les substances non azotées (amidon, sucre, inuline, huiles grasses, acides, mannite). Bans les plantes dont l'oi^nisation est la plus élevée, il s'y joint un troi-
< H. voB HohI, VernÛBchte ScJiriften, p. 360.
* Pa;ea ; Sur TuDidon, Ann, des Se. nttt., 1888, p. 212. ■ Nai^Ii, StOrkekOrner, p. 290.
* Bot. Zeitnng, 1862, p. B2, 89.
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sîème agent, le bois dont les élémeats parenchymatenx serrent de dépôt pendant tes périodes de repos ; an printemps lear contenu est utilisé par les bourgeons. Les vaisseaux lacticifères contiennent des combinaisons azotées, des bydrates de carbone et des matières grasses qui se meuvent librement & travers la plante.
Dans mon mémoire : u Ueber die Leitung der plastischen Stoffe durch verschiedene Gewebeformen n (Flora, 1863, n" 3), j'ai donné un résumé des ouvrages les plus nouveaux sur le sujet qui nous occupe. J'attache maintenant encore moins d'importance qu'alors aux expériences d'annulation pratiquées sur les dicotylédones ligneuses ; je pense que les fonctions des oi^anes que j'ai désignés comme tissus conducteurs, sont suffisamment prouvées par le mode de distribution des principes élabora dans la plante, par leur apparition et leur disparition dans certaines cellules, par le fait enfin qu'ils ne sont pas toujours créés, mais amenés, là où nous les rencontrons. Ma manière de voir me semble d'accord avec les fiiits connus ; elle ne s'appuie que sur la connaissance de la distribution des principes élaborés dans les tissus et sur les conditions générales de l'assimilation. Les anciennes rechercbes sur la sève descendante s'étaient limitées aux plantes dicotylédones ligneuses; les conclusions tirées des expériences d'annulation étaient toujours incertaines ; par la solution de continuité de l'écorce, les fonctions de différents tissus se trouvaient troublées, et comme on ne savait pas quelles cellules remplissaient le rôle de tissus conducteurs dans l'écorce, on ne pouvait pas appliquer ces observations à des plantes d'une structure différente. C'est H. von Mohl ' qui, le premier, a attribué à un organe particulier (cellules à parois minces des faisceaux) les fonctions de tissus conducteurs (vasa propria des monocotylédones, « Siebzellen » de Hartig, « Gitterzellen « de Mohl); il s'appuie sur le fait que le contenu muqueux de ces cellules est toujours riche en matières protéiques. Caspary * fit remarquer que chez beaucoup de phanérogames, les vasa propria, les cellules criblées sont remplacées par des cellules allongées, à parois lisses (plantes aquatiques), remplies de substances protéiques. Leur longueur lui fait penser qu'elles sont chargées du transport des principes, et ainsi il les rattache, comme Mohl, au système de la a sève descendante ; » il leur attribue le nom de cellules conductrices (Leitzellen).
J'ai adopté cette dénomination pour tous les tissus homologues, et je l'ai employée dans tous mes travaux. Malheureusement plus tard, Caspary* a cherché à faire adopter sans raison suffisante ce mot à la place de celui de : « fiùsceaux fibro-vasculaires, » connu depuis bien plus longtemps. Comme je ne veux pas risquer d'être mal compris, je laisse de cMé l'expression de Caspary, qui a perdu sa netteté primitive, et j'emploierai
■ H. TOn Mohl, Bot. Zeitimg, 1856, p. 697.
■ Caapary, Jahrb. f. wias. Bot., Band I, p. 381.
> Casparj, Honateberichte der k. Akad. der wiBS. Berlin, 10 Jnli 1663. < Lei ftisceaiu flbroTaacul&îres, dit-il, cbarri«ot bien quelque chose ; deB gaif.> H y «nrait klois dans la plante bien d'anlrea cellnles qui mériteraient ce nom.
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les termes plus positife de : < cellules carabiformes » (Niegeli) et de : < cellules criblées > (Gitterzellen, Mohl, et Siebrohren, Hart^) '. J. Hanstein' est le premier qui ait essayé de démontrer expérimentalement les fonctions des tissus ci-dessus nommés, dans le transport de la < sève plastique.> n enlevait un morceau d'écorce sur un rameau détaché de dicotylédones fort diverses; les résultats différaient beaucoup suivant la structure anatomique. Dans les espèces chez lesquelles la moelle ne renferme ni faisceaux fibro-vasculaires, ni cellules cambifonnes ou criblées, il ne se produisait au-dessous de l'anneau d'écorce pas ou presque pas de racines; au-dessus, au contraire, il en poussait beaucoup (fig. 41) ; N est le niveau de l'eau dans laquelle plongeait le rameau'. Ainsi, dans ces cas, les substances nécessaires à la production des racines ne pouvaient passer qu'à travers l'écorce; c'est donc là qu'il fallait chercher les tissus conducteurs. Il n'en fut pas de même avec des rameaux chez lesquels la moelle renfermait des faisceaux fibro-vasculaires (Piper médium, Peporomia blanda, Mirabilis Jalappa, Amaranthus sanguineus) ; la sève nécessaire à la formation des racines ne fut point arrêtée par l'annulation; elles poussèrent abondamment au-dessous de la blessure, presque pas au-dessus. C'est donc dans les &.isceaux fibro-vasculaires de la moelle qu'il fallait chercher ici les éléments du tissu conducteur. L'expérience faite sur des monocotylédones donna des résultats tout à fait analogues (Draœna purpurea, Philodendron, Stenotaphrimn glaucuni,TradescantiaSeUoi).La moeÛe du Nerium Oleander, du Cestrum noctumum, du Solanum dulcamara, de la Vinca minor et de l'Hoya cariiosa ne renferme pas des faisceaux fibro-vasculaires complets, mais seulement des séries de cellules cambifonnes et criblées ; cela suffit pour que les racines Pig. 41. continuent à pousser au-dessous de l'anneau.
C'est donc à ces cellules, qu'elles se trouvent dans la moelle ou dans l'écorce, qu'est confié le transport des principes
' Peut-être pourraiMn adopter le terme général de : • cellnles à mucus » (schleimflthrende Zelleo).
» Uanatein, Jahrb. f.*îs». Bot. n, et : Die MjlchBaftge&sse, etc. Berlin, 1864, p. 56.
> Le bourrelet F n'est pas dû à une formatioD ligneuse, mais à une fonte de petites racines encore cachées dans l'écorce.
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élaborés; Hanstan pense qu'elles sont seules à remplir cette fonction, et que le parenchyme n'y prend aucune part.
Dms mon mémoire (Flora, 1863, p. 41), je me suis élevé contre ces conclusions; eu effet, disais-je, si ces séries de cellules sont les seuls oi^anes du transport des principes élaborés, on y devrait trouver nonseulement du mucus azoté, mais aussi de l'amidon. C'est ce qui n'arrive jamais, tandis qu'au contraire certaines couches parenchymateuses regorgent d'amidon, et les mêmes raisons doivent faire supposer qu'U n'est là que passagèrement. J'admets comme un principe parfaitement absolu que tout organe a besoin pour sa production de deux substances différentes, l'une non azotée (amidon, sucre, graisse, inuline), l'autre azotée et de nature albumineuse. Puisque dans l'expérience de Hanstein, des séries de cellules cambiformes de la moelle de Nerium ou de Solaniun ne contenaient que la seconde de ces substances, une autre partie du tissu devait agir en même temps et amener la première ; les couches de parenchyme les plus rapprochées des cellules cambiformes sont toujours, dans ces plantes, pleines d'amidon. En résumé, l'expérience de Hanstein nous apprend que lorsque la moelle ne contient pas de cellules cambiformes ou criblées, il ne se produit pas de racines au-dessous de l'anneau d'écorce, parce qu'il n'y arrive pas de substance azotée ; lorsqu'au contraire elle en contient, la production des racines est la conséquence de l'arrivée soit des substances azotées, soit de l'amidon à travers les couches parenchymateuses. Dans les dicotylédones dont la moelle ne renferme pas de faisceaux, OD enlève avec l'anneau d'écorce les couches parenchymateuses à amidon qui accompagnent toujours les cellules cambiformes ; le transport des deux substances est donc interrompu, et nous n'apprenons rien du rôle spécial de chacun des tissus. Il faut surtout voir dans cette expérience la preuve de l'importance du rôle des cellules cambiformes dans le transport des principes élaborés. Le parenchyme en charrie une espèce, les séries de cellules à parois minces une autre, et les deux se complètent. Si l'une des deux manque, l'effet de l'autre est nul. i^orsque, dans l'expérience de Knight, l'annulation pratiquée sur une tige de pomme de terre n'empêche pas absolument la production de tubercules, il ne s'ensuit pas que les cellules cambiformes de la moelle charrient seules les principes plastiques, mais seulement qu'elles en charrient quelques-uns; les autres (amidon et glycose) passent par le parenchyme de la moelle. Le même raisonnement s'applique aux monocotylédones. Lorsque la panicule du niais se remplit d'amidon et d'albumine, on ne rencontre que cette dernière substance dans les faisceaux de la tige ; par contre, certaines couches parenchymateuses partant des organes d'assimilation sont pleines d'amidon; quoi de plus simple que d'admettre que ces deux sortes de cellules appartiennent aux tissus conducteurs, et qu'elles sont consacrées chacune à une classe de substances; à mesure qu'approche la maturité de l'épi, les matières albumineuses disparaissent des vaisseaux poreux, et en même temps l'amidon diminue dans le parenchyme.
La continuité des couches parenchymateuses à travers la plante est tout aussi importante que celle des séries de cellules criblées.
n est des cas où ceux qui veulent faire des couches cambiformes ou criblées, les seuls tissus conducteurs sont bien forcés d'admettre un mou-
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vement des hydrates de carbone à traverB le parenchyme ; c'est lorsque de l'amidon, du sucre, etc., se rencontrent dans des couches parenchymateuaes éloignées d^ cellules cambiformes (Flora, 1863, p. 51). II faut supposer que la sève des cellules conductrices traverse le parenchyme et s'y transforme en amidon, sucre, etc., ou bien que ces combinaisons se séparent de la sève dans les cellules conductrices elle-mémes et pénètrent dans le parenchyme. Si la cellule où nous avons trouvé de l'amidcm se trouve séparée par dix autres cellules des couches cambiformes, ces dix celloles intermédiaires ont rempli les fonctions de tissu conducteur que l'hypothèse primitive refusait au parenchyme. Si l'on veut soutenir que les fonctions de tissu conducteur ne regardent le transport des substances que dans le sens longitudinal et non pas dans le sens transversal (comme c'est le cas ici), on tombe dans des complications inextricables. Dans les tiges où les couches parenchymateuses à amidon sont continues, il faudrait donc admettre que l'amidon est arrivé dans chaque cellule suivant la direction du rayon, et qu'ensuite, pour continuer sa marche, il doit repasser dans le faisceau cambiforme (où rien ne révèle sa présence). Ainsi la théorïe d'après laquelle les cellules cambiformes et criblées, à contenu alcalin serait les seuls organes conducteurs mène, lorsqu'on en tire ses conséquences logiques, à des contradictions et à des impossibilités.
D ne faut pas croire que la division du travail entre les deux espèces de tissus conducteurs soit parfaitement absolue : les cellules cambiformes peuvent occasionnellement contenir un peu d'amidon, de même qu'on peut dans les cellules parenchymateuses rencontrer un peu d'albumine, mais ce n'est jamais qu'en petite quantité et momentanément
Le bois agit aussi comme tissu conducteur : dans les plantes vivaces, les cellules ligneuses se remplissent avant l'hiver d'amidon ', de sucre de canne (érable) qui y sont évidemment amenés puisqu'il n'est pas question là d'assimilation ; ces substances disparaissent au moment de la poussée du printemps. Elles sont emmenées à travers le bois lui-même, car, conmtie Hartig l'a montré, l'enlèvement d'un anneau d'écorce n'empêche point leur passaga < Dans tous les arbres mis en expérience avant le 30 juiii,> dit-il ', ( l'amidon disparaissait entièrement de la racine et des parties inférieures <lu tronc. H n'en était point de même dans les arbres coupés à la même époque. On peut donc conclure que les principes élaborés stait emmenés par la sève ascendante jusqu'au haut des arbres et utilisés là pour le développement des bourgeons. >
L'observation microscopique montre que les cellules ligneuses remplies de principes élaborés ne contiennent presque pas de substance azotée ; il en est de même de la sève qui s'en écoule au printemps ; ainsi le corps ligneux est de même que le parenchyme particulièrement affecté au transport des substances non azotées. Ces vues sont confirmées par des expériences d'Hanstein. Elles montrent que la sève qui a traversé le corps ligneux n'est pas capable à elle seule de nourrir les jeunes rameaux, il faut qu'elle soit accompagnée de la sève des couches internes de Técorce
* Cari Sanio, Untenuchonfen Ober die im Winter itftrkefnbrendeD Zellen dei Holskaq>en ctico^ler Holzgewàchse. Halle, 1858.
* Bttrtig, Bot. Zeitang, 1858, p. S38.
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(tissa cambifbime et criblé) riches en principes azotés. < Lorsque l'on enlève à de jeunes rameaux un anneau tfécorce avant l'épanouissement des bourgeons, ceux-ci se développent au-dessous de la blessure mieux qu'audessus. Si Tanneau Be trouve très-rapproché (1 ou 2 pouces du sommet da rameau, les bourgeons placés au-dessus meurent sans se développer.
n s'ensuit que la sève qui monte au printemps à travers le bois en y récoltant les principes élaborés qui y sont accumulés ne suffit pas au développement des jeunes pousses ; il faut qu'elle soit accompagnée d'une autre sève qui est contenue dans Técorce et qui à travers l'écorce seule peut arriver jusqu'aux bourgeons'.> Et plus loin: * Toutes ces expériences montrent que l'amidon, le sucre, la gomme (?) contenus dans la sève au printemps ne suffisent pas au développement des parties nouvelles. H faut évidemment que l'écorce fournisse aussi la sève protéique si abondante dans certaines de ses cellules et qui ne se trouve jamais dans le bois. Le parenchyme situé immédiatement au-dessous des bourgeons contient assez de provisions pour les premières phases de leur développement. *
Les vaisseaaa^ ladicifères * et les organes homologues jouent évidemment un rôle dans le transport des principes élaborés plastiques ; ils en contiennent toujours en abondance et sont d^ voies de communication ouvertes, entre les organes assimilants et ceux qui s'accroissent. Quant à l'hypothèse d'un courant continu dans leur intérieur, émise par Schulz et rémtée par Mohl, j'ai à peine besoin d'en parler. Lors même que les vaisseaux lacticifères contiennent à cAté de ralbomine, des hydrates de carbone et des matières grasses, des principes excrétoires tels que le caoutchouc 00 le tanin, cela n'empêche pas les combinaisons utiles à la plante de les traverser jusqu'aux points où elles sont employées.
D'après Boussingault ', le suc laiteux du Carica Papaya se coagule à l'air et contient une substance azotée analogue à la âbrine, du sucre, de la cire et une résine. Le suc laiteux du Galactodendron dulce se rapproche du lait de vache ; il ne se coagule pas sous l'influence des acides, se recouvre par réchauffement de pellicules et laisse comme résidu de l'évaporation, une substance analogue à la fibrine, des gouttes huileuses, une graisse fusible à 60° C, des cendres et quelques traces d'acide libre. Le suc jaune et vénéneux de IHura crepitans produit sous l'influence des acides minéraux un précipité blanc, glutineux ; en putréfaction il se conduit conmie la caséine et contient à c6té du malate de potasse, <le chaux et du salpêtre, une huile irritante. Weiss et Wiesner ' ont trouvé dans le suc luteux coagulable d'Ëuphorbia platyphyllos 2,02 '/. d'albumine et d'amidon non dissous, 0,51 % des mêmes substances dissoutes, 1,33'/» de graisse, 6,41 % de sucre et de principes extractife (de plus, 2,15 % de gomme, 8,12 % de résine, 1,51 "/, de cendres •).
' HansteiD, Die Hilchsaftgef&aBe, etc. Berlin, 1864, p. 55.
* Les TaiBteaox lactiftres peuvent fort bien receToir à la fois les combinaisoiis nutritÏTes et les principes excrétoires ; lorsque les prenuërea soDt rapidement employées à la croissance, les seconds peuvent aag:metiter beancoup dans les caoaitx; cela n'infirme en rien le rOle qne j'attribue à ces organes.
* Bonssingaalt, Économie rurale, I, 117.
* Bot Zeitung, 1863, p. 126.
' Earsteu (Pogg. Ann. 1860, p. 616) a trotiTé dans la sère de Jatropha Curcas da tanin, de l'albnnûue et one subatance < cellulonqne. >
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Faivre a par des expériences soignées constaté que le suc Ifdteux de HcuB elastica est produit dans les feuilles, et indispensable au développement des bourgeons '. H enlevait toutes les feuilles et tous les bourgeons; de nouveaux bourgeons poussaient mais le suc laiteux devenait toujours plus aqueox ; les substances qu'il contenait étaient employées 8ans pouvoir êtee remplacées par les feuilles. Ces expériences ont montré aussi que le suc laiteux, quil passe par le centre ou par la périphérie de la tige, se dirige indifféremment vers le liant ou vers le bas. — Dans une Ipomaea purpurea dont les parties inférieures étaient exposées à la lumière et les supérieures maintenues dans l'obscurité, le suc laiteux des premières était blanc et épais ; celui des organes étiolés, aqueux *.
De même que l'amidon, le suc laiteux semble abandonner peu à peu les parties les plus figées d'une plante pour se concentrer dans les plus jeunes. Goppert' raconte que dans l'arrière-automne, dans diverses euphorbes, il n'y avait plus de suc laiteux que dans les portions externes de l'ombelle et dans les feuilles les plus jeunes. D'après Bernhardi, on trouve encore du suc laiteux dans les jeunes rameaux d'Asclepias, lorsqu'il n'y en a plus dans les parties plus âgées.
De la même façon, l'albumine disparaît des cellules à mucus des fiiisceaux fibro-vasculaiies dans les organes de végétation ftgés. — Nœgeb ', lors de ses recherches sur les vaisseaux poreux de Cucurbita, avait déjà trouvé leur signification physiologique (comme celle des vaisseaux lacticifères) dans le fwt que, par leur moyen, la plante peut transporter d'un point à l'autre des substances insolubles. Hanstein, auteur des recherches anatomiques les plus exactes sur les vaisseaux lacticifêres ', compare également leurs fonctions avec celles des vaisseaux poreux. Dans les parties de la tige les plus jeunes, les vaisseaux lacticifères remplaceraient les vaisseaux poreux qui ne sont pas encore formés. < Plus tard il n'en est plus ainsi; je crois plutôt avec Trécul que le suc laiteux devient un dépôt de principes élaborés mis en réserve pour plus tard. >
§ 104. La direction suivant laquelle les principes élaborés se meuvent dans chacon des tissus conductears parait dépendre, moins de lenr structure anatomique que de la position respective des organes assimilants et de ceux où les principes sont emmagasinés on employés. II est évident que l'albumine et l'amidon doivent traverser leurs cellules respectives dans les deux sens suivant les besoins de la plante ; pendant la germination de la fève, par exemple, la jeune feuille tire ses principes nutritifs des cotylédons ; ils remontent alors le loi^ de la tige et du pétiole ; plus tard c'est la fenille elle-même
' Faivre, Comptes rendus, 1864, LTm, 9&9.
' Vojec les expériences pea conséquentes de Lesdboudois sur la quantité et la densité du snc laiteux tiré des diverses pertieB de la même plante. Comptes rendos, 1B68, LVI, 421.
* Goppert, W&rmeentwickelnDg, 18S0, 14.
* BotanlBdie HittheQangen: Sitznngsber. der k. ba;er. Âkad. d. Wtss., 1881. ■ Hanstein, Die MUchuAgeOsse, 1864, p. 59.
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qui crée des priacipes élaborés ; ils se dirigent vers le bourgeon en traversant cette fois le pétiole en sens inverse. An moment de la germination de la pomme de terre, les principes élaborés partant des tnbercales montent vers les bourgeons ; plas tard les feuilles sont développées et les combinaisons qu'elles produisent descendent vers les nouveaux tubercules ; enfin au moment de la maturation des fruits, une partie se dirige aussi vers la baie.
Dans les rameaux coupés, munis de bornions, l'extrémité inférieure se couvre de racines taudis que l'extrémité supérieure ne produit que des pousses feuillées. Les principes destinés à la production des racines descendaient donc, tandis que les autres montaient. On pourrait rattacher cela à l'oiganisation des tissus, si l'on ne savait pas que le sommet organique d'un rameau renversé dans la terre produit des racines, tandis que sa base se couvre de feuilles.
Chez les dicotylédones, le bourrelet ligneux se forme toujours au-dessus de l'anneau d'écorce qu'on a enlevé ; on pourrait croire que les substances qui le produisent ne peuvent cheminer que du sommet oi^anique à la base organique : Knight' a prouvé le contraire en plantant le sommet en bas une tige de groseiller à laquelle il avait enlevé un anneau d'écorce: le bourrelet se forma toujours au-dessus de la blessure, par conséquent les principes élaborés suivirent ici une direction opposée à celle qu'ils avaient dans le cas précédent ; par contre elle resta toujours la même par rapport au sol. Dans les sapins dont les racines sont soudées h. celles d'arbres de même espèce, la surface de section du tronc s'entoure également d'un bourrelet; les substances qoi descendaient jadis le long du tronc ont ici remonté '. (Gôppert, Bot Zeitung, 1846, p. 506. Dubrenil, Comptes-Rendus, XXVn, p. 387. Pinns maritima).
Tous ces faits montrent que, lorsque la position du point de végétation change par hasard dans une plante, les principes élaborés changent sans difficulté la direction normale de leurs nrouvements. Si l'on détache d'un tronc d'arbre, une lanière d'écorce de manière à ce qu'elle ne tienne plus que par le sommet ou par ta base, il se formera dans les deux cas du bois à la face intérieure.
■ Knight, Philos, transac., ISOé, p. Isa.
* Les couches ligneuses de ces bourrtJcts n<jcliisieut presque toujours un pen ; c'est-^ilire que sur la coupe longitudinale il<'s troncs elles prennent une ligne concave; cet effet eal dû à la pesanteur à laquelle obéissent les jeunes cellnlea ligneuses, comme le font reitrémité des racines ou l'hi-menium des champignons.
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Les principes nécessaires à cette prodnctioa ont dû anÏTer dans nn cas par le bas et dans l'autre par le hant de la lanière d'écorce. (Dahamel, Phys. des arbres, t H, chap. m; Trécol, Ana des Se. nat, 1853. ProdnctioQ dn bois par l'écorce des fu-bres dicotylédones.)
Les principes élaborés accumulés dans le corps ligneux des arbres, le traverse paiement bien de baat eu bas et de bas en haut et horizontalement (Duhamel, 1. c p. 42, et Trécul, 1. c. p. 196.)
Lorsqu'on enlève des lanières spirales d'écorce, ou qu'on entame le bois d'un trait de scie à différentes hauteurs jusqu'au milieu du tronc, les principes plastiques prennent une direction latérale oblique, ainsi que le prouvent les divers phénomènes de croissance qui en sont la conséquence et qu'il serait trop long de détailler ici '.
Enfin l'anatomie même des vaisseaux lactidfëres et la nature des forces motrices (voyez % suivant) sufSsent h prouver que les substances qui y sont contenues peuvent se mouvoir de bas en haut, de haut en bas ou latéralement.
Les faits que j'ai déjà cités suffisent à eux seuls pour réfuter la théorie d'Hartig, qui veut que les cellules à mucus des faisceaux fibro-vascnlaires (Bastkorper d'Hartig) charrient la < sève de formation > exclusivement de haut en bas et les cellules ligneuses de bas en haut. U est heureusraneut possible d'échapper aux complications isestricables où nous entraînerait cette manière de voir. Lra migrations de substances commencent évidemment dans les germes et les jeunes pousses bien avant la formation du bois ; dans les plantes ligneuses, celui-ci s'arrête bien au-dessous du point de végétation, où les substances qu'il est sensé amener seraient surtout nécessaires. En outre, dans le bois des rameaux qui poussent très-activement à leur sommet, on ne trouve encore aucune trace de principes élaborés, tandis que ceux-ci abondent dans les tissus criblés et dans \e parenchyme. La théorie d'Hartig ne s'apphque pas mieux aux monocotylédones ligneuses, et pour les plantes qui n'ont pas trace de bois, eQe n'a pas la plus lég^e vraisemblance (Mousses , Hydrilla, Ceratophylium, etc.). D'ailleurs les expériences d'Hanstein prouvent suffisamment que, d'un côté les principes amenés aux bourgeons à travers le bois ne suffisent pas à leur dévdoppement *, et que d'un autre côté les vaisseaux poreux charrient la sève soit de haut en bas, soit de bas en iiaut
D est hors de doute que les vaisseaux poreux aussi gros que nombreux et les cellules cambiformes des bisceaux fibro-vasculaires de Cucurbita sont destmés au transport des principes albumineux, tandis que le parenchyme environnant charrie de l'amidon et du sucre. La masse de principes albumineux et amylacés qui, en 6 ou 8 semaines, s'accumulent dans
■ Trécul, Ami. deB Se. nat., 1854, 1.
' Hanstein, Die HilchBaftgefïjse, 1S61, p. Si et G6 (toît les phrases citées mot i mot au paragrt^he précédent).
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une grosGe courge aTrirent tous par le pétiole, et ils traversent les vaisseaux poreux et le parenchyme de bas en haut.
Enfin je puis citer ici mes expériences sur la floraison et la maturation des fruits dans un récipient obscur, les feuilles assimilantes restant à la lumière '. Puisque 1^ boutons se développaient dans l'obscurité étant eux-mêmes en dehors de toute assimilation, il fallait que les principe élaborés venant des feuilles remontassent la tige jusqu'à ces organes; ils passaient à travers les vaisseaux poreux et le parenchyme ; ainsi les cellules ligneuses ne sont pas les seules à charrier des principes élaborés de bas en haut.
On peut citer à l'appui de la théorie d'Hartig une observation de lui d'après laquelle' chez tous les arbres dépouillés d'un anneau d'écorce avant le 30 juin, l'amidon disparaît au-dessus de la blessure et n'y reparaît plus ; si l'opération avait été faite après le 30 juin l'amidon était bien monté depuis les parties au-dessous de la blessure ; mais il s'y était reformé en masses d'autant plus considérables que l'expérience avait commencé plus tard. < La grosseur des grains d'amidon montrait qu'ils étaient restés au degré de développement auquel l'annulation les avait surpris. > Lorsque plus loin Hartig dit que c'est aux dépens d'une sève qui provient des parties supérieures de l'arbre que se forment les dépôts de substances dans le bois, > il va trop loin; le parenchyme de l'écorce s'est trouvé atteint par l'annulation, et c'est à cela seulement quil faut attribuer l'absence d'amidon dans le bois au-dessous de la blessure.
§ 105. Les forces motrices. Cherchons maintenaDt à nous rendre compte des causes qui rendent possible le transport des principes élaborés plastiques, d'an point à l'antre dans l'intérieur de la plante. Il faut d'abord laisser de côté l'hypothèse d'nne sève originelle unique, baignant l'intériear de la plante et dont les parties constituantes si différentes les nues des autres seraient mnes par la même cause. Cette manière de voir se trouve déjà réfutée par toot ce que j'ai dit, soit dans ce chapitre, soit dans le précédent. De même que les principes nutritifs inoi^aniqnes que la plante tire du sol ne forment pas une sève uniforme ( - sève brute » ) qui pénètre dans la plante, de même aussi il faut laisser de côté toute idée d'nn flnide particulier, la « sève descendante » qni baignerait l'intérieur de la plante. Ce sont les propriétés diosmotiques et l'emploi dans le végétal du salpêtre, du sulfate de magnésie, des phosphates, etc., qui déterminent la rapidité de leur absorption et lenrs mouvements à travers la plante ; il en est de même pour l'albumine, l'amidon, l'iûulme, le sncre, les graisses, les bases et les acides végétaux. Les molécules de ces substances sont soumises à des forces de division
' Voyez le chApitre sur la lumière § 15, et Bot Zeitung, 1865, n** 15 et 17. * Bot. ZeitODg, 1856, p. 896.
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particalières ; leurs attractions moléculaires avec les àifféreotes membranes varient ; ainsi voilà déjà deux causes, la nature des principes et celle des tissus, qui agissent sur les mouvements. L'emploi d'une substance en un point, sa reproduction en un autre détnùroQt l'équilibre moléculaire du liquide qui baigne les tissus et deviendront ainsi des causes de mouvement.
Nous sommes loin de prétendre expliquer chaque cas spécial ; le rôle que joue le protoplasma avec ses propriétés extraordinaires dans le transport des substances d'une cellule à l'autre est toigours un mystère ; il nous empêche d'appliquer aux plantes vivantes, les résultats que nous tirons de nos expériences sur la diffusion faites avec des membranes mortes. Nous n'en pouvons extraire que quelques lois qui, dans leur sens le plus général, peuvent s'appliquer aux plantes vivantes ; elles y sont toutefois soumises à des conditions qui nous sont en partie inconnues, et dont aucune ne se réalise dans nos expériences.
Nous admettrons, par. exemple, que la rapidité du mouvement d'une molécule soumise à la diffusion varie avec sa nature clumique et avec celle des membranes; que la diffusion elle-même varie avec l'énergie de la pression à laquelle sont soumis le liquide et les membranes. Sachant que la dialyse est un moyen artificiel de séparer, en profitant de leurs forces de diffusion, différentes substances dissoutes et mélangées, nous nous attendrons à trouver cette propriété appliquée sur nne grande échelle dans la plante, oii des milliers de cellules se touchant toutes renferment des sèves de composition complexe : les substances mélangées dans une seule cellule se sépareront et en rempliront plusieurs. Au lieu d'attribuer à chaque cellule la propriété de créer les principes qu'elle contient, conception qui mène à des absurdités, nous regarderons la distribution des principes dans la plante comme la conséquence de mouvements nombreux et compliqués, mouvements que la dyaUse explique en p-ande partie.
Les mouvements à travers des cellules closes de toutes parts sont les plus fréquents mais les plus difQciles à expliquer.
Il nous semble bien plus aisé de nous rendre compte de ceux qui ont pour théâtre les vaisseaux lacticifères qui communiquent tous entre eux, et les vaisseaux poreux.
Les mouvements à travers les vaisseaux lacltcifêres peuvent se rapporter à la masse entière ; ou bien ce sont des forces moléculaires qui agissent à part sur chacune des substances dissoutes ou
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suspendues dans la sève. Des moarements dans la masse entièFe seront la conséquence : l» De tonte courbure ou torsion (telles que celles que produit le vent) infligée à nne portion quelconque de la plante. Le soc laiteux sera par ce moyen poussé d'un organe dans un autre, ponr reprendre plus tard sa place primitive. Des différences locales de composition se neutraliseront par les mélangée qui seront la suite de ces mouvements. 2° Far des difiEérences dans la pression qae les cellules environnantes excercent sur tes vaisseaux lacticifêres ; par exemple, si l'évaporation s'accroît tout d'un coup, la tension des tissus diminue ; les vaisseaux lacticifêres augmentant de calibre attirent à eux la sève des parties plus comprimées. Dans les jeunes bourgeons qui utilisent les substances contenues dans les vaisseaux lacticifêres, il n'y a encore aucune tension; les cellules sont absolument passives ; par contre dans les entrenœuds et les fenilles, elle est considérable et la pression ainsi exercée snr les vaisseaux pousse lenr sève vers les parties les plus jeunes. 3° Des mouvements dans tonte la masse du suc laiteux peuvent aussi être occasionnés par des variations de température en .différents points des tissus, ainsi qu'Âmici l'a prouvé par expérience *. D'après cet auteur, la simple approche de la main suffît, dans le Chelidouium, pour produire en courant dirigé vers les parties les plus froides. Gomme entre les diverses parties de la plante il y a toigonrs des différences de température, nous avons là une cause constante de mouvements pour le suc laiteux.
Après avoir énuméré ces différentes causes qui maintiennent le suc laiteux dans un mouvement constant, il est à peine nécessaire de parler de la diffusion qui agit sur les molécules dissoutes on tennes en suspension. Elle peut jouer un certain rôle dans les rhizomes, les racines et autres parties souterraines qui sont plus ou moins soustraites aux influences de la température et du vent.
Les mouvements des substances albumineuses dans les vaisseaiur. poreux sont nécessairement beaucoup plus lents que ceux du suc laiteux dans les lacticifêres ; quelles que soient les différences de pression, les pores sont trop étroits pour permettre un mouvement rapide à une substance aussi visqueuse. On le remarque en coupant traDsversalement des tiges ou des racines; le suc laiteux sort immédiatement' en grosses gouttes; le mucus albumineux ne parait qae
■ Oiambatttats Amici, tod H. t. HohI, BeDage zxa Bot. ZeituDg, 1863, p. 6.
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lentement et finit par se rassembler (an bout de plusieurs heures) en gouttes grosses comme un pois ou une noisette sur la sorbce de section à moitié desséchée (betterave, coûtée) ; qnetqnefois il se coagule de lui-même (cooi^e). Evidemment comme le snc laiteux, il sort sous l'influence de la tension des tissus. Dans les organes plus âgés où cette tension a entièrement disparu (partie inférieure de la tige de maïs), il ne sort plus rien sur la sur&ce de section.
La sève qui s'écoule des vaisseaux poreux et deB cellules cambifwmes ou criblées est ordinairement claire et trioisparente et a une réaction positivement alcailne ' ; celle du parenchyme et le suc laiteux sont au contraire acides. Souvent la réaction alcaline se perd dans les organes âgés : ce fait concourt avec la disparition de l'albumine de leur^ tissus (mats: écailles de bulbe d'Album Cepa). Chez les Cucurbitacées, la aève des vaisseaux poreux remarquablement abondante reste toujours alcaline. Dajb des préparations bien faites, on peut constater cette réaction jusque dan.< les dernières ramifications des faisceaux vibro-vasculaires. La partie b plus jeune des racines et des bourgeons est toujours faiblement alcaline, ce qu'il faut sans aucun doute attribuer à l'abondance de l'albumine (protoplasma) qui s'y trouve *.
Dans le transport des substances à travers des cellules doses de louiex parts (parenchyme, cellules ligneuses et camhiformes), nous reconnaissons deux causes de mouvement : la tension des tissus et la diffusion. — La tension des tissus suffit pour faire mécaniquement passer à travers les membranes les substances dissoutes. On le voit facilement en coupant des tiges ou des racines sncculentes ; la sève du parenchyme et des cellules cambiformes (Beta, Brassica, Âllium Cepa) s'échappe en si grande quantité qu'il est impossible qu'elle provienne uniquement des cellules coupées par hasard : la plus grande partie doit venir de plus loin; et comme
> Sache, lUeber saure.alkaliache und neutnile BeactiouderS&ftelebeoder PfliDzenzelien. » Bot Zeitung, 1862, n" 33.
' Il &ut avoir pour ces expériences de la teintnre de tournesol parfiùtemeiii neutre ; on colore par son moyen, un morccMi de papier à filtrer de Suède, très^n, et lorsqu'il est bien sec, on le polit Boigneosemeat sur une face. On coupe ^isuiie des portions de plantes bien û'alches, on essuie sur du papier à filtrer la Bève mute qui s'échappe d'abord en abondanc«; lorsque la surface de aectioD est bien sèche. on la laisse quelques minutes, puis on l'applique sur le papier tournesol et an fy laisse '/■ ^ 1 minute. On obtient ainsi une image de la surface de section; les parties qui correspondent au parenchyme sont rouges; celles qui correspondent aux fidsceam fibro-vasculaires sout bleues.
îdbyGoOgle
TRANSPORT DES PRINCIPES PLABTIQUeS, ETC. 419
toutes les cellules sont fermées, ce n'est qa'JL travers les membranes qu'elle a pn arriver.
La force nécessaire est fournie par la tension da parenchyme, comprimé par l'épiderme et le bois. Chaque cellnie parenchymateuse ou cambiforme se trouve soumise & une pression venant de l'extériear, et qui safSt pour faire passer la sève & travers la monbrane cellulosique. Le Uquide sortira naturellement du côté où la résistance est la plus faible, c'est-à-dire du côté de la section. Dans les plantes intactes la résistance la plus faible se trouvera du côté des boni^eons et des sommets des racines où il n'y a pas racore de tension des tissus ; c'est donc là que se portera la sève *.
La diffusion agit dans le même sens ; l'équilibre moléculaire (duquel elle dépend) se trouve rompu en deux points : dans les bourgeons les principes élaborés sont constamment utilisés ; le sucre et les autres combinaisons dissoutes sont transformées en cellulose, l'albumine en protoplasma, chlorophylle, uucleus; les molécules dissoutes dans la sève doivent donc se dir^er de ce côté, pour rétablir l'équilibre. La productiou incessante de nouvelles molécules dans les feuilles Ëivorise ce mouvement. Les rapports sont les mêmes si au lien de feuilles il s'agit d'oi^anes persistants tels que les cotylédons.
Le transport de TamidoQ à travers les cellules closes mérite une mention particulière. Bans toutes les cellules parencbymateuses que traverse l'amidon, on trouve contre les parois perpendiculaires à la direction du mouvement, de petits granules de cette substance. J'ai déjà indiqué, dans mon premier mémoire*, mon opinion à leur sujet ; je crois qu'ils se dissolveiU; contre la paroi, la traversent, se précipitent de nouveau de l'autre côté, teaversent peu à peu la cellule suivante, s'apphquent contre la paroi opposée, se dissolvent de nouveau, etc. ; la direction de ce mouvement est toujours vers le point de végétation.
Il n'est pas étonnapt qu'on ne puisse pas constater la présence des molécules d'amidon dissoutes; peut-être le changement d'état est-il accompagné d'une transformation en glycose ; celle-ci, qui se précipite bientôt sous forme d'amidon, n'est jamais assez abondante
' Celte idée, à laquelle j'attache assez d'importance, a été exposée pour la première foia par moi: Flora, 1863, p. 67; elle se trouve d'accord avec la tiiéorie de Hofmeister de la tension des tissus.
* J. Sachs, < Ueber die Stoffe welche das Maierial zur Bilduog der Zellbftnte liefern. . Jahrb. f. wiss. Bot., UI, 249. Flora, 1863, p. 72.
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ponr être à portée de dos moyens d'analyse micro-chimique, n anÎTe souvent aussi que dans les cellules, dans lesquelles ramidoD s'accumule d'une manière permanente, nons ne pouvons pas reconnaître sons quelle forme il y pénètre. L'extrême petitesse de ces grains d'amidon parle aussi en faveur de ma manière de voir ' ; cela est surtout remarquable chez les fèves, les pommes de terre, etc., au moment de la germination. Dans les cotylédons et les tubercules, les grains d'amidon sont relativement gros; dans le parenchyme des entre-nœuds, ils sont, an contraire, extrêmement petits ; ils n'ont évidemment pas le temps dans les cellules de s'accroître par intussnsception.
La tendance de la matière amylacée k se précipiter sous forme de granules, est évidemment un moyen d'en accumuler de grandes quantités dans un espace étroit. Représentons-nous, par exempte, deux cellules parenchymateuses voisines : A contient une solution de sacre ; 6 n'en contieot point ; la diffusion fera passer dn sucre de Â à B; mais le mouvement s'arrêtera dès que la concentration sera égale des deux côtés. Si au contraire le sucre arrivant dans la cellule B, se précipite sous forme d'amidon, le mouvement se proloi^e beaucoup et la dernière molécule de sucre passera de Â à B. On comprend ainsi comment la grande quantité de sucre qui est produite dans la tige des pommes de terre par l'assimilation des feuilles s'accumule peu à peu dans les tubercules ; s'il ne se transformait pas à mesure en amidon, il n'en pourrait arriver qu'une quantité proportionnelle à la concentration de la sève dans la tige et dans le tubercule. Tout ce que je viens de dire de l'amidon, s'applique peutêtre également bien aux huiles grasses.
Quelque chose d'analogue se passe dans les betteraves; si le sucre de canne était directement produit dans les feuilles et arrivait sous cette forme jusqu'aux racines, on aurait à la an de la période de végétation une sève paiement concentrée dans les deux organes. Mais il n'en est point ainsi : c'est de l'amidon qui est produit dans les feuilles ; il se transforme en glycose dans les pétioles et ce n'est que dans la racine qu'il devient du sucre de canne ; l'équilibre moléculaire ne s'établit ainsi jamais; chaque molécule de glycose qui se transforme en sucre de canne fait de la place pour une nouvelle molécule ; c'est ainsi que toute la glycose que contient la tige finit par s'accumuler dans la racine.
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Les métamorphoses chimiques soot donc un pmssant aaxiUaire de la âifiusioQ ; les monTements qu'engendre cette dernière propriété cessent dès que l'équilihre moléculaire est établi dans tout le système; mais des transformations chimiques continuelles empêchant l'équilibre de jamais s'étabUr, les mouvements poiHTOOt continuer pendant toute la dorée de l'existence de la plante.
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CHAPITRE DOUZIÈME
De la structure moléculaire des parties organiques de la cellule.
1 106. Théorie de Ndgelt. Nagelî est l'autear d'une théorie très-remarqoable sur la structure moléculaire des grains d'amidon, des membranes cellulaires et des cristalloldes albumineuz ; il a appuyé ses hypotb^es sur les rapports de ces organismes avec la lumière polarisée et sur leurs propriétés diosmotiques *.
« Les substances oi^ianiques, dit-il dans une de ses publications les plus récentes, sont composées de molécules cristalËnes, biréfiringentes (elles-mêmes formées d'un nombre considérable d'atomes), groupées suivant des règles fixes. À l'état sec elles se touchent toutes les unes les autres* ; à l'état humide chacune est entourée d'une couche d'eau. Toute substance oi^anisée est donc le siège d'une double cohésion, l'une qui unit les atomes dans une molécule comme dans un cristal, et l'antre qui unit les molécules entre elles. »
Pour comprendre cette théorie il est avant tout nécessaire de
' < Bolanische Hitthefloogen > tod C. NOgeli in Sitzmigtiber. der k. baier. Abad. der WJH., mm 1B63, p. 203.
* Ceat-i-dira qu'il n'y a entre elles d'antre matière pondérable qne l'éther Inminenx.
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bien se pénétrer de ridée que cfaacime de ces molécales'cristallines ' représente on oi^anisme compliqué, et qu'elle est décomposable en parties, désignées par NAgeli sous te nom « d'atomes. > Chacun de ces atomes o&e une certaine composition chimiqae ; ceux de l'amidon on de la cellnlose auront par exemple pour formule €, H, g -&..*■ L'atome* de Nftgeli correspond donc à ce que la chimie théorique moderne appelle « molécule. >
L Nftgeli avait déjà montré en 1858(die Stârkekômer, 1858, p. 333), d'après l'imbibition, la cohésion et le mode de croissance des grains d'amidon que leurs molécules ne pouvaient pas être sphériques ou ellipsoïdes. Il reconnut bien qu'elles étaient polyédriques, mais n'affirma que pins tard leur nature cristalline. Ce f^t par l'étude de le polarisation qu'il arriva à ce résultat, non-seulement pour l'anùdon, mais aussi pour les membranes cellulaires et pour les cristalloldes. En comparant l'effet que du verre comprimé ou dilaté produit sur la lumière polarisée, avec celui de ces organismes, il arriva à la conclusion suivante ; ■ Les éléments optiques sont, sans exception, arrangés de telle façon que l'un des axes d'élasticité (ou de densité *) est perpendiculaire à la direction visible des couches, tandis que les deux antres sont dans le plan de ces mêmes couches*. »
De la présence des couleurs d'interférence, visibles dans la lumière polarisée, il tire la conclusion que les éléments optiques de la cellulose et des grains d'amidon ont trois axes différents d'élasticité ou de dei^té ; ils ont par conséquent la nature des cristaux d, deux axes optiques: c'est un &ît presque sans exc^tion que l'axe de la plus grande ou de la plus petite densité se trouve perpendiculaire à la direction visible des couches : • dans les grains d'amidon, dans les m^nbranes cuticulées et dans quelques algues unicellulaires, la direction de la plus grande élasticité se trouve perpendiculaire aux couches. Dans les membranes cellulaires, au contraire, c'est l'axe de moindre élasticité qui occupe cette position. Dans le premier
' J'ai ik peine besoio de rappeler que la molécule est d'une petitesse qui la fait échapper ma. phu forta groadasenients.
* Une matière eomposée, telle qne celle que représente la formule G, n,a v^, peut cependant être déBJgnée bous le nom d'atome eu tant que, qualitativement, elle est inditisible ; on ne peut pas en écarter une de ses parties constituantes, sans changer le caractère chimique du tout. H ne &ut donc pas confondre l'atome de Nâgeli avec l'atome simple que Boscowich mettait à la base de toute matière (royez Fechner, Die Atomenlefare, Leipzig, 1864).
' D'après N&geli et Schwendener.
* Bot. Mitth., I. c, p. 190.
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groupe, les grains d'amidon ont l'axe de moindre élasticité dans ooe direction tangentielle, transversale et les algues unieellalaires dans Doe direction tangentielle, longitodinale; dans le second groupe, l'axe de la plus grande élasticité est ordinairement loi^tudinal, rarement transversal. » — Ces propriétés optiques ne peuvent pas venir de la composition chimique des substances, mais de leur structure. La canse en est-elle dans des phénomènes de tension intérieure comme dans le verre chauffé, ainsi que Schaitze l'avait supposé? La réfutation que fait Nâgeli de cette manière de voir est parfaitement satisfaisante ; elle est fort importante, parce qu'elle nous ramène directement aux thèses posées en commençant et qu'elle se trouve d'accord avec d'autres résultats obtenus par Nâgeli par une tout autre Toi6. Il existe bien dans les grains d'amidbn des tensions, -telles que les propriétés optiques semblables à celles du vore chauffé semblent en supposer Mais dans la cuticule, la tension des couches est exactement opposée & ce qu'elle est dans l'amidon, et cependant l'ellipsoïde des densités y occupe la même position. Si â'aÛleurs les tensions développées par la structure lamelleuse et le mode de croissance des grains d'amidon et des membranes était la cause des propriétés optiques, celles-ci devraient disparaître presque entièrement lorsqu'on coupe ces organismes en petits morceaux, les tensions étant ainsi annulées. Tel n'est point le cas. ■ Les plus petits morceaux de membranes * ont les mêmes propriétés optiques que la cellule entière. » Nâgeli a encore mieux réfuté dans les passages suivants l'idée que la double réfraction des grains d'anddon et des membranes viendrait de la tension des couches. « On peut étirer et raccourcir par des courbures et des plis, les couches d'une membrane de Gaulerpa pénétrée d'eau, de telle façon que la différence entre les deux extrêmes représente un allongement de 42 ^/o et un raccourcissement de 30 o/o, sans introduire des modifications perceptibles dans tes couleurs d'interférence ; dans des fils de verre anisotrope au contraire une dilatation de '/.o 7o ^^^^ pour changer les couleurs. » D'autres membranes cellulaires se conduisent à peu près de la même façon et Nâgeli regarde comme un des caractères distinctifs des corps organisés, pénétrés d'eau, de pouvoir subir degrands ébranlements mécaniques sans que leurs propriétés optiques en soient atteintes le moins du monde. Ces caractères n'ont rien à faire avec la
' NOgeU, Bot. Mitth., 1. c-, p. 300.
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composition chimiqQe, et la gomme, la dextrioe, le sucre, malgré leurs rapports avec la cellulose se rapprochent par tout ce qui tient aux propriétés optiques, du verre et des cristaux. • — < Lorsque, dit^il plus loiu', od replie une membrane ou qu'on la redresse, elle n'éprouve aucnne modification permanente dans la position de ses particules constituantes; elle est dans de certaines limites parfaitement élastique. Elle offre les mêmes couleurs d'interférence, seulement deux des axes des densités au lien d'être parallèles entre eux, sont comme les rayons de la courbura Cela montre que, dans les limites de l'élasticité, les éléments optiques ne subissent d'autre déplacement qu'un allongement extrêmement faible correspondant à la courbure. Les corps organiques possèdent donc une élasticité indépendante de celle de leurs éléments optiques. » Ces derniers sont séparés les uns des autres dans la membrane, comme les grains d'ui tas de sable'; s'ils étaient unis les uns aox autres, les pressions, tractions, etc. changeraient leurs propriétés optiques. N^li était déjà arrivé à un résultat analogue dans son travail sur les grains d'amidon (p. 342), en cherchant à expliquer l'augmentation de volume, qui est la conséquence de l'absorption de l'eau. Il supposa que chaque molécule de substance s'entoare d'une couche d'eau et se sépare ainsi de ses voisines ; si le système molécalaire représentait une sorte de squelette dans les interstices duquel l'eau entre, il n'y aurait pas de raison ponr que le volume augmentât dans l'imbibition. Or l'amidon se gonfle jusqu'à 27 fois son volume primitif et contient alors 90 à 98 "1, d'ean : la cellulose gélatineuse absorbe jnsqn'à 200 fois son volume d'eau ; si les molécules solides tenaient les unes aux autres, elles devraient être remarquablement expansives, ce qui ne parait pas être le cas. £n ontre, l'hypothèse que l'eau en pénétrant dans les grains d'amidon, membranes et cristalloldes, sépare les molécules les unes des autres, se trouve d'accord avec le fait découvert par Nâgeli que les propriétés biréfringentes d'une substance oi^anique qui absorbe de l'ean n'augmentent jamais, mais diminuent plus que ne le comporte l'augmentation de diamètre '.
n. Le groupement des molécules cristallines peut varier suivant la nature des ot^anismes. Dans les cristalloldes albumineux^ elles
* BrQcke ft émia lue théorie analog^ie but la structure des fibres musculaires.
* Nàgeli, Bot. Hitih., 1. c, p. 205.
* N&geli, • Ueber die aue ProteJnsnbBtaiizeD beatehenden Krystalloide des Panim. > Bot. Hitth., I. c, 11 JuU 1862, p. 28B.
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seront groapées comme dans les vrais cristaux, c'est-à-dire qae leurs axes homoIogneB seront parallèles ; ils ne se distingaenat de ces derniers que par lenrs propriétés d'imbibition ; les Trais cristaux sont tout à fait impénétrables. Un morceau du membrane cellulaire peut se comparer avec on cristalloïde dont deux faces seulement seraient bien développées. Dans les oi^anismes à couches concentriques, certains axes homologues sont radiaux, d'autres tangentiels.
Ces molécules cristallines sont formées par la réunion de ptasieurs molécules chimiques simples, ainsi que le prouvent leurs différences de grosseur. Nâgeli ', qui a tiré ces conclusions des différentes quantités d'eau contenues dans la même composition chimique, ne les a d'abord appliquées qu'aux grains d'amidon : elles peuvent facilement s'appliquer aussi aux cristalloldes et aux m«Dbranes, qui tous deux ont à la fois des parties riches et des parties pauvres en eau. — Si tontes les molécules cristallines, biréfiringentes d'an grain d'amidon étaient de la même grosseur, il devrait y avoir la même quantité d'eau dans les différentes parties du grain ; en effet, l'eau étant attirée par les molécules, si tontes étaient de la même taille et de la même densité, toutes en attireraient la même quantité. On ne peut pas attribuer la plus ou moins grande proportion de liquide, contenue dans les couches compactes et dans les couches spongieuses d'un grain d'amidon, à des différences chimiques qui permettraient à une molécule de retenir plus d'eau qu'une autre. On comprend bien mieux ce phénomène, si l'on admet avec Nâgeli que les portions riches en eau sont formées de petites molécules, et les portions pauvres en eau de grosses molécules cristallines. Si des molécules chimiquement anal(^es mais de grosseur différente s'environnent de couches d'eau de même épaisseur, plus les molécules seront petites, plus le tissu qu'elles forment sera riche en eau. Les calculs de Nftgeli montrent même que plus les molécules sont petites plus la couche d'eau qu'elles attirent est épaisse. Cette théorie rend donc parfaitement compte des relations qui existent entre la grosseur des molécules et la quantité d'eau contenue dans l'organisme.
Si dans une substance qui peut contenir tantôt 14, tantôt 70, tantôt 98 0|o d'eau, les molécules gardent toujours la même forme et la même' disposition (ce qui est prouvé par les propriétés opti-
' < Stfakekorner, * p. 333 et 344.
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ques), elles devront être dans le premier cas 1000 et 9000 fois plus grandes que' dans le second et le troisième. Ainsi les conches les plus denses d'un grain d'amidon contiennent des molécules 9000 fois plus grandes que les couches spongieuses riches en eau. La différence serait encore plus frappante dans les membranes cellulosi* qaes ch^ lesquelles la quantité d'eau varie encore davantage.
La grosseur des molécules cristallines peut augmenter par la juxtaposition de molécules simples. La solution de laquelle l'organisme tire son origine pénètre entre les molécules complexes et dépose son contenu à leur surface. Ainsi l'organisme entier s'accrott par intussusception , les molécules par apposition seulement. — On pourrait supposer qoe les molécules peuvent âiminaer en se dissolvant dans le liquide qui pénètre l'organisme ; mais cela n'a jamais été observé positivement. Par contre, suivant Nâgeli, les molécules peuvent parfois se diviser en petits fra^ents. C'est la dilatation des grains d'amidon qui lui a donné cette idée. Un grain d'amidon dilaté par une substance quelconque, absorbe de grandes quantités d'eau et augmente conséqneœment beaucoup en volume. Cela ne peut s'expliquer que par le lait que les molécules (pendant la dilatation) seraient devenues à la fois plus nombreuses et plus petites, c'est-à-dire que chacune se serait séparée en plusieurs. Chaque fragment s'environne d'une couche d'eau et se sépare un peu des autres, ce qui explique à la fois (ainsi que nous l'avons tu plus haut) l'augmentation de l'eau et du voluma Cette hypothèse correspond k une observation de Nâgeii ', d'après laquelle les grains d'amidon et les membranes, traités par la chaleur, les alcalis ou les acides, perdent en se dilatant leurs propriétés biréiiiugeutes.
III. Le pouvoir in^bant * des organismes, c'est-à-dire leur propriété d'absorber de l'eau en augmentant de volume, prouve qae leurs molécules ont plus d'attraction pour l'eau que pour les molécules voisines ; mais cela n'est vrai qu'aussi longtemps que la distance entre les molécules n'a pas atteint de certaines limites. Au delà l'absorption cesse, et l'attraction de la molécule pour ses voisines devient la plus forte. Nâgeli a exprimé ce fait en disant que l'attraction de l'eau pour la substance était inversement proportionnelle à la distance, prise à une puissance pins élevée que celle qui exprime l'attraction des molécules les unes pour les autres ' : soit
' Bot. Uitth., I. c, p. 20S.
' NSgeli, < StftrkekOrner, > p. 346 et 346.
* Sut ta justesse de cette manière de voir, qd suppose des forces Imeraénieat
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B la première de ces attractions , A la seconde, D la distance des
deux molécules, l'imbibitioû cessera lorsque ■=— r- sera égal à — .
Partant de ce point, Nageli montre encore que plus les molécoles sont grosses, plus la couche d'eau qui les sépare est mince ; le calcul amène à ce résultat, qu'on parte de l'idée que l'eau est attirée par la masse de la molécule, ou par sa superficie seule. Cependant, malgré l'accroissement constant des molécules, elles n'arnvent ja> mais à se toucher (lorsque l'oi^anisme est dans l'eau), puisque, lors même que la distance diminue, l'attraction de la molécule pour l'eau augmente plus vite que l'attraction pour la molécule voisine. La couche aqueuse qui entomre une molécule cristalline est à di^ rents points de sa superficie d'épaisseur différente ' : plus mioce dans la partie qui correspond au grand diamètre, elle est plus épaisse dans celle qui correspond an petit diamètre. L'attraction des molécnles entre elles est donc plus forte dans la direction de leur grand axe que perpendiculairement à celui-ci.
Lorsque les grains d'amidon se dessèchent, ils se couvrent à partir de leur centre organique de petites fissures, allant dans la direction des rayons et perpendiculaires aux couches ; cela montre qae le dessèchement emmène plus d'eau entre les molécules d'une même couche qu'entre deux couches successives, et que la cohésion des couches entre elles est plus grande que celle des molécules d'une même couche. D'après ce qui a été dit plus haut, les molécules cristallines ont donc leur grand axe dans la direction du rayon.
IV. Nâgeli ne s'est pas encore prononcé sur les premières phases de la formation des molécules cristallines, qui donneront naissance à un grain d'amidon, à un cristalloîde ou h une membrane cellulaire ; il a cependant donné une description assez complète des phénomènes moléculaires qui accompagnent la croissance des grains d'amidon ; ses observations sont également applicables aux membranes cellulosiques et aux cristalloïdes. Sa manière de voir s'appuie sur le fait que tous ces oi^anismes croissent par intnssusception; ce fait est complètement indépendant de la théorie moléculaire et sert même à la confirmer. Je dois du reste me borner à esquisser ces pbéDomIaies ; une description complète m'entraînerait trop loin.
proportîoDnelleB non-BCutement au carré maiB à une pliu haute puissance de la distance, voyez Fechner, < Atomenlehre, > Leipzig, 1861, p. 126 et chap. xzv. ■ < St&rkekOrner, > p. 356.
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On tronvera la jostificatioD de toutes les mes de Nftgeli en détails dans son oDTrage.
Entre les molécules cristallines de tont oi^anisme pénétré d'eaa se rencontrent certains espaces, les interstices moléculaires remplis d'an liquide, < la solution-mère ' . ' A la suite des différentes attractions qui se font jour, les molécules préexistantes augmentent de Toinme, de nouvelles se forment ; il y a un courant constant dans les interstices. Les molécules qui donnent naissance au cristalloïde peuvent être de la même nature que celui-ci; mais pour l'ami* don et les membranes, les molécules dissoutes doivent au moment où elles se précipitent sous forme cristalline, subir une transformation chimique, puisque nous n'avons jamais vu amidon ni cellulose dissous dans les cellules. Nilgeli pense que la substance dissoute est de la dextriue, peut-être est-ce plutdt de la glycose.
Les molécules cristallines de roi:ganisme ont une attraction plus grande pour l'eau que pour les substances renfermées dans la solulion-mère ; mais qui diminue plus vite à mesure que la distance augmente. Le liquide nourricier qui pénètre un grain d'amidon s'y répand donc comme suit ' : * Les couches liquides qui environnent les molécules sont formées d'une solution diluée ; à la surface même de la molécule se rencontrent surtout des particules d'eau, les atomes de substances (provenant de la solution-mère) augmentant à mesure qu'on approche de la limite extérieure de la couche liquida Dans les espaces intermolécolaires se rencontre une solution beaucoup plus concentrée; une couche analogue enveloppe tout le grain. > Dans un système pareil, l'équilibre sera détruit par tonte modiâcatioQ chimique on physique du liquide imbibé ou ambiant Gomme à l'intérienr des oi^anismœ, les molécules dissoutes se précipitent à la surface des molécules cristallines préexistantes, on en forment de nouvelles, il y a nn courant constant de l'extérieur & l'intérieur; ce courant surtout sensible dans les interstices moléculaires, se ralentit près de la surface de chaque molécule. La solution-mère perdant ainsi une partie des substances qu'elle tenait en dissolution et presque pas d'eau, le superflu de celle-ci sera emmené par un courant dirigé de l'intérieur à l'extérieur. L'énei^e de
' La solution que je désigne brièvement som ce nom serm, pour les grains d'amidon, la »ève des cellales à chlorophylle, pour les membranes cellulosiques, an liquide sortant du protoplasma.
* N^li, t Stârkekoroer, > p. 8G6.
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ces mouTements doit être considérable ' et les molécules dissoutes penvent pénétrer dans l'enveloppe aqueuse des molécules cristallines ; elles entrent dans le champ de leur attraction et Tiennent se précipiter à leur surface. C'est de la même foçon que de noBTcJles molécules cristallines se forment dans les espaces intermolécolaires : les mouvementâ de substances dissoutes y sont soumis à de grandes irrégularités, et deux ou trois molécules peuvent être jetées les unes contre les autres, avec assez de force pour que, malgré l'épaisseur de leurs enveloppes aqueuses, les affinités diimiques prennent le dessus. Elles forment alors one seule molécule qui croit par apposition.
L'accroissement des molécules cristallines sera d'autant plus rapide qu'elles seront déjà plus grosses, parce qu'alors leurs envdi^ pes aqueuses étant plus minces, seront plus facilement traversées par les substances dissoutes. Mais en même temps elles se rapprochent les unes des autres ; les espaces intermolécolaires diminuent: les conrants de la solution-mère se ralentissent et il vient on montent on la croissance s'arrête. En même temps cette croissance produit dans les molécules des tensions de couches qui finissent par agrandir les interstices en de certains points et favorisent ainsi la production de nouvelles molécules cristallines. Ces dernières considérations, se rapportant aux grains d'amidon, ne penvent pas s'appliquer telles quelles aux membranes cellulaires, où les tensions développées par la croissance sont différentes.
Cet exposé de la théorie de Nâgeli n'est pas fait dans l'ordre qu'il a lui-même adopté; j'espère ne m' être cependant écarté en rien de sa manière de voir. J'ai rencontré quelques difficultés particulières en ce que N^geli, depnis l'apparition de son ouvrage sur l'amidon, a passablement modifié ses vues sur la forme des molécules.
a. Grains d'anidon.
§ 107. Par lies cûostiiuanies des grains d'amidon. — L'observation microscopique montre que les grains d'amidon de condition normale sont des corps solides formés de l'extérieur à l'intérieur de couches alternativement plus ou moins denses , concentriques autour d'an
' Jamin » cBtimé la force de l'JmbibitioD dans l'amidon et le bois à plus de 5 à Ë
atmosphères.
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centre ot^anique (qui ne coïncide oràinairemeDt pas avec le centre de la figure '. Les couches les moins denses sont rougeâtres ', les plus denses blanches ou bleuâtres ; la limite entre elles est ordinairement très-nette. — Chacune de ces couches est formée d'un amalgame de substance amylacée et d'eau : cette dernière est d'uitant pins abondante que la conche est moins dense.
Bans la substance amylacée elle-même entrent deux combinaisons organiques différentes, qui se distinguent par lenr solubilité et par l'eSet que Fiode produit sur elles ; elles sont si intimement mélangées dans toutes les parties du grain, qu'après l'extraction de la plus soluble (granulose), la moins soluble (cellulose) forme un squelette qoi reproduit exactement la forme extérieure du grain. On ne sait encore si le grain est formé du mélange des molécules de * granulose > et des molécules de - cellulose, » on si chaque molécule cristalline renferme les deux substances. Leur nature chimique n'est pas non plus très-bien connue.
Sous l'influence des réactifs chimiques qai attaquent le grain tont entier, celui-ci se transforme en dextrine et en glycose (dextrose) ; il y a toujours absorption d'eau. Le rôle des deux sortes de couches et des deux substances dans cette réaction n'est pas connu; cependant la métamorphose atteint la granulose plus vite que la - cellulose. - — Une partie du grain d'amidon (pulvérisé) est soluble dans l'eau froide ; la solution offre les caractères de la granulose ; elle est immédiatement colorée en bleu par l'iode ; on ne sait si c'est toute la granulose ou sealement une partie qui se dissout. Cette solution ne se rencontre jamais dans la plante et ne peut pas traverser par diosmose l'utricule primordial vivant '.
a) Contenu en eau. De la fécule de poDunes de terre desséchée absorbe, suivant Nàgeli *, à 20" C. dans un espace saturé de vapeur, 35 % d'eau, jusqu'au moment où son volume n'augmente plus (4 à 6 jours) ; à l'état frais elle en contient probablement un peu plus : 40 % soit */. du poids. D'autres amidons en ont encore davantage ; Nàgeli en cite qui vont jus-
■ N&geli, t &tttrkek6nier, • p. 16.
■ Les coachea les motoa denses bodI désignées ea allemand sous le D019 de < die veichen Schichlen. > Ce mot est difficile à rendre en français: ni < couches spongienaes, t ni * couches mnqueusea > ne me paraissent pari)ut«ment satisfaisants. Je propose de les appeler simplement < couches interstitielles. >
> Les combinajsons minérales contenues dans les grains d'amidon sont en si petite quantité et si peu connues que je puis les paaacr sous silence. D'après Nftgeli il y aurait aussi des gaz condensés.
' Nàgeli, < St&rkekûrner, * p. 53-54.
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qu'à 60 et 70 */,. — Suivant Payen, lorsque des graius de fécule de pommes de terre desséchés absorbent 54 °/. d'eau, leur volume augmente de 50 •/, ; desséchés simplement à l'air, ils contiennent encore 18 °/. d'eau.
La différence entre les couches plus ou moins denses des grains d'amidon provient de l'eau qui y est contenue en plus ou moins grande quantité. Lorsque par un réactif quelconque (alcool absolu), on eÈdève ceUe-ci, toutes les parties les moins denses disparaissent; le grain tout entier se contracte et devient blanchâtre : sa densité surpasse un peu celle qu'avaient auparavant les couches compactes.
Dans un même grain, la proportion d'eau augmente de rextérieor à l'intérieur, c'est-à-dire que, près du centre organique, ce sont les couches interstitielles qui l'emportent, près de la périphérie les compactes ; dans les grains composés, chacune des parties est organisée comme un grain simple. Dans chaque couche, la proportion d'eau est plus forte dans ladirection de la tangente que dans celle du rayon ; en effet les crevasses qui se forment par le dessèchement coupent les couches dans la .direction du rayon, ce qui ne peut provenir que d'une plus grande perte d'eau dans ceile de la tangente.
Lorsque de l'amidon desséché absorbe de l'eau, celle-ci ne reprend pas exactement sa position primitive ; la cavité qui s'est formée au centre et les crevasses persistent; ainsi l'eau s'accumule surtout dans la portion corticale.
6) C'est l'influence de la salive qui a d'abord donné à Nâgeli (1856) l'idée de la décomposition de l'amidon en deux substances chimiquement différentes, mais intimement unies dans toutes les parties du grain. U remarque ' que la salive (de 40 à il' C.) pénètre dans les grains d'amidon et fait disparaître une des substances (granulosc) ; le grain un peu rétréci offre cependant encore le même aspect ; on y distingue les couches, les crevasses, etc. Ce squelette est très-fragile, il se contracte par la dessication et exerce sur la lumière polarisée la même influence que le grain primitif (MohI). L'iode ne le colore plus en bleu mais en rouge ; c'est cette réaction qui a donné à Nâgeli l'idée de rapprocher cette substance de la cellulose*.
D'après Mohl', la salive n'agit que lentement sur les grains d'amidon de Canna indica, à 35 ou 40° C; en quelques heures à 50-55° G. Une température inférieure suffit pour l'amidon du blé; il en faut une encore plus haute pour la fécule de pommes de terre. Le squelette se distingue du grain primitif en ce que, après avoir été écrasé dans l'eau froide, il ne se gonfle pas ; l'eau bouillante est même sans influence sur lui. A 70° C. la sahve ne le modifie en rien, bien que le grain intact soit entièrement dissous à cette température.
D'après Melsens*, les acides organiques, la diastase, la pepsine exer-
■ Nâgeli, * St&rkekOnier, > p. 121.
* Dernièrement encore (Bot. Mitth., 1. c, p. 389), Nthgeli a cherché & munteoir cette idée malgré les ol^ecUona de MohI; bien qn'elle ne soit pta parfutemeat prourée, je persiste cependant à la croire vraie.
' H. ï. MohI, Bot. ZeitLing, 1869, p. 226.
* Melsens, Institut, 1867, p. 161.
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cent une influence analo^e à celle de la salive. Nâgeli ' a fait la mâme remarque sur l'acide chlorhydrique et l'acide aulfurique dilués. Franz Schulze a montré récemment qu'une solution concentrée de chlorure de sodium contenant 1 7» d'acide chlorhydrique libre extrait la granulose en 2-4 jours à 60° G. * ; il faut 36 à 40 parties du dissolvant pour une partie d'amidon frais. D'après Dragendorfi, le résidu se monte à 5,7 % pour la fécule de pommes de terre; 2,3 7i» pour l'amidon du blé; et 3,1 7= pour celui de rÂrrowroot. Le commencement de la dissolution des grains d'amidon pendant la germination ofTre souvent beaucoup d'analogie avec l'inâuence de ces réactife. Dans l'endosperme du blé, la substance la plus soluble est absorbée ; les couches sont alors plus visibles ; les grains se pulvérisent bientôt et leurs fragments disparaissent. Souvent chez le Phaseolus, les grains ont encore leur aspect normal, alors qu'ils ne sont plus colorés en bleu par l'iode, mais en rouge comme ceux sur lesquels a agi la salive ; plus tard, ils tombent en morceaux et sont dissous. Dans la pomme de terre et la racine de Canna lanuginosa, les gïains se dissolvent de l'extérieur à l'intérieur comme des cristaux (v. Nageli, Starkck. table XVII); le dissolvant est peut-être ici trop énergique et il agit comme la salive à 70* C.
y) La sdlubUUé des grains d'amidon dans l'eau froide a pour les physiologistes tm intérêt particuher, puisque la substance qui produit les grains d'amidon, doit traverser les cellules par diosmose, sous la forme d'une solution aqueuse. Les grains d'amidon pulvérisés laissent dans l'eau une substance qui se colore en bleu par l'amidon (granulose) ; mais cette solution ne se rencontre nulle part dans les plantes : on devrait pourtant constater facilement sa présence dans les tissus où les grains d'amidon se dissolvent et se reforment alternativement (pommes de terre, fèves, grains de blé) ; je suis persuadé qu'elle ne s'y rencontre nulle part* : les grains d'amidon doivent donc prendre naissance dans une solution qui contient quelque autre substance de transformation facile ; nous l'avons déjà dit, c'est probablement de k glycose, La solution aqueuse d'amidon ne peut d'ailleurs pas, suivant Nâgeli, traverser par diosmose l'utricule primordial vivant'. Nageli en conclut que cet amidon n'est pas chimiquement dissous, mais seulement divisé en particules impalpables (il peut cependant traverser des membranes cellulosiques); il faudrait alors dire la même chose des matières colorantes qui ne traversent également pas l'utricule primordial vivant. Je préfère croire que ces Uquides sont bien des solutions véritables, mais que l'utricule primordial est imperméable pour certains principes.
L'eau froide ne dissout rien lorsque le grain est intact, son action ne commence que lorsqu'il est écrasé ", et ne s'étend jamais que sur une petite fraction de la substance. Lorsqu'on écrase un grain d'amidon dam
' NageU, Bot Mittfa., I. c, p. 390.
* Fr. Schulze, Journal f. Landwirthschaft, t. Heoneberg, cah. lU, p. 214. ' Vojez à ce sujet: Nageli, t Beitr&ge zur wiss. Bot. • Leipzig, H, 187.
* Kageli, « Stajkeltôrner, • p. 170.
' On peut en conclure que le grain intact renfenne dëjï une substance disBonle ; maia que celle-ci n'ett pu en état de travener les couches extérieures.
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l'eau et qu'on ajoute de l'iode, il se forme une sorte de membrane gélitineuse et granuleuse colorée en bleu (MohI, 1. c^ p. 228). Guerin-V&rry ' et Dellfe ont trouvé que l'eau dissout de l'amidon, lorsque celui-d a été préalablement pulvérisé avec du sable : l'iode bleuit û solution qui se conserve intacte pendant des mois '.
S) D'autres disaolvattts opèrent en même temps une transformatioD chimique de l'amidon ; cela aide à comprendre comment, dans la cellule, toute dissolution et solidification des grains d'amidon est accompagnée d'une transformation chimique. — La cuisson prolongée dans l'eau* et dans les acides dilués transforme l'amidon en dextrine puis en dextrose : la cuisson dans la potasse produit aussi de la dextrine. Les combinaisons organiques azotées, diastase, ferment, salive, gélatine, gluten transforment également le grain d'amidon en dextrine et en dextrose (glycose). D'après Husculus, cette transformatitm s'opère de la nkanière suivante :
G« H„ e., + H. O = G„ H«, «„ + €, H,. Ô, Amidon Dextrine De^xwe.
Puisque tous ces dissolvants, analogues à ceux qu'on rencontre duis les plantes, transforment l'amidon, puisque de plus on trouve toigours de la glycose avec l'amidon, on est fondé à croire que l'amidon prend naissance dans une solution de glycose et qu'en se dissolvant il redevient glycose. Nàgeli paratt être aussi de cette opinion.
§ 108. Dilatation* des grains d'amidon '. Sous l'influence d'ane température élevée, de l'eau on des acides et des alcalis dilués, la stmetare intérieure des grïùns d'amidon change; les forces motécotaires sont modifiées, et le grain devient capable d'absorber bean- coup plus d'eau tout en augmentant de volume. — Pour atteindre ces résultats, il faut que la température soit suffisamment élevée et que la concentratlou du réactif employé atteigne un certain dc^ ; an-dessous de ces limites, qaelque prolongée que soit l'expérience, le grain ne se dilate pas. La température à laquelle la dilatation commence sous rinfluence de l'eau, est 55" pour les grains les pins gros et 65° ponr tes plus petits. Les grains secs sont transformés par une température de 190 à 200<> * ; dès que l'eau les touche, ils
' Âun. de Chimie et de PhjaiqDe, LTI, 226.
* Vo;eE Dngendorff d&iu le J. f. Luidw. d'Heimeberg, 10~ Minée, n, 311, et CanstaO, Jahresber. der Fortschr. der ges. Uedizio, 1863, IV, 8.
* Kekitlé, Lehrb. der org. Chemie, II, 366.
* QueUunK, encore on mot allemand qu'il est bien difficile de traduire en franfù ; les mots < dilBtatioD, expannon, extension, • n'en rendent qu'imparfaitement le sem, et ne doivent être pris que comme une abréTiation de la périphrue * angmentatioii de volume, produite par imbibitîon. *
* Tout ce paragraphe est tiré de N&geli, < StArkelcOmer, > p. 67 et soît.
* D'après PafCD, la ficnle de pommes de terre desséchée k l'air, ae tnuulbrtae i 200*, en une demi-heure ou une heure en dextrine.
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se dilatent. Le d^ré de concentration des solutions, nécessaire' pour produire un effet Tisible, n'est pas exactement connu.
Les txansfonnations molécnlaîres causées par ces réactifs persistent même lorsqu'on les a éloges.
La dilatation est ordiDairement inégale dans différentes régions du grain. Ce sont les parties les plus riches en eau, le noyan, les COQches internes qui sont attaquées les première. Mais peu à peu la substance la plus dense absorbe à son tour beaucoup d'eau, elle prend de plus en pins l'aspect de l'autre et la stratification disparaît. H se forme ordinairement une cavité au centre ; les couches les plus superâcielles se dilatent moins que les suivantes et se couvrent de fissures. Les couches internes se dilatent surtout dans la direction du rayon (ainsi que le pronveot les creva^^ ') et les plus externes dans celle de la tangente.
Dans une solution de potasse, les grains de fécule de pommes de terre se dilatent d'après Nàgeli jusqu'à 3 et 5 fois leur diamètre primitif, c'està-dire 27 à 125 fois leur volume ; ils contiennent alors 98-99 '/t % d'eau. D'après Payen, de la fécule de pommes de terre absorba à 36° C. 50 fœs son poids d'une solution de soude de l %- ^'^ob l&O parties du même li- *]uide des grains de fécule humide s'accrurent jusqu'à 72 fois leur volume primitif. Les grains les plus jeunes se dilataient déjà dans une solution de 1 V, '/,. D'après le même auteur, l'augmentation de volume de l'amidon dans l'eau est à 54° C. = 0 ; à 56-57° C. = 29%î à60' = 142 •/» à 65° ~ 610 "/. ; h 70-72° = 1255 %. L'action de la chaleur est d'autant plus vive que le grain est plus hiunide; des grains set» doivent être chauffés jusqu'à 190 ou 200° C. pour qu'après ils se dilatent dans l'eau.
X^es grains d'amidon changent de nature en se dilatant, puisque lorsque le réactif a cessé d'agir Us ne reprennent pas leurs dimensions primitives. Les grains dilatés et desséchés ne recommencent pas à se gonfler lorsqu'on les humecte de nouveau', ce qui prouve que la substance dilatée se modifie par la dessiccation. L'amidon dilaté se distingue soit des parties les plus aqueuses de l'&midon intact, soit des algues gélatineuses telles que les Nostocs, les Chroococcacées, Palmellacées, etc. Ces deux formes d'organismes reprennent toutes deux le volume qu'elles ont perdu par la dessiccation, ce qui n'est pas le cas pour l'amidon dilaté.
Vojes les nombreuses observations de NlLgeli, dans son chapitre : * AufliiBUDg der Starkeltomer, > p. 92 à 178.
§ 109. Influence de l'iode sur l'amidon. Après des recherches prolongées sur les colorations produites dans l'amidon par l'iode,
' n en difficile de donner un extrait codcIb des recherche! de N^eli sur ce aa|et; il bntlesToir à U page SI de aon ouTrige, elles Mnt importtntei pour U théorie de U croissance des grains d'amidon.
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Nftgeli est arrivé aax résultats suivants ' : « Traitées exactement de la même façon, les difTérentes parties d'un grain offrent des réactions dissemblables ; il en est de même pour différentes espèces d'amidon : les unes ont pour l'iode une plus grande affinité que les autres ; les nuances sont un peu différentes. > Nilgeli attribue ces phénomènes avant tout aux rapports quantitatifs variables de la granulose et de la cellulose. * Les grains de même espèce, oa les coucbes d'nn mdme grain se revêtent de couleurs différentes, suivant la qualité et la quantité de la substance étrangère qui les pénètre (eau, acides, sels, combinaisons organiques neutres, etc.), snivant que c'est cette substance ou l'iode qui a agi d'abord sur le grain, etc. Les couleurs que riode produit dans l'amidon sont l'indiyo, le violet, l'orange et le jaune. Elles proviennent d'arrangements particuliers des molécules d^iode et ne sont autres que celles qu'on peut observer sur l'iode lui-même à ses différents états *. Parmi les couleurs du spectre, le bleu et le vert manquent toujours dans ces réactions; lorsqu'on entend parler de bleu, c'est toujours indigo qu'il faut entendre ou du moins une nuance rapprochée Le vert est décidément laissé complètement de cdté; lorsqu'on en aperçoit qaelquis traces, on est sûr d'avoir à faire à un mélange de bien et de jaoue./ Enfin : «Dans les différentes réactions, le bleu est toujours l'indice de l'afËnité maximum et le janne de l'affinité minimum. Lorsque l'iode pénètre dans un graiu d'amidon, ses molécules adoptent l'arrai^ement qui correspond à l'afBnité la plus grande possible dans les circonstances données ; plus tard, si d'autres .forces plus énergiques les sollicitent, leur organisation peut changer. En présence de l'eau, les molécules se groupent toujours suivant l'affinité la plus forte : toute autre substance amène la couleur qui correspond à une affinité moins forte. Plus l'eau d'imbibition est abondante, plus la nuance se rapproche du bleu. Lorsqu'elle manque entièrement, c'est le jaune qui domine. Sous l'influence d'autres substances, la nuance se rapproche également du jaune, d'autant plus que les réactifs sont plus concentrés. L'acide sulfnrique et deux on trois autres combinaisons font seules exception ^ cette règle : quelle que soit leur concentration, ce n'est jamais qu'an premier moment qu'on aperçoit des
' Bot. Mitth., p. 318 (I. c).
' L'iode a'oSre jamais de bleu ïucIiKo bien décidé; mais l'iode métalliqne ■ ia reflets d'un bleu d'acier ; son opacité absolue empêche de distinguer sa vraie conlenr. L'iode en poudre a ua grand rapport avec l'amidon bleui et les petits cristaux d'iode, TUS au microscope paraissent d'un beau blea. Nigcii pense donc que la Téritable coalenr de l'iode solide doit se rapprocher beaucoup de l'indigo de l'amidon.
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teintes rougeâtres ou jaunâtres auxquelles succède bientôt un bleu assez pur (accompagné d'une forte dilatation du grain). Cet effet particulier doit être attribué à la cellulose des grains d'amidon et la couleur ainsi produite dififère toujours da bleu indigo de Tamidon iodé. »
Je serais entraîné trop loin si je voulais extraire des travaux de N&geli la preuve de toutes les idées émises dans le précédent §. Chacune d'entre elles repose sur de nombi'euses expériences qu'il &udrût citer tout au long. Je ne m'occuperai que des observations qui se rapportent aux mouvements moléculaires, c'est-à-dire à la partie dynamique de ces phénomènes. Ils nous donneront une explication nette de certaines particularités de la diffusion et éclairciront ainsi certains points de la migra* tion des substances.
L'amidon en poudre ou en morceaux décolore une solution aqaenae diode'. Mais si on le laisse dans l'eau, dans un vase ouvert, il se décolore à son tour sans que le Uquide se colore. En effet l'amidon n'enlève pas à l'eau tout l'iode qu'elle contient; elle en retient toujours une petite partie qui reste soumise à l'évaporation et sert en particulier à la formation d'acide iodbydrique, l'équilibre moléculaire est rompu entre l'amidon et l'eau ; une partie de l'iode du premier passe dans la seconde : ce mouvement continue jusqu'à ce que l'amidon soit entièrement décoloré. Une très-petite quantité d'eau suffit donc pour taire passer une grosse masse diode solide dans l'amidon. A mesure qu'elle se sature d'iode, l'amidon lui enlève tout ce qui est au-dessus de la bmite dont nous avons parlé.
La concentration de la solution aqueuse qui correspond à l'état d'équilibre entre l'affinité de l'eau et celle de l'amidon pour l'iode varie avec la température. Lorsque celle-ci s'élève, l'affinité de l'eau augmente et l'amidon se décolore *; lorsqu'elle s'abaisse, c'est l'affinité de l'amidon qui augmente et il devient bleu '.
De plusieurs substances, c'est celle qui a la plus grande affinité pour l'iode qui l'enlève la première à sa solution ; de plusieurs substances colorées par l'iode, c'est celle qui a l'affinité la plus faible qui se décolore la première. Nàgeli(l- c. p. 261) appuie ces données sur les faits suivants : l'amidon se colore avant la cellulose plongée de la même solution que lui ; dans l'amidon du blé, les coucbes internes se colorent avant les externes. Dans les Zygnema, Spirogyra, les grains d'amidon absorbent l'iode plus activement que le protoplasma. L'amidon se colore également plus vite que le blanc d'œuf coagulé plongé dans la même solution et celui-ci perd plus promptement sa couleur. Si l'on mélange avec de l'empoiS/ les grains de fécule de ponunea de terre, l'empois se colore le premier. Ces expériences réussissent surtout bien lorsque les différentes
< N&geli, I. c, p. 254.
* Nigeli (I. c, p. 256) montre qu'il D'existe pas d'unidon iodé incolore.
* Ainsi pins la température est bosse, mieux on peut, au mojen de l'amidon, dé- «ouTrir de petites traces d'iode dans l'eau. Freseniua, Ann. C3iem. u. Phann., 1857, en, 184.
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substances se trouTent enfermées dans une cellnle dont les paitôa le laissent pénétrer llode que petit à petit. On peut aussi les mettre sur le porte-objet, les couvrir d'eau et placer à cOté un petit fragment diode. M^, pour réussir, il ne faut pas que la soluCion d'iode soit trop codcegtrée. — u Lorsqu'un certain nombre de substances sont plongées due une solution faible d'iode, celui-ci ne se partage pas entre elles, mais ot toujours absorbé par celle dont l'affînité est la plus énergique. Une substance quelconque enlève toujours l'iode contenu dans une autre, si bod affinité est plus grande.> Ces données (Nageli, 1. c. p. 262) se fondent sur les observations suivantes : Un morceau de blanc d'œuf coagulé pliwgé dans une solution aqueuse d'iode se colore entièrement en bnin ; mais si on le transporte dans un vase fermé contenant de L'eau et de l'amidon, cdui-ci se colore en bleu et l'albumine se décolore. L'expérience inverse ne réussit pas : l'albumine ne décolore pas de l'amidan bleui. Une eolutioii de dextrine se colore en rouge par l'iode ; l'amidon en poudre qu'on j jette se bleuit et la décolore. La couche fructifère des lichens (XJsnea) préalablement écrasée se colore sous l'influence de l'iode en un bleu trèsintense ; l'amidon la décolore et bleuit à son tour. Les mêmes rapports existent entre le coton (bleui par l'iode et l'acide sulfurique) et l'amidoa — n n'est point nécessaire que ces différentes substances se touchent: il suffit que l'eau les mette en communication. Si l'on plonge un corps (autre que l'amidou) coloré par l'iode dans de l'eau renfermant des Spirogyra et des (Edogonium, les grains d'amidon se colorent dans l'inténenr des cellules.
Tous ces phénomènes reposent sur le fait que le degré de concentration dans la solution aqueuse d'iode coirespondant à l'équilibre moléculaire des affinités, est différent pour les corps A, fi et G. Nageli (!■ c. p. 264) s'exprime sur ce sujet dans les termes suivants : * De trois corps A, B, G, A a l'affinité la plus grande et C la plus faible ; BuppoB(RU que B est coloré par l'iode. Tous les trois sont plongés ensemble dans l'esB. Celle-ci dissout de l'iode de fi jusqu'à ce que la concentration atteigne la limite d'affinité entre eux. Gette solution s'exerce aucune influence sur le corps C qui ne se colore que dans une solution plus concentrée. M&is A, dont l'affinité est plus forte, peut s'approprier une partie de l'iode dissous dans l'eau : celle-ci en reprend à fi et le mouvement continue tant que ce dernier n'est pas entièrement décoloré. > Lorsque de l'amidon fortémeiit iodé est mis en contact avec de l'amidon intact, l'iode se partage entre les deux.
< A températures égales, les réactions de l'iode sont beaucoup pins rapides dans l'eau que dans l'alcool, l'éther, l'huile et dans la vapeor d'iode elle-même > (Nageli, 1. c p. 278). De l'amidon pénétré d'eau (poudre on empois) se colore immédiatement et également bien dans des solutions diode dans l'eau, ou l'alcool dilué, ou dans l'iodure de potassium. Uais de l'amidon sec mêlé à des fragments d'iode ne se colore qu'à peine en 2i heures. Dans des solutions par l'alcool rectifié, l'amidon reste incolore jusqu'à 40 heures; de même pour l'éther et les huiles éthérées. L'amidon iodé se décolore plus vite dûis un courant d'eau que dans de l'eau stagnante ; la décoloration est rapide d«js l'eau chaude et dans l'alcool dilué qui dissolvent beaucoup d'iode. De l'amidon bleui et desséché conserve sa
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couleur à l'air pendant des mois entiers, mais une température trop élevée le décolore. De l'amidOB iodé sec trempé dans l'alcool anhydre ne se décolore pas. L'alcool commence d'abord par enlever l'eau à l'amidon iodé humide; en renouvelant fréquemment l'alcool, on obtient une foible décoloration.
Des graina d'amidon gonflés perdent une partie de leur eau en absorbant de llode. Les grains d'amidon intacts chargés d'iode sont beaucoup moins sensibles à l'action de la chaleur, des acides (SOi fait exception) et des bases : ils supportent 220° C. sans se transformer en dextrine.
§ 110. Les phénomènes moléculaires qui accompagnent la croismnce des grains d'amidon ont été encore détenninés par N^eli ; il a sortout étodié les formes de grains à diSërents âges, la tension des coaches et la difiosioo. Peu de problèmes physiologiques ont été étudiés avec aatant de talent et résolus avec une aussi grande clarté. Malgré cela, mon exposé sera nécessairement fort incomplet: les conclnsions reposent sur des raisonnements étendus et sur des faits nombreux qu'il fendrait citer tout au long. Je me bornerai donc à an extrait qu'on trouvera peut-être en revanche beaucoup trop abrégé'.
Les premières phases de l'existence des grains d'amidon échappent complètement à nos investigations ; on le comprendra si l'on se souvient de ce que nous avons dit plus haut (§ 107) que la précipitation des grains d'amidon est associée à une transformation chimique et qu'ils prennent naissance dans une solution qui ne contient ni cellulose ni granulose. Pendant leur croissance les non- Telles molécules, qui viennent s'ajouter à celles qui existaient déjà, sont dues à nue transformation chimique analogue V
A ta période où nous commençons à les voir, les grains d'anùdon sont toujours sphériques; plus tard quelques-uns conservent cette forme, mais la plupart s'en écartent plus on moins ; ils sont cependant toujours arrondis et ont un centre oi^^qoe bien visible Ce n'est que peu à peu qu'ils s'écarteut de la forme sphérique ; un petit nombre s'en rapprochent pins tard. A tout ftge, les grains d'amidon sont solides ; il n'est donc pas possible d'attribuer la formation des couches & des dépdts de sutrâtance & l'intérieur d'une vésicule.
La croissance se fait toujours par intussnsception et jamais pu* apposition à la superficie du grain ; des molécules d'eau et de substance paraissent toujours fixées à la fois. Si la croissance se Ui-
' NifeH, I. c, p. 213-331.
' Ea celt je m'écarte qo peu de NSgeli, lojex 1. e., p. 295.
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sait par apposition, le noyaa et les conches ioterneB des gros graûis devraieût rappeler trait pour trait les petits; les premiers sont toujours mous et riches eu eau, les seconds au contraire denses et secs ; les premiei's s'écartent beaucoup de la forme primitive tandis que les seconds sont toujours spbériques. Enfin une autre conséquence de l'apposition serait de rendre la couche externe tantôt molle et tantôt dense, puisque dans le grain les couches alternent régulièrement. Elle est, au contraire, toujours dense et sèche et identique chez les grains jeunes ou vieux. Dans les grains demi-composés, une couche commune enveloppe toutes les parties ' ; celles-ci offrent des surfaces planes, des angles, des arêtes qui évidemment ne peuvent être produites que par des pressions latérales. Si la croissance avait lieu par apposition, les grains composés seraient dus h la formation d'une concfae commune autonr d'un certain nombre de grains isolés. On ne comprendrait pas alors ces pressions qui sont souvent assez fortes pour produire des crevasses jusque dans l'enveloppe commune. Leur mode de développement montre, au contraire, que les différentes parties sont des productions secondaires à l'intérieur du grain composé, et la théorie de la croissance, telle que Nâgeli l'a donnée explique parfaitement toutes les particularités de cette forme des grains d'amidon.
Des grains libres et isolés croissent souvent beaucoup plus d'un côté que de l'autre (jusqu'à 70 fois); on n'en comprendrait pas la raison dans ta théorie de l'apposition. — Enfin la substance qui se rencontre b. l'intérieur des grains augmente pendant la croissance plus rapidement que celle qui se trouve à l'extérieur ; de plus à tonte période, des innovations (grains de 2^^^ génération ou d'ordre secondaire) peuvent se produire dans le grain ; ces deux faits me semblent supposer nécessairement des transformations moléculaires dans la masse même du grain. La conclusion de N^geli c'est qne tout ce qui précède ne saurait s'exphquer, que si la croissance se £ùt par pénétration de nouvelles molécules entourées d'eau entre les molécules préexistantes et par accroissement de ces dernières. Appuyé sur ces résultats, il trace l'esquisse suivante du développement normal des grains.
Les jeunes grains d'amidon sont sphériques et formés de substance dense : un noyau également sphérique de substance interstitielle apparaît au centre et s'accroît rapidement ; plus tard le noyau
' n n'eD eBt pas ainsi chez les grains composés qui sont dos à la sondure de gruns isolés comme dans la chlorophjUe ou le protoplasnuu
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s'eutoore d'une enveloppe sphériqne dense, séparée de la conche externe par une couche interstitielle ; la même chose peut se répéter plusieurs fois. H arrive, mais rarement, qu'au noyau dense se développe dans l'intérieur du noyau spougieux. Les couches ainsi produites s'accroissent en surface et en épaisseur et se divisent; an milieu des couches interstitielles, il s'en forme une dense et au milieu des couches denses une interstitielle. La croissance est souvent plus forte d'un côté du gram, les couches s'y épaississent plus rapidement et s'y partagent plus souvent ; il arrive ainsi que la même couche concentrique reste simple du côté du petit rayon, tandis qu'elle se multiplie du côté du grand.
Lorsque le noyau spongieux est lenticulaire, les couches qui se développent à sa suite le sont aussi, et tout le grain prend cette forme. Les grains composés font une exception à la croissance concentrique réguUère; ils proviennent ordinairement de ce que le noyau primitif s'est condensé et de ce qu'à son intérieur deux nouveaux noyaux spongieux se sont formés ; chacun se divise en un certain nombre de couches concentriques et forme un grain * partiel. > Pendant que les deux grains partiels s'accroissent il se forme entre eux une fissure qui souvent s'étend jusqu'aux couches communes extérieures. La même chose peut Be répéter plusieurs fois et l'on a vu jusqu'à 30 et 40 grains partiels réunis dans la même enveloppe. Lorsque, entre deux divisions successives, quelques couches ont en le temps de se former, les grains de seconde et de troisième génération sont enfermés les uns dans les antres (comme les Gloeocapsées et d'antres cellules). Si an contraire la division est rapide, les grains partiels sont tous placés les uns à côté des antres et entourés seulement de l'enveloppe commune. — Le noyau des grains excentriques se divise toujours de façon que les deux grains partiels se trouvent à droite et à gauche de l'axe, sur nue ligne perpendiculaire au grand rayon. Dans les grains de forme allongée mais régulière, les grains partiels semblent au contraire être toujours dans l'axe.
Il est rare que des grains partiels se développent entre les couches ; dans ce cas, une couche s'épaissit, se condense et en un point parait bientôt un noyau interstitiel. La couche primitive, en se divisant, ne tarde pas à séparer le grain partiel de celles qui sont placées plus à l'intérieur : quelquefois elle se divise aussi du côté extérieur. Cette forme d'innovation n'a été observée que sur des grains excentriques et toujours dans les couches les plus éloignées du centre.
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Lorsque le grain primitif a un nojaa central allongé, Ira grains partiels s'accroissent toujours dans la direction da même axe. Chez les grains excentriques, an contraire, les graùis partiels s'accroiss^t toujours du c6té interne, de façon que leur petit rayon est tooroé vers l'extérieur. Dans les grains demi^composés, ce sont toi^ours les parties les plus rapprochées du centre de gravité qni s'accroissent le plus rapidement.
Le développement des grains véritablement composés se rapproche beaucoup de celui des grains h. demi composés. Us prennent naissance lorsque les grains partiels se forment de très-bonne heore et que l'enveloppe commone se trouve coupée ou pandt même manqner tout à fait. Tantôt au lien d'un noyau il s'en forme deux, et deux grains partiels se développent simultanément; tantdt un noyau se forme entre les couches externes, se sépare du reste . et se développe conune un grain partiel. Ces partages peuvent se répéter si souvent, que le nombre des grains partiels s'élève parfois jusqu'à 30,000. Chacun d'entre eux se développe comme un grain simple. Les grains & noyau central allongé se divisent toujours perpendiculairement à leur grand axe. Lorsque le noyau central est sphérique, la division marche de telle façon que les grains partids ne forment d'abord qu'une simplesérie: ce n'estqne pins tard qu'ils s'étendent en surface. Dans les grains excentriques, la fissure se trouve toujours sur le rayon le plus allongé. Lorsque la division marche assez vite pour que les grains partiels ne se soient pas encore agrandis, les Ugnes de séparation successives sont ordinairement parallèles ; on en rencontre cependant aussi dans d'autres directions.
n n'est pas rare, dans des grains particulièrement excentriques, qae de petites parties très-saillantes de la périphérie se détachent entièrement. — Les séparations entre les grains partiels s'accentuent de plus en plus et ils finissent souvent par s'isoler entièrement les uns des autres. Us peuvent après cela continuer à croître et prendre tout & fait l'apparence de grains simples.
La théorie de tous les faits que je viens de raconter est donnée par Nâgeli dans les chap. IX et X de son oavrage (St&rkekOmer, p. 289 et 332) ; elle repose surtout sur les conditions particulières créées dans les jeunes grains d' amidon par les mouvements des molécules, leur accroissement et leur multiplication ' . Un jeune grain
' 0 fiiut, en lisant ce qui va suiTre, avoir devant les l'élu la théorie de N%eli exposée su § 106.
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d'amidon une fois fonné, la sotation mère pénètre entre ses molécules et j amène les matériaux nécessaires (moyennant transfonnation chimique) à l'accroissement des molécnles qni existent et à la création de nouvelles. Ainsi la propriété du grain de s'accroître par iatnssnsception est intimement onie à celle d'être pénétré par l'ean. La présence des couches concentriques qui sont plus tard visibles, n'est compréhensible que si, dès l'origine du grain, les molécules forment nne suite d'enveloppes concentriques, et si en même temps elles sont arrangées en séries radiales régulières : le nombre des séries radiales doit donc augmenter de l'intérieur à l'extérieur. La croissance s'opère par le dépôt de nouvelle substance sur les molécule existantes et par l'intercalation de nouvelles molécules aux points où la résistance est la plus faible. Ces points sont évidemment dans la direction tangentielle ainsi que le prouve la formation de crevasses dans la direction radiale, et de fait les couches externes croissent presque exclusivement en surface. C'est à ce mode de croissance qu'il faut attribuer ta légèreté des tissus dans l'intérieur du grain. En effet, si deux couches moléculaires voisines s'accroissent en Buriace d'après le même quotient, elles doivent (les calculs de Kttgeli le prouvent) tendre à se séparer l'nne de l'antre. Chaque couche moléculaire cherche après son accroissement en surface & s'étendre plus que ne peut le faire (avec le même quotient) celle qui la suit immédiatement; c'est la cohésion qui la retient. Un état de tension générale se manifeste dans tout le grain, en ce sens que chaque couche moléculaire est trop grande relativement à celle qui la suit immédiatement vers l'intérienr et trop petite relativement à celle qui la précède à l'extérieur; c'est la cohésion seule qui les empêche de se séparer les unes des antres. Le calcul montre que cette force, d'après laquelle deux couches successives qui s'accroissent en surface d'après le même quotient, tendent à se séparer l'une de l'autre est inversement proportionnelle au carré du rayon; elle augmente par conséquent à mesure qu'on s'approche du centre, et la l^reté, ta spongiosité des tissus dans cette direction se trouve tout naturellement expliquée. Ces conditions s'accentuent d'autant plus que les couches superficielles que la solution mère traverse les premières sont les mieux nourries ; les portions plus rapprochées du centre ne reçoivent jamais qu'une solution beaucoup moins concentrée.
Le grain d'amidon k sa première période est probablement formé d'une substance spongieuse, c'est-à-dire de petites molécules enton-
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rées d'épaisses conches d'eau. Petit à petit et par suite du dépftt progressif de nouvelle substance, les molécules grossissent et deviennent plus denses; la tension commence à se manifester; elle éloigne les molécules les unes des autres et comme c'est vers le centre qu'elle a le plus de force, c'est là que les interstices intennoléculaires seront tes plus grands et c'est là surtout que de nouvelles molécules de petite taille et entonrées d'une épaisse couche d'eau pourront se précipiter ; le noyau spongieux sera ainsi formé. Il s'accroîtra rapidement, parce que la tension continue à agir dans le même sens et que l'affinité puissante des grosses molécules de la coudie deuse tendra à la condenser toujours plus, tout eu empêchant les parties centrales d'en faire autant Le noyau huit par acquérir des dimensions assez considérahles pour que l'attraction moléculaire de la couche externe ne se fasse plus sentir à son milieu. Au point où elle cesse d'agir, les molécules qui jusque-là sont restées fort petites pourront s'accroître, la substance se condensera et c'est ainsi que se forme la première couche dense qui entoure le noyau (ou rarement c'est le noyau lui-même qui se condense). Une couche interstitielie séparera toujours cette couche dense de formation récente de la couche dense externe. Le grain se compose donc màntenant d'un noyau interstitiel, puis d'une couche dease, d'une couche interstitielle et en£n de la couche dense primitive. (Si c'est le noyau lui-même qui s'est condensé, il n'y a d'abord que trois couches différentes; mais il se comporte comme un jeune grain : à son centre se forme bientôt un nouveau noyau interstitiel et nous rentrons dans l'arrangement précédent.) Mais chacune des couches actuellement visibles est soumise aux tensions dont nous avons parlé. Bans toutes les couches denses, elles acquerront assez de force pour que dans leur milieu, entre les molécules existantes il se dépose de petites molécules entourées d'une large couche d'eau ; la couche dense se trouve donc coupée en deux par une couche interstitielle : celle-ci s'accrott rapidement parles mêmes raisons qui faisaient croître le noyau spongieux ; elle s'épaissit enân tellement qu'une nouvelle couche dense se forme à son milien. Ces phénomènes dépendant de la tension des couches se répéteront plus souvent près du centre du grain, et si l'arrangement moléculaire primitif était exactement concentrique, les couches nouvelles formeront autant d'enveloppes sphériques présentant partout la même épaisseur. Mais pour peu que l'arrangement primitif ne fUt pas mathématiquement exact, tes tensions de couches centuplent cette irr^-
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larité qai augmente avec l'accroissemeot et c'est ainsi que se forment les grains eicentriques.
On peut se représenter aussi que plus tard, des déviations locales de la forme sphérique changent la tension et peuvent amener la fonnation d'un nouveau noyau dans une des couches périphériques. Je dois convenir que je n'ai pas parfaitement compris les raisons par lesquelles Nageli explique la division du noyau d'un grain et la formation des grains h demi ou tout à fait composés. En tous cas, dès que les noyaux partiels sont formés, la théorie de N9,ge]i nous explique d'une façon parfaitement satisfaisante les laits que nous avons décrits plus haut dans les grains composés. Chaque grain partiel s'accrott d'ahord comme nu grain simple, mais bientôt des tensions secondaires doivent se manifester entre les grains partiels d'abord, et entre eux et les couches communes qui les enveloppent. D'ud côté, les couches du grain partiel agissent dans le même sens que celles de l'enveloppe; mais du côté opposé, la convexité du grain partiel rencontre celle de ses voisins : à mesure que les grains grossissent, ces parties convexes s'appuyent les unes contre les autres et enfin des fissures séparent les grains en déchirant les couches de l'enveloppe. Si les couches les plus externes sont trèsminces elles sont aussi atteintes par la déchirure et le grain devient vraiment composé.
Ces quelques pages suffiront, noos l'espérODs, à faire connaître les points les plus importants de cette théorie; on ne peut espéref de s'en rendre tout à fait maître que si l'on Connaît la série complète des observations etj des raisonnements de Nâgeli; je ne pouvais pas entreprendre de les exposer ici. Je le regrette d'autant moins que '; tous ceux qui s'occupent de la structure moléculaire et de la croissance des corps organisés, doivent connaître à fond l'ouvrage de Nâgeli lui-même; aucun extrait ne saurait en tenir lieu.
J'analyserai encore, avant de termi-, ner, les figures ci-jointes tirées des tables de Nageti: A, grains d'amidon tirés de la graine desséchée d'Ervura lens; a, petit grain dense sphérique ; b, le noyau interstitiel est déjàvisible; en G, il y a déjà un noyau et une couche interstitielle.— B, grains d'amidon d'une graine presque mûre de Setaria italica, Fig. 42, d'après N&geli.
a, petit grain sphérique avec le noyau central ; b, grain analogue avec deux noyaux; c, le même séparé en deux (grain compc^).— .C(de la moelle de Gereu8variabilis), jeune grain avec un gros noyau interstitiel; une couche interstitielle complète et une autre couche rf qui se développe d'un côté seulement. — D (môme origine), grain contenant deux grains partiels : le noyau c de l'un d'entre eux est dense, celui de l'autre f est spongieux ; le premier contient probablement un très-petit noyau spongieux qui échappe à l'observation. La fissure qui sépare les deux grains n'est pas représentée dans la figure. E, F, G, grains de fécule de pommes de terre ; E, grain très-jeune sans noyau visible ; F, jeune grain avec deux noyaux spongieux ; G, grain demi-composé avec une large fissure S entre les grains partiels. Celui qui est le plus à gauche a déjà commencé à se diviser en v. Dans toutes les figures, les ombres indiquent le degré de densité de la substance : les parties entièrement blanches sont les plus riches en eau.
b. lemkraies celtilaires '.
§ 111. Parties consiiiuanm de la membrane. Toute membrane cellaloBiqae vivante est composée d'an amalgame d'eau et de substanca Les proportions relatives de ces parties constituaotes varient daDs diff^entes membranes : dans la même membrane, des parties riches en eau alternent régulièremeot avec des parties qni le sont moins , et soivant Nâgeli les couches concentriques et les stries {< filaments primitifs ») ne sont que l'expression de cette alternance. D'après la Uiéorie exposée au § 106, les parties spongieuses seraient composées de molécules cristallines biréfringentes de petite taille entourées de larges couches d'eau, et les parties denses, des mêmes molécules plus grosses avec les enveloppes aqueuses plus minces. — La combustion nous fournit un moyen de distinguer dans la partie solide de la membrane des cendres et la matière combustible. Les cendres forment on squelette montrant que, dans la membrane, les particules minérales sont assez uniformément mélangées avec la substance organique. L'analyse chimique des cendres laisse encore à désirer; la chaux et peut-être la magnésie paraissent s'y rencontrer toitjours; l'acide silicique en forme souvent la partie la plus importante. Nous ne savons dans quelles combinaisons ces bases se présentent : l'acide silicique est probablement libre. Le rdle des cendres dans ta stnctore des molé-
' Dans cette partie je toucheni nécesaairemeDt quelquea-aneB des questiona fondamentales de la morphologie des cellules qui seront traitées fc food par Hofineister dans le premier volume de ce traité ; si je m'en occupe, c'est dooc ttaiqaement pour être complet et De rien laisser de cSté.
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cales cristallines est inconna ; peut-être entrent-elles avec la matière combastible dans la fonnation de chaque molécule , peut-être aussi la membrane est-elle formée de molécules tantôt minérales et tantôt «paniques.
On arrive ordinairement par des réactifs dissolvants plus ou moins ^ei^ques, à diviser la matière combustible assimilée, en deux ou plusieurs combinaisons différentes ; l'une d'entre elles se présente toujours sous la forme d'un squelette complet sur lequel on peut reconnaître tontes les particularités de structure de la membrane ; les autres substances étaient évidemment intimement mélangées avec celle-ci. Eu traitant la membrane fraîche par de l'eau froide et bouillante, de l'alcool, de Téther, des acides minéraux dilués, des alcalis ou de l'acide nitrique et du chlorate de potasse, on obtient un squelette formé d'une substance incolore, élastique, douée d'une grande af&nité pour l'eau se rapprochant singulièrement de l'amidon ' : c'est elle qu'on a baptisée du nom de cellulose, c'est la véritable base organique de toute membrane. Si, au contraire, on traite la membrane fraîche avec de l'acide snlfurique con> centré, on obtiendra (sur les cellules ligneuses corticales épidermîques), pas toujours mais souvent, et surtout si l'expérience a été faite convenablement ou obtiendra, dis-je, un squelette sftr lequel (bien qu'il soit dépouillé des couches internes) on peut encore reconnaître l'oTganisatiou de couches concentriques résistantes : cette substance était en tous points intimement unie à ta cellulose qui a été détruite par l'acide sulfurique. Ce sont surtout les couches externes des cellules ligneuses et cuticulées qni fournissent un squelette de cette sorte.
La matière combustible des membranes est donc toujours divisible en deux parties : la cellulose et une autre substance. La cellulose montre partout la plus grande uniformité, l'autre substance consiste eu différentes combinaisons dont ta nature est mat connue et qni varient d'une plante et d'un tissu h l'autre. Les proportions relatives de ces deux éléments varient suivant la nature et l'âge de la cellule ; les membranes jeunes sont de la cellulose presque pure; dans d'autres cas, les combinaisons secondaires prennent une grande importance et arrivent à former la moitié de
' La membrane ainBi pariflée et ne contenant pins que de la cetklose ne pont B'&ppeler nn squelette, qne si on a égard i l'arrangement moléculaire plulAt qu'k la quantité de la BobsUnce. La liginine, par exemple, représente souvent ploa de la moitié dn poids de la membrane.
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la sabstance de la membrane. A la fia du chapitre sur les « transformations de substances > j'ai déjà cherché à me rendre compte des rapports d'origine qui pouvaient exister entre la cellulose et les autres combinaisons. Je n'ai aucune notion sur le mode de dis> tributioD de la cellulose et les autres combinaisons dans les molécules cristallines.
Le squelette cellulosique des membranes est insoluble dans l'eau et les dissolvants ordinaires ; le seul réactif qui puisse le dissoudre sans le transformer (?) est l'oxyde de cuivre ammoniacal'. Bans tous les autres cas, la dissolution est accompagnée de décomposition ou tout au moins de transformation. Si le réactif n'est pas trop énergique, il ae produit de la dextrine et de la glycose ; on ne sait si cette réaction est identique à celle qui se produit dans l'amidon ' .
a) Cordemt en eau. La quantité absolue d'eau qui est contenue dans les membranes cellulosiques fraîches n'est pas connue. L'augmentation de densité et la, diminution de volume qui accompagne le dessèchement (sous le microscope) montre qu'elle varie beaucoup d'une cellule à l'autre. En moyenne l'eau doit représenter un peu plus de la moitié du poids de la membrane vivante.
C'est le mode de distribution de l'eau qui est cause de la stratification et des stries des membranes : Nâgeli a démontré le premier ce fait (Stîirkekôrnef, p. 63). Ici comme dans l'araidon, les couches denses pauvres en eau paraissent blanch!Ltres et les autres rougeàtres. Après avoir réfuté victorieusement l'ancienne théorie de la décomposition des membranes en filaments primitifs, Nageli trace l'esquisse suivante de la véritable structure de ces organismes ' : toute membrane peut se ramener à trois systèmes de lamelles, chacun d'entre eux consistant en parties alternativement pauvres et riches en eau. L'un de ces systèmes de lamelles représente les couches concentriques visibles sur les sections longitudinales et transversales ; c'est aux deux autres que sont dues les stries qu'on voit se croiser à la surface sous toutes sortes d'angles ; toutes paraissent cependant être à angle droit du premier système de lamelles. Dans tout fragment de membrane, les trois combinaisons suivantes sont possibles : 1° Les couches concentriques et les deux ordres de stries se coupent à angle droit : leurs normales se comportent donc comme les axes des cristaux dans les systèmes cubiques et orthorombiques. 2) Les couches concentriques sont à angle droit avec les deux systèmes de stries et ceux-ci se coupent sous des angles quelconques : les normales se comportent ici comme les axes des
* DÉconrert en 1658 par Schveizer, ce réaclif se prépare ea dissolvant de l'hydrate d'oxyde de caivre frais, ou du carbonate de cuivre dans de l'ammoniaque concentré en aussi petite quantité que possible (Kékalë, Lehrb. der org. Chem., p. 389).
* Kekulé, I. c, p. 390.
> N&geli, < Bot. Hitth., * p. 16 (Sitnuigsber. der k. bajer. Akad. d. Wisa^ 7 mai 1864).
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cristaux dana le système dmorhombiqae. 3) Les couches et les deux syBtèmes de stries se coupent sous des angles variés : les normales sont encore comme les axes des cristaux clinorbombiques.
Kâgeli a représenté le premier cas dans la ^. 43 (fragment cubiqoe de membrane) : les lamelles ont été représentées comme espacées avec une régularité qui ne se voit guère dans la nature'. Le morceau de membrane se trouve composé d'un grand nombre de cubes qui offrent quatre degrés différents de densité, suivant qu'en un point se croisent trois lamelles spongieuses, deux spongieuses et une dense, une spongieuse et deux denses ou trois denses. Dans le dessin, les parties les moins denses sont toutes noires ; le degré suivant de densité Fig. 43. est indiqué par un simple système de lignes parallèles blanches, le suivant par deux système qui se croisent; enfin le maximum de densité est représenté par trois systèmes de lignes blanches. Dans l'hypothèse que représente le dessein, les trois systèmes de lamelles sont également visibles, mais lorsque l'épaisseur et le degré de densité de ces dernières varient d'un système à l'autre, les stries et les couches deviennent beaucoup moins clau'es et l'on peut avoir jusqu'à 6 ou 8 degrés différents de densité.
La dessication fait ordinairement disparaître les stries et les couches, d^ine manière plus ou moins absolue suivant les différences de densité des lamelles de chaque membrane. La structure est très-difficile à déterminer et ne peut souvent s'apercevoir que lorsque la membrane a été mécaniquement et chimiquement transformée (écrasée, boursouflée dans l'acide sulfurique, la potasse, l'acide nitrique, etc.). Nageli a trouvé que dans une membrane fortement gonflée, l'épaisseur d'une paire de lamelles (une dense et une spongieuse) était de 0,8 à 1,5 micro-millimètres : ce qui donne pour la membrane intacte 0,14 à 0,12. Dans beaucoup de membranes, il est impossible de déterminer la structure. Nàgeli l'attribue au trop peu d'épaisseur de tout le système de couches (dans les jeunes cellules ou dans les parenchymateuses à parois minces). Les stries sont, d'après le même auteur, d'autant plus visibles, que les couches sont plus planes et plus exactement parallèles entre elles : les pores, et les (Ûffé> rents systèmes d'épaississements (anneau, spirale, réticule) troublent singulièrement la régularité de cet arrangement. — Il y a des cellules dans lesquelles les couches concentriques et les stries sont également visibles : te plus souvent ce sont les couches qu'on voit le mieux; dans certains cas cependant (vieilles cellules Ugneuses) ce sont les stries.
Lies systèmes de lamelles qui nous apparaissent sous la forme de stries
' d, di et o, o, sont deux lamelleH d'an système perpendicalaire an papier et regardant le lecteur par leur petit côté j «s «s et <ii cii sont deux lamelles do deazième système parallèle au papier, t^ t^ et di <^ sont deai lamelles du troisième système horizontal pour le lecteur.
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superficielles, et qui cependant pénètrent dans toute l'épûsseur de la membrane, peuvent oârïr par rapport à la cellule entière trois types : un des systèmes de stries peut être parallèle à l'axe de ta cellule, tandis que l'autre est horizontal; ou bien les deux systèmes forment une suite de lignes spirales s'enroulant ordinairement en sens inverse, et se coupant obliquement. Les deux systèmes peuvent passer l'un dans l'autre, m^ tous deux diffèrent notablement des stries annulaires qu'a décrites Nageli (3" type) : les lamelles des deux systèmes fonnent alors des séries d'anneaux obliques qui se croisent. — Les observations de Nageli sur les rapports qui existent entre les stries et les coudies d'épaississement de la mnnbrane rentrent plutôt dans le domaine de la morphologie. (Du reste toutes ces observations sur les stries sont difficiles et exigent de forts grossissements ; pour leur description exacte et pour les figures qui les accompagnent, j'en réfère à l'ouvrage de Niigeli.)
li) Cdlidose. En désignant avec Mohl • et Payen ' sous le nom de cellulose, la substance que l'on obtient en traitant les membranes par de l'eau froide et chaude, de l'alcool, de réther,des acides et des alcalis dilués, ou par la macération de Schulze, on échappe à beaucoup de difficultés que Nageli a rencontrées dans son mémoire < sur la composition chimique des grains d'amidon et des membranes cellulaires \ > La substance que l'eau froide extrait des membranes cellulaires des cotylédons d'Hymensea Curbaril,de Maeuna, etc., peut être considérée comme très- voisine de la cellulose, en provenant probablement par tranaformatioa chimique. L'idée de NÈlgeli, d'après laquelle cette substance de nature chimique analogue à celle de la cellulose acquiert un degré de solubilité différent par suite de son organisation intérieure, ne me paraît point heureuse : en effet, une différence de solubilité est en elle-même une différence chimique ; de plus le principe qui seri. de base à ce raisonnement, bien que vrai au fond, est employé ici un peu arbitrairement. Je me range donc à l'avis de Mohl et de Payen jusqu'à ce que des arguments sans réplique viennent me prouver l'existence de cellulose soluble.
I 112. Dilatation et imbibilion dans les membranes*. Les membranes cellulosiques présentent les mêmes phénomènes que les grains d'amidon : certaines substances en les pénétrant et en changeant leur nature chimique modifieut leur structure moléculaire de telle façou qu'elles deviennent capables d'absorber des quantités d'eau beaucoup plus considérables. Il en résulte des changements de volume qui peuvent varier dans différentes directions. Un seul auteur, et c'est encore NSgeli, a étudié ces faits d'une manière véritablement scientifique. U fit agir de l'acide sulfuriqae et de l'oxyde
< Hohl, Die Tegelabil. Zelie, p. 188 et 191. ■ Pa;en, Ann. Se. Dftt., 1840, XIV, 99. > Bot. Mitth., I. c, 13 juin 18S3, p 387.
* Quelques-uns des fiuts les plus importants coocernaot l'irobibitioii se trouTent an chapitre < Teodon des tisaas. >
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de cuivre ammoniacal sur des cellules corticales de qaina, de lin et de chanvre ' ; il obtint les résultats suivants : La couche externe de la membrane (membrane primaire) résiste énergiquement an réactif, ne se gonfle pas et se déchire par conséquent en bandelettes. Lorsque, sur ces cellules, les stries annulaires alternent avec les stries spirales, ce sont les premières qui se dilatent d'abord. Elles ne tardent pas à se dissoudre et alors les flbres corticales tombent en morceaux. Mais le point le plus curieux de ces résultats est le suivant : * Par suite de la dilatation, soit les fibres entières, soit les différentes couches deviennent plus courtes et plus épaisses : il y a une torsion autoor de l'axe et les tours de spire des stries se trouvent rapprochés. » — « L'augmentation de volume est à peu près ta même pour les lamelles internes et externes. Tontes ont une tendance naturelle à croître en épaisseur plutét qu'en sur&ce. Mais ce caractère est beaucoup plus marqué chez les lamelles externes que chez les internes. >
Pour produire ces effets smr les membranes, les réactife doivent avoir un certtun degré de concentratiOD, s'ils le dépassent la membrane se dissout en commençant par les couches externes. — Pour ces expériences Nàgeli coupait des fibres corticales en petits morceaux cylindriques ; pendant la dilatation, 2 ou 3 groupes de couches concentriques se séparent les uns des autres : le plus interne dépasse à ses deux extrémités les plus externes qui se raccourcissent davantage : de plus, dans tous les groupes, chaque couche tend à se raccourcir moins que celle qui la précède immédiatement (l c. p. 89). Cependant si la cohésion des groupes de couches est assez forte, ils restent unis entre eux et le fragment de fibre garde sa forme cylindrique tout en devenant plus court et plus épais. Je citerai comme particulièrement frappantes des mesures suivantes fûtes .sur des morceaux gonflés de fibres de Un :
Loagueof da morcaaa. Laigear.
Dans l'eau 85 micromil. . 17 micromil.
Dans l'oxyde de cuivre ammoniacal . . 42 > . . 86 >
Surhca da cylindre en miUim. carriB.
Dans l'eau 4541
Dans l'oxyde de cuivre ammoniacal. . . 11352
Surface de U acotion «□ micnimil, oarria.
Dans l'eau 227
Dans l'oxyde de enivre anmioniacal. . . 5811
Dimeniioiui en mioromil. oubM.
Dans l'eau 19295
Dans l'oxyde de cuivre aounoniacal. . . 244062
' Nigeli, < Bot. Mitth., > 1. c, Juli 1864, p. »8.
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Dans ce cas, la diâéreDce entre le raccourcissement et l'épaississcmeiit est si grande qu'un cylindre allongé se transforme en un disqae aplati Un fragment cylindrique peut se raccourcir jusqu'à 1/3 ou même 1/4 et 1/5 de sa longueur pTimitive, tandis que le diamètre se quadruple on même atteint jusqu'à 5 et 6 fois ses dimensions primitives. La &ection transversale devient 10, 20, 30 fois plus grande; la sur&ce cylindrique seulement 1 1/2 à 3 fois. cOn pourrait donc dire aussi (L & p. 91) qu'une couche moléculaire perpendiculaire à l'axe, s'accroît en Bur&ce 10 fols plus qu^me couche parallèle et par conséquent cylindrique. D ne &ut pourtant pas se représenter que dans la première de ces couches, les molécnles s'écartent les unes des autres 10 fois plus que dans la seconde ; BOUS l'influence du réactif, elles se divisent évidemment en fragments qui à leur tour s'écartent un peu les uns des autres. On tomberait dans une erreur bien plus grande, si du raccourcissement du cylindre on en venait à conclure que les molécules se rapprochent les unes des autres dans la direction longitudinale : en effet, le changement de dimmsions da cyUndre est accompagné d'une torsion autour de son axe ainsi qu'on le voit clairement aux stries. Leurs tours de spire sont rapprochés les uns des autres ; ils ne s'élèvent plus aussi abruptement et font avec l'axe un angle plus ouvert Chaque strie individuellement s'allonge dans ce mouvement et les couches moléculaires qui leur correspondent suivent probablement leur sort Ainsi malgré le r.accourcissement du cylindre on peut dire que toutes les molécules s'écartent les unes des autres. >
La dilatation dans l'acide sulfurique dilué donne des résultats analogues. — Nagell n'a pas pu reconnaître si les fibres ligneuses desséchées trempées dans l'eau se raccourcissent; c'est assez probable; seulement la quantité de hquide absorbée est si faible que les changements de Tolnme échappent à nos mesures.
Les observations de Nageli sur les sections transversales de fibres corticales sont aussi fort importantes. Far suite des différences de dilatation, dans les directions transversales et longitudinales les groupes de couches internes et externes sont diversement déformées; les externes sont quelquefois déchirés. Je cite une des tabelles de Nageli se rapportant aux cellules de Quina.
Cellule corticale de QuiTta.
Section transvenala en microinillimdtiM. Sarfue.
I. Groupes de couches internes
Dans l'eau RayoD= 9,5 et 15,5 462
Dans l'acide sulfurique. > = 32 > 40 4023
n. Groupe de couches externe'.
Dans l'eau £p&is.= 12 à 16
Dans l'acide sulfurique. > =90 largeur=170
La couche externe de ces cellules ne se dilata presque pas dam la diin qiurt de cerd'
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rection tangentielle, sous l'influence de Tacide sulfiiriqae, mais la iBCnière couche (la plus interne) du groupe externe doubla de longueur. Tout le groupe externe atteignit dans la direction radiale 5-7 fois son volume primitif. Le groupe interne s'agrandit 2 1/2-3 1/2 fois dans toutes les directions ; les surfaces des deux groupes s'accrurent à peu près également, mais celle de l'interne dans toutes les directions, et celle de l'externe surtout dans la direction radiale '.
n est encore un mémoire fort intéressant de Cramer * dans lequel à propos des tubes d'Erineum, cet auteur examine à un point de vue général, les changements de forme qu'éprouve une spirale lorsque de l'eau pénètre de différentes façons dans son sein. Des tubes d'Erineum avaient, en se desséchant, contracté de différentes î&çom la forme de bandelettes
Fig. 44 (d'après Cramer, 1. c.)
(A,B, C). Dans cet état, ils subissent des modifications analogues lorsqu'on les plonge dans l'eau, dans l'acide sulfurique, azotique, ou dans la potasse. Les mensurations étaient faites d'abord dans l'alcool absolu et ensuite dans l'eau ; les résultats furent les suivants : Le nombre des
• Voyez les figures âe Nftgelî, 1. c.
■ PflJuuenph^k)]. Unten. von Nftgeli nnd Cramer, 1650, HI, 88.
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tours de spire diminaait par suite de rimbibition ; chacun d'entre eux s'abaissait de 30-48 "/o et s'élargissait de 8-70 "/o, la spirale entière s'allongeait de 1/2 à 5 %■ Ces résultats sont toujours les mêmes quelles que soient les formes particulières qu'a pu revêtir le tube en se desséchant. Ces changements déforme sont instantanés ; lorsque des tubes imbibés de liquide sont traités par des réactif avides d'eau, ils éprouvent des modifications inverses.
Comme complément de ces observations spéciales, Cramer a &it les remarques générales suivantes : lorsque des molécules d'eau pénètrent dans toutes les couches concentriques d'une membrane, dans la direction radiale seulement, c'est aussi dans cette direction que se fait l'augmentatioQ de volume ; si chaque couche individuellement reçoit de l'eau de partout, c'est également dans toutes les directions que la surface s'accroît. Pour expliquer ces faits, il est nécessaire de considérer des cas spéciaux dans lesquels des quantités d'eau différentes pénètrent dans différentes couches et dans différentes directions. Si l'eau s'accumule surtout à la superficie des bandelettes, dans la direction de la plus forte courbure g h, ah,id (fig. D) la courbure augmente et les tours de spire se rétrécissent : ils s'élargissent au contraire si la quantité d'eau augmente à mesure qu'on se rapproche de l'axe. — Si Veau pénètre dans la direction 1 5 et s'accumule surtout vers l'eittérieur, les tours de spire se rapprochent ; le maximum de courbure se redresse ; y t devient y ^ (E) ; le minimum de courbure a S se transporte en a S' et entre ces deux directions il se forme un nouveau maximum de courbure i x et un nouveau minimum n d; ainsi satisfaction est donnée à la tendance de la ligne < 3 (D) à se courber plus fortement ; elle apparaît maintenant dans la position 1 fi (E). Si la direction de plus grande imhibition de l'eau se trouve sur une spirale courant en sens inverse de la spirale existante, l'effet produit sera contraire, les tours de spire s'élèveront. Le maximum de courbure primitif ^ * (D) prend la direction y' i" (F);le minimum primitif a 3 (D) prend la direction a" &' (F) ; les nouveaux maximum et minimum sont en p a et ï Ç (F) ; la ligne • 5 (D) a pris la position o n (F). Un effet contraire se produit lorsque l'eau pénétrant dans la même direction, s'accumule surtout dans les couches internes (près de l'axe du cylindre).
Les règles générales à tirer de ces expériences peuvent s'exprimer comme suit : 1) Les tours de spire se rétrécissent lorsque l'eau piénètre transversalement et s'accumule surtout à l'extérieur; 2) ils s'élargissent lorsque l'eau pénètre transversalement et s'accumule surtout à l'intérieur ; 3) ils se rapprochent lorsque l'eau pénètre a) suivant une spirale bomodrome avec accumulation à l'extérieur, b) suivant une spirale antidrome avec accumulation à l'intérieur; 4) ils s'éloignent lorsque l'eau pénètre a) suivant une spirale antidrome avec accumulation à l'extérieur, b) suivant une spirale homodrome avec accumulation à l'intérieur. Les changements de forme qu'éprouvent réellement les membranes spiralées. sont généralement dus à des combinaisons de ces différents cas.
La forme G dérive de la forme D, en ce que l'eau pénétrant transversalement augmente dans la couche extérieure depuis c jusqu'à f en passant par /, ou dans la couche intérieure depuis /* à e eu passant par f. On se représentera enfin fadlement que, partant de la forme D, la surface des
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tours de spire paisse prendre la forme d'une cannelure ou d'un bourrelet suivant le mode de pénétration de l'eau.
!•& spirale pourra se transformer en une ligne droite 1) par élargissement de ses tours, si l'eau pénétrant transversalement a'accumule dans les couches internes ; 2} par éloignement des tours suivant les règles indiquées. Ces changements peuvent aller assez loin pour produire ilne spirale enroulée en sens inverse. Une bandelette droite se forme en anneau, lorsque l'eau pénètre parallèlement aux bords et s'accumule dans la partie antérieure ; la même combinaison produira une spirale si l'eau ne pénètre pas parallèlement aux bords, etc.
Je vais maintenant citer toute une série d'observations qui ont quelques rapports avec la dilatation des membranes cellulaires, sans cependant répondre absolument aux nombreuses questions que soulèvent ces recherches.
La dilatation du bois dans l'eau est le résultat combiné des dilatations des différentes membranes. Laves ', qui a fait de nombreuses recherches à ce sujet, mettait dans l'eau des morceaux de bois de formes régulières bien desséchés, et les j laissait jusqu'à ce qu'il n'y eût plus augmentation de poids : à ce moment, qui arrivait en 7 jours à 14-16° R., le bois avait absorbé de 60 à 80 "/„ de son poids d'eau. Weisbach prétend bien que la dilatation du bois continue pendant des mois, mais passé une certaine période elle peut être considérée comme insensible. Les chiffres suivants, extraits des tabelles de Laves, ne sont donc pas d'une exactitude rigoureuse, mais ils suffisent à montrer que le bois ne se dilate pas également dans toutes les directions*.
Dilatation linéaire ^'éprouve le iois sec en se saturant d'eau.
Longitodiiulfl. Radiale. Féiipbériqas,
Acacia 0,035 3,84 8,52
Erable 0,072 3,35 6,59
Pommier 0,109 3,00 7,39
Bouleau 0,222 3,86 9,30
Poirier 0,228 3,94 12,70
Hêtre pourpre 0,200 5,03 8,06
Hêtre blanc 0,400 6,66 10,90
Buis 0,026 6,02 10,20
Cèdre 0,017 1,30 3,38
Citronnier 0,154 2,18 4,51
Ebène 0,010 2,13 4,07
Chêne (jeune) 0,400 3,90 7,55
Chêne (vieux) 0,130 3,13 7,78
Frêne (jeune) 0,821 4,05 6,56
Frêne (vieux) 0,187 3,84 7,02
Sapin 0,076 2,41 6,18
* « Ueber das SchviDdeD nnd Qnellen der NntzbOlzer, * tod Hof banratli Lavei im FoIftechniBchen CeotralblaU von Holse nnd Weinlig, 1837, p. 799. ' Cette tabelle n'est ga'tm extrait de celle de Laves.
îdbyGoOgle
iSS STRUCTURE MOLtCUUmt.
' Longitadiotle. EmUsIg. Fttiphiriqoe.
Marronnier 0,088 1,84 5,82
Pin 0,120 3,04 5,72
Cerisier 0,112 2,85 6,95
Mélèze 0,075 2,17 6,32
Tilleul 0,208 7,79 11,50
Acajou 0,110 1,09 1,79
Noyer 0,223 3,53 6,25
Peuplier 0,125 2,59 6,40
Sapin blanc 0,122 2,91 6,72
Ormeau 0,124 2,94 6,22
Saule. 0,697 2,48 7,31
Saule pleureur 0,330 2,55 6,91
Jul. Weisbach ' taillait des morceaux de bois parallélipipèdes, les desséchait fortement puis les trempait dans l'eau courante; il trouva que la dilatation complète du bois prend deux mois ; au bout de ce temps, il n'y a plus de changement de volume appréciable; l'absorption d'eau et l'augmentation de poids qui en est la suite se prolongent beaucoup au delà et durent au moins six mois. Ce maximum une fois atteint, se maintient très longtemps ; il ne change probablement que lorsque les tissus éprouvent une mo^cation profonde, par exemple en se poorrissant. Du bois q\ii a séjourné plusieurs années dans l'eau reprend lorsqu'on le dessèche, son volume et ses poids primitife.
Après mi séjour de dettx à trois ans dam l'eau '.
100 puiiea 100 TOlamaa
de bois Bea qd poids de bois s&c
avuant absorbi g'èUieat dilitiU
Erable 1
Erable 2
Pommier
Tremble 1 . . . .
Tremble 2 . . . .
Bouleau 1 . . . .
Bouleau 2 . . . .
Poirier
Hêtre pourpiç 1.
Hêtre pourpre 2.
Hêtre blanc . . .
Chêne 1
Chêne 2
Aune 1
Aune 2
Frêne
' Ibidem, 1846, p. 670.
* Cette lab^e n'est qu'un extrait de celle de Weiittaoli.
îdbyGoOgle
MEMBRANES CELLULAIRES
lOOpUtiM
lOOwltioM
deboi>uo»>F«d.
debout»
■nieiit atMorU
l'Atoient diliU
en eau:
Pinl
Pm2
Pm
Cerisier .
Tffleul. .
Platane. .
Sapin 1. . .
Sapin 2. .
Ormeau .
En trente ans des morceaux de jpin ei de sapin faisant partie d'une roue de moulin offraient les mod^kationa suivantes :
100 pariiu 100 volomM
en poids de boia aaa da boLs (ea
avuent abserbi l'étaient itilnU»
Pin 131 8,6
Idem 126 8,5
Idem 166 6,0
Sapin 123 7,2
Weisbach tire de ses tabelles la conclusion suivante : « La dilatation des bois ordinaires (8,8 %) est plus forte que celle du bois des conifÈrea (5,5) ; mais ces derniers absorbent plus d'eau {102 % au beu de 83). > Ce résultat peut être attribué à ce qu'une partie seulement de l'eau absorbée pénètre dans les membranes ; le reste remplit les cavités et n'agit point sur le volume. — Ces observations de même que celles de Laves ne peuvent naturellement pas se comparer avec celles de Niigeli sur des cellules solides : celui-ci travaillait seulement sur des fibres corticales et non pas sur du bois, et si les dilatations qu'il indique sont énormes, c'est que par des réactifs chimiques il modifiait la structure moléculaire ; enfin les fragments de membranes de Nàgeli pouvaient s'étendre dans tous les sens, tandis qu'ici des milliers de cellules serrées les unes contre les autres 86 gênaient mutuellement.
Da Hamel ' avait déjà remarqué que le jeime bois contient moins de substance et plus d'eau que le vieux ; il fit voir que des jeunes tiges coupées en' croix se coorbent à l'intérieur en séchant : quelques-unes w couvrent de crevasses longitutinales dont la largeur peut atteindre jusqu'à '/•i de leur circonférence.
Les mucus de la graine de coing et de Un ne sont que des dérivés de la cellulose qui se distinguent par une dilatation considérable. Cramer * a
' Du Hamel, FSHodk der WUder, tnd. allem. de SchOUenbach, II, ' Cramer in PflauzeDplijB. Untera. tod NageH osd Cramer, m, 7.
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trouvé que du mucus de coing, mêlé à 100 fois son poids d'eau, ibnne une gelée à peine mobile ; à proportions égales le mucus de graines de lin est presque liquide.
C'est par l'expérieDce suivante que cet auteur déterminait la cohésioD du mucus de coing renfermant différentes proportions d'eau. Un tube de verre était fermé en bas par un treillis métallique dont les mailles avaient en moyenne 0,079" carrés. H remplissait le tube successivement de mucus mêlé à différentes proportions d'eau, et observait chaque fois la hauteur de colonne nécessaire pour le fo,ire passer à travers le treillis : la densité du mucus étant à très peu de chose près celle de l'eau, aucune réduction n'était nécessaire.
D'après Vranier :
Eipârience. Proportion do la Presuon A laquelle
nibituico solido. l'ecoDlomaut s'airétsii.
IV
Ainsi la viscosité du mucus augmente bien avec la proportion de la substance solide, mais elle s'accroît plus vite que cette dernière.
(Dans le chapitre < Circulation de l'eau > on a déjà vu des données sur la force avec laquelle l'eau pénètre dans une membrane).
§ 113. Influence de l'iode sur les tnetnbranes. La coloration des membranes varie avec tes substances dont elles sont composées et avec les principes qni agissent eu même temps que l'iode ; les nuances principales sont : jaune, brun, bleu, violet, rouge violacé*.
Il est rare que la simple action d'une solution aqueuse d'iode arrive à produire une coloration bleue dans les membranes (tubes geriniDati& de lichens) ; dans beaucoup de cellules (parenchyme succoleot), ou peut atteindre ce résultat en trempant les membranes dans une solution d'iode, les laissant sécher, puis les humectant de nouveau : dans des cas fort nombreux, la couleur bleue est produite par l'action combinée de l'acide sulfurlque et de l'iode (rayons médullaires, parenchyme, couches internes des membranes des £ûsceaux fibro-vasculaires et de l'épiderme); lorsque tous ces réactlË restent sans effet, on arrive toujours au résultat désiré, en soumettant préalablement les membranes à l'action des acides miné-
■ Conune les difiërenteB conchea d'une membrane (mrtont si elle est tm pen épaisu) oStvnt des compositioiw chimiques différentes, leurs DoaDces wient BooTent.
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raux et des alcalis. La cuticole', tes coaches cnticalaires de l'épiderme, les membranes tubéreuses ne deviennent sensibles à rinfluence de l'iode qu'après une immersion prolongée dans la potasse (on momentanée si le liquide est chaud); pour les cellules cortica* les, ligneuses, les vaisseaux, etc., c'est l'acide azotique qu'il faut employer. C'est H. von Mohl ' qui a fait connattre la plupart de ces réactions, et maintenant elles comptent parmi les auxiliaires les plus précieux du micrographe.
Mais dans un ouvrage récent, NSgeli a remis en question la signification de ces expériences de Mohl; appuyé sur la découverte de Commaille ' qu'il se forme de l'acide iodhydrique dans une solution alcoolique aqueuse d'iode, que la présence de cette combinaison favorise la coloration des membranes, Nâgeli prétend que les tubes germinatifs des lichens sont tes seules membranes qui se colorent sous t'influence de l'eau et de l'iode : dans tous les autres cas le bleu est dû & l'action auxiliaire de l'acide iodhydrique. En étendant le champ de ses recherches, cet observateur en est venu à conclure * que dans tous les cas où une membrane se bleuit (excepté toujours les germes de hchens), la solution aqueuse d'iode renferme une des combinaisons suivantes : acide iodhydrique, iodure de potassium, d'ammonium, de zinc (ou d'autres métaux), acides sulfurique, phosphorique (chlorure de zinc?); les acides sulfurique et phosphorique n'agissent peut-être pas directement sur le groupement moléculaire de t'iode, ils favorisent plutôt la production d'acide iodhydrique en décomposant l'alcool (de la solution) en quelqu'une des combinaisons organiques de ta cellule; la couleur bleue peut donc toujours être attribuée à la présence d'une combinaison iodée. Ces combinaisons auxiliaires n'agissent pas seulement en dilatant la membrane et changeant plus on moins sa nature chimique ; elles ont une influence directe sur la production de couleur bleue : ell^s exercent sur les forces moléculaires un elfet particulier et les
■ Cette rëactioD a été découverte par Hoftneister (Sitznngeber. d. k. aftchs. Geaell. d. Wi§s. Leipzig, 1868, 20 fémer, p. 21).
* H. r. Mohl, Termischte Sctuiften bot Inhalts, 1816, p. 334 et Bot. Zeitang, IB47, p. 497. Dans le premier de ces tnranx il indique Ift part qui revient & Heyen pt à Schleiden de ces découvertes.
> Commaille, Journal Pharm. Chimie, 1859, I, 409, de l'acide iodiqne ne se fonne pu dans ce cas. Nïgeli remarque qu^l n'est point indifférent d'employer des solntioiia fraîches on vieilles d'iode, les demièrea contiennent toqjoars de l'acide iodhjrdriqne, le seol moyen d'y échapper est de mettra les membrenee dans de l'eau pure avec de l'iode.
* Nigeli, « Bot. Hitth. * (Sitmngab. der k. ba^r. Akad. d. Wisfl., 1868, p. S83).
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molécules d'iode se trouvent alDsi disposées dans l'arrai^ineiit correspondant à la coulearblene. Si après avoir pénétré dans la membrane, ces combinaisons sont écartées, la coloration cesse aussitôt' ; ceUe-ci n'est aucunement liée à la dilatation, puisque d'autres réactif qui dilatent la membrane (acide chlorhydrique, azotique, oxyde de enivre et ammoniaque) sont sans effet à cet égard (1. c. p. 382) ; puisque de plus une membrane bleuie puis soigneusement lavée, reste dilatée mais cesse de se colorer dans la solution aqueuse d'iode.
L'éteodae des observations de N3.geli à ce sujet m*emp€che de les citer id. Elles se rapportent surtout aux membranes qui bleuissent sans avoir été préalablement traitées par la potasse, l'acide nitrique ou le réactif de Schulze. Je rapporterai cependant quelques-unes de ses considérations les plus importantes.
La proportion d'iode âxé dans les tissus n'a pas d'influence sur la nuance produite, mais seulement sur son intensité. Lorsque, pendant que l'iode agit, il se produit de l'acide iodbydrique, le jaune clair se transforme en bleu foncé ; souvent si dans la membrane se rencontrent plusieurs substances à réactions différentes, l'absorption trop prolongée d'iode transforme le bleu en brun. Lorsque des membranes colorées se desséchent sans éprouver d'autre modification pbysique ou chimique, elles conservent ordinairement leur couleur (1. c. p. 370); mais si l'eau qui les baignait se trouve être une solution qui devient plus concentrée par l'évaporation, la substance qu'elle contient peut agir sur tes molécules d'iode et changer la couleur. Lorsqu'une membrane colorée sèche ou humide se décolore, la nuance chai^ souvent et passe du bleu au rouge et au jaune. — Les vapeurs diode (l c. p. 373) colorent toutes les membranes sèches en jaime ou en bnm. < Lorsque aucune autre substance n'est là qui favorise la réaction de llode, les membranes imbibées d'eau n'en absorbent pour la plupart pas du tout ; quelques-unes se colorent en jaune et en brun ou en rouge et en violet, un très-petit nombre en bleu. Ces couleurs appartiennent aux hydratés de carbone (?) de la membrane et ne proviennent nullement des substances étrangères (combinaisons protéiques) qu'elle peut renfermer. >
I 114. Les phénomènes moléculaires liés à la croissance des membranes n'ont pas été ansù bien élucidés que ceux qui concernent les grains d'amidon le fiirent par N&geli ; cet auteur a cependant démontré que les membranes croissent aussi par intercalatlon de nouvelles molécules entre celles qui existent déjà; les at^nments qu'il invoque contre l'ancienne théorie de croissance par apposition de nonvelles conches sont sans réplique; de nombreux faits, sur lesquels il a jeté un jour tout nouveau, ne sont explicables que par
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rintussQSceptioD et dans quelques cas où sa théorie est d'oDe applicatiOD QD peu pins di£Bcile, elle a tout an moios pour elle une grande Traisemblance. Od peut en tons cas admettre comme on fait parfaitement proavé que la croissance en snrface des membranes se fait par intassasception.
Mais si déjà dans les^grains d'amidon dont la composition chimique presque partout la même est retativement simple, les phénomènes moléculaires de la croissance n'étaient explicables que par une loi^uô série de raisonnements et de déductions ingénieuses, qae sera-ce des membranes dans la composition desquelles entrent de nombreuses combinaisons chimiques et qui sont le siège de transformations constantes ? les tensions que nous avons Toes jouer un si grand rdie chez les grains d'amidon, seront ici bien plus difficiles à apprécier; elles seront en outre modifiées par le nombre des cellules serrées les unes contre les autres.
Originairement, la membrane se sépare du protoplasma sous forme de cellulose ; ma^ celle-ci ne se rencontre nulle part, ni dans la sève ni dans le protoplasma ; cependant les membranes doivent évidemment tirer leur origine d'une solution. H est donc plus que probable que la substance aux dépens de laquelle se forment les molécules de cellulose, se transforme au moment de sa solidification, n se passe ici quelque chose d'analogue à ce que nous avons vu pour les grains d'amidon, et vu des grands rapports qui existent entre la substance amylacée et la substance cellulosique, nous pouvons admettre que toutes deux prennent naissance au sein de la même solution ; seulement la première se solidifie à l'intérieur du protoplasma et la seconde à sa superficie '. Cette manière de voir paraîtra encore plus vraisemblable, si l'on réfléchit que les grains d'amidon servent presque partout de matériaux pour la formation des membranes et que c'est à la suite de leur dissolution que se répand dans le protoplasma la substance nécessaire à cette fonction. Mous avons vu plus haut que les grains d'amidon prennent naissance dans une solution glycosique et en se dissolvant redeviennent glycose ; nous pouvons donc bien affirmer que les molécules de cellulose dérivent également de la glycose. Nous avons déjà montré dans un chapitre précédent, que partout où des membranes cellulosiques se forment et se développent, les grains d'amidon voisins disparaissent en se transformant en glycose. Pendant la germination de la datte, la cellulose de l'endosperme se dissout, pénètre dans le suçoir sous forme de glycose et d'amidon, se répand dans le germe et disparaît à mesure que les nouvelles membranes se développent.
Quelle que soit ta substance que contient la solution-mère des molécules de cellulose, elle pénètre par imbibition dans la première couche formée de la membrane et là la transfonnation chimique contmue, de
' mgeli, • SOrkekOmer, * p. 839.
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nouvelles molécules se solldifieiit entre celles qui existent déjà; ces dernières 8'accroiBse.nt aussi. Les déductions de Nâgeli tendent à prouver irréfutablement cette thèse '. — Le môme auteur s'attache aussi à montrer quelles dificultés rencontre Thypothèse de la croissance par apposition. On est d'abord forcément amené à admettre que la croissance en surface des membranes provient non pas d'une force moléculaire qui leur soit inhérente, mais d'une dilatation passive causée par l'augmentation de volume de leur contenu *. U Ëiudrait attribuer à ces couches une (UlatabiUté telle qu'elles pussent acquérir une longueur 100 et même 1000 fois plus considérable que leur Idngueur primitive, ou bien supposer que chaque couche se déchire et fait place à une au^e d'un diamètre plus considérable. La première hypothèse supposerait un amincissement marqué de la membrane qui n'a jamais été observé, et d'ailleurs une pareille dilatabilité parait bien problématique. La seconde, qui ne repose non plus sur aucune observation, rendrait impossible la structure stratifiée chez toute membrane qui n'a pas atteint ses dimensions définitives.
L'hypothèse que l'augmentation de surface des membranes n'est due qu'à la pression de leur contenu, soulève encore d'autres d'objections. Cette pression devrait obéir aux lois hydrostatiques et par conséquent s'exercer également sur tous les points de la membrane. Si la résistance de celle-ci était partout la même, une cellule isolée devrait se rapprocher toujours plus de la forme sphérique. L'observation montre que dans la plupart des cas, c'est le contraire qui arrive; il faudrait donc admettre que les membranes n'opposent point la même résistance dans toutes les directions. Cette inégalité serait dans certains cas très-considérable ; par exemple, une cellule cylindrique de Nitella syncarpa s'accroît jusqu'à 2000 fois en longueur et 10 fois seulement en largeur. La différence est encore plus considérable chez les Spirogyra qui s'allongent et se divisent sans que leur diamètre change jamais. La diminution de volume succédant à un affaiblissement de hi pression intérieure devrait au moins reproduire les inégalités de la dilatation. Nageli a réalisé cette condition dans du sirop de sucre et a vu que, par exosœose, les cellules de Spirogyra deviennent seulement de 4 •/„ plus courtes et de 5 '/. plus étroites.
La théorie de l'apposition rencontre des difficultés encore plus grandes dans les cas où une zone horizontale de la membrane croit plus énergiquemeot que le reste de celle-ci (par exemple: Floridées filamenteuses, Antithamnion cruciatiun, Plerothamnion plumosum, etc. Nageli, 1. c. p. 280) ou dans les cas où de nouveaux ftagments de membrane s'intercalent en certains points comme chez les Diatomées et chez les Desmidiées; enfin cette théorie est absolument incapable d'expliquer la croissance par le sommet de certaines cellules, par exemple chez les Caulerpa '. S'agit-il de la torsion si fréquente dans la croissance longitudinale des cellules, la théorie de l'apposition s'arrête encore devant des complications inextricables, tandis que celle de l'intussusception explique la diose très-simple-
* Si je De traite pu ce ai^et aussi à fond qu'il le mériterait, c'est qn'Hofiaeitter dans le premier ?olurae de ce traité 7 accordera une attention paiticnlière.
* N&geli, < Stirkek&rner, * p. 279.
* V07. Unger, Anat. und PhjBJoL, p. 9&.
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ment. U suffit de supposer, par exemple chez les Characées, que tes couches externes de la membrane ont crû plus vite que les internes et que le dépôt de nouvelles molécules s'est Ëiit suivant des lignes qui ne sont pas mathématiquement parallèles aux bords de la ceUule cylindrique, mais un peu obliques (v. § 112, Cramer).
La croissance par intussusception suppose aussi une différence de cohésion entre les molécules dans différentes directions, lorsque le développement n'a pas lieu également dans tous les sens : le dépôt de nouvelles molécules se fera t^ors dans la direction de moindre résistance. Mais cette hypothèse ne rencontre point ici les mêmes difficultés que dans la théorie de l'apposition : au lieu des énormes différences de dilatabilité qu'il nous fallait alors admettre, la plus légère inégalité nous suffit ici. Une cellule doit-elle par exemple croître beaucoup en longueur, nous supposerons simplement une structure moléculaire telle que la résistance soit un peu plus faible dans cette direction; pourvu que les nouvelles molécules déposées ne changent rien à l'arrangement existant, les mêmes conditions se perpétueront et peu à peu une différence de cohésion infiniment petite pourra devenir la cause d'une croissance asymétrique.
Ainsi les raisonnements de NâgeU démontrent pour la croissance en surfoce des membranes, l'hypothèse de l'intussusception. Qs la rendent trèsvraisemblable, lorsqu'il s'agit du dépôt de nouvelles molécules dans la direction radiale. En outre, Nàgeli a montré par des mesures exactes, dans des cas d'une observation facile, que certaines membranes s'épaississent dans des circonstances qui excluent absolument toute idée d'apposition de couches. Par exemple chez les Gloeocapsa et les Gloeocystîs, ce ne sont pas seulement les membranes des cellules de seconde génération en contact avec l'utricule primordial, mais aussi l'enveloppe commune qui s'accroissent en épaisseur et en diamètre : le volume de cette dernière s'accrott chez la Gloeocapsa nigrescens de 830 à 10209 micromill. cubes. Chez la Gloeocapsa rubicunda, la membrane de la cellule primitive (enveloppe commune) se compose d'une couche extérieure incolore et d'une couche intérieure rouge ; les membranes des cellules de générations successives sont rouges ; la couche incolore s'épaissit peu à peu de 2,5 micromill. à 15,5 micromill. ; les couches colorées (composées de la coudie interne de la cellule primitive et des membranes des cellules secondaires) s'épaississent de 1,5 à 4 micromill. Le volume de l'enveloppe incolore d'abord de 459 micromill. cubes est à la fin de 100367 micromil. cubes, et celui de la partie colorée (en en retranchant les cavités des cellules) d'abord de 6,0 est à la fin de 12655 micromill. cubes — Enfin NageU montre que chez la Caulerpa, la stratification des membranes et les protubérances cellulosiques qui chez cette plante pénètrent dans l'intérieur de la cellule ne peuvent absolument pas être expliquées par l'apposition de nouvelles couches sur les anciennes. Les filaments qui traversent les cavités des cellules prennent naissance à un moment oii la membrane est extrêmement mince et eux-mêmes échappent d'abord à toute mesure ; ils s'épaississent en même temps que la membrane et revêtent connue elle une structure stratifiée. Lorsque les cellules ont atteint tout leur développement, ces filaments traversent les membranes jusqu'àla couche suptô^cielle (cuticulée ?). Dana toute la portion qui traverse la
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membrane ils sont parfiùtenoent cylindriqaeB; cela est iQCompatible avec la théorie de l'apposition d'après laquelle ces filaments devraient se rétrécir de rintérieur à l'extérieur et se terminer en pointe ; leur croissance tout au moins dans la portion qui traverse la membrane ne saurait donc se faire que par intuBSusception.
La croissance par intussusception telle que N'àgeli l'a décrite, n'est point nécessairem^t uniforme dans tontes les directions; dans certaines circonstances les couches internes, moyennes, externes d'une membrane peuvent croître plus vite les unes que les autres ; certains points d'one couche, mieux nourris, pourront même se développer davantage ; c'est ainsi que se forment à, l'extérieur des membranes, les pores, les fils spiraux, etc., et à l'intérieur, dans les cellules isolées (poUen, poils, spores, etc.), les aiguillons, verrues et autres protubérances.
A l'occasion de ses recherches sur les stries des membranes, Nâgeli est revenu encore une fois sur la croissance par intussusception * . D affirme plus positivement que jamais que la stratification des membranes de même que celle des grains d'amidon n'a d'autre origine que des modifications intérieures dans la substance cellulosique existante ; les stries doivent remonter à une cause semblable. < De même que pendant la croissance en épaisseur, de jeunes couches plus délicates s'intercalent entre les autres, de même aussi pendant la croissance en sur&ce, de jeunes stries font leur apparition. Comme la croissance en surface suppose un agrandissement dans deux directions, les stries doivent néc^ sairement courir dans deux sens. > On comprend, ajoute-t-il, qoe les couches amsi bien que les stries soient d'aubmt plus nettes que la croissance a été plus rapide.
La formation des élatères des spores d'Equisétacées, telle qu'elle a été expliquée par Sanio et Hofimeister ', monâ% que les modifications qui avec les stries s'introduisent dans une membrane d'abord homogène peuvent aller jusqu'à l'entier isolement des parties les plus denses.
L'intercalatioD de nouvelles molécules dans les couches cellulosiques se trouve soumise comme chez les grains d'amidon à deux conditions (Nflgeli, Starkekomer, 329) : l'arrangement moléculaire et les tendons occasionnées par la croissance elle-même. L'influence de la membrane sur la lumière polarisée, et sa structure visible suffisent pour prouver que l'arrangement moléculaire doit 6tre S3métrique et réglé par le rayon et la tangente de la cellule. Les changements de forme des morceaux de membnmes détacha dénotent d'un autre côté des tensions dans leur intérieur; mais nous ne connaissons rien de spécial à ce sujet, rien de l'eflFet produit par la pression de la sève et par celle des cellules voisines. Nous manquons donc encore de documents essentiels pour donner une description complète des phénomènes moléculaires qui accompagnent la croissance des membranes cellulaires.
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§ 115. C'est Nftgeli * qui a démontré qne les corps d'apparence cristalline, qoi se reocoQtrent fréquonment dans les oi:ganes persistants des plantes (graines, tnbercnles, etc.) et qoi, à côté d'antres substances, contiennent tonjonrs nne forte proportion de combinaisons albnmineoses, ne sont pas des cristaux, mais des cristalloldes * ; ils se âistingoent par des caractères importants des véritables cristaux et se rapprochent en bien des points des organismes tels que les membranes cellnlosiqnes et les grains d'amidon. Quoiqu'on paisse au premier coup d'oeil les prendre ponr des cristaux, tant ils s'en rapprochent par leur apparence extérieure, NSgeli a prouvé par des mesures exactes (sur les cristalloldes de la noix de Para) qu'un même angle peut dans des circonstances analogues varier de deux à trois d^rés, et que les snr&ces opposées ne sont pas to^joars exactement parallèles. Une antre différence encore plus frappante, et que Gohn a remarquée, existe dans le pouvoir d'imbibition des cristalloldes et dans les dilatations qu'ils éprouvent sous l'influence de certains réactifs; dans ces circonstances leurs angles peuvent changer de 1 5 à 1 6» ; ils se comportent en cela comme les parties oi^anisées des cellules. Les rapports des molécules entre elles ne sont par conséquent pas les mêmes que dans les vrais cristanx; chacune peut s'entourer d'une couche liquide et la retenir avec tant de force, qne les molécules voisines s'écartent les unes des autres et que le cristalloïde augmente ainsi de volume; tes cristaux, au contraire sont toujours imperméables aux liquides, parce qne la cohésion des molécules est plus forte que leur affinité pour l'ean. Les réactife qui dilatent les criatalloïdes, ne pénètrent pas nnifcvmément dans toutes leurs parties et c'est pourquoi les angles changent ; des tensions intérieures se font sentir et finalement se manifestent à l'extérieur par des (rêvasses ; les couches liquides qui en-
■ Nageli, < Bot. Mitth., > Sitzangib. d. k. bajer. Akad. der Win-, 1892, p. 2SS.
* Hanig qui Isa a déconTert, les a bien désignés sons ce nom (Bot. Zdtiuig, 1856, p. 362), mais 9 remployait comme ipionjine de CtMal et n'avait pas remarqué les différences qui existent entre ces deux ottJets.Dbadratt également renoncer, une foil poDT tentée, à l'expression de * cristanx de ^^rtéine, > puisque ce ne sont pas dei cristanx et qu'Da se composent d'mi mëtange de substances diTerses. En antre la pro. téine n'existe pas dans les tissus; ce n'est pas le ^e d'un groupe de combinaisons mais bien phit&t le radical} il &udrait au moins les baptlier substances • de natnre protéiqne. >
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veloppent les molécules ne sont doDc pas partout d'^ale épaisseur, et celles-ci ne sont pas sphériqnes.
Du pouToir imbibant des crîstalloïdes et de la circonstance qo'ils sont moins compactes à l'intérienr qu'à l'extérieur, Na^elî a conclu qu'ils s'accroissent par intussusception comme les grains d'amidon et non pas par apposition comme les cristaaz. La substance qoî occape l'intérieur des gros crîstalloïdes, n'est point analogue à celle des petits ; tous sont enveloppés d'une coucbe compacte qui ne se rencontre qu'une fois dans leur épaisseur ; s'ils croissaient par apposition, on devrait trouver à l'intérieur des plus gros celles de ces couches qui se trouvaient autrefois à leur superficie. NSgeli s'élève aussi contre l'hypothèse d'après laquelle ils seraient primitÎTement sphériqnes. Ils se distinguent des grains d'amidon dont ils se rapprochent par tant de points, en ce qu'Us n'ont pas de centre oi^nique ; leurs couches moléculaires sont par conséquent planes au lien d'être concentriques. Les tensions intérienres dont les grains d'amidon sont le théâtre, et l'alternance des couches plus ou moins denses qui en est ta conséquence, n'ont donc pas de raison d'être chez les crîstalloïdes.
Les crîstalloïdes, du moins ceux qu'a examinés Nftgeli, se rapprochent encore eu un point des membranes cellulaires et des grains d'amidon ; ils sont composés de deux substances intimement mélangées et de solubilité différente; lorsque, par des dissolvants quelconques, on a extrait la plus soluble, la seconde se présente sous la forme d'un squelette qui, tout en ayant l'aspect extérieur du cristalloïde, s'en distingue pourtant par son peu de densité.
Appuyé sur les nombreux points de contact des crîstalloïdes avec les grains d'amidons et les membranes cellulaires, Nftgeli affirme que leur constitution moléculaire doit être la même ; ils se composent de molécules cristallines infiniment petites, formées ellesmêmes d'un grand nombre < d'atomes; » ces molécules se touchent (c'est-à-dire ne sont pas séparées par une substance pondérable) à l'état sec ; à l'état humide, elles sont entourées de couches d'eau. L'influence des crîstalloïdes sur la lumière polarisée confirme cette manière de voir ; comme pour toutes les substances oi:ganiques, cette influence est très-faible comparée à celle des cristaux.
Si j'ai ici mia surtout en avant les travaux de Nâgeli, c'est non-seulement parce que ce sont les plus récents, mais aussi parce que c'est lui qui a traité ce sujet le plus à fond, et que non content de l'observation pure, il s'est aussi occupé de la structure et de la théorie moléculaire.
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a) Plosienn obeervatenrs (Hartig, Badlkofer, Mischke, Holle, C<^ Mageli) sont d'accord pour reconnaître que les combinaisona sJbumineuses jouent toujours ud rfile important dans la constitution des cristalloïdes ; bien des fûts montrent, de plus, que ce sont ces mêmes combinaisons qui déterminent les réactions de ces organismes (coloration par riode en jaune ou brun ; accumulation du carmin dissous; apparition de la couleur de la xanthoprotéine soub l'inSuence de Tacide azotique et de la potasse ou de rammoniaqne; la coloration par le réactif de Millon, par l'adde sulfurique et le sucre; par l'acide ehlorhydrique; la solubilité d&ns les alcalis, et par-dessus tout la coagulabilité qui donne aux cristalloïdes le pouvoir de résister à l'effet des dissolvants peu énergiques). Maschke *, qui a entrepris une analyse chimique soignée des cristalloïdes de la noix de Para, a reconnu qu'Ùs se composent de caséine, combinée avec un acide encore indéterminé lequel est la cause de leur sohibUité dans l'eau chaude. Les cristalloïdes dissous dans de l'eau à 40 ou 50° se reforment par évaporation de la solution, et sont d'abord mous et glutineux ; traités par l'alcool, ils deviennent durs et se coagulent.
Cest Nagelj qui a réussi à décomposer les cristalloïdes en deux combinaisons de solubilité diâ'érente. Les cristalloïdes de la noix de Para, traités à la fois par un acide faible et pu* une solution concentrée de glycérine, se modifient peu à peu de l'extérieur à l'intérieur; ils deviennent plus transparents et moins réfringente (Ntegeli, 1. c p. 231). La plupart tombent en morceaux. Le squelette est très-fragile, il a la forme et la groBseoT du cristalloMe primitif; ses angles et ses arêtes sont souvent encore très-bien dessinés. L'iode le colore en jaune ; Nagelt l'estime à V,a de la masse du cristalloïde. Le squelette qui survit lorsqu'on a traité par l'alcool, l'éther et les acides, les cristalloïdes colorés du fruit de Solanum americanum est également très-firagile, d'iule densité très-&iible et de composition albumineuse. La poriion extraite dans l'alcool et les acides n'est donc pas seulement la matière colorante.
L'analyse chimique doit aussi s'efforcer dHsoler et de déterminer les différents principes qui entrent à des proportions diverses dans la composition des cristalloïdes; mais cette étude n'of&*e pas d'intérêt général.
&) L'existence, à l'intérieur des cristalloïdes, d'une substance moins compacte et plus soluble qu'à l'extérieur, ressort aussi bien des travaux de Cohn sur les pommes de terre, que de ceux de Nageli sur la noix de Para.
y) Certains réactifs (solution de potasse diluée, ammoniaque, acide acétique, etc.) font dilater les cristalloïdea jusqu'au double de leur diamètre primitil Ce caractère observé par Badlkofer sur les cristalloïdes de Latbraea, Kicinos, Span^anium ramosum, par ÎTàgeli sur ceux de la noix de Para et par Cohn sur ceux des pommes de terre est probablement commun à tous CCS organismes.
3) La forme des cristalloïdes est, ainsi que je l'ai déjà signalé, remar* quablement semblable à celle des vrais cristaux. Elle varie d'une [dante à l'autre et dans la même plante montre différentes dérivations du mâme
> Huchke, < Ueber den Béa nnd die BestBndtlieile ier Kleberbltoclieii in Bei^ iludletiB, etc. > Bot Zeitnng, 1669, p. Ml. . .
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système. Les crïstalloïdeB de Bertholletia excelsft ressemblent à des rhomboèdres, mais après un ex&men attentif NÈ^eli les rapporte platdt au sTstème clinorbombique. Ceux des grains d'aleurone du ridn sont tétraédriqnes ou octaédriques; ceux de Sparganium ramosom sont de yéritables rhomboèdres (Radlkofer ) ; ceux de Lathraea squamaria sont, d'après le même auteur, des plaques carrées, rectai^ulaires, on trapézoldes; ils appartiennent au système cubique on aurhombiqne; ceux que Cohn a décoQTert dans les tubercules de pommes de terre sont des cubes parfaits. Les cristalloïdes colorés des fruits de Solanum americanum aont, cTaprès Nageli, des tables qui ne sont autre chose que de petites colonnes rhombiques ; ils sont disposés en plaques ou dans des glandes.
() Le clÎTage, qui dénote toujours un arrangement moléculaire par^tement régulier, a été olâenré sur plusieurs cristalloïdes. Sous l'influence de Teau, les cubes des ponmies de terre se scindent en deux ou quatre morceaux. N%geli a décrit le clivage des cristalloïdes de la noix de Para, dfms différentes circonstances ; Badlkofer le clivage de ceux de Spai^animn ramoaum sous llnflaence de l'eau et de l'ammoniaque, et de ceux dn Ricin sous l'influence de l'ammoniaque froid.
Q L'influence sur la lumière polarisée (biréfringence) a été observée par Maschke sur les cristalloïdes de la noix de Para et par Badlkofer sur ceux de Lathraea squamaria. Les cristalloïdes colora du Solanam americanum sont, d'après Nageli, sans effet sur la lumière polarisée. D'après Marbach et Cohn, les cristalloïdes de pommes de terre placés sur une plaque de mica donnant le rouge de premier ordre montrent une coloration bleue ou jaune. — Les cristalloïdes de la noix de Para traités par l'alcool conservent d'après Maschke et Badlkofer leurs propriétés biré* frÏDgentes ; ceux de Lathraea la perdent en se coagulant, ce qu'il faut attribuer à la destruction des molécules cristallines.
Les donnera qui précèdent sont empruntées, indépendamment des travaux |de M^eli et de Hartig, aux ouvrages suivants : L. Badlkofer : Ueber die Kiystalle proteinartiger Korper pfianzUchcn und thierischen Ursprungs. > Leipzig 1859. — Maschke : < Ueber den Ban und die Bestandtheile der Kleberblaschen, > etc. Bot Zeitg. 1859, p. 409. — Cohn: € Ueber ProteinkrystaUe in den Kartoffeln > — (il les a découvert dans les tubercules, dans le parenchyme le plus rapproché de l'écorce) in dem 37. Jahresberichte der Sdiles. Gesellscb. f. vaterl. Gultnr, 1858, Bresiau.
Pour le moment, il n'y a rien à dire de la structure moléculaire des grains d'aleurone non cristallins ; leor anatomie est à pdne connue, et il ne peut être pour le moment question de les soumettre aux recherches physiques, qui ont si bien réussi à Nageli pour les grains d'amidon, etc.'
- ■ Hartig, Entwiclcelaiigsgeschichte des Pflanzenkeims, dessen Stoffbildtmg imd StoCvandlung. Leq>zig, 1868. — A. Trécol, Kote sur les cristuix organiiée M n-
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(Avec des remarques sor la cMiooph^e et le anciens).
§ 116. Siruciure moléculmre'. Je ne connais ancnn faitempêchaDt d'admettre que l'ean et la sabstaDce solide sont unies dans le protoplasma d'après le même type que, dans les graîna d'amidon, les membranes cellulaires et les cristatloldes. L'hypothèse que la -substance organique dn protoplasma et de la chlorophylle se présente sons la forme de molécnles imperméables en elles-mêmes, mais pouvant par suite de l'imbibition s'envelopper de couches Uqnides plus on moins épaisses, est le seul moyen de rendre compte d'une manière satisfaisante de différents faits ; elle nons explique pourquoi en même temps que le volume augmente avec l'eau dlmbibition, la cohésion diminue ; pourquoi les molécnles finissent par devenir si mobUes les unes autour des autres, que le protoplasma très-riche en eau offi% beaucoup des qualités d'un liquide, seuis pourtant en devenir jamais un. La propriété da protoplasma même le pins liquide, abandonné à Ini-mème et poussé par des forces qui loi sont propres, la propriété d'éprouver des modifications soit dans ses contours extérieurs soit dans sa substance même, est incompatible avec les caractères d'un liquide véritable j elle repose en effet évidemment sur le fait que les plus petites particules de substance sont attirées et repoussées par des forces qui ne sont pas les mêmes dans toutes les directions; c'est précisément le contraire de ce qui se passe dans les liquides. De plus, entre les deux extrêmes de protoplasma presque soUde et presque liquide, on rencontre beaucoup de d^és intermédiaires et l'on est forcément amené à conclure qne si la structure moléculaire n'est pas identiquement la même dans tous les cas, elle varie au moins bien peu.
Si le protoplasma était liquide, ce serait évidemment une solution et une solution douée de propriétés absolument inexplicables : elle reste nettement séparée de l'eau de la sève on de l'eaa
Tants, Comptes reudos, 1868, XL VII, 265.— Holle, dans le Neaes Jahrbacb filr Phanuftcie, von Walz nnd Vfïncbler, 1868, X, cshier 1 et 1859, XI, cahier 6.— A. Oris, Becherches anatomiqnes et physiolo^iies but la germinadoD. Paris, 1894. — Sachs, Eeimtmg des Samens von AlUiim Cepa, Bot. Zeitimg, 1863, p. 67.
* Fonr 1a partie chimiqae de ce st^et, voyez le chapitre < Transformation des sab-
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ambiante (dans lea protoplasmas nos); dans un certain état (vivant), elle a la propriété d'empêcher le passage des solations aqueuses de matière colorante ; dans nn autre état (mort), elle les attire au contraire fortement. La formation des Tacaoles est tout a.asei incompatible arec les caractères d'un liquide véritable, puisqu'elle suppose dans la substance des rapports de cohésion tout à fait contraires à l'indiff^'entisme absolu des molécnles liquides.
Le protoplasma aqueux se rapproche d'un liquide en deux points : pressé de tous côtés paiement par l'eau, il se forme en gonttes arrondies ; an contact d'une substance solide, il se comporte comme nn liquide visqueux; mais ces deux propriétés ne nous arrêteront pas un instant, si nous réfléchissons que les molécules séparées par des couches liquides épaisses sont trop éloignées les unes des autres, pour pouvoir opposer à une pression venant de l'extérieur une résistance sensible (par suite de la cohésion). La mobilité elle-même des molécules du protoplasma n'est pas snf&sante pour le faire assimiler & nn liquide, puisqu'elle n'est pas la même dans tontes les directions et varie suivant l'Age de l'organisme.
D ne faut pas non pins se représenter cette structure moléculaire comme celle d'un squelette spongieux, dans les mulles duquel l'ean vient se Ic^r ; cette hypothèse est rendue impossible par le &it même de la mobilité des molécnles les unes sur les autres. — La seule supposition qui nous reste maintenant, accompagnée d'nne vraisemblance sufQsante, est donc celle qui représente le protoplasma comme composé de molécules isolées, séparées les unes dea antres par des enveloppes aqueuses plus ou moins épaisses.
Je ne puis pas encore dire grand'chose de la forme de ces molécnles, les observations à ce sujet faisant presque complètement défaut ; il me parait cependant certain qu'elles ne sont pas sphériqnes; si elles avaient cette forme leurs forces d'attraction, soit ponr l'eau, soit pour les molécules voisines, seraient égales dans tous les sens ; la forme extérieure de tons ces organismes montre que leur croissance (par intnssusception) dépend dans différentes directionsde forces variables, dont l'origine serait inexplicable, avec des molécules sphériques.
Les recherches faites avec l'aide de la lumière polarisée, n'ont jusqu'i présent donné aucun renseignement sur la forme cristalline de ces molécules ; peut-être les observations n'ont-elles pas été Élites avec tout le soin désirable. Lors même, cependant, qu'on n'arriverait jamais h constater nn effet du protoplasma^ de la chloro-
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phylle et da nncleas sur la lamière polarisée, ce ne serait pas od motif suffisant pour afSrmer qne les molécoles ne sont pas cristallines ; elles pootraieut appartenir aa système régulier, on même tont en étant biréfringentes être groupées de telle façon qu'il ne soit produit aucun effet visible h l'œil de l'observateur.
Les différences de cobésion à l'intérienr d'un oi^anisme protopksmique ne sont jamais anssi considérables que dans un grain d'amidon ou dans une membrane cellulaire. Bien des circonstances me font penser cependant qae la cohésion diminue de l'extérieur h l'intérieur, tandis que la proportion d'ean augmente ; peut-être y a-t-il un ou plusieurs minima de coh^on en des points déterminés. Cette dernière idée m'est su^érée par la formation des vacuoles qui évidemment prennent naissance dans les points de moindre cohésion, et par la variabilité des courants dans le plasmodium.
a) Les cas dans lesquels la mobilité du protoplasma se rapproche de celle des bquides sont les suivants : Formation du protoplasma sorti des tubes de Vaucheria en gouttes arrondies dans l'eau ; déformation des zoospores ' sortant par des ouvertures trop étroites; fusion des masses protoplasmiques de deux cellules voisines dans la formation des zygospores des conjuguées*. Le protoplasma vert, qui forme les bandes de chlorophylle des Spirogyra, se réduit souvent en petites sphères lorsque ces algues se désorganisent ^.
b) L'élasticité du protoplasma vivant se trouve mise en évidence lorsqu'on plonge des cellules dans des réactife indifférents mais avides d'eau (sirop de sucre, glycérine) ; ceux-ci ateorbent l'eau de la sève et en même temps l'utricule primordial (protoplasmiqne) se contracte sans montrer de plis et se sépare de la membrane cellulosique. D'après NiigeU, la superficie de l'utricule peut ainsi se rédmre à '/„ ou même à '/„ de sa surface primitive *, et ensuite eu absorbant de l'eau par endosmose reprendre ses dimensions premières. Dans les cellules des poils staminaux de Tradescantia, la contraction est plus forte dans la direction longitudinale que dans la transversale ; l'utricule se sépare des parois horizontales, bien avant de quitter les longitudinales. La diminution de sur^e de l'utricule primordial est probablement liée avec la perte d'une partie de l'eau que contiennent ses tissus; mais les observations directes manquent è. cet égard.
y) Nous ne connaissons rien des propriétés d'imbibition et de dilatation des organismes protoplasmiques.
i) La formation des vacuoles nous permet de nous faire une idée des rapporta qui existent entre limbibition et la cohésion ; c'est sur la chloro-
* NftgeH, Pflaïuenphys. ÏÏntera., T, table i, lOB.
* DeBaT7, Unten. Qberdie Faâiilie der CoDJngstea. Leipzig, 1S58. » Nftgeli, 1. c, p. 11.
* NSgeli, L c, caUer, I, 2.
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phylle qu'elles ont été le mieux observées par H. von Mohl qui les décrit de la manière suivante' : Les rubans de chlorophylle des Spirogyrs éprouvent, lorsqu'on coupe les cellules sous l'eau, averses modificsUons : ilâ se gonflent et sur des espaces plus ou moins allongés se couvrent de protubérances irrégulières, arrondies ou ovalea CeUes-d sont â*abord uniformément vertes, plus tard apparaissent dans leur sein une on plusieurs vésicules incolores entourées d'une substance muqueuse homogène. Ces vésicules ne se bornent pas à soulever une simple pellicule à Ifl superficie de la masse de chlorophylle; mais elles sont bien véritablement dans l'intérieur et repoussent la matière verte de tous cMés. H. tod Mohl conclut de ces Ëiits que la substance des rubans de chlorophylle n'est pas homogène, mais attire l'eau à l'intérieur avec plus d'énergie qn'à l'ertérieur. Les modifications qu'éprouvent les masses de chlorophylle de l'Authoceros lœvis au contact de l'eau sont du même genre ; elles se gonflent, leurs projections radiales se raccourcissent et elles finissent par prendre une forme irrégulièrement arrondie : dans leur sein se forment une ou deux grosses vésicules ou un grand nombre de petites qui leur donnent une apparence boursouffiée (p. 107, 1. c.). — Sous l'influence de l'eau les grains de chlorophylle pariétaux se dilatent en se boursouflant; dans leur sein se forment une ou plusieuts vacuoles. Les grains de chlorophylle du Ceratophyllum demersum ne se modifient pas ou presque pas au contact de l'eau.
On peut expliquer ces faits de la manière suivante : La substance de la chlorophylle est pénétrée de part en part d'une solution plus abondante à l'intérieur que dans les couches moléculaires périphériques. Dans la cellule vivante, cette solution est avec la sève ambiante dans un état d'équilibre endosmotique; au contact de l'eau, cet équilibre est détruit. La solution attire l'eau qui pénètre dans les interstices moléculaires et qui à m^ure qu'elle avance, est attirée avec plus de force, puisque la solution est plus abondante à l'intérieur. Par ce fait la cohésion diminue et finit par être vaincue ; une fissure se manifeste ; elle se rempUt immédiatement du liquide contenu dans les interstices moléculaires voisins et prend peu & peu l'aspect d'une vésicule entourée d'une membrane endosmotique et pleine d'une solution concentrée. Elle augmente peu à peu en diamètre par endosmose, et tout en se dilatant repousse de tous cOtés la masse de protoplasma. La chlorophylle paraît composée de deux substances, l'une moins dilatable et intimemeiit unie à la matière colorante^verte ; l'autre muqueuse, incolore qui se masse autour de la vacuole, se dilate avec elle tandis que ta première ne cédant pas est irrégulièrement écartée ; avant la formation des vacuoles, les deux substances étaient intimement mélangées. Ces idées m'ont été suggérées par la formation des vacuoles dans les grains de chtorophylle (dénués d'amidon) de l'Allium Gepa. — D'après Ifàgeli *, on peut exercer sur les cellules de Spirogyra orthospira une pression qui, sans les endommager en rien, suffit pour séparer les rubans de chlorophylle de t'utricule protoplasmiqne; à la suite de cette e^rience, ils se divisent en masses sphériques qui finissent par se transformer
' H. T. Mohl, Bot. Zeitung, 1855, p. 97. ■ Nigeli,!. Cjp. II.
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LeB jeunes celloles à l'extrémité des racines et des boin^ieonB de la tige sont d'abord remplies d'une masse protoplasmique solide dans laquelle est enfermé le nudras ; la cavité cellulaire se forme à peu près comme les racaolee ; des gouttelettes de sève, d'abord très-petites puis toujours plus grosses, apparaissent dans le {ffotoplaraoa ' ; elles finissent par se réunir en une seule, et forment ainsi la cavité cellulaire, tandis que le protoplasma se réduit à un utricule appliqué contre la membrane cellulosique*. Des bits analogues et encore plus clairs sont faciles à observer dans les cellules des Hyphomycètes, dans le stipe de beaucoup d'Agarics (après immersion dans l'eau), dans des poils, etc. La formation de ces vacuoles qui jouent on si grand r&le dans la croissance des cellules, doit évidemment s'expliquer de la même façon que dans les grains de dilorophylle *. Entre les molécules du protoplasma solide, est répandue une solution d'une substance organique (peut-être est-ce lui-même qui la produit) qui attire le liquide ambiant et le &it pénétrer dans les interstices moléculaires ; le volume de la solution augmente ainsi continuellement et écarte toujours plus les molécules les unes des autres ; finalement la cohésion est vaincue dans les points où elle est le plus Ëuble ; U se forme des fissures qui se remplissent de liquide; ces gouttelettes, d'abord infiniment petites, s'agrandissent par endosmose et s'arrondissent plus ou moins.
0 L'un dœ phénomènes les plus remarquables, malheureusement encore inexpliqué dont le protoplasma soit le thé&tre, est la transformation brusque ou graduelle de son état moléculaire lorsqu'il est soumis à certains réacti& chimiques, à une température trop élevée ou trop basse (surtout si elle varie brusquement), à d'énergiques secousses électriques. De mou et flexible qn'U était auparavant, il devient dur et résistant; la diffusion n'est plus la même ; certaines substances dissoutes auxquelles il était auparavant impénétrable, non contentes de s'y introduire facilement, s'y accumulent en plus grande abondance que leur dissolvant. Lorsqu'on désigne ce nouvel état sous le nom de coagulation, on ne nous apprend rien d'important, puisque nous ne savons pas même si on peut le comparer à la coagulation de l'albumine dissoute (le protoplasma n'étant pas une solution) ; la comparaison fût-elle même possible, nous ne serions pas beaucoup plus avancés, ne connaissant pas grand'chose de ce qui se passe dans l'albamine qui se coagule. Il me parait donc mieux de distinguer .ces états moléculaires simplement par les noms de protoplasma vivant et de protoplasma mort. — J'ai déjà décrit dans les chapitres II & m les transformations du protoplasma sous l'influence de la chaleur et de l'électricité * ; je compléterai ici ces renseignements par quelques données spéciales. C'est Nageli qui a, le premier, remarqué le fait important que le protoplasma vivant est imperméable aux matières colorantes, tandis qu'il les attire fortement lorsqu'il a été tué '. Le protoplasma et le nucleus res-
' Cei bits «mt fitcilee à obserrer bot les racinea adTentiree et mr lei jeunea feuilles de Ze& Hais.
* C'est Mohl qui 'a décrit le premier ces fitits d imporUnts. Bot. Zeitong, 1846, p. 73.
* Pour les vacuoles somniBes â des variationB périoâiqaea, rejet plus bas.
* Nigeli, Pflanxeupliji. Onters., 1, 6 et sniv.
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tent par&itement incolores dans les cellules dont la sève est bleue on rouge ; cela se voit particolièrement bien dans les poils staminanx de Tradescantia. Si l'on plonge dans Veau à la température ordinaire des morceanz de pétales bleus ou ronges, la matière colorante ne se répand point dans le liquide ambiant; ce n'est qu'au bout d'un certain temps, lorsque le protoplasma est mort, qu'elle commence à s'échapper des cellules. Lorsque des cellules à sève colorée sont plongées dans une solution de sucre incolore, l'utricuie primordial se contracte par exosmose; le liquide qui se répand entre lui et la membrane cellulosique reste incoloïc ; cela prouve que l'utricuie laisse bien passer l'eau, mais pas la matière colorante de la sève. Ce n'est qu'au bout d'un certain temps, lorsque le protoplasma est mort, que l'espace entre l'utricuie et la membrane commence à se colorer. L'effet est beaucoup plus rapide si la solution de sacre renferme un acide nuisible aux tissus cellulaires.
Dès que l'utricuie primordial est mort, non content de laisser passer la matière colorante, il l'attire dans son propre tissu où elle s'accumule en plus grande quantité que dans la sève; les filaments protoplasmiques, le nucleus ont la même propriété. Les membranes cellulosiques se comportent tout autrement : elles restent incolores tout en étant toujours pei^ méables à la matière colorante. Nageli a prouvé cela directement par une expérience : si l'on plonge dans une solution de sucre colorée avec du suc de fruit, des cellules incolores, l'utricuie primordial se contracte ; l'intervalle entre lui et la membrane se remplit aussitôt d'un liquide coloré ; plus tard le protoplasma meurt et se colore lui-même. Les vésicules à parois protoplasmiques, qu'on rencontre souvent dans les cellules, se comportent comme l'utricuie primordial ; elles sont remplies d'un liquide coloré et flottent dans la sève qui reste incolore, ou vice-versà.
Les cellules se comportent tout à îùt de même dans une solution de cochenille dans l'acide acétique, ou dans une teinture d'iode &ible; U matière colorante ne les pénètre que lorsque le protoplasma est mort Des cellules renfermant du tanin se maintiennent souvent assez longtemps, dans une solution d'acétate de fer ; mais dès que l'utricuie protoplaônique est mort, le fer réagit sur le taniu.
§ 117. Les mouçements du protoplasma peuvent se ramener à trois types principaux entre lesquels il y a des intermédiaires. Les molécnles d'une masse protoplasmique changent leors positions relatives; ce moarement est souvent, mais n'est pas nécessairement accompagné d'an chai^ement dans les contours de la masse (mouvement intermolécoiaire). D'autres fois les molécules conservent lenr position respective, mats toat l'organisme, sans changer de forme, se déplace soit par one rotation antoor d'an axe, soit par on mouvement sur une ligne droite ou courbe. Ce sont des mouvements de masse dont les deux espèces peuvent se combiner entre elles , comme cela se voit dans les zoospores des algnes et des
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champignons, dans les spermatozoïdes ' des cryptogames, dans les VolTOcinées, les Oscillatoriées, les Phonnidiées et les Si»rillesV
Les moarements intermolécalaires se rencontrent sans exception dans tons les oi^nismes protoplasmiqnes, momentanément on d'une manière continaa Les mouvements très-divers qni rentrent dans ce groape peuvent se divisa* en deux classes (avec des intermédiaires). Dans la première rentrent tons les mouvements dont la direction est déterminée par la position de certains centres dans Tintérienr de la masse ; ils tendent donc toqjours à grouper les molécules d'après un arrangement régulier, dans la direction radiale on tangentielle; on retrouve ces mouvements dans la formation de cel- Itiles libres, dans la division des cellules et des grains de chlorophylle, dans la transformation dn plasmodium en un amas de cellules; dans la formation des gonidies pariétales (Hydrodictyou, Saprolegnia), dans la division du protoplasma pariétal en grains de chlorophylle.
L'antre forme de mouvements intermoléculaîres est ordinairemrat désignée sous le nom de courants du protoplasma; il arrive que leur direction est déterminée par la position d'un centre, mais ce n'est pas toqjoors le cas; ces courants peuvent charrier dans l'intérieur d'une masse de protoplasma, toutes les molécules dans une certaine direction (rotation) et le mouvement est continu; ou bien le coorant est intermittent et soit dans différentes parties de l'organisme différentes directions (circulation).
La même masse de protoplasma peut offrir successivement et à différentes périodes les trois sortes de mouvements que nous avons énnmérées ; ainsi dans beaucoup d'algues, de champignons, le protoplasma traverse tout wi utricule, un spore pour se masser à Tune de ses extrémités (mouvement intermoléculaire, dont la direction n'est pas déterminée par nn centre); plus tard il se divise en parties plus ou moins nombreuses (mouvements déterminés par des cexitres) et celles-ci finissent par s'échapper de l'atricule sous forme de zoospores (mouvements de masse); les zoospores de Myxomycètes se réonissent en plasmodia, dans lesquels se manifestent bientôt des coorants de protoplasma et qui plus tard se divisent en cellules nombreuses ; ici également les trois sortes de mouvement
' Scliacht a pronvé qne les epermatozoldes sont comise les loo^orea des corps protoplasmiqnes nns, € Die Spennaiozolden im FfliLOzeiireicb. > BramiBcbwe^, 1664. * Ponr ces organismes, vojez ploi baa, § 120.
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se sont succédé, mais dans nn autre ordre. Pendant le développement de plesienra tissus, les molécules protoplasmiques se groupent autour d'un certain nombre de centres; plus tard, lorsque les cellules sont assez grandes et contiennent une quantité de sève suffisante, elles devienoent le si^ de courants (rotation ou circulation). — Ces moQTements jouent un grand rôle dans le développement des cellules isolées ou des plantes pluricellulaires.
§ 1 18. Courants de protoplasma. (Les mouvements des molécoles ne dépendent pas de la position d'un ou de plusieurs centres '.) ce) La présence de ces mouvements suppose nécessairement dans la masse une certaine proportion d'eaa; le protoplasma des cellules où r^eut des courants parait toi^ours moins dense que celui des jeunes cellules où ou n'en remarque pas encore; il semble même que la rapidité du courant s'accroît avec la proportion d'eau '. Il est donc assez naturel de supposer que, à mesure que l'eau augmente, la cohésion diminuant, les molécules deriemieiit plus mobiles et ofii-ent moins de résistance aux forces motrices.
J3) La direction et l'ezisteuce du courant ne semblent avoir aucun rapport avec la présence ou la position du nudeus '. Les plasmodia de Myxomycètes, sièges de courants actifs, ne contiennent jamais de nuclei ; dans les celloles de Yallisneria, le nucleus est entraîné lentement dans le courant comme les autres corpuscules ; dans les poils de Tradescantia et dans beaucoup d'autres cas, il occupe une position pariétale qui ne permet de lui attribuer aucune influence sur la direction du courant ; même lorsqu'il se trouve au centre de la cellule (poils de Cucorbitacées, Spirogyra) et lorsqu'il est entouré de protoplasma qui semble se mouvoir autour de lui, d'autres courants secondaires en sont indépendants (^. 45).
y) La direction du mouvement peut être la même pour toutes les molécules d'une masse protoplasmique (cellules de yallisnraia, Chara et autres organismes submergés); elle peut aussi varier dans différentes r^ons de même que la rapidité (plasmodium de Myxomycètes; protoplasma circulant dans les cellules parenchymateuses et les poils). Le protoplasma soumis à un mouvement de rotation
■ C'est Mohl qnî a dëconvert qne les particules qui ae meavent d&DS la cellnle appartieiineat an protoplaama et non à la sève ; c'est dn reste ce môme anteur qui a décoQTert le protoplasma et loi a doimë son nom (Bot. Zeitong, 1846, p. 7S et 69).
* Cienlcowd^ dit que les monrementa da protoplasma le plas fluide sont toqjoan les plus rapides. (Jahrb. fhr wisa. Bot. m 403.)
• Découvert par H. t. Mohl, Bot Zeitung, 1846, p. 9S.
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suit tons les coDtonrs de la cellole* (Chara, Vallisnelia; poils radicaux d'Hydrocharis). Le protoplasma drcnlant, an contraire, forme on on plttsieniB courants principaux dans la direction da grand ase de la cellale (poils de courge); dans les cellules nodiamétriqnes, les conrants sont assez symétriquement distribués (jeune parenchyme de maïs).
3) Les forces motrices sont indépendantes des membranes ; en effet le plasmodiom n'en possède pas; dans les cellules parfaites, les courants continuent lors même que le protoplasma échappe an contact de la membrane ; par exemple dans les coules de Gbara, de Tradescantia, lorsque le protoplasma ou Tutricole primordial se sont contractés sons l'influence d'nue solution de sucre.
OLes forces motrices ne sont point liées à la masse de l'oi^anisme protoplasmiqne, mais existent élément bien dans ses pins petites parties; le mouve- n^S,r^lM'ï?Sttï^J'^iî?.1Sïï.^ ment peut commencer et ^i'^S^'éf^^.Sl^JS^'^^^'^S^^SfS se suspendre dans toutes ^STu*;;S!X!ii^S^^iiS^i^^«SS^^;^^
, , . , . , pMu d'iahlDii 1 n u ^onl tar b gtaatt. m pcUl crlMÏl ot
les rqpoQS du protoplasma ; «■■^ emiHt dm* i« ar-—-
■ NigeU, BeitrSge sur wiw. Bol., n, 62.
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deux parties vunnea d'om-snaeide protoplasma peuvent ttre l'ime en mouvement et l'aotre en r^os. Un plasmodiom peattoajonrs 86 diviser et les coorants continneat dans chaque partie. Da protoplasma sonmis à tm moavement de rotation (atricoles de Nitella [Nftgeli '], poila radicaux d'Hydrocharis [Hofmeister]) pent, lorsqu'il s'est séparé de la membrane cellulosiqae par exosmose, se diviser en plusieurs portions dans chacune desquelles les courante continuent
C) Tous les caractères des monvements du protoplasma montrent clairement qu'ils ne sont pas dus seulement à des forces transmises, mais qu'ils proviennent aussi â'impnlsions invisibles, nées de forces inhérentes au corps même du protoplasma ; il y a toujours une grande disproportionnalité entre la force d'impulsion visible et l'effet produit; souvent même il n'y pas d'impulsion extérieure et les courants commencent et s'arrêtent sans cause visible ; je dis visible, parce que si elles échappent à l'observation, leurs effets les trahissent. On pent appliquer au protoplasma ce que G. Lndwigdit de l'irritabilité des nerfs ' : • L'excitation à laquelle on les soumet n'agit pas sur une matière inerte ; mais se rencontre avec un certain nombre de forces dont la plnpart étaient à l'état de repos. Les effets les plus divers peuvent être ainsi produits. > C'est exactement ce qui se passe dans le protoplasma.
Les observations qui ont été faites sur ce sujet ne nous permettent pas encore de rien dire de positif, soit sur les forces motri(%s elles-mêmes, soit sur les phénomènes moléculaires dont elles sont la cause. Kons pouvons cependant nous représenter que les molécules du protoplasma sont daus un état d'équilibre instable, c'est-à-dire que la position, la forme, les forces dont chacune est douée sont telles que le plus petit ébranlement qu'elle éprouve, la plus petite force qui agit sur elle se fait sentir en même temps sur ses voisines et occasionne leur déplacement. Une agrégation de molécules douée des qualités que je vais énnmérer, me semble devoir offiir les phénomènes de mouvements du protoplasma : 1) diaque molécule a plusieurs diamètres, et est peut-être cristalline; 2) toutes les molécules s'attirent en raisoa directe de leur masse et en raison inverse du carré de la distaoce ; 3) deux cinMHistances les empêchent de se rapprocher indéfiniment les nnes des antres: a) chacune d'entre elles est entourée d'une couche
■ Beitrïge Znr wiu. Bol., Il, 76.
■ C. Lodwig, Lehib. der PhyaioL des Herncben, ISfiS, p. 14S.
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d'ean d'épaisseur variable; b) indépendamment des attractions de masses, elles sont soumises h des forces particulières dépendaut de leur forme; elles sont par exemple douées d'one sorte de polarité comme les molécules d'an aimant, ou comme les molécules péripolaires d'un nerf. La réalisation de ces différentes hypothèses produira un arrangement de molécules dans lequel l'équilibre facilement détruit cherchera constamment & se rétablir. La première de ces hypothèses n'est pas prouvée mais est assez vraisemblable ; la seconde peut être regardée comme positive ; la troisième dans sa première partie a autant de chance d'être vraie pour le protoplasma que pour les grains d'amidon ; quant à l'idée de la polarisation des molécules, elle n'est point nouvelle, puisqu'elle a déjà été appliquée avec succès à l'aimant et aux nerfs. Je suis loin de prétendre énoncer ici une théorie ; je désire seulonent indiquer la voie par laquelle je crois qu'on pourra une fois arriver à en construire une.
Je me range volontiers à Hdée d'Hofineister que les courants proviennent de variations de la proportion d'eau, dans différentes régions du protoplasma, mais cette expression est trop générale et demande à Être plus spécifiée si l'on veut arriver à. comprendre complètement la marche de ces phénomènes. Il importe d'abord de se rendre compte, pourquoi certaines régions du protoplasma contiennent tantôt plus et tantôt moins d'eau qu'elles absorbent dans les régions voisines ou qu'elles leur restituent. Les trois hypothèses que j'ai mentionnées seront déjà ici d'un grand secours, l'arrangement moléculaire qu'elles supposent permettant à l'eau d'imbibition d'augmenter ou de diminuer sous Tinduence d'impulsions très-faiblea ; les molécules s'éloignent ou se rapprochent et les interstices dans lesquels l'eau pénètre deviennent ainsi plus larges ou plus étroits.
On a désigné les forces motrices des courants de protoplasma sous le nom général de < contractiUté ; > comme nous ne possédons pas de définition satisfoisante de ce terme, cette dénomination ne nous apprend rien du tout. C'est Hofmeister qui a le premier fait remarquer rinsuffisance de cette expression *. < Représenter le protoplasma comme une substance contractile ne nous aide point à comprendre les phénomènes dont il est le théâtre. Si l'on entend par là que des contractions à la périphérie du protoplasma poussent son contenu vers les points où la résistance est la moins forte, on est en contradiction directe avec les faits observés. Si
* ObserrationE fkiua sur un plumodium de Phfsamn aJbipes et d'^thslium sep-
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Voa Temarque bien la place où conuoence un coarant dans on plannodiom, on verra &cilement que le mouvement se propage en reculant Des parties de plus en plus éloignées du point vers lequel se dirige le courant, suivent successivemeut l'impulsion *. > — c Ou se tromperait tout autant ai l'on voulait expliquer la contractilité, par une expansion de certaines parties de la périphérie. > Hofineister appuie cette dernière thèse sur le &it que les courants sont aussi laides, aussi rapides, changent aussi &cilement de direction dans le plasmodimn sphéroïdal de Physamm chez lequel une partie de la masse reste passive que dans ceux dont les contours extérieurs changent constamment — Hofmeister repousse également avec beaucoup de raison l'idée d'après laquelle on entendrait par coutractiHté, des contractions dans les parties élânentaires du protoplasma, qui en se propageant régulièrement deviendraient la cause de changements de forme visibles; s'il en était ainsi, nous ne serions pas plus avancés ; le problème, au lieu de s'appliquer en grand aux niasses de protoplasma, s'appliquerait eu détails à chacune de leurs molécules ; il semble d'ailleurs absurde de parler de contractilité dans les molécules et les atomes. On ne gagne pas davantage en invoquant l'identité de ces phénomènes dans le protoplasma végétal et animal, la c contractilité > n'étant pas mieux expliquée chez ces derniers. Nous ne demandons pas qu'on Qous dise si la substance dont il s'agit est oui ou non contractée ; nous demandons qu'on nous explique ce qu'on entend par cette expression.
Hofineister* admet que la variabilité du pouvoir dlmbibition dn protoplasma suffit pour expliquer la présence des courants, n s'appuie d'un cfité sur l'analogie du protoplasma avec les substances dites colloïdes, dont l'attraction moléculaire pour l'eau varie sous fînâuence de diocs inappréciables (trouble d'une solution d'acide silicique, coagulation d'une solution de chaux par le n^todissement ou d'albumine par réchauffement etlesréactiË chimiques) j il regarde d'un autre z6té l'apparition et la disparition des vacuoles contractiles (Volcocinées, Myxomycètes, Apiocystis, etc.) comme l'expression immédiate d'un chcuigement dans le pouvoir dlmbibition dn protoplasma unbiant. < Lorsque le pouvoir d'imbibitk)D du protoplasma diminue, une partie du liquide qu'il contient se sépare sous forme de gouttelettes. Tant que llmbibition continue à diminuer, ces gouttes grossissent, mais aussitôt qu'elle augmente, le protoplasma les absorbe de nouveau eu totalité ou en partie. Ces variations se succèdent suivant des périodes régulières. La diminution du pouvoir d'imbibitîon est toujours graduelle, mais l'augmentatiou subite ; ainsi les vacuoles s'accroissent lentement et disparaissent tout d'un coup. Lorsqu'il y a plusieurs vacuoles dans une même niasse protoplasmique, leurs pulsations se suivent régulièrement > (Oohn). Hofineister explique comme suit les courants dans le protoplaana ; < Il iaut supposer que le protoplasma est composé de particules microscopiques différentes et douées d'un pouvoir dlmbibition variable; toutes sont entourées de couches aqueuses; si la diminution et l'augmentation dans le pouvoir d'imbibition alternent
* Fluu, 1865, p. 8.
■ Hofindsttf, fîon, 1665, p. 10.
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régulièrement sur des séries continues de molécules, l'eau chassée des parties qui se trouvent dans la première de ces conditions, sera absorbée par celles qui se trouvent dans la seconde et sera ainsi mise en mouvement. Un arrangement convenable dans les séries de molécules pourra rendre possible la propagation du mouvement dans toute la masse du protoplasma. — Poor les organes protoplasmiques dans lesquels les courants sont variables, il faut supposer des changements dans la direction suivant laquelle llmbibition augmente et diminue. On explique ainsi facilement toutes les irrégularités des courants et l'on comprend comment, dans le plasmodium des Myxomycètes, certaines régions restent en debors des courants ; ce sont simplement des parties dans lesquelles le pouvoir d'imbibition ne varie pas. >
Hofmeister ne s'est pas prononcé sur les causes déterminantes des variations du pouvoir d'imbibition dans le protoplasma; il a seulement es* quissé la structure moléculaire qui selon lui les rend possibles. J'ai déjà cherché à en donner une idée dans le § précédent Je me représente le protoplasma comme étant formé de molécules d'ime forme particulière (non sphériques) et impénétrables aux liquides; elles ont cependant une grande affinité pour l'eau et en attirent autour d'elles des couches relativement épaisses ; l'attraction des molécules les unes pour les autres ne peut donc produire qu'une cohésion assez foible. Sous l'influence de ces deux forces, les molécules seront dans un état d'équilibre instable et trèssensibles à l'effet des moindres impulsions; le protoplasma aura ainsi beaucoup des propriétés d'un liquide ; ces causra expliquent encore comment des influences diverses arrivent à enlever au protoplasma une partie de son eau et à augmenter la cohésion. On peut aussi penser qu'à cause des attractions qu'elles excercent les unes sur les autres, les molécules chercheront toujours à se placer de telle sorte que leurs petits diamètres se rencontrent; c'est ainsi que les centres de gravité seront les plus rapprochés. Mais cette tendance ne pourra pas se réaliser à cause des couches d'eau qui enveloppent les molécules ' ; nous avons de plus admis plus haut que les molécules sont polarfsées, c'est-à-dire animées de forces qui tendent toujours à les faire rencontrer par leurs grands diamètres. Ces diverses attractions indépendantes les unes des autres peuvent se combiner de telle façon que les molécules étant en équilibre, une certaine quantité de force reste à l'état passif dans les tissus ; cela étant, le plus petit ébranlement pourra rompre l'équihbre et se corn* muniquera aux molécules voisines, de telle façon que le mouvement se propagera de place en place. Nous pouvons enfin supposer que dans l'état d'équilibre des molécules, une quantité moyenne d'eau pénètre entre elles ; tout changement dans leur position relative élargira ou rétrécira ces interstices et fera varier la quantité d'eau imbibée. Si en un point du protoplasma les interstices s'élargissent, de nouvelles quantités d'eau seront attirées d'entre les molécules voisines et le mouvement se propagera dans des régions toujours plus éloignées du point vers lequel il se dirige. Si au contraire les molécules se rapprochent lesunes des autres, de l'eau
' D'après ce qae noua avons dit dans le g 106, II, les couches aquenges d'nue molécale sont toujours plm épaisses aux extrémités du petit que du grand diamètre.
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devra sortir de leurs interstices et rébranlement se propagera dans le sens du mouvement. Le mouvement pourra être, suivant l'expressioD de de Bary, centrifuge ou centripète. Ces ruptures d'équilibre expliquent le> courants dans le plasmodium, dans les corps amœboïdes et dans les cellules où le protoplasma circule.
On peut aussi rapporter ces ruptures d'équilibre à des sortes de «brations des molécules qui se rapprochent et s'éloignent altemativcmeot le» unes des autres ; si ces mouvements reviennent régulièrement et que tonjours dans une couche transversale les molécules se rapprochent, taotli^ que dans la couche voisine elles s'éloignent les unes des autres, les courants suivront une rotation uniforme, comme dans les Chara, les Vallisneria, etc.
Quant aux causes qui provoquent l'ébranlement de ce système moiéculaire, elles peuvent être de natures très-diverses : le protoplasma est )e siège d'actions chimiques constantes; sous cette influence les molécule? peuvent se mo<litier, leur affinité pour l'eau, leur masse, leur polarité augmenter ou diminuer; des oscillations dans la température, dans la tension électrique, des secousses du reste inappréciables pourront aussi ctwtribuer à rompre l'équilibre.
On pourrait m'objecter que toutes les causes que je viens d'énumérer ne tendent jamais qu'à produire un courant d'eau, tandis que les molécules de protoplasma suivent sans contredit le mouvement Ma manière de voir se plie très-facilement à expliquer aussi cela. A mesure que \e> molécules perdent, par suite d'une rupture d'équilibre, une partie de l'eau qui les enveloppe, leur tendance à en absorber de nouvelle augmentera: mais celle-ci, entraînée par des forces plus énergiques, s'éloignera toujours ; les molécules finiront donc par la suivre plus ou moins vite. Ainsi toujours les molécules auxquelles de Veau est enlevée suivent tôt ou lanl le courant.
Comme je l'ai déjà indiqué, ces différentes données ne peuvent pas prétendre former une théorie complète ; nous ne possédons pas assez d'observations sur la structure moléculaire et la mécanique des courants.
D m'est impossible de donner une description complète de toutes les différences que présentent les courants d'une plante à Vautre; je m'en réfère pour cela aux excellentes observations de de Bary ' et de Ciaikowsky* sur les M3rxomycètes, et aux travaux de Schultze' et de Kîihne'. Je crois cependant devoir citer quelques observations de de Bary, importantes pour la théorie mécanique de ces mouvements. Il distingue chez le plasmodium deux modes de propagation du courant : en désignant sous le nom de centre, le point de départ du mouvement, il trouve des couranLi centrifuges et d'autres centripètes. Lorsqu'on observe des courants qui partent des rameaux du plasmodium, l'extrémité de ceux-ci rentre petit
* De Bar;, ■ Die Hfcetoozen. > LcipEJg, 1664, p. 43.
■ h. Cienkowaky, ■ Du Plasmodium, * Jabrb. f. wiss. Bot, 1863, lU, 401 . > SchulUe, < Das Prolopltama. > Ldpzig, 1863.
* Eahne, < ITiitersuch. ober daa Protoplasma and die ContractilîUL * Leipng,
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à petit et le courant se ralentit daus la direction centrifuge, ou bien elle s'allonge peu à peu et le courant s'accélère toujours dans la direction centrifuge. — < Lorsqu'un courant énergique pénètre dans les branches du plasmodium, les ^late et leur fait produire à leur tour de nouvelles ramifications, il semble que la masse granuleuse soit violemment poussée contre l'extrémité. Si Ton cherche le siège de la force d'impulsion, en remontant le courant vers son point d'origine, on n'y trouvera jamais des cbaogements de forme provenant d'une contraction suffisante pour le produire ; il semble au contraire toujours évident que la rapidité des courants qui pénètrent dans les ramifications augmente à mesure qu'ils se rapprochent de leur but'. > De Bary admet deux sortes de forces motrices : l'une est une vis à tergo, une < contraction » de la substance du protoplasma au point d'origine du mouvement et peut-être aussi le long du courant ; l'autre est au contraire une force de succion qui s'exerce au ■point d'arrivée des courants et les attire constamment. Cette dernière est produite par une diminution de la cohésion, une expansion de la substance qui permet à des quantités d'eau plus considérables de pénétrer. De fiary s'appuie sur les observations suivantes : Si Ton coupe un rameau dans lequel le courant se ralentit en approchant de son terme, il s'arrête dans la partie qui en est le plus près ; dans l'autre partie au contraire la surface de section se couvre d'une goutte qui s'accroît constamment et qui prouve que le courant est produit par une vis à tei^ (contraction au point de départ). Si au contraire le courant s'accélérait en approchant de son extrémité, il n'y a d'écoulement ni d'un côté ni de l'autre. Les courants étaient-ils très-rapides, ils continuaient quelquefois un moment encore. Dans le premier cas ils continuaient des deux côtés, mais dans le second c'était seulement dans la partie vers laquelle ils se dirigent. L'écoulement par une surface de section provient évidemment des mémea causes qui faisaient cheminer le courant vers l'extrémité du rameau. Si la manière de voir que j'ai exposée plus haut peut aider à expliquer quelques-uns des phénomène naturels, elle s'adaptera également bien aux conditions créées par l'expérience. Il n'existe aucune contradiction entre les idées d'Ho&neister, celles de de Bary et les miennes ; ces dernières tiennent plutôt le milieu entre celles de mes deux collègues. On le verra facilement sur l'expérience suivante de de Bary : < Si, avec la pointe d'une aiguille, on dépose un très-petit morceau de carbonate de potasse sur l'extrémité de la ramification d'im plasmodium entouré d'une E&ible quantité d'eau, on verra celle-ci se dilater à mesure que le sel se dissoudra dans Teau ; des protubérances se développeront à sa superficie et des courants rapides se porteront de ce côté. Ceux qui se dirigeaient avant l'expérience en sens inverse, rebrousseront brusquement chemin dès que l'efiet du réactif se fera sentir. >
Je dois enfin dire quelques mots des vues de N^eU sur la circulation dans les tubes des Chara *. D'après cet auteur, ce n'est que dans les joines cellules que le protoplasma forme une masse continue, courant le long
■ le ne connua i jntqn'à quel point cei
■ Nigeli, < Beitrige su vin. Bot., * O, $3.
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de la psToi avec une vitesse uniforme. Plus tard il se divise en fragmoit^. en graooles qui nagent librement dans on liquide aqnenx, et ne se meavent pas tontes avec la même rapidité. Le mouvement a lien dans tonte U cavité cellulaire à rexception d'une couche médiane, indifférente. Plus les granules protoplasmiques sont rapprochées de cette dernière, plus eQes «« meuvent Lentement ; et, su contraire, plus elles sont rapprochées de h. paroi cellulaire, pins elles se meuvent rapidement. Une granule, qui contre la paroi parcourt V,o" en 3 secondes, emploiera à mesure qu'elle se rapproche de la couche indifférente, 5, 7, 10, 15, 22 sec pour parcoorir le même espace. — Suivant Ntlgeli, La force motrice doit avoir son si^e dans la couche pariétale (ntricuLe primordial). Je n'ai pas sous la main les matériaux nécessaù^ pour répéter ces oliservations, mais il me parait probable que le liquide dans lequel, suivant Nâgeli, nagent les corpuscules n'est autre chose que du protoplaama très-riche en eau. Quant à la nature même des forces motrices, Nageli lui-même avoue n'avoir rien à en dire.
§ 119. Mouçements dans le protoplasma m relation avec un ou planeurs centres. Soos ce titre, je fais rentrer tons les phénomènes de formation de cellules libres, de division de cellnles, la production du Docleas dans le protoplasma, la formation des grains de chlorophylle par division d'une couche protoplasmique pariétale, et la division des grains de chlorophylle eux-mêmes. Pour aider à la compréhension de ces phénomènes, je crois qu'il est bon de les diviser en deux classes ' : 1) Les forces qui attirent les molécnles vers le centre organique, agissent tontes dans le sens des rayons et les font venir de tontes parts se grouper autour du centre ; dans ce cas, les différentes parties dans lesquelles le protoplasma doit se diviser s'organùentsùnultanément; c'est ce qniarrive lors de la formation du nuclens dont la substance se sépare de la masse du protoplasma, lors de la formation des cellules libres dans lesquelles une partie du protoplasma vient se grouper autour du nacleos, lors de la division de la couche pariétale du protQplasma en gonidies dans les algues on en grains de chlorophylle. La formation des spores de discomycètes et des lichens, du Pilobolus et des mjrxomycètes dans laquelle le protoplasma se divise en un grand nombre de masses arrondies qui se groupent autour du centre, nous offi-e des exemples analogues.
2) La séparation des masses protopUsmiques peut être successive. Après la formation des centres, les masses de protoplasma se scindent peu à peu en autant de parties qu'il y a de centres. A ce mode de formation se rapporte la division de la cellule mère d'AI-
' Je ne m'occupe point ici de la prodaction de> aonvelles piroîs cellnlosiqneii.
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tluea rosea ea quatre grains de pollen (Mohl '), et la division des cellules mères d'Ânthoceros et de Pellia epiphylla en quatre spores. Qaelqae chose d'analogue se remarque dans la division des celloles des tissus (surtout dans l'épidenne et les coaches parencbymateases rapprochées du bouiigeon terminal dans le Phaseolus multiflprus, germe) ; la division des grains de dilorophylle en deux parties s'opère Clément de la même façon.
Les forces ne sont pas également distribuées autour des centres dans ces deux modes de formation. Dans le premier cas, les molécules paraissent toutes graviter vers un certain point ; dans le second cas, cest llntercalation de nouvelles molécules et les tensions qui en résultent qui jouent le grand rôle.
Les observations n'ont pas encore été poussées assez loin pour nous donner une image complète des mouvements moléculaires et des forces qui les ressent ; les rapports de cohésion qui pourraient nons fournir des éclaircissements précieux sont à peu près inconnus. On a donné trop d'importance au râle du nucleus ; on a vouln trouver en lui la cause première de ces phénomènes auxquels il se borne à prendre part comme faisant partie du protoplasma. Même en laissant de côté les cas assez nombreux où il manque tout à fait (gonidies d'Achlya * proliféra, scléroties de Myxomycètes *); la division des grains de chlorophylle et leur production dans le protoplasma pariétal, le nucleus ne se trouve jamais dans la position la mieux appropriée pour être le sî^ de la force qui agît sur les molécules ; il parait bien plutôt soumis aux mêmes conditions qui régnent dans tout le protoplasma. D ne faut pas vouloir attacher trop d'importance aux cas dans lesquels le vieux nucleus se dissout et cède la place à trois ou quatre nouveaux qui à leur tour deviennent le centre de masses protoplasmîques. Cette disposition n'est point générale ; dans les zoospores â@ Myxomycètes, le nucleus disparaît avant le partage des cellules et les deux nouveaux ne reparaissent que lorsque tout est terminé * ; la position et les mouvements du nucleus pendant la division des Spirogyra ' , sont également bien loin de le désigner comme le centre des forces qui régissent ces phénomènes.
■ MohI, Die veget. Zelle, p. 217.
* Pringsheim, Verh. der Leopoldina, 15. Bïnd, I. Abth., {>. 401. ^ De Bary, c Mycetozoen, * p. 99.
* De Barj, L c, tab. I, f. 14.
> A. Brum, < VerjOngong, > p. 253.
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•Tinsisterai encore sar deux points qui me paraissent importants pour la théorie de ces mouvements da protoplasma : 1) Une des conditions essentielles de l'arrangement des molécnles autour d'un centre me semble être nne certaine diminution dans la proportion ^eao, à laqaelle correspond nne cohésion plus forte. Cette dimination s'obtient par dessèchement ou par déplacement de l'eau. Le premier cas se rencontre dans le plasmodium des Myxomycètes qui, lohqn'il est riche en eau, est le si^ de courants ; à mesure qu'il se dessèche, cenz-d s'arrêtent et la substance se divise en cellules nombreuses (scléroties, sporanges, etc.'). Lorsque avant la formation des zygospores, le contenu des cellules de Spirogyra et d'antres Conjuguées se contracte et prend une forme sphérique on ellipsoïdale, ce changement est nécessairement accompagné d'un déplacement de molécules aqueuses. Le méristème des racines et des bourgeons terminaux est rempli d'un protoplasma qui offre la consistance d'une gélatine épaisse ; évidemment la diminution dans la proportion d'eau qu'il contient, est le moyen par lequel il se sépare du protoplasma qui circole dans les tissus un peu plus Agés. De même le protoplasma jaune qui est destiné k se diviser en grains de chlorophylle, est gélatineux. La présence d'une cavité pleine de sève dans beaucoup de cellules qui se divisent n'a rien de contraire à l'admission de cette règle, puisque cela n'impliqne point nne grande richesse en eau du protoplasma.
2) Le second point auquel j'ai fait allusion se rapporte à nne observation d'Hofineister * ; Toute cellule dans un bourgeon avant de se diviser s'accroit, ne fût-ce que de très-peu; d'un autre côté, jamais une cellule ne s'accroît dans une direction quelconque au delà d'une certaine limite, sans qu'une paroi se forme à son intérieur. La p<Kition de cette nouvelle paroi est toujours déterminée par la croissance de la cellule : elle est, sans aucune exception, perpendiculaire à la direction de la plus forte croissance ; bien entendu que cela n'implique pas nécessairement perpendiculaire à la direction du plus grand diamètre ; la cellule peut parfaitement s'être accrue davantage dans l'autre sens.
Les mouvements moléculaires que nous venons d'étudier sont probablement aussi accompagnés de transformations chimiques dans ta substance ; ils ne se manifestent en effet que lorsque l'oxygène libre pénètre dans les cellules et devient la cause de la production et de l'exhalation
■ De Baij, < Hycetonwn, > p. 102. ~ Cienkowaky, Jahrb. f. wia>. Bot., in, 422. * Hofineister, Jafart). t viu. Bot., m, 272.
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d*acide carboniqne ; toute croissance (par exemple dans la germination) s'arrête dans une atmosplière privée d'oxygène (voyez Respiration). Bans le second chapitre, j'ai dit quelques mots de l'inâuence de la chalenr; pour le rôle de la lumière, voyez au § 13.
§ 120. Mouvements d'organismes protoplasmîques entiers. Nous ne conoaissons à pen près rien de la théorie mécanique des moavements soit en l^e droite, soit rotatoires des Yolvocinées, des zoospores, des spermatozoïdes, des Oscillatoriées, des Phormidiées et des Spirilles. Ce que nous pouvons dire de plus iraportaat à ce sujet, c'est que ni le mouvement rotatoire, ui le mouvement rectiligne, ne sont accompagnés de changements de forme appréciables dans l'organisme; les Yolvocinées, les zoospores, les spermatozoïdes sont munis d'appendices (filiformes, en nombre variable) qu'on est d'accord h regarder comme les organes de mouvement; ils seraient le siège de forces particulières suffisantes pour pousser eb avant tout l'organisme; au fond cette manière de voir ne repose sur aucune preuve positive, et les Oscillatoriées, les Phormidiées, les Spirilles ' sont dépourvus de ces petits oi^anes, bien qn'animés de mouvements rectilignes ou rotatoires sans changer de forme ; les Diatomées et les Desmidiées, qui se balancent en avant et en arrière n'en possèdent pas davantage.
La nature des mouvements de ces organismes ne nous donne aucun aperçu sur leur structure moléculaire, et réciproquement le peu que nous connaissons de leur structure moléculaire ne nous apprend absolument rien snr les causes des mouvements.
--) D'après Nœgeli, on peut reconnaître dans les zoospores trois sortes de mouvements* : chez beaucoup d'entre eux, les deux extrémités de leur axe (l'antérieure qui est incolore et porte les cils et la postérieure colorée en vert) restent toujours dans la direction du mouvement ; ils nagent toujours raides et sans oscillations ; d'autres forment une ligne spirale plus ou moins courbée, chaque Jtour de spire résultant d'une torsion autour de leur axe. Dans d'autres enfin l'extrémité antérieure forme une spire, tandis que la postérieure la forme de moindre diamètre ou plus souvent reste droite. Ce n'est que lorsque le mouvement est lent qu'on peut faire ces observations-là.
Les mouvements des spennatozoldes présentent, suivant Nâgeli, tous les mêmes caractères que ceux des zoospores ; cet auteur est convaincu
' Qn«li]ues Oscillatorides et Phormidiées portent à une extrémité ane couronoe de cila qai dépendent de Piitricule primordial, et en cela se rapprocbent des cils des zoogpores; mais ila ne sont pas Tibratiles.
■ Nageli, Beitrige sur win. Bot., II, m.
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que ceux de ces orgamemes dont la Btracture serait par&itement symétrique, ne s'écarteraient jamais de la ligne droite dans un milieu homogène ; toute déviation à la directioa rectiligne ou à la simple rotation autour de r&xe provient d'irrégularités de construction ou de frottements inégaux à droite et à gauche. Le sens de la rotation est ordinairement constant pour chaque espèce, genre ou famille. Dans quelques cas, il est cependant impossible de se rendre compte de ce sens, à cause de certaines illusions d'optique encore inexpliquées (Tetraspora lubrica).
L'extrémité qui porte les cils est ordinairement en avant; elle peut cependant se trouver momentanément en arrière lorsque ces organismes, ayant rencoutré un obstacle, s'arrêtent un moment, puis reculent; la torsion a lieu alors en sens inverse (par rapport aux cils vibratiles ; mais elle reste toujours la même par rapport à la direction du mouvement). Le mouvement de recul n'est jamais que momentané et fait bientôt place à l'autre.
Les deux mouvements (en avant et autour de l'axe) sont quant à leurs vitesses dans un rapport certain mais indéterminé ; tous deux doivent suivant Nàgeli provenir de la même cause. Grénéralement ils s'accélèrent et se ralentissent simultanément ; un obstacle subit peut cependant arrêter le mouvement en avant tandis que celui de rotation continue ; maïs lorsque le champ est parfaitement Ûbre, ils sont dans la règle solidaires. Il y a cependant des cas dans lesquels l'un des deux mouvements restant uniforme, l'autre varie (1. c. p. 101-102), — On remarque encore des différences individuelles (dépendant de l'organisation) : Des zoospores qui se trouvent simultanément dans le champ du microscope et qui par conséquent sont soumis aux mêmes conditions extérieures, ne se meuvent pas tous avec la même rapidité; par exemple tes zooapores de Tretaspora lubrica emploient pour parcourir '/• de millimètre à 14° C, de 1,2 à 2,4 sec, et pour tourner une fois sur eux-mêmes de 0,3 à 1,8 sec. — La chaleur accélère aussi les mouvements de ces organismes. D'après Unger', les zoospores de Vaucheria parcourent une distance de 1 pouce en 63 ou 65 secondes, et d'après Fringsheim, ceux d'Achlya proliféra parcourent une distance de 4 pouces en un petit nombre d'heures '.
Nageli ne pense pas que la lumière ait aucune influence sur la rapidité du mouvement, mais seulement sur sa direction. Des zoospores placés dans une assiette se portent toujours vers le bord le plus rapproché de la fenêtre ; ils font la même chose lors même que l'assiette n'étant pt^ pleine d'eau, il y a de ce côté-là une ligne d'ombre. Dans des vases de verre, ils se rapprochent toujours le plus possible de la lumière. Nageli remplit un tube de verre haut de 3 pieds, d'eau verdie avec des spores de Tetraspora; le tube placé perpendiculairement était enveloppé de papier noir, à l'exception de son extrémité inférieure ; ainsi le fond seul était éclairé. Au bout de quelques heures tous les zoospores étaient dans cette région ; an-dessus l'eau restait incolore. Dans l'expérience inverse, lorsque le sommet du tube seul était éclairé, tous les zoospores se portèrent à la surface de l'eau (Nageli, I. c. p. 102). D'autres expériences de Nilgeli mon-
* Unger, Anat. und Physiol. der Pâanzen, 1855, p. 409.
* Prtaptieiin, Verhandl, der Leopoldîna, 16. Baud, I. Abtli., p. 435.
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trent cependant que rinflnence de la lumière peut être modifiée par différentes circonstances secondaires.
D'après Colm', l'exclusion de la lumière rend la direction de l'axe des zoospores tout à foit indéterminée -, c'est également la lumière qui détermine le sens de la rotation autour de l'axe : < Dans l'obscurité, ces oi^anismes tournent sur eux-m6mes aussi bien de droite à gauche, que de gauche à droite et changent môme souvent de sens; à la lumière, au contraire, ils adoptent un certain sens qui, dans les espèces étudiées jusqu'à ce jour, est opposé à la course des aiguilles d'une montre, et le même que celui de la rotation de la terre, lorsqu'on regarde le pôle nord comme étant placé en haut. * D'après le même auteur, ce ne sont que les rayons les plus réfringents qui ont cet efiet ; les autres n'en ont pas plus que l'obscurité. — Les anthérozoïdes des Fucacées se dirigent généralement, suivant Thuret, vers la lumière, snais beaucoup font exception et la fui^t au contraire **.
Bien que la chose ne soit pas positivement prouvée, les cils vibratiles S(mt très-probablement les organes du mouvement; les anthérozoïdes de Polysiphonia et d'autres Flortdées qui, d'après Thuret, sont dénuées de cils, sont en même temps privées de mouvements *. Fringsheim a vu les cils des zoospores d'Achlya bouger encore lorsque la cdlule était déjà arrêtée * ; cela prouve tout au moins que le mouvement des cils est indépendant et n'est pas provoqué par des déformations de la cellule.— Ayant une fois admis que les cils sont les organes de mouvement, Hofmeistet* a tenté une explication théorique de ces phénomènes ; il assimile les vibrar lions des cils aux courants de protoplaàma : < Ces mouvements, dit-il, ne sont autre chose que la conséquence de changements rapides dans le pouvoir d'imbibition ; ces changements entraînent des motMcations dans le volume, la position et la forme de ces petits organes. >
n faut encore mentionner le fait que les zoospores et les spermatozoïdes commencent déjà à bouger avant d'être tout à fait libres dans l'eau. Pendant la division des Palmellacéea, j'ai vu souvent le mouvement commencer le matin de bonne heure, longtemps avant que la séparation fût complète ; les cellule de seconde génération vibraient déjà fortement bien qu'encore attachées les unes aux autres et après leur séparation complète fourmillaient à l'intérieur de la cellule-mère. Ce mouvement peut bien se comparer à celui des cellules nageant librement dans l'eau; il est seulement gêné par l'entassement des gonidies, dans l'étroit espace de la cellule-mère. Thuret décrit des mouvements analogues des spennatozoïdes avant leur sortie de leurs membranes ; il s'exprime en ces termes sur ceux des Chara^:tOn volt les anthérozoïdes s'agiter et se replier en tous sens à l'intérieur des articles où ils sont renfermés; après des ef-
* Cohn, Scblesische Oesellschaft f. TtUerl. Cultur-, in derSitzuQg des 19. October
■ TliDret, âdh. des 8c. nat., 1851, XVI, 9. ' Tburet, 1. c, p. 16.
* Priogabeim, 1. c, p. 436.
* Hofineisler, Hora, 1865, p. 11.
* Thuret, l.c.p. 19.
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forts plus OU moins longs, ils s'échappent au dehors par un mouvement brusque, pareil à l'élasticité d'un ressort qui se détend. > Ho&neister a décrit des phénomènes analogues chez les fougères, Pellia, Pilularia et d'autres plantes '.
û) Les mouvements des Oscillatoriées, des Pbormidiées, des Spirulinées, des Vibrions et des Spirilles ne proviennent pas, comme on le croyait autrefois, de courbures exécutées dans différentes directions (Nàgeli*) ; ces végétaux filamenteux sont au contraire pour la plupart raides ; leur forme ne change pas pendant les mouvements qui reposent, comme chez les zoospores et les spermatozoïdes, sur une rotation autour de l'axe accompagnée d'une sorte de balancement en avant et en arrière ; ce qui fait croire à une courbure, c'est que ces organismes sont ordinairement eux-mêmes courbés ou spirales, mais toujours raides. Chez l'Oscillaria et le Phormîdium, les extrémités seules sont enroulées, le milieu restant droit La spirale fait tout au plus 1 ou 2 tours, ordinairement seulement la moitié d'un. Dans ces conditions-là, il est tout naturel que la rotation produise un mouvement serpentin. On arrive même à comprendre toutes les particularités de rOscillaria et du Pbormidium chez lesquels les extrémités du filament parcourent un espace infimdibiliforme.
Chez les Oscillatoriées, un balancement rapide peut accompagner une rotation lente et vice-versâ. L'O, docens tourne une fois autour de son axe en 6 secondes ; VO. limosa, une fois en 20-60 secondes ; l'O. membranulosa une fois en 8-40 sec. (26° C.) Des petits morceaux détachés d'O. limosa parcourent '/lo miH- ^n 6-9 sec *. Ils avancent ordinairement dans un sens pendant 2 ou 3 minutes, accomplissant pendant ce temps de 2 à 6 rotations, puis ils reculent pendant le même temps. — Les filûnents de Phormidium vulgare se meuvent aussi à l'intérieur de leur gaine, mais plus lentement que lorsqu'ils sont hbres. Un fragment long de 160 micromillimètres, large de 5,5 microm. se balan(;ait à l'intérieur de sa gatne; à 2fi' C. il parcourut 10 micromill. en 30, 50, 90, 120, 190 sec. Nageli attribue ces différences à des inégalités de frottement. Pendant ce temps la gaine ne bougeait pas. C'est au mouvement de va et vient des fils d'Ctecillatoriées qu'est dû, suivant Nàgeli, leur aspect rayonné. Un amas de ces organismes laissé dans l'eau, prend bientôt cette position parce que les fils rencontrent moins de résistance à l'extérieur tandis qu'ils s'wrétent les uns contre des autres à l'intérieur.
y) On trouvera dans l'ouvrage déjà cité de Nageli, tous les renseignements sur la tendance des filaments d'Oscillatoria et de Phormidium à se grouper en une masse membraneuse contre les parois d'un vase, dans lequel ils ont été uniformément répandus. Les zoospores de beaucoup d'algues ont les propriétés analogues.
S) Les mouvements qu'exécutent, pour se rapprocher les uns des autres, les contenus devenus plus compacts des cellules de conjuguées avant la conjugation, et les forces qui les poussent à se réunir les uns aux an-
' Hofmeiater, < Vergleichende TTatcrsuchungcn ûber die hoheren Kryptogunen. >
Leipzig, 18jl,p. 16,80, .... . - -
* Nageli, BeitrUge Eur ^ Bkgeli, I. c, p. 90.
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très sont également incoonus. Il semble, que ces forces-là s'exercent à des distances appréciables. Nous ne connaissons rien non plus de ce qni amène raccumulation des spermatozoïdes sur l'ovule non fécondé du Fucus ', ou à l'entrée du macrospore de Marsilea * où on les trouve souvent par centaines. Ce n'est qu'en désespoir de cause et à défaut de toute autre solution, qu'il faudra se résoudre à admettre l'hypothèse de forces agissant à une dkitance appréciable.
' Thnret, Ann. Se. nat., 1857, VII, 89, 4 " ~ in, J^b. t. wiss. Bot, IV, 15.
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Mouvements qui dérivent de tensions entre les couches éreotiles et les couches passives d'un tissu ou d'une membrane.
a. Pnocipes géoéraDi.
§ 121. Disiinclion dans un tissu ou dans une membrane^ des couches érectiles et des couches passives. C'est Hofineîster qui, dans une série de travanx fort remarquables ', nous a appris que, dès l'origine du développement des organes végétaux, on distingue dans leurs tissus ceux qui cherchent à s'étendre dans toutes les directions (couches érectiles) et ceux qui restent passifs et font équilibre à la dilatation des premiers. Si ces tissus se trouvent complètement séparés les uns des autres, les premiers, n'étant plus maintenus par les seconds, se dilatent davantage, et les seconds, n'étant plus sollicites par les premiers, se contractent comme un morceau de caoutchouc qu'on cesse d'étirer.
' Comme je devrai citer souvent BeB difiËrenta mémoires, je les désignerai par abbréviation par Ieb chiffres romains suivants: I (• Ueber die Beugung saf^icfaer Pflanzentheile, inrch Erschatterung, > in den Berichten der k. B&du. Qesell. der Wiss., 1869) ; Il (< Ueber die durch Scbwerkraft bewirinen Riditaiigen von Fflanzenibeileo, > ibid., 1860) ; m (< Ueber die Mechanik der BeiEbewegimgen von PfluueDtheilen, » Fktra, 1863, n* 82 etauiv.}.
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Les tissus érectiles dans une plante qui se développe sont ordinairement le pareDchyme de l'écorce, de la moelle et du mésophylle; les couches passives sont la cuticule de l'épiderme et les faisceaux fibro-vascolaires. Cependant une masse parenchymateuse peut être le siège de teosicos entre ses différentes couches ; de même aussi des tensions peuvent exister à l'intérieur d'un tissu passif '.
Dans les oi^anea nmcellnlaires, il existe également des tensions entre les couches ; les couches caticulées extérieures cessent bien avant les intérieures de s'accroître par intussusception ; elles sont par conséquent distendues par ces dernières jusqu'à leur limite d'élastidté; l'équilibre s'établit alors. L n'est naturellement guëres possible de séparer les unes des antres les diSërentes couches; mais l'exactitude de ces faits peut être vériâée au moyen de certains phénomènes faciles à constater. Hoiineister montre, par exemple (II, 160) qu'un lambeau longitudinal enlevé à la paroi d'une cellule pas trop jeune de Nitella oo de Gladostephus se recourbe avec la concavité tournée à l'extérieur, exactement comme le fait un morceau de tige coupé longitndinalement ; ce phénomène est dû dans le premier cas à la dilatation des couches internes de la membrane et dans le second cas à l'expansion de couches parenchymatenses internes. Si l'on pratique sur une cellule de Nitella, une incision longitudinale, les bords de celle-ci s'écartent parce que les couches internes de la membrane tendent en se dilatant à diminuer la courbure du cylindre ; une incision longitudinale sur des pétioles ou des entrenœuds creux (Cucurbita, Âllium Cepa) donne lieu & des phénomènes analogues; seulement c'est le parenchyme qui jotte vis-à-vis de l'épiderme le rôle qu'avaient les coaches internes de la membrane vis-à-vis des coudies externes cnticulées.
Tons les exemples de contraction dans les organes vitaux, qui ont été remarqués et que les anciens observateurs attribuaient à la - contractihté • peuvent s'eXpUquer par tes rapports entre les couches érectiles et les couches passives. Il suffit en effet pour produire ce résultat que la dilatation des premières diminue, ou que l'éhisticité des autres augmente.
L'allongement d'un organe dam une certaine direction peut être accompagné d'un relâchement ou d'une augmentation dans les tensions de ses couches ; le premier cas se présentera si l'accroùsement de l'oi^ane est dû à une augmentation dans la dilatabilité ou
■ Tor- dei exemples, HI, § 126.
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à nn allongement des coaches passives ; le second cas, s'il provient d'un redoublement d'activité dans les propriétés des couches érectiles.
Dans les oi^anes à peu près cylindriques destiaés à acquérir une grande longueur (entre-nœuds, pétioles), le parenchyme s'accroît d'abord beaucoup plus rapidement que les couches passives et la tension augmente jusqu'à ce qu'elle ait atteint un certain maximum. Bientôt, à mesure que l'oigane vieillit, la différence entre la rapidité de croissauce des deux ordres de couches diminue, et ta tension s'affaiblit. Il est facile de s'assurer de ce fait eu examinant successivement tous les entre-nœuds d'une tige qui s'allonge encore k partir du bourgeon ; il est même possible de faire ces observations sur on entre-nœud isolé ; dans la partie la plus rapprochée du sommet, il n'y aura pas encore de tension, dans la région moyenne la teosioD atteindra son maximum et dans le bas elle sera déjà beaucoup plus faible; le point de plus forte tension se transporte par conséquent le long de l'entre-nœud de bas eu haut.
Dans certains cas cependant, la tension, lorsqu'elle a acquis un un certain degré, ne varie plus; les organes se trouvent par conséquent beaucoup plus soumis à llnôuence des causes accidentelles qui peuvent les mettre en mouvement ; tel est le cas à un moindre d^ré à la base de beaucoup d'entre-nœuds et à un degré beaacoiqt plus fort dans les nœuds des graminées et dans les coussinets des feuilles & mouvements périodiques.
La courbure d'un organe k droite et à gauche peut être accompagnée d'une augmentation ou d'une diminution dans la tensiou générale. Elle diminuera si la courbure, convexe à gauche par exemple, est occasionnée par l'affaiblissement de l'élasticité dans les couches passives de gauche, par leur allongement, ou par diminution dans l'expansion des couches érectiles de droite; la courbure étant la même, la tension augmentera si l'élasticité des couches passives de droite ou la dilatabilité des couches érectiles de gauche augmente.
Par conséquent, lorsque l'on cherche à découvrir la cause d'une courbure particuUère dans un organe siège de certaines tensions, il faudra d'abord examiner si la tension générale augmente on diminue. C'est eu opérant de cette façon que BrQctce est arrivé à des résultats si instructif en étudiant tes mouvements des feuilles de Mimosa.
Lorsque, comme c'est le cas pour la plupart des entre-nœuds, la
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tension des couches ne persiste que peu de temps, ce n'est que pendant peu de temps aussi que pourront s'exécuter les courbures qui en résultent; elles pourront facilemeut deveuir permanentes, si pendaut qu'elles s'exécutent, les tensions s'annulent par suite de la croissance (relèvement des rameaux , courbures héliotropes, enroulement des vrilles, des tiges volubiles autour de leur support). Quand la tension des couches restera stationnaire, les causes qui produisent les courbures agissant constamment et tantôt dans un sens tantôt dans un autre, celles-ci ue pourront être permaneates (mouvements périodiques, organes sensitifs).
Au lieu des courbures dans un plan que nous avons jusqu'à présent tacitement admises, les tensions peuvent devenir la cause de torsions dans certains organes, par exemple cyUQdriques. Tel est le cas lorsque les variations dans l'élasticité ou dans l'érectitité des concb^ne cheminent pas parallèlement & l'axe de l'organe, mais suivent une sorte de spirï^e autour de lui (torsion des cellules de Nitella ; enroulements des entrenœuds étiolés et volubiles, lorsqu'ils ne rencontrent pas d'appui; mouvements de certaines feuilles).
Le fait que les bords d'une îndsion longitudinale pratiquée sur une tige qui croit, s'écartent l'un de l'autre, en se recourbant (la concavité toittnée en dehors), ne pouvait pas échapper à l'attention des observateurs; plusieurs l'ont en elfet remarqué et l'ont attribué à une rupture d'équilibre entre les couches externes et internes; mais personne avant Hofmeister n'avait eu l'idée d'étudier ces phénomènes àfond'.
La tension des tissus ressort d'une manière encore plus évidente; lorsqu'au heu de s'attacher simplement aux courbures d'organes coupés, oo cherche à séparer entièrement les unes des autres les différentes couches, et qu'on mesure leurs loi^eurs respectives. Hohneister a par exemple trouvé les résultats suivants (1, 194) :
Vitis vinifera.
iUïrenta
I,»ï...rda
Longnenrd. r«coiee isol««.
boisiKU.
UngoeurdBU ■DoeUs iaolto.
Dans ces observations, le bois se raccourcit plus que l'écorce ; il était plus étiré par la moelle que celle-ci ; dans les mesures suivantes que j'ai
' JobosoD (ÂBD. des Se. nat., II, série iv, 321]. — Schleiden((îru Uid 3, p. 643). — Ratschiiu^ (Ann. Se. ut., IX, série vr, 164).
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faîtes sur la Micotiana, on verra qu'au contraire c'est l'écorce qui est le plus Fortement étirée.
Les deux séries d'observations que je vais citer ont été faites sur des individus robustes de Nicotiana Tabacum, dont 1^ inflorescences commençaient à &e montrer ; la tige haute de 2 pieds n'avait pas plus de la moitié de sa longueur définitive ; les entre-nœuds supérieuiB commençaient à s'allonger, les moyens étaient su moment de la plus forte croissance et les inférieurs étaient déjà raides et ligneux. Je coupais 2 à 4 entre-nœuds d'une tige bien droite (cette condition est essentielle), m'appliquant à ce que la surface de section fût aussi plane que possible. An moyen de 2 points, j'indiquais ensuite sur une feuille de papier, la longueur du morceau entier d'abord, puis celle d'un lambeau d'écorce, de bois, et enfin de la portion axile de la moelle isolée au moyen de quatre sections longitudinales. Les entre-nœuds sont comptés en descendant depuis le rameau inférieiu: de l'inflorescence la plus jeune.
KamAroa Loogasiir ablolne Lb longneuc Difftrïnce proport.
it» en dp tout (*/^ ds longoonc antre
entre-ucBadi.
I-IV
vm-ix.
le tout 68 100
écorce 64 94,1
bois 67 98,5
moelle 70 102,9
le tout 98 100
écoree 95 96,9
bois 97
moelle 101,5 103,5
le tout 102 100
I écorce 98,5 96,56.
I bois 100,5 9
moelle 104 100,96!
' le tout 103 100
I écorce 99,5 96,6 )
(bois 102,5 99,5 [
moelle 105,5 102,4 )
Les chiffres des deux premières colonnes montrent clairement que la longueur des couches (non distendues) va en augmentant de la superficie au centre, de telle façon que le bois est plus long que t'écorce et la moelle plus longue que le bois; dÂns le rameau intact la tension *a donc en augmentant de l'extérieur à l'intérieur; l'observation montre, de plus, que daim l'intérieur de chaque couche il y a une tension du même ordre ; les lambeaux d'écorce isolés, les morceaux de bois encore délicats, se courbaient fortement la concavité tournée en dehors ; on peut même feire la même remarque sur la moelle, ou en détachant soigneusement le bois (sans le couper). — La troisième colonne indiquant les difféi-ences de longueur entre l'écorce et la moelle montre que la tension générale diminue
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d'abord à mesure qae le rameau s'allonge, puis manifeste une légère recrudeecense. Ces variations dans l'énergie de la tension dépendant de l'âge de l'entre-nœud, reasortent encore mieux des observations suivantes, dans lesquelles les premiers entre-nceuds étaient encore plus jeunes : la tension générale augmenta d'abord, puis diminua, puis augmenta de nouveau ; j'ai laissé ici le bois de cflté. Les mesures ont été faites d'après la méthode indiquée d-dessus:
Nieotiana ((Aacum.
f le tout 85 .
I— n. j écorce 83,2 .
' moelle 87
( le tout 129,5 .
m— IV. j écorce 128 .
( moelle 135
; le tout 156,5 .
V — Vn. S écorce 155,0 .
( moelle 161
( le tout 110 .
Vm-K. ! écorce 108 .
{ moelle 113
Diffârenco proport.
{•/J de longuenr entre l'Acorve al la moaUe.
Ces mêmes variations sont très-faciles à observer sur le Sambucus nigra; je n'ai pria que les morceaux dont la moelle était encore succulente et ai procédé comme pour la Nieotiana.
Sambucus nigra.
HnmtooB Longnanr absoliM La loiiEueui Ditfvrence proport.
' le tout 38
\ écorce 37
i bois 37
( moelle. . .
ïe tout 72 .
\ écorce 70,5 .
bois 70 .
^ moelle 76 .
[ le tout 67,5 .
\ écorce 66,5 .
1 bois 67,5 .
[ moelle 68,5 .
' Ici et dans la tabeHe suintote, ponible.
j'ai commence par le plus jeune eatre-aœnd
I. ] écorce et bois
( moelle 52,5 103,7 )
( letout 77,5 100
n. ] écorce et bois. . 76,3 98,4 i
( moelle 81,5 105,16t
Me tout 73,5 100
m. ! écorce et bois. . 73,5 100 i
( moeUe 74,0 100,9 (
Sambucus nigra.
(Dans cette tabelle, je ne compare que l'écorce et un cylindre axile de moelle).
KmniioBd.fi
LoDgiinit abwlua
Letout = 100.
Différeno.
( letout. .
] écorce . .
(moeUe. .
i letout. .
] écorce . .
( moelle. .
i letout. .
î écorce . .
( moeUe. .
Sur deux pétioles de Bégonia dont la croissance était à peu près achevée, j'ai observé les rapports suivants, en estimant à 100 leur Iongueiu- totale.
K>ngn«tir Longnent du porencbyme
totale. de l'Apiderme arec ie* biaccaui
fibro-TMcnlùrei
lOO 97,56 101,8 . . .
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Pétioles de Bheum wtdidatum.
Longnaor ' J«mep«tiola. Pitiak plni igt.
du tout 303,5 milL ... 312 mUl.
de l'épiderme 290 > ... 300,5 >
du parenchyme avec faisceaux fibro-vascul. 308 > ... 317,0 > du cylindre axile (parenchyme et faisceaux). 311 > ... 322 > d'un Êaisceau fibro-vasculaire isolé 311 »
Ce9 différents chiffres suffisent amplement pour montrer que l'écorce (épideime) et le bois sont toujours trop courts pour la moelle qu'ils renferment. Il n'est pas tout à fait aussi fadle de s'assurer directement que la périphérie du bois et de l'écorce est trop étroite pour celle de la moelle; des mesures exactes font encore défaut. Cette conclusion découle cependant du fiùt que les lèvres d'une incision longitudinale partageant l'épiderme, l'écorce, le bois et la moelle s'écartent toujours' notablem^t, surtout sur les tiges creuses (Cucurb^ta et Âllium) et les pétioles creux (Cncurbita).
Les tensions longitudinales ou périphériques entre les couches sont faciles & constater'sur de petits fragments, lorsqu'on place Tune à c&té de l'autre sur le porte-objet, une section longitudinale axile et une section transversale, qu'on les recouvre d'une goutte d'eau et qu'on les entaille de différentes manières avec un couteau bien aiguisé. C'est ainsi que furent Mtm les préparations représentées dans les figures suivantes :
Fig. 46. A Coupe longitudinale d'un axe hypocotylé de germe de Siuapis arvensis ; r écorce, g faisceau fibreux; B l'écorce r séparée des deux c&tés par des sections lon< gitudinales, s'est recourbée en dehors.
Fig. 47. Pétiole de Bégonia (sp.) A Coupe transversale ; g faisceaux fibro-vaeculaires ; B la mSme sec- ^* *'"
tion partagée en deux suivant le
diamètre ; l'augmentation de volume (accompagnée d'absorption d'eau) dilate plus fortement les couches externes que les internes ' ; C coupe longitudinale; g giisceau fibro-vasculaire ; J) la même coupée en deux ; c'^t dans la partie moyenne le loi^ de l'axe que la dilatation est la plus forte.
Fig. 48. Axe hypocotylé du germe de Phaseolus multiSorus; sur la section transversale B coupée en deux, la dilatation la plus forte est dans les couches périphériques ; dans la coupe longitudinale D ,_ _, au contraire, l'augmentation de volume la plus forte ^'^' ' est dans la moelle m, l'écorce r isolée reste droite. pj^, ^g,
' Ce point a besob d'être on pen plus exactement contrBIë.
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Fig. 49. Organe de mouTement du pétiole de Phaaeolus multiâonis; A section longitudinale ; g couche fibreuse, ss tissa érectile ; S,s (i^ droite) tissu érectile isolé s'est courbé en dedans ; s (à g&uche) tissu érectile
Fig. <9.
coupé longitudinalemcot, la moitié interne se courbe en dedans la moitié externe en dehors ; c'est donc sur use couche moyenne du tissu érectile que l'augmentation de volume est la plus forte ; à partir de ce point, elle diminue à mesure qu'on se rapproche de l'axe; la couche fibreuse est le siège de tensions analogues ', si on la coupe longitudinalement, les deux moitiés se courbent vers l'intérieur '. — 0, l'un des cfités du tissu érectOe avec la masse fibreuse ; celle-ci est courbée dès que la seconde moitié . du tissu érectile ne fait plus équilibre. — D Section transversale du mâme organe ; s tissu érectile, g faisceaux fibreux ; E la môme coupée diamétrïdement ; le tissu érectile se dilate dans la région périphérique, surtout dans la région moyenne entre le faisceau axile et la périphérie. — Le tissu érectile est donc, dans la direction longitudinale (axile) ou tangentielle, trop grand pour le faisceau axile et pour l'épiderme, qui sont étirés par lui et l'arrêtent dans son augmentation de volume.
§ 122. On n'aura une idée complète de l'état des tissas érectiles et passifs unis les uns aux antres, qne lorsqu'on pooira comparer avec lenr raccourcissement ou allongement, les modifications qu'éprouvent leurs autres dimensions, au moment où les couches étant séparées les nnes des autres, toute tension ce^e. Potir le moment nous ne savons pas si, lorsque la moelle isolée s'allonge, elle devient en même temps plus épaisse, plus mince, ou si son diamètre ne change pas ; la même chose peut se dire de l'épiderme. Les modifications qu'éprouvent les différents tissus lorsqu'on les sépare les uns des autres, peuvent provenir de changements de volume, de forme ou des deux sortes combinées, dans les cellules; c'est le dernier cas qui est le plus probable. On ne peut pas, des modifications qu'éprouve une bande de caoutchouc étirée ou contractée, conclure à. celtes que présentent les tissas; la structure moléculaire de ces deux corps est trop différente.
Cependant, deux points nous paraissent assez bien prouvés pour que nous puissions les affirmer positivement : 1) L'allongement du tissu érectile, le raccoorcissement des couches passives au moment
< Sachs, Bol Zeitong, 1867, p. 600, tab. XH, fig. 11.
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OÙ cesse la tension, ne sont ni l'un ni Taatre accompagnés de changements de poids appréciables, c'est-à-dire qu'il n'y a pas déplacement d'ean; 2) les changements de dimensions proviennent, pour la plos grande partie, des membranes et non du contenu des cellules.
L'évidence du premier de ces points ressort clairement de l'expérience fondamentale décrite au paragraphe précédent; on pétiole de Rheum ou un entre-nœud de Nieotiana, sont dépouillés à l'air de leur épiderme, du bois et de l'écorce; les couches enlevées qui se raccourcissent immédiatement n'ont pas occasion de perdre des quantités d'eau appréciables; le parenchyme a encore bien moins de facihté pour absorber de l'eau pendant qu'il s'allonge. Ces observations se trouvent en opposition directe avec la thèse de Dutrochet, qui rattache tout changement dans la teosiou des tissus au déplacement de certaines quantités d'eau.
Le second point a été prouvé par fioftneister, lorsqu'il a montré qu'un morceau de tissu consistant uniquement en cellules coupées ou déchirées (dans lequel, par conséquent, il n'y a plus de tension possible entre le contenu des cellules et les membranes), possède encore les propriétés fondamentales; les membranes du tissu érectile cherchent à s'allonger, celles des couches passives k se contracter.
< L'erreur dans laquelle est tombé Dutrochet, dit Hofmeister ' (en affirmant que la dilatabilité d'un tissu provient uniquement de la tension entre la sève et la membrane) est &cile à démontrer ; si l'on enlève soigneusement sur les tissus érectiles, des sections d'une épaisseur moindre que le diamètre moyen des cellules, on y observera tous les mômes phénomènes de courbure que sur des coupes plus épaisses, et comme la très-grande majorité des cellules ont été rencontrées par la lame du couteau, il ne sera pas question de tension entre la sève et les membranes.
J'ai pu faire ces observations très-exactement, sur des coussinets de Mimosa pudica, d'Oxalis tetraphylla, de Fhaseolus vu^aria Les sections étaient des lambeaux longs de 30 cellules et larges de 10 de parenchyme érectjle, bordé d'un c6té par de l'épiderme. C'est de ce cAté qu'était tournée la concavité de la courbure, surtout marquée dans l'eau. Ces préparations sont très-difâciles à &ire sur des organes scnsitife. Les parois des cellules de la moelle de la vigne, par exemple, sont si délicates que ce n'est que très-rarement qu'on arrive à faire des sections suffisamment mincea J'ai cependant pu voir sur cette plante et encore mieux sur la Lactuca sativa qu'une section prise sur la moelle et bordée d'un c6té par quelques cellules ligneuses faisait fléchir celles-ci. > Dans un de ses tra-
DigizedtyGOOgle
sot TENSION DBS TIBSDS.
T&DX postérieurs, Hofineister revient encore stir ces obserrations et en dte d'autres du même gemre '. c On peut facilement se eonTwncre de la présence de tensions dans les membranes elles-mêmes, considérées indépendanunent du contenu des cellules, en arrachant soigneusement l'épidenne de feuilles monocotylédones un peu charnues (Allium, Narcissus, Hyacinthus). Vers le bord des lambeaux d'épiderme, on rencontre dâ places souvent assez étendues dans lesquelles la membrane externe des cellules a seule été arrachée. Ces portions, lorsqu'on parvient à les isoler, se courbent fortement, la concavité tournée en dehors ; dans Teau, elles s'enroulent même, et se redressent dans une solution de sucre concentrée ; les efiets sont exactement les mêmes, en plus foible que sur l'épiderme entier. > — Tai &it des préparations de ce genre, remarquablement instructives avec des feuilles d'Hoya camosa ; il est très-facile sur cette plante, d'enlever des lambeaux d'épiderme formés seulement de la membrane externe ; plongés dans l'eau, ils se courbent fortement, la concavité toomée en dehors ; le Rheum undulatum est aussi Eavorable à ce genre de recherches. J'ai trouvé dans plusieurs cas les courbures de ces lambeaux plus fortes que celles de l'épiderme entier.
Ces difiérents i&Us ne contribueraient à nous donner des notions satis- &isantes sur l'état intérieur de ces tissus, que si nous connaissions bien les changements de volume d'une membrane isolée, sous l'influence d'une traction ou d'une pression, ses changements de forme et le rftle réel de llmbibition. ~ Tout changement de volume résultant de llmbibition de la membrane est dans l'expérience fondamentale (où l'apport et la sortie de l'eau sont également évités) difficile à apprécier, parce que tout ce que la membrane absorbe ou repousse est enlevé ou rendu à la sève ; un changement de volume de toute la cellule ne sera possible que si l'eau imbibée V ne changeait pas les dimensions de la membrane de v mais de v ±: if .
b. 'Riéorie mécaoiqie dts moineinents qtii rtfoscBl sar la UuJM des tissus.
§ 123. Du relâchement des couches passives distendues, sous l'influence d'un Maniement et des courbures qui en résultent. Les phénomènes dont je vais m'occuper ont été découverts par Hofmeister ; il les a décrits et expltqaés dans ua mémoire fort remarquable *. Des entre-nœuds qui s'accroissent encore et dans lesquels les tissns sont soumis à une certaine tension, se courbent dans différentes directions, lorsqu'on les secoue plus ou moins énergiquement ; un ramean qui était d'abord parfaitement droit, finit souvent par se courber de 30-60'> et même de 90-120'*. Des pétioles allongés (Ampélopsis,
* Hofîneister, cUeber die Beugung Baftreicher PflanzeiitlieQe nitch Ërschttttenuig > (SitzuDgsber. dei k. lAcha. GeHil. der Wiss., 13â9). Ce qai va toirre n'est pas tant un extrait exact, qa'im exposé de la façon dont je m'explique la manière de TOir d'Eofmeitter.
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Heliaothus, Ira, Vitis, Robinia) se comportent de la même feçon ; chez eux c'est ordinairement le bord infériear qui devient concave.
Comme la tension des tissus persiste ordinairement chez eux plus longtemps que dans la tige, il n'est pas rare d'en trouver qui sont encore sensibles, bien qu'ils dépendent d'entre-nœuds devenus complètement rigides. Le limbe des feuilles dans lequel la tension des tissus persiste également longtemps, se courbe aussi sons l'influence d'mi ébranlement énergique. Dans la Yitis vinîfera, l'Helianthus annaus, l'Iya xantifolia, le Menispermum canadense, le bord du limbe s'élève k droite et à gauche au-dessus du pétiole (Vitis 15-20", Iva 10-15o). L'extrémité du limbe fléchit au contraire chez l'Helianthus et l'Iva de 20 à 30°; chez cette dernière plante, le mésophylle devient convexe entre les nervures principales. Ces expériences ne réussissent sur les feuilles que si elles sont pleinement tai^scentes et si le temps est chaud et humide.
Soivaiit Hofmeister, les tirailtements qu'occasionnent les secousses augmentent la dilatabilité des couches passives ; cela permet au parenchyme érectile de s'allonger un peu ; cet effet étant ordinairement plus marqué d'un côté que de l'antre, la courbure se trouve ainsi expliquée. La tension générale des tissus diminue; les entrenœuds deviennent à la fois plus longs et plus épais.
Les modifications qu'occasionne un ébranlement sont manifestement différentes de celles qui résultent de la dessication; en effet lorsqu'un or- , gane se 6ine, il se ramollit parce que le parenchyme n'est plus tui-gescent ; il perd une partie de sa force et l'élasticité des couches passives prenant le dessus, celles-ci se contractent; un entre-noeud qui se fane, se raccourcit et se rétrécit. Lors même qu'à la suite d'un ébranlement, les tissus d'un organe se rel&chent, la tension est loin de cesser entièrement ; elle est encore suffisante pour maintenir contre l'influence de la pesanteur, le sommet de l'organe. Celui-ci se relève en effet ordinairement sj l'on renverse le rameau pour le secouer. Il se relève encore si le rameau a été longtemps horizontal ou oblique (parce que sous l'influence de la pesanteur, les tissus de la fiice inférieure sont devenus plus facilement dilatables). Ces différents faits tendent tous à prouver l'exactitude de notre théorie. On comprendra aussi pourquoi des courbures semblables se manifestent si l'on étire fortement un rameau.
Dans les organes d'une croissance rapide et soumis à des tensions considérables, celle des couches passives est toujours très-rapprochéede leur limite d'élasticité ; elle ne peut pas augmenter sans la dépasser; dès que cela est arrivé, un nouvel équilibre moléculaire, une nouvelle élasticité s'établissent. Les expériences suivantes d'Hofmeister rendent cette manière de voir fort vraisemblable; il courbait un rameau plusieurs fois dans
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la même directioD ou l'y mainteoBit pendant un certain temps ; l'organe finit par ne ])1ub se redresser et quelquefois par se courber de lui-même davautatic. Une autre fois, il plaça des rameaux près d'un pendule de fa^n qu'à chaque oscillation le pendule frappait leur sommet ; Unis se courbèrent en tournant leur convexité du cbté du pendule qui bientôt ne put plus leîi atteindre. Ces' expériences aident aussi à comprendre pourquoi lorsqu'on saisit un rameau à sa base et qu'on l'agite violemment, il finit par se courber. Les secousses qu'il éprouve étirent les couches passives jusqu'au delà de leur limite d'élasticité ; le parenchyme peut alors s'alloi^er un peu; si d'un côté les couches passives se trouvaient être plus faibles ou les ércctiies plus fortes, ce côté-là deviendrait convexe '.
Toutes les observations d'Hofineister sur ce sujet sont par&itemeDt concluantes. C'est de la manière suivante qu'il constata d'abord l'af^blissenient de la tension dans les tissus. U coupait des rameaux parfaitement droits, les débarrassait de leurs feuilles, puis les plaçant hoiizontalemenl, mesurait l'arc produit par l'influence du poids du sommet : c'est cehii qui est désigné par a dans la tabelle suivante. Le rameau ayant ensuite été svcoué était replacé horizontalement, le côté concave en haut et l'arc mesuré (b); enfin il était retourné, la partie convexe étant cette fois tournée en haut et ce troisième arc déterminé : c-^ était toi^ours plus grand que b-a.
Vitis viuifcra L
Clematis gl&uca I.
Malgré le reltlchcment ainsi constaté, il y a encore une certaine tension dans les tissus : la force motrice qui relève le sommet du rameau gtt dans le parenchyme qui s'allonge dès que l'épiderme et le bois ont perdu de leur élasticité; c'est ce que prouvent les expériences suivantes : Des rameaux de Vitis vinifera et de Clematis glauca sont solidement fixés par la base ; au sommet qui est dirigé perpendiculairement en bas, des poids sont attachés ; ou secoue le rameau et on mesure l'espace parcouru par le poids sous llnfluencc de sa courbure. .
Foicb. Haulcni ft Uquclla U poidu a AU saulevË.
» , o' . ■ I secoués 20 fois.
Vitis vinifera I.
Clematis glauca I.
] ■' ^ ! secoués 10 fois.
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La raideur (provenaat de la tension des tissus) des rameaux de Vitis vinifera courbés a été prouvée de la manière suivante : A l'extrémité inférieure de la partie courbée est attachée une cupule dans laquelle on ajoute des poids ji^qu'à ce qu'elle soit redressée. Dans trois cas, il &illut pour obtenir ce résultat : 80,9-46,9-66,9 grammes. La charge enlevée, la courbure se manifeste de nouveau mais un peu plus faible qu'auparavant.
L'allongement des rameaux qui se courbent a été constaté par Hofmeister de la manière suivante. Le rameau est débarrassé de ses feuilles, et trois points sont marqués avec de la couleur dans la partie qui parait devoir le mieux se courber; il est ensmte placé sur une feuille de papier et ses contours sont exactement dessinés ainsi que la position des trois points. Lorsqu'il a été secoué, on le dessine de nouveau; la longueur et le degré de courbure sont calculés directement d'après la corde et le sinus-verse de l'arc II y eut toi^jours allongement de tous les côtés même de celui qui est concave ; je citerai les résultats suivants d'Hofineister :
ATant l'ébrinlemBttt.
Apria mranlemettt.
CoDibura.
LoQgu.ni.
Courbure. Lon^eor.
Vitis riiitera I.
63,5 mill.
IJ
Glematis glauca I.
L'allongement du cflté devenu convexe est mesuré mierométriquement. En même temps qu'ils s'allongent les rameaux s'épaississent. Le diamètre aux points marqués était avant et après l'expérience :
Araut. Aprii.
Vitis vinifera L 4,0623 mill. 4,1876 mill.
Glematis glauca L 1,0417 > 1,4423 •
Lorsqu'un rameau courbé se redresse, il ne se raccourcit, suivant Hofmeister d'aucun côté mais s'allonge sensiblement (p. 190). Lorsqu'on enlève Vécorce d'un côté d'un rameau de Vitis vinifera, ce n'est pas seulement celui-là qui s'allonge en devenant convexe, mais aussi celui qui devient concave.
Dans ces expériences (ébranlement, traction) toutes les parois des cellules, tous les vaisseaux sont étirés ; dès que la force cesse d'agir, les couches passives cherchent à regagner leurs dimensions primitives; mais la moelle s'est allongée et elles ne le peuvent pas ; le rameau reste donc plus long; pour peu que les résistances ne soient pas les mêmes de tous côtés, il y aura en même temps courbure. Deux causes tendront cependant toujours à redresser les rameaux coiurbés : les efforts des couches passives pour regagner leurs dimensions primitives et la traction puis-
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santé qa'exerce la moelle da cOté concave sur le bois et Técorce, beaucoup plus forte que du cOté convexe.
Je crois en avoir dit assez pour aider à rintelligence de ces phénomènes ; pooT plus de détails je renvoie au mémoire d'Uo&neister.
§ 124. Coarbura résultant du relâchement du tissu éreclile. Ces phénomènes n'ont été étadiés avec soin qne sur les organes de moavement des feuilles de Mimosa pudica, et les recherches ne sont même bien complètes qae pour les pétioles priDCipaox ; ce n'est donc qu'occasionnellement qae dan& ce qui va suivre je parlerai des pétiotutes et des folioles :
Lorsque avec un couteau bien tranchant, on sépare de la tige, la base du coussinet sensitif d'un pétiole, il sort des faisceaux fibro-vasculaires une grosse goutte d'un liquide, transparent; elle se renouvelle plusieurs fois lorsqu'on l'enlève & mesore. Si l'on sépare le tissu érectile d'un coussinet en quatre lanières, de façon que les faisceaux âbro-vasculaires restent isolés au milieu, et si pour empêcher la déperdition de liquide on plonge le toat dans l'eau, les quatre lanières de tissu érectile s'allongent de V. à '/* et dépassent le faisceau anle. Dans l'organe intact, il devait donc y avoir une très-forte tension entre le cylindre creox de tissu érectile et les faisceaux fibro-vasculaires qui le remplissent. On peut aussi remarquer sur la même préparation, que les quatre lanières, formées chacune de l'épiderme * et du tissu érectile ne se recourbent pas du tout en ' dehors mais au contraire un peu en dedans^ La résistance de l'épiderme est donc excessivement faible et c'est près de la périphérie que se rencontre le maximum d'activité du tissu érectile. Dans l'intérieur de ces coussinets, la tension existe donc exclusivement entre le parenchyme et le faisceau central; on le voit clairement lorsqn'après avoir enlevé les deux lanières latérales de tissu érectile, on coupe longitadinalemeat en deux la portion restante du coussinet; on obtient ainsi deux parties, composées chacune à l'extérieur d'épidenne, au centre de tissu érectile et à l'intérieur de faisceaux fibro-vas:ulaires; dles se recourbent nettement en dedans surtout si on les plonge dans l'eau. Dans l'organe intact, la tension est donc telle que la moitié supérieure du tissu érectile tend à tourner la concavité du faisceau central en bas et la moitié inférieure en haut; tant que l'équilibre n'est pas détruit, rien ne se manifeste et tes for-
' L'épiderme est formé de très-petites cellnles dont les parois sont à peine plus ép&isses que celles du parenchjnne.
îdbyGoogle
THEORIE MECANIQUE DES MOUVEMENTS, ETC
ces n'agissent pas ; mais aossitdt qn'il l'est, l'oigane se courbera '. liorsqne, dans l'expérience précédente, le faisceau axile a été coupé bien exactement dans son centre, le lambeau supérieur se recoorbe beaucoup plus que l'ioférieur qui reste parfois complètement droit ; dans l'eau cette différence déparait et les deux lanières se recourbent en demi-cercle. Ainsi le tissn érectite de la moitié inférieure du coussinet perd plus facilement son eaa, que celui de la moitié supérieure; mais il peut facilement absorber assez d'eau pour r^agner sa turgescence*.
Un ébranlement faible appliqué à la face supérieure de l'oi^ane intact reste sans effet; appliqué à la face inférieure, il fait courber tout le pétiole en bas; celle-ci n'a donc plus Wforce de faire équilibre à la face supérieure. Gela peut prorenir d'une augmentation de la tension dans la moitié supérieure, ou d'une dimination dans la moitié inférieure. Brûcke a montré que c'est la dernière hypotbèse qui est la vraie; la tension générale de l'organe diminue; c'est surtout le côté inférieur qui se détend; cela ne peut provenir que dn déplacement d'une partie de l'eau qui y est contenue. Au bout de 5 à 10 min. le pétiole laissé à lui-même se relève, le coussinet en absorbant de l'eau se raffermit. Ainsi la moitié inférieure est formée d'un tissu qui peut absorber assez de liquide pour &ire équilibre à la moitié supérieure et même pour la relever; mais il suffit d'un ébranlement très-faible pour lui faire perdre une partie de son eau et la ramollir. Il n'y a de différence entre les deux moitiés que dans la force avec laquelle elles retiennent une partie de l'eau qu'elles ont absorbée.
Si l'on cherche k comprendre où va l'eau qui sort du corps érectile lorsqu'on l'irrite et qu'il se détend, on se trouve en face de deux hypothèses ; l'eau chassée de la moitié inférieure du tissu érectile p^se dans la moitié supérieure, ou bien sortant entièrement de l'organe, elle se répand dans les parties voisines. La première de ces hypothèses est évidemment fausse ; la seconde parait assez vraisemblable. Si l'eau qui sort du corps érectile inférieur passait dans le supérieur, celoi-cî gagnerait exactement ce que l'autre perd, et la tension générale ne changerait pas ; tel n'est point te cas ; nous l'a- Tons TU, l'oi^ane irrité se détend en même temps qu'il s'abaisse ; la
' Lindsay a déjà montré ea 1790 que lorsqu'on eulère la moitié supérieure du conBsinet, le pétiole se relève ; si c'est la moitié inférieure, il s'abaisse.
* Les ceUiJes de la moitié supérieure ont les parois beaucoup plus épaisses que celles de la moitié inférieure.
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tension générale diminue. Ce résultat ne peut être atteint que si l'eau chassée du tissu érectile inférieur sort entièrement de l'organe et passe dans la tige ou le pétiole.
Je ne nie pas absolument, comme le fait Hofineister', l'hypothèse de Brtlcke ' d'après laquelle l'eau qui sortirait du tissu érectile inférieur passerait dans les espaces iatercellulaires ; cette explication me parait cependant insuffîsaute. Les descriptions anatomiques de BrUcke sont parfaitement exactes ; les couches cellulaires qui enveloppent immédiatement le faisceau fibreux axile, offrent des espaces intercellulaires évidemment remplis d'air : dans les couches érectiles proprement dites, on aperçoit souvent entre les cellules arrondies, de petits interstices triangulaires qui, dans les préparations fraiches, contiennent toujours nn liquide aqueux et jamais de l'air; on pourrait bien admettre avec BrUcke que par le fait même de la manipulation, ces espaces se remplissent d'eau, mais la chose n'est pas aussi simple que cela; en effet l'air qui dans l'état normal serait contenu dans ces interstices, n'en pourrait pas sortir, car ceuz>ci ne commoniquent pas entre eux et sont complètement fermés par les cellules qui les environnent. Il faudrait donc supposer que tout en contenant déjà de l'eau dans l'organe intact, ils peuvent en recevoir encore davantage, lorsque celui-ci se ramoUit. Mais puisqu'ils n'ofirent pas d'issue, l'arrivée de l'eau qui sort des cellules ne diminuerait point la tension des tissus. Il existe une observation déjà ancienne, mais à laquelle on n'a pas à mon avis attaché une importance suffisante qui peut aider, je crois, à sortir de ces difficultés.
Si l'on introduit un couteau bien aiguisé dans mie tige de Mi- . mosa, eu l'ébranlant le moins possible, rien ne se manifestera tant que la lame sera dans l'écorce ; mais dès qu'à la résistance plus grande, on sentira qu'on a atteint le corps ligneux, on verra s'écouler une goutte d'un liquide transparent, et le pétiole de la feuille la plus voisine s'abaisser aussitôt. Dans les plantes qui sonfirent de manque d'eau et chez lesquelles la sensibilité est fort affaibUe, il ne sortira point de liquide et aucun mouvement ne se prodoira. Si la plante est très-sensible (température de 25 à 30'>, sol humide) l'ébranlement se communiquera peu à peu aux feuilles voisines, avec des intervalles de 10 à 20 secondes. En combinant ces faits ^ avec
' Hofineister, m, 502.
* BrUcke, ArchÎT f. Anat. und Physiol. von Joh. MOller, 1848, p. 436. » Datroctaet et Meyen avaient déji reconnu par des expériences directes que Tirrit&tion se transmet par le bois.
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cenx qne j'ai déjà énumérés, j'en suis venu à me faire rimage suivante de ce qui se passe dans les Mimosa.
Ces plantes ne sont très-sensitives qne lorsque lenr corps ligneux contient une quantité considérable d'eaa ; toutes les circonstances qui les desséchent (température basse, sécheresse du sol) diminuent la sensibilité jusqu'à l'annuler complètement Les cellules à parois minces du corps érectile inférieur, attirent par endosmose ' assez d'eau pour devenir complètement turgescentes. Cette eau provient du faisceau fibreux central, qui lui-même la tire du corps ligneux dans lequel elle est soumise à une certaine pression (comme le prouve la goutte qui sort par une blessure). Ainsi d'un côté la pression qui rè^e dans l'intérieur des cellules turgescentes tend k chasser l'eau à travers leurs parois (comme dans les racines, voy. § 58, p. 225) ; â*un antre côté la pression qui règne dans le corps ligneux, tend à la faire pénétrer dans les parois du tissu érectile ; sollicitée par deux forces, elle restera immobile tant que celles-ci se feront équilibre; si la pression augmente dans le corps ligneux, le tissu érectile se remplira toujours plus ; si elle diminue, le tissu érectile se videra au contraire peu à peu, l'eau s'écoulant dans le corps ligneux. Si maintenant, en coupant la tige, on ; diminue brusquement la tension, l'eau s'écoulera de ce côté-là; la pression qui règne dans les cellules turgescentes pourra se satisfaire et l'eau chassée & travers les parois, s'écoulera vers le faisceau fibreux central et de là vers la tige. Le volume de la moitié inférieure du coussinet diminue, sa tension s'affaiblit; le corps érectile supérieur conserve toute son influence et l'oi^ane s'afiaisse *.
Quelque chose d'analogue pourra se passer lorsque l'eau sera soumise dans le corps ligneux à une pression nulle ou très-faible ; les cellules du tissu érectile inférieur se rempliront paiement par endosmose et deviendront tui^escentes; il se développera en elles une pression qui cherchera à chasser l'eau à travers la membrane.. L'équilibre s'établira donc entre cette force et la force de résistance de la membrane ; il sera instable et tout ébranlement donnera la prédominance à la première de ces forces. L'eau passant à travers
< Le contena de ces cellules est granuleux; i) ; a beaucoup de protoplasma, des graing d'amidon recouverts de chlorophylle et certains corpi sphériques pen réfringents qui remplissent jusqu'à '/i ou '/g de la cellule et disparaissent par immerslDn dans l'alcool.
* La diflërence de sensibilité entre les deux moitiés du coussinet reste toujours peu claire, on ne peut ituâre l'attribuer qu'à l'épaisseur des parois du tissn érectile rapérieur.
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la membrane se dirigera du côté da corps ligneux. On comprend que la section de la tige ne proânit aucnn effet sur une plante qui se troQve dans cet état-là; il faut un ébranlement direct du tissn érectite ; le mouvement m se propagera pas ou sera en tous' cas limité à un très-petit nombre de feuilles. H me semble que toutes ces idées concordent parfaitement avec les faits observés.
L'irritabilité d'une articulation isolée dépend de la quantité d'eau qu'elle contient, it suffit qu'elle soit tat^escente et qu'il n'y ait pas de pression dans le corps ligneux ; la propagation d'une irritation locale, d'une feuille à l'autre, dépend par contre de la pression qui règne dans le bois. — Dans le premier cas, toute irritation fera passer de l'eau du tissu érectile dans le bois, sous l'influence de la tension entre la sève et les parois. Le corps ligneux l'emmagasinera, sans qnll en résulte aucune perturbation dans le reste 'de la plante. Mais si le corps ligneux est déjà pleio, une irritation locale mettra l'ean en mouvement sur une étendue souvent considérable et l'ébranlement pourra se transmettre à des feuilles éloignées. On comprend facilement cela en coupant une partie de la foliole terminale d'une feuille ; l'eau est mise en mouvement dans les cellules ligneuses des nervures, une partie s'en échappe et la diminutioa de tension se transmet jusqu'à l'articulation la plus proche ; celle-ci s'abaisse, la perturbation en est augmentée, l'ébranlement se transmet aux folioles voisines qui s'abaissent aussi et arrive bientôt à la base du pétiole secondaire ; il chemine le long du pétiole principal et se fait sentir à son articulation ; il remonte aussi les autres pétioles secondaires et agit sur toutes leurs folioles. Si la plante est en très-bon état et que le bois soit bien rempli d'eau, la perturbation se transmettra aussi par la tige aux feuilles voisines qui s'abaisseront eu commençant par l'articutation principale et finissant par les folioles tominales. — De même que la section d'une foliole, un échaufiement un peu énergique (au moyen d'une lentille ') suffit pour causer on ébranlemeut qui se communique à toutes les feuilles; le mouvement commence en 2 ou 3 secondes ; et il est achevé au bout de 1 on 2 minutes. Si la plante souilre du manque d'eau, l'effet est nul ou tout à fait localisé. L'échaaffement produit évidemment un mouvement moléculaire violent dans l'eau, qui se transmet d'autant plus loin que la tension est plus forte dans le bois.
Le degré d'irritabilité des Mimosa est donc à peu près propor-
' Du Faj, Acad. des aciencea. Paris, 1786,
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tioDoel à la quantité d'eaa qu'ils contiennent ; elle augmentera lorsque le sol étant chand et humide, il entre beaucoup d'eau dans la tige *. Lors même que le sol est peu chaud, rirritahilité peut être grande lorsque, l'air étant très-humide, la transpiration est faible; c'est pourquoi les Mimosa couserrent souvent leur irritabilité dans des couches fermées lors même qu'elles ne sont pas bien chaudes; la même chose arrive par un temps humide et une température de 16 à 200; à températures égales, si l'air est sec, les plantessont à peine sensibles et es tous cas, l'ébranlement ne se propage jamais; on peut aussi enlever à un Mimosa toute sensibilité, en desséchait le sol à une température de 20 à 25°, de telle façon que la plante puisse tout juste pourvoir à sa transpiration mais ne soit pas turgescente.
Les chocs électriques agissent tout à fait comme les ébranlements mécaniques.
L'endosmose dans les cellules dépend de leur composition chimique; elle peut donc être modifiée par diSérents réactifs; l'absorption de principes nuisibles, le séjour dans des gaz irrespirables peuvent rendre les articulations raides et enlever l'irritabilité momentanément ou définitivement '. Mais nous ne pourrons rien dire de spécial à ce sujet aussi longtemps que nous ne saurons pas distinguer si rinsensibilité est due à un relâchement ou à une augmentation de la tension ^
La description que je viens de donner de ce qui se passe dans l'intérieur d'une plante sensitive, n'est pas parfaitement d'accord avec la manière de voir d'Hofmeister, bien qu'elle s'en rapproche plus que de toute autre. Cet auteur se rattache à l'idée (Flora 1862, p. 503) que pendant l'exécution des mouvements de l'articulation, le tissu érectile supérieiu: absorbe de nouvelles quantités d'eau ' tandis que l'inférieur en perd ; plus tard, et après une certaine période de repos, l'équilibre se rétablit entre
' La chaleuT agit ausai directement, m^ d'une maniËre iDConnue, sur la turgescence des tissus, voj. p. 69. .
* T. J. Sacha, t Die vorûbergehenden Slarrezust&nde perioâiBcli beweglicber und reizbarer Pflanzenorgane, » Flora, 1863, p. 503 ; le chapitre de la * Hespiration. > — GCpperl, Flors, 1836, p. 4B1.
* Od peut dire la même chose des plantes qni < s'accoutument > à nu ébruilenient coiitiiia. J'ai laissé de cûté ce point pea connu. Je u'ai pu Térifier les données de Desfontaines et de Gôppert (Bot. Zeitung, 1662, p. 110).
* L'absorption d'eau dans les tissus de la partie supérieure de l'articalatioD n'est point prouvée ; elle me pandt màme ioTraisemblable, puisque la tension générale diminue et que d'ailleurs ou simple changement de forme (allongement et rétrécissement) des cellules de la partie supérieure sufBt pour expliquer le changement de Tolume.
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eux ' . Plus loin, le mfime auteur cherche Â âtire ressortir l'analogie de ces propriétés des membranes organiques, avec celles des colloïdes telles que Graham les a déterminées (Flora 1862, p. 503).
Brijcke a. encore fait quelques observations valables sur la différence de la tension des tissus avant et après l'ébranlement ; il mesure l'aitgle que fait le pétiole avec la tige lorsque la plante est droite et lorsqu'elle est renversée; la différence est l'expression de la raideur (tension des tissus) de l'articulatiOD ; cette différence est beaucoup plus grande après qu'avant l'ébranlement ; le coussinet devient donc plus flasque. En même temps le tissu érectile supérieur en devenant convexe doit s'allonger un peu, ce qu'il exécute très-facilement dès que l'équilibre est rompu entre lui et le tissu érectile inférieur.
Brilcke a étudié les changements de forme des moitiés supérieure et inférieure du coussinet lorsque l'articulation fléchit. Pour cela il coupait dans le milieu du coussinet une plaque rectangulaire longue de 0,079 pcs.
n la partageait ensuite en deux suivant le faisceau central; d'un côté se trouvait le tissu érectile supérieur et de l'autre l'inférieur; les deux parties se courbèrent en dedans :
Longueur de l'arc convexe de la partie supérieure = 0,096 pcs.
> concave > » = 0,077 »
> concave » inférieure = 0,078 »
> convexe > > = 0,086 >
La moitié inférieure est encore légèrement irritable après l'opération; la moitié supérieure ne l'est plus du tout. — Comme la plupart dés autres orçanes sensitife, l'articulation des pétioles de Mimosa est couverte de poils plus longs à la face supérieure.
D'après Dutrochet (Mém. I, p. 550), lorsqu'on brûle la foliole terminale d'une feuille, l'ébranlement se propage le long des pétioles à raison de 8-15 Qiill par seconde et le long de la tige à raison de 2-3 mill. par seconde. La température tant qu'elle reste dans les hmites de 10-25° B. n'a, d'après le même auteur, pas d'influence marquée ; au-dessous de 10* R. l'irritation n'est que locale; d'après mes observations elle cesse déjà à 15° C. si la plante a été exposée à cette température pendant un certain temps. D'après Dutrochet, la propagation est aussi rapide en remontant qu'en descendant.
Des nombreux organes sensibles à l'influence d'an ébranlement, les âlamentsdes Cynarées ont été les mieux étudiées. Four tout ce qui tient à la description de ces phénomènes, je renvoie aux travaux cités en note';
* Si l'eaa ne fiiisait que changer de place dans l'organe, la tension ne serait pas modifiée ; ponr qu'elle puisse varier, il fciut nécessairement qu'une partie de l'eaa sorte de l'organe.
' Cohn, > Contractile Oewebe im Pflanzenreich, * Breslan, 1661, et < Ueber die coDlnictilen SlaubOden der Diatein, > dans la Zeitacfarift fïlr wiss. Zoologie, vol. XII,
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seulement des recherches approfondies de Cohn et dIJnger, ce qui a plus spécialement trait à la théorie. Les observations se rapportent surtout à quelques espèces du genre Centaurea (macrocephala, Scabiosa et jacea). Si au moment de la maturité du pollen, on enlève la corolle, les 5 filaments paraissent droits et parallèles au style ; abandonnés à eux-mêmes, ils netardent pas à s'allonger et à se recourber, la convexité tournée en dehors et cela d'autant plus vite que la température est plus élevée. Le moindre contact, le moindre ébranlement les raccourcit ; ils se redressent instantanément et au bout de 6 à 15 minutes, ils se courbent de nouveau. Si l'on enlève les anthères qui les maintenaient réunis, ils se courbent, la concavité tournée en dehors, puis en dedans (Unger, L c. p. 113). Lorsqu'on les touche, ils se rejettent en arrière, se courbent, se redressent pour se recourber dans le sens opposé, s'enroulent les uns autour des autres, etc. (Cohn). Des courants électriques faibles produisent le même effet ; les courants trop forts les tuent instantanément '. Ils se contractent lorsqu'on les tue par immersion dans l'alcool, la glycérine ou l'eau. Lorsqu'ils meurent d'eux-mêmes, ils se contractent également jusqu'à un minimum de longueur (Cohn).
Le raccourcissement des filaments de Centaurea macrocephala, a été estimé par Cohn à 12 % de la longueur et par Unger, dont les observations me paraissent plus exactes à 26 % '. Ce dernier a trouvé aussi qu'ils ne s'élargissent pas, mais s'épaississent (dans la direction de l'axe floral) de 18 '/.. n en conclut qu'au raccourcissement du filament n'est lié aucun changement de volume mais seulement un changement de forme ; il n'est donc plus nécessaire d'admettre qu'une certaine quantité d'eau sortant du tissu érectile se répand dans les parties environnantes. Cette manière de voir deviendrait encore plus vraisemblable, si l'on savait exactement quel effet produit l'ébranlement sur la tension intérieure dans les filaments.
Le raccourcissement commence à l'instant même oii l'on touche le filament ; mais il n'atteint pas immédiatement son maximum, il s'en approche assez lentement pour qu'on puisse suivre le mouvement à l'œil ; dès qu'il y est arrivé, il commence à s'allonger de nouveau, d'abord rapidement puis toujours plus lentement. Indépendamment de toute irritation, les filaments se raccourcissent lentement mais constamment, à mesure qu'ils vieillissent (le mouvement continue même lorsque le filament a déjà perdu toute sensibilité) ; ce raccourcissement peut atteindre jusqu'à 45 % de la longueur primitive. Cohn ne pense pas qu'on puisse le comparer avec les changements de proportion d'un organe qui se fane, parce qu'il y a toujours dajis les filaments une certaine tension ; mais cet argument n'est pas sans réplique ; lorsque l'irritabilité repose sur la tension qui existe entre les tissus érectiles et passifs, si l'érectilité disparaît (par
cah. 9. — tTnger, < Ueber die Structnr einiger reizbarer Fflanzentheile, > Bot. Zeîtnng, 1S62, af 15. — Eabsch, « Anatomische und Physiol. Unters. ûber die reitbarkeit der-^eBchlecbteorgane, > Bot. Zeitang, 1861, p. 26. — Dan. MoUer, Bot. Zeltang, 1858, p. 790.
' Voyez au g 28.
* D'aprèa Cobn la valeur du raccourciBsement dépend de l'Age du filament, de la température, etc.
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exemple par évaporation) la tension générale diminue sans doute, mais ne disparaît pas entièrement. Le point important à examiner est seulement l'état de k tension générale dans les filaments jeunes et dans ceux qui se sont raccourcis. Si (comme l'admettent Cohn et Unger), llnitabi- Ùté des filaments provient de la -tension de leurs tissus, on peut bien supposer que dans les vieux filaments qui se sont raccourcis, la tension générale a diminué. Toute cette partie des travaux de Cohn est peu claire ; il dit à la fin de son second mémoire que le raccourcissement provient de l'élasticité de la cuticule qui est fort épaisse et qui n'est jam^ ridée par aucun pli
Tous les faits mis en avant par Cohn, concourent à prouver qu'il y a une tension entre les couches cuticulaires de l'épiderme et le parenchyme érectile des filaments ; dès lore ces phénomènes rentrent dans la loi générale qu'a émise Hofineister, pour tous les cas d'irritabihté : t Sous l'influence d'une irritation quelconque, l'expansion du parenchyme cesse brusquement ; au bout d'un certain temps, elle revient peu à peu et regagne ses dimensions primitives > (Flora 1862, p. 501). Seulement ici le phénomène n'est pas lié à un déplacement d'eau, mais probablement à un simple changement de forme des cellules qui deviennent à la fois plus courtes et plus épaisses. Pour que ce fait soit complètement prouvé, U faudra de nouvelles recherches beaucoup plus approfondies.
D'après Cohn, les cellules du tissu érectile sont, dans l'état normal, striées loi^tudinalement, et lorsque le filament est raccourci, ridées transversalement. Je ne puis dire encore en quoi ces faits se lient aux changements de forme des cellules et à la théorie de ces mouvements en général
1 Les recherches entreprises sur les autres plantes sensitives, les feuilles de Diomea, d'OxaUs, de Robinia, les étamines de Berberis, de Cactus etc., n'ont rien ajouté de nouveau à ce qui était connu par le fait des Mimosa. > Ces paroles de Mohl (Veget. Zelle, p. 306) s'appUquent également bien aux étamines de Centaurea. < Partout, continue-t-il, on trouve comme organe moteur un tissu cellulaire parenchymateux qui ne se distingue en rien du parenchyme ordinah:e ; le contenu des ceÛules se compose des substances les plus diverses (amidon, chlorophylle, etc.) ; il faut donc attribuer l'irritabilité à une propriété particuUère de ces tissus cellulaires, qui dans des circonstances favorables se modifie facilement Chez les Mimosa, le côté de l'organe du mouvement qui devient concave est seul sensitif ; le côté opposé est tout à fait insensible ; quelque chose d'analogue se retrouve dans les feuilles de Diontea, les étamines de Berberis et dans les vrilles. >
Une simple description des différents phénomènes de mouvements, sans aucune référence aux conditions mécaniques qui les rendent possibles, ne rentrerait pas dans le champ de la physiologie. Je me bornerai donc à indiquer les ouvrages contenant des détails sur ce sujet. H. v. Mohl, < Ueber die Reizbarkeit der Blàtter von Robinia (Verm. Scbriften botan. Inhalts, Tiibingen, 1845) ; Morren : 1) Recherches sur le mouvement et l'anatomie du Stylidium graminifolium (Mém. de l'acad. roy. des Se. de Bruxelles, 1838); 2) Hech. sur le mouvement et l'anat. du style de Goldfussia anisophylla (ibid. 1839) ; 3) Notes sur l'excitabilité et les mouvements des feuilles chez les Oxalis (Bulletin de l'Acad. VI, N» 7, et Ann. Se. nat. 1840
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XIV) ; 4) Rech. sur lemouvem. et l'anat. des étamines du Sparmanma afrieana (Nouv. Mém. de l'Ac. roy. des Se. de Bruxelles, XIV, 1841) ; ô) Observations sur l'anatouiie et la physiologie du Cereus (Bulletin de l'Acad. V, VI) ; 6) Rech. sur le mouv. et Tanat. du labellum du Megaclinium feicatum (N. Mém. de l'Acad. de Bruxelles, XV, 1842 et Ann. Se. nat. 1843, p. 91); F. A. W. Miquel, Unters. uber (lie Reizbarkeit der Blitter von Mimosa pudica; C. B. Presl, Ueber die Keizbarkeit der Staubfadenrohre bei einigen Arten des Schneckenklees (ces deux derniers ouvrages me sont inconnus ; Unger les cite Anat. und Phys. d. Pflanzen, 1855, p. 418) ; v. Schlechtendal, Ueber die Reizbarkeit derDroseraceen, in Bot. Zeitg. 1851, p. 531 ; Nitsehke, Caspary Bot. Zeitg. 1861 ; Kabsch, Anat. und physiol. Unters. iiber einige Bewegungseischein. im Pflanzenreich, 1861, p. 345; Cohn, Ueber die Bewegungen der Blatter unserer einheimiscben Osalisarten (Verh. der schles. Gesellsch. f. vaterL Cultur, 1859, p. 57).
§125. Courbures périodiques et paratonigues ' . Lorsqu'on Mimosa, an Pbaseolus, un trèâe, an Oxalis. etc., sont dans l'état que nous avons désigné sons le nom de phototoniqne, et qa'ea même temps la température est saffisamment élevée (thermotone), les coussinets des feuilles exécutent des mouvements constants ; ils se courbent pendant quelque temps vers le bas, atteignent un certain maximum, pois se relèvent jusqu'à un autre maximum et s'abaissent de nouveau*. Le temps qui s'écoule entre deux osdllations varie d'une plante à l'autre; chez le Mimosa, à une Inmière ou dans une obscurité constante la période embrasse à peu près une demijournée ; de même chez l'Oxalis acetosella ; d^ folioles latérales d'Hedysarum ne demandent que quelques minutes pour exécuter une oscillation ; il en est de même d'après Morreu, du labellum de Megaclinium falcatum qui s'élève et s'abaisse alteroatiTement à des intervalles de 2 & 7 minutes ^.
Les ot^aues à mouvements périodiques sont uniformément composés d'un tissu érectile dont l'expansion est limitée par des couches passives élastiques (faisceau âbro-vasculaire axile et épiderme); la tension y est toiyours très-forte. Les courbures ne peuvent être ■ attribuées qu'à des variations périodiques dans la tension, qui donnent la prépondérance tantôt à un côté et tantôt à l'autre. Ce résultat peut être atteint par deux voies : ou bien l'érectilité restant toujours la même, c'est l'élasticité qui augmente tantôt d'an côté tantôt de l'autre ; ou bien l'élasticité restant la même, c'est l'érectilité qui
' Voyes! 8§ 16 et 18.
■ C'est dans l'obscarité ou à nn detai-jonr qn'oQ reconualt le mieux 1& contionité des mouvements. Â la lumière, l'action paiatonîque de la lumière t, aussi une ioâoence dont il &ut tenir compte.
> Morreu, Ann. Se. nat., 1843, XIX, 91.
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varie. Ces deux hypothèses rendent également bien compte des phénomènes qui nous occapent. Un senl fait semble devoir faire pencher pour l'mie des denx : c'est qae, ainsi que Brllcke Ta déconvert, la tension générale augmente pendant la nnit dans les articnlations de Mimosa et diminue pendant le jour; cette obseiratioa ne snfËt pourtant pas pour trancher la question ; car chez nn Mimosa exposé à l'alternance dn jour et de la nuit, les monvements périodiques ne sont pas pnrs mais sont modifiés par l'influence paratonique de la lumière. Des observations, ponr être concluantes, devraient être faites sur des plantes qui se trouvent exposées à nne lumière ou à une obscurité constante et à une température invariable.
Il ne nous importe pas tant de savoir si la tension dans les organes de mouvement n'est pas la même pendant le jour et pendant la nuit ; il s'agit bien plutôt de connaître si elle varie, lorsque dans une obscurité constante les pétioles s'abaissent et se relèvent alter> nativement Ce point une fois élucidé, il faudrait rechercher si ces changements se rattachent à des modifications dans les couches passives on dans les couches érectiles. Les observations exactes faisant encore complètement défaut, il est impossible de rien dire de positif sor la théorie mécanique des mouvements périodiques.
Il me parait cependant vraisemblable que ces mouvements indépendants de la lumière, de la chaleur se rattachent à des variations dans l'état d'expansion du parenchyme. Si par exemple chez le Mimosa ou rOxalis, on voulait admettre que c'est l'élasticité du faisceau axile qui varie, le résultat serait, vu la position de cet organe, beaucoup plutdt un allongement et un raccourcissement alternatif qu'une courbure énergique; on ne peut guère non pins placer le siège des variations de l'élasticité dans l'épiderme; la tension entre cette membrane et le parenchyme est trop faible chez le Mimosa, pour qu'on pût attendre de grands mouvements. H est enfin difficile de trouver une raison valable pour expliquer les variations de l'élasticité des couches passives. H est, par contre, très-facile de se rendre compte d'oscillations dans l'expansion du corps érectile ', en les attribuant au déplacement rapide d'une certaine quantité d'eau. On pourrait aussi supposer que de simples variations de forme dans les cellules tantôt d'un côté du tissu érectile, tantôt de l'antre deviennent la cause des courbures périodiques sans aucun déplacement d'eau.
Nous connaissons encore moins tes causes qui donnent la pre-
' HofmeiBter (m, 615) partage cette manière de Toir.
DigizedtyGOOgle
THÉORIE KÉCANIttOE DES HUUVEHCNTS, ETC. 517
mière împalsion aox changements de tension dans les tissus. On ne peat pas les chercher dans les rapports de ces plantes avec les agents eitérienrs ; les mouvements peuvent se répéta* nombre de fois sans que ceux-ci changent en rien ; on ne peut pas non plus penser h des modiâeations dans l'état électrique de l'air; le temps qui s'écoule entre deux mouvements est quelquefois trop court ; de plus chez les Acacia, les Mimosa, les Oxalls qu'on tient dans l'obscnrité, «'est tantôt une feuille et tantôt une autre qui se ferme on qui s'ouvre : on ne peut donc pas attribuer ce phénomène à des causes extérieures. D faut nécessairement supposer qu'aux opérations chimiques dont la plante est incessamment le théâtre, se lient des modifications qui peut-être par une série compliquée d'intermédiaire, finissent par produire des différences périodiqnes dans la tension des oi:ganes de mouvement
On ne sera pas surpris de notre ignorance dans tout ce qui se rattache aux mouvements périodiques, si l'on réfléchit que jusqu'à ce jour on les a confondus avec les effets paratoniques de la lumière ' ; on ne distinguait pas non plus assez clairement les états pbottitoniques et thermotouiques. — Lorsqu'un Mimosa, un Phaseolus, ou un Oxalia qu'on plonge brusquement dans l'obscurité pendant la journée, ferme ses feuilles pour les rou- .vrir à la lumière, nous avons évidemment à faire ici à une irritation produite par l'irrégularité de l'éclairage; ce phénomène doit être soigneusement distingué des mouveroente périodiques indépendants -, on les confond facilement, parce que c'est de la combinaison de ces deux sortes d'influences que naissent les effets visibles. Nous ne connaissons absolument rien de l'effet mécanique produit dans les organes de mouvement par l'influence paratonique de la lumière.
Ce que nous avons dit aux §§ 16 et 18 montre déjà que l'action de la lumière qui fait ouvrir les feuilles d'un Mimosa fermées dans l'obscurité, n'a aucun rapport avec les courbures héliotropes; l'excitation paratonique dépend de la durée des oscillations de la lumière, les courbures héliotropes sont simplement dues à un éclairage qui n'est pas le même des deux côtés ; l'ouvertiu^ des feuilles fermées n'a aucune relation avec la direction de la lumière qui joue un rôle prépondérant dans les courbures héhotropes; l'action paratonique de la lumière ne se feit sentir que sur des plantes qui sont dans l'état phototonique ; les courbures héliotropes ne sont point soumises à cette condition; aifin le même organe peut exécuter à la fois des courbures paratoniques et héhotropes ;
■ Je BiÙB moi-même tombé dans ceHe etrenr dans mon mémoire : * ïïeber das Bewegnugsoi^aa und die periodiEchen BewegUDgea der Bl&tter von Phaseolue und OzaliB • (Bot. Zeitnng, 1867, p. 814). Malt dans un mémoire poBtêrienr sur la rigidité de> organes de mouvement, j'ai &tt resBortir cette diffirence (Flora, 1863, p. 457). De CandoUe (Fh;>., n, 640) me parait avoir en d^ft cette idée; mois il n'y
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SOT des Mimosa ou Pbaseolus ' placés sur une fenêtre, les articulations des feuilles se courbent avec la concavité tournée vers la lumière (héliotropes) ; en même temps elles se relèvent à la lumière et s'abaissent dans l'obscurité (paratoniques).
J'ai déjà dans le § 18, donné une tabelle, qui indique les mouvements périodiques d'un Munosa dans une obscurité constante, avec une températiure invariable; je citerai encore ici mes observations sur quelques autres plantes '. Les feuilles d'Acacia lophantha sont insenaiblea à un ébranlement mécanique, mais elles sont soumises à l'iuâuence de la lumière (action paratonique) ; elles se ferment lorsqu'on les plonge brusquement dans l'obscurité et se rouvrent au jomr; elles exécutent, en outre, des mouvements périodiques bien caractérisés qui continuent pendant quelques jours dans l'obscurité constante, mais ne tardent pas à devenir irréguliers puis à cesser complètement. Si l'on transporte la plante devenue ainsi rigide à la lumière puis de nouveau dans l'obscurité, les feuilles restent toujours immobiles ; l'action paratonique est maintenant sans effet. Une insolation uu peu prolongée peut ici, conune chez le Mimosa, rétablir les deux sortes de mouvements. — Le 20 avril 1863 un jeune Acacia Lophantha muni de neuf feuilles fut enfermé dans une armoire avec un thermomètre. Les observations se faisaient toutes les heures ; mais pour abréger je n'ai cité ici que les plus importantes.
ises. ="™-
Acfwia lophantha danj l'obecDrité.
9 ap.m.
Feuilles fermées.
6 av. m.
Folioles ouvertes de 90».
12 jour.
Folioles ouvertes de 180».
6 ap.m.
Folioles ouvertes de 60-70". i
Les feuilles les plus vieilles à demi ouvertes, les plus jeunes fermées.
6 av. m.
Folioles ouvertes de 1 30°, les pétioles secondaires dirigés irrégulièrement en bas.
12 jour.
Folioles ouvertes de 180°, ditto. !
4 ap.m.
Les folioles commencent à se fermer. '
Les feuilles inférieures ouvertes; les supérieures à demi fermées.
7 av. m.
Toutes les folioles ouvertes de 180°.
12 jour.
De même.
10 ap.m.
De même.
6 av. m.
Les feuilles supérieures ne sont pas parfaitement planes.
12 jour.
Presque toutes les feuilles ouvertes de im°. Feuilles supérieures irrégulières.
10 ap.m.
6 av. m.
Toutes les folioles ouvertes. ■
' A cSté des mouTements paratoniquea et héliotropiquea, les feuiHes peavent en exécater d'iuiires périodiqaea indépenduiU; toutes tendent sons l'iuâuence de la pesanteur à se diriger vers le zénith : cela fut déjk quatre sortes de mouTements ; enfin chez le Mîmosa, l'irritabilité peut encore compter pour un cinquième.
' J. Sacha, < Die TorQbergehenden Starrexustftnde periodisch bewegUcber ond reiïbarer Organe, . Flora, 1863, p. 487.
îdbyGoogle
THEORIE MECAKiaUE DES MOUVEMENTS, ETC.
Lorsque les mouvements périodiques eurent à peu près complètement disparu, la plante fut placée par un ciel couvert sur une fenêtre : en 2 h. les folioles s'abaissèrent fortement et s'écartèrent les unes des antres ; les pétioles secondaires changèrent aussi un peu de place. A midi, cette même plante devenue rigide, fiit placée dans l'obscurité en même temps qu'une autre qui se trouvait dans l'état phototonique ; les feuilles de la première ne bougèrent plus ; celles de la seconde prirent en une heure une position de sommeil bien caractérisée. Les deux plantes furent alors replacées sur la fenêtre : la première resta toujours immobile, tandis que la seconde rouvrit ses folioles en une heure. Le soir du même jour les feuilles supérieures (8 ou 9) de la plante rigide commencèrent déjà à se fermer ; les autres restèrent ouvertes ; le lendemain la mobilité était entièrement revenue ; la plante n'avait donc souffert dans l'obscurité aucun dommage durable. — Un autre exemplaire d'Acacia lophantha fut placé, le 25 juin, dans l'obscurité; la température oscillait entre 20 et 25° C. Ce ne fut qu'au bout de 12 jours que les mouvements périodiques eurent entièrement disparu ; la rigidité se manifesta pour les feuilles inférieures au bout de quatre jours ; elle remonta le long de la tige et n'atteignit les feuilles les plus jeunes que les dernières. A la lumière, la mobilité reparut au bout de 24 heures.
Les trois folioles du Trifolium incamatum sont complètement ouvertes dans la journée ; pendant la nuit, elles se relèvent et viennent s'appliquer les unes contre les autres; elles sont sensibles à l'influence paratonique de la lumière, en tant qu'elles se ferment lorsqu'on les plonge brusquement dans l'obscurité et se rouvrent à la lumière ; un séjour trop prolongé dans l'obscurité les rend rigides. Les observations suivantes ont été faites sur des plantes cultivées en pot :
. Mira j 1862.
neure.
12 jour.
Les feuilles sont placées dans l'obscurité, toutes bien
déployées.
La plupart des folioles sont relevées.
Toutes les feuilles dans la position de sommeil.
7 av. m.
Toutes les folioles déployées.
De même toute la journée.
9 ap. m.
La plupart des feuilles dans la position de sommeil,! quelques-unes encore ouvertes. ; Toutes les feuilles épanouies.
7 av. m.
12 jour.
Beaucoup de folioles s'abaissent.
8 ap. m.
De même, irrégulièrement.
8 av. m.
La plupart des feuilles déployées; quelques-unes dans la position de sommeil.
Feuilles épanouies.
La plupart des folioles abaissées.
7 av. m.
La plupart des folioles abaissées, quelques-unes dans la position de sommeil.
Les folioles ont ainsi adopté une position qui ne se rencontre jamais
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dans rétat pbotoUtnique et qoi est caractéristique de la rigidité. — Le 24 mars, la plante fut placée sur une fenêtre ; après une insolatiou de 3 h. les folioles étaient encore rigides ; cependant le soir du même jour, elles se replièrent et le lendemain, elles avaient de nouveau toutes leurs propriétés. Beaucoup d'autres expériences donnèrent des résultats analogues. Les mouvements périodiques dans l'obscurité ne dépendent point des oscillations de la température ; je l'ai reconnu dans une expérience prolongée pendant trois jours (septembre 1860) où la température de la caisse dans laquelle se trouvait la plante varia seulement de 15,5° à 15,8° C. ; ces légères variations n'avaient aucune influence régulière sur les mouvements périodiques.
Un Oxalis acetosella placé dans l'obscurité en mai 1863, la température étant de 20-22° C, commença par dédoubler ses périodes; à 6 heures du matin les folioles s'ouvrirent, puis bientôt s'abaîKèrent à moitié; à midi elles se relevèrent et restèrent ainsi jusqu'à 7 h. p. m. Pendant la nuit leur position était irrégulière ; les folioles étaient tantôt horizontales, tantôt repliées en bas. Des mouvements peu étendus et irréguliers furent exécutés les jours suivants jusqu'au septième où ils cessèrent tout à fait ; à ce moment une forte secousse produisait encore quelque effet. La plante placée sur une fenêtre redevint mobile au bout de peu de jours, cependant la plupart des feuilles dépérirent, (En un lieu peu éclauré, où un Mimosa devient rigide en quelques jours, l'OxaL acet. garde toute sa sensibilité et végète vigoureusement.) Cîohn a fait sur cette plante des redierches du même genre que les miennes qui lui ont donné des résultats analogues '.
D'après Cohn, des folioles placées au milieu de la nuit dans le voisinage d'une lampe d'Argand se rouvrent presque immédiatement. Par contre de CandoUe' n'est pas arrivé à modifier, par la lumière artificielle, la période journalière de t'Oxalis stricta et incamata. Mairan en 1720 pensait d^à que les Mimosa exécutent leurs mouvements périodiques dans une obscurité constante; du Fay * s'élève contre cette opinion parce que les feuilles de ses plantes placées dans les caves de l'observatoire de Paris se rouvrirent bien mais restèrent dès lors rigides ; on ne sera pas étonné de ce résultat dès que l'on saura, que dans ces caves régnait une température constante de 11°. Du Hamel, de Candolle, Dutrocbet* on décrit les mouvements périodiques exécutés dans l'obscurité; ce dernier parle aussi de la rigidité qui se manifeste au bout de quelques jours et qui passe lorsque la plante est de nouveau exposée à la lumière.
Sur l'accélération des périodes à la lumière constante, je ne connais d'autres observations que celtes de de Candolle qui plaça deux exemplaires de Mimosa dans une cave éclairée par cinq lampes d'Argand; les feuilles s'ouvrirent déjà à 2 fa. a. m. pour se refermer à 3 b. p. m. ; le second jour elles s'ouvrirent à minuit et se refermèrent à 2 h. p. m. J'ai dé-
' B«richt der Verh. der bot. Section der scfales Oegell. f. vaterl&Dd. Cnltur, 1859, p. 67.
* De Candolle, Phyg., n, 640.
■ Acad. des Se, Paris, 1736.
* Dutrochet, Mém,, I, 655.
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crit en 1863 (Flora K" 31) l'accéiératiOD des périodes dans l'obscurité. Un Mimera fut placé le 15 août 1862, à 6 h. p. m. dans l'obacurité (température 22,5° C); à 7 h. les feuilles avaient déjà la position nocturae; le matin suivant, à 5 Vi b- (18,7° C.) elles étaient encore repliées ; à 7 h. elles étaient À moitié ouvertes (20° G.) à 8 h. déjà refermées ; à midi elles étaient de nouveau à moitié ouvertes (21,2° C.)) à 1 h. p,m. elles étaient ouvertes de 30°, à 3 h. de 30 à 60' ; à 5 h. p. m. 22,5° C.) de 30°, à 7 h. de 20 à 30" ; le jour suivant à 7 h. toutes les folioles étaient repliées, à midi (21,2° G.) quelquffl-unes irrégulièrement ouvertes, d'autres fermées ; à 2 '/■ ^- P- ^■ toutes les feuilles étaient à peu près fermées, à 6 h. p. m. elles l'étaient tout à fait; le 3' jour, à 6 h. a. m. toutes les folioles étaient déployées mais irrégulièrement ; elles n'étaient plus sensitivea ; le pétiole même l'était à peine (16,5° C.)- A midi toutes les folioles étaient épanouies. A 2 b. la plante qui avait perdu toute sensibilité, mais qui exécutait encore des mouvements irréguliers fut placée sur une fenêtre. A 3 '/i b. (21,2° C.) les pétioles s'étaient fortement relevés et les foUoles avaient flécbi. A 6 b. p. m. la sensibiUté n'avait pas 'encore reparu mais les feuilles se repbèrent pour la nuit. Le jour suivant, elles s'ouvrirent à 7 b. a. m. et l'irritabilité reparut le même jour vers 11 h. a. m. — D'autres expériences faites sur la même plante m'ont toujours donné à peu près le même résultat Le matin les folioles s'ouvraient à une heure un peu variable ; elles se refermaient bientôt jusqu'à 1 à 3 b. p. m. puis se rouvraient encore pour se refermer dans la soirée.
De tous ces faits, combinés avec ce qui se passe dans la plante exposée à l'alternance régulière du jour et de la nuit, il suit qu'il y a d'un côté des mouvements périodiques qui ne dépendent point des modifications de l'éclairage ; mais que, d'un autre côté, les organes sont sensibles à l'influence de la lumière ; ils se ferment dans l'obscurité et se rouvrent au jour. La période journalière habituelle est donc la combinaison de ces deux sortes de mouvements.
Je pourrais trouver encore dans les ouvrages publiés jusqu'à ce jour, de nombreux renseignements sur la théorie des mouvements périodiques et paratoniques, mais comme les deux classes de mouvements ont été partout confondues ; je n'y attache aucun prix ; toutes les recherches sur ce sujet doivent être reprises entièrement à nouveau. — L'anatomie des organes mobiles n'a pas encore été suffisamment étudiée en regard des mouvements qu'ils exécutent ; d'après Batscbinsky ', les cellules du tissu érectile de Kennedya floribunda et de Robinia pseudo-acacia dont les pétioles s'abaissent pendant la nuit ont les parois plus épaisses vers la &ce supérieure que vers l'inférieure (comme chez le Mimosa); c'est précisément le contraire qui arrive chez le Lathyrus odoratus dont les pétioles se relèvent pendant la nuit
Les particularités d'organisation qui rendent possibles les mouvements périodiques des organes floraux et en particulier des corolles nous sont, aune exception près, inconnues; nous n'en savons pas davantage des causes de ces mouvements. Kous ne savons pas si les variations dans les tensions des tissus sont dues à des changements internes à retour pério-
1 RaUchinsk;, Aun. dea Se. uat., IS&B, IX, 163.
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dique ou aux oscillations de la température, de la lumière et de l'humidité; presque tous les documenta que je connais à ce sujet ne sont que des descriptions incomplètes des phénomènes extérieurs ' ; les recherches assez approfondies de Dutrochet ' sur le mécanisme de ces mouvements sont rendues si confuses par ses théories endosmotiques, qu'elles ne peuvent guères être appréciées tant qu'on ne peut pas leur opposer des observations faites en regard de la théorie de la tension des tissus.
Les seules observations sur le mouvement des feuilles périgonales &ites dans de bonnes conditions sont dues à Hofineister (III, p. 516); il en ressort que dans beaucoup de cas les mouvements de ces organes peuvent être attribués aux oscillations de la température. Des fleurs de tulipe placées peu après leur épanouissement dans un lieu sombre de température constante (IT,?- 18° R.) ne tardent pas à se fermer pour se rouvrir bientôt, puis se refermer et ainsi de suite pendant plusieurs jours. Le premier jour, les périodes sont les mêmes que dans des conditions normales, mais elles deviennent bientôt toujours plus iiTégulières. Une élévation de température de quelques degrés (dans l'obscurité) fait ouvrir rapidement les fleurs encore fennées; un refroidissement correspondant produit l'effet contraire. L'épanouissement devient extraordinairement rapide si l'élévation de température est soudaine et considérable. Hofineister plaça une fleur entièrement fermée dans de l'eau à 32° R. (la température de l'air étant 16° R.); au bout d'une minute 2 feuilles périgonales opposées s'étaient écartées de 15 millim.; au bout de 6 niin. la distance était de 21 millim. Pendant le cours de l'expérience l'air contenu dans les espaces intercelluiaires fut remplacé par de l'eau et les feuilles du périgone devinrent transparentes. Elles n'exécutèrent dès lors plus aucun mouvement dans l'eau et y restèrent 2 jours, celle-ci ayant acquis une température de 14° R. : une fois sorties de l'eau, elles gardaient toutes les positions qu'on leur donnait en les courbant; au bout de 24 h. la fleur recommença pourtant à se fermer ; à partir de ce moment, elle exécuta pendant plusieurs jours les mouvements réguliers soir et matin. (Les espaces intercellulaires étaient-ils de nouveau pleins d'air?)
D'après Hofmeister, les mouvements du périgone s'exécutent à la suit* de courbures de la partie inférieure des folioles (V4 ou '/i) ; on le voit facilement sur des coupes longitudinales médianea Si, sur un lambeau de ce genre formant un arc dont la concavité est tournée vers l'intérieur de la fleur, on enlève l'épiderme de la fece interne, la courbure diminue beaucoup ou même disparaît entièrement; si la fleur était bien épanouie, elle peut même se reproduire dans le sens opposé. Si l'on enlève aussi l'épiderme de la face externe, la première courbure reparaît marquée, surtout si la fleur était encore fermée ; elle disparaît presque entièrement si on plonge le lambeau dans de l'eau 30 ou 32° R.
< Cela prouve une fois de plus, dit Hofineister, que les mouvements périodiques des organes végétaux sont dus à des différences d'expansion des couches érectiles opposée et non pas à des différences d'élasticité des couches passives. >
' Ou troDTera quelques reaseigaernents valublea dans P. de Canilalle, Mémoires présentés i riuBt. des Se. par divers savants, 1806, 1, 337. — De Candolle, Physiol., II, 24. — Meyen, PhysioL, lU, 475. — Sachs, Bot. Zeitung, 1865, p. 130 et 136.
' Dutrochet, Mëmoirea, etc., J, 472.
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§ 126. Courbures héliotropes positives * . Si nne tige courbée du côté de la lamière est fendue longitudinalemeDt, la concavité da côté éclairé augmente ; la convexité de l'antre côté diminue on même se conrbe en sens inverse (la convexité tournée vers la lumière), si l'organe était très-riche en sève et en pleine végétation, mais toujours peu énei^quement. Ces faits prouvent : 1) que dans l'organe intact il y avait tension entre le côté le plus et le moins éclairé ; le premier était le plus fort et l'autre suivait passivement son impulsion ; 2) que la tensioti entre les couches externes passives et les couches internes érectiles est plus forte dans la moitié éclairée que dans l'autre. La courbure qu'exécute chacune des deux moitiés laissée à elle-même est l'expression de cette tension ; la courbure générale de l'oigne intact est la résult^te des deux tensions partielles. Si l'on suppose maintenant que les couches sont entièrement séparées les unes des autres, de manière que chacune puisse atteindre ses dimensions véritables, il y aura bien plus de difiérence de longueur entre l'épiderme et le parenchyme du côté éclairé qu'entre les tissus correspondants du côté oppc^; les différences de longueur de ces couches isolées peuvent être prises comme mesure de leur tension dans l'organe intact
L Une tige de balsamine portant des feuilles et des fleurs, trempée dans l'eao, se courba en 18 heures vers la fenêtre. Le morc^u examiné, long de 230 mill. formait un arc des 55o' ; j'enlevai d'abord deux lanières d'écorce du côté concave éclairé et du côté convexe, puis deux lambeaux de tissu ligneux mou et plein de sève ; j'isolai ensuite complètement la moelle. Chaque partie fut placée sor une feuille de papier ; ses points extrêmes furent marqués et sa longueur ainsi mesurée :
Limbsun da tiBaoï. Longasnr Diffârenee entra DiDîirea<is entre
en mîll. & et b, d et t. a et c, a et e.
a. Écorce du côté éclairé. 227,5 ) -,
h. Bois . 228,6 )■ ' ' ' . . 17,5
c. Moelle isolée 245,0 '
d. Bois, c4lé le nioias éclairé. 232,3 ) n -^ ■ ■ ^^»^
e. Écorce . 232,0 j ■■-•".'■' )
• Voy. §§ 16 et 17.
■ Le morceau de tige est appliqué contre une feuille de papier par son côté concave ; Ba longueur est marquée au moyeu de deux pointa. Cette méthode me parait ta meilleure, parce que l'arc n'est jamais parfedtement régulier et ne peut pas se r directement
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U y avait donc une faible teosion entre l'écorce et le bois des deux côtés; no peu plus forte du côté éclairé. Il y avait ^alemrat nue tension marquée des deux côtés entre l'écorce, le bois et la moelle ; et cette tension était plus forte du côté éclairé. On remarquera aussi que le bois du côté le moins éclairé était de 3,7 mill. plus long que du côté éclairé; pour l'écorce la différence est dans le même sens et s'élève à 4,5 mill. ; dans la moelle isolée il n'y a plus de tension, elle reste parfaitement droite, ses deux côtés sont de la même longueur. Ainsi la courbure du rameau n'était pas due à une augmentation de l'expansibilité de la moelle du côté le moins éclairé ; elle provenait de ce que les coucbes externes passives du côté le moins éclairé avaient acquis une longueur effective plus grande que celle des couches correspondantes du côté éclùré; l'expansibilité dans la moelle se faisait sentir de ce côté-là plus que de l'autre. Je ne sais si les coucbes passives du côté convexe étaient en même temps plus dilatables et moins élastiques que celles de l'autre côté.
n. L'observation suivante conduit à des résultats un pea différents : le sommet d'un* tige bien droite de Cucurbita (40 centim. de longueur) fut coupé et placé sur une fenêtre, sa partie inférieure plongeant perpendiculairemeat dans l'eau. An bout de 46 beures la partie moyenne était courbée vers la lumière; cette région fut séparée du reste, appliquée contre une feuille de papier qu'elle toucbait daos toute la loi^uenr de son côté concave et ainsi mesurée : le morceau long de 207,5 mill. formait un arc de 50°. Ensuite j'enlevai à droite et à gaucbe (dans le plan de courbure) par deux coupes longitudinales euviron la moitié de la tige : celle-ci étant creuse, les parties concave et convexe se trouvaient par suite de cette opération complètement isolées l'une de l'autre ; la courbure dans la première s'éleva aussitôt de ÔO" à HO»; la seconde se redressa puis se courba dans l'autre sens (du côté de l'ombre) faisant un arc de 95". La courbure primitive de l'organe intact était donc la résultante de deux courbures opposées et inégales. — Je séparai ensuite au moyen d'une section parallèle à la surface chacune des deux portions en deux, un lambeau d'épiderme et un morceau de parenchyme et de faisceaux fibro-vasculaires (facilement dilatables).
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DiffArmcea
TUuu. LongoMir b — a , ,
tu mill. 0 — d *~
a. Épiderme du côté éclairé . . . 205,0} j
b. Parenchyme . ... 210,o5~^'"^ J
=s:3 5miiij=:4mm
c Parenchyine,côtéIemoinséciairé 213,5) ,^^^1^ \
d. Épiderme - 209,oi~*'^ J
D y a dans ce cas nne différence de longueur marquée entre les ti^QS érectiles des deux côtés ; celui du côté le moins éclairé l'emporte sur l'autre de 3,5 mill. Cependant la courbure repose encore ici, non pas sur une augmentation dans l'expansion du tissu érectile du côté le moins éclairé, mais sur l'accroissement de l'épiderme (couches passives) de cette même région; il est là de 4 milL plus long que de l'autre côté. Pris en masse le côté le moins éclairé est donc plus long que l'autre et la tension chez lui est plus faihle (4,5 : 5). Cela concorde avec une observation d'Hoftneister (I, p. 203) sur un germe de Gucurbita; l'axe hypocotylé, long de 80,82 mill. se courba vers la lumière en formant unarcde76<> 24'. Après qu'il l'eut coupé longitudinalement en deux, le côté concave se courba jusqu'à 81<> 36' et s'allongea de 6,16 mill. L'autre côté formait encore un arc de 58* 44' et avait une longueur de 87,79 mill. '
III. Une jeune plante de Nicotiaua Tabacnm, haute de 40 centim. et cultivée en vase fut placée au fond d'une chambre ; au bout de 48 h. les entre-nœuds les plus jeunes s'étaient l^rement courbés vers la fenêtre et ils furent examinés comme ceux des cas précédents. La portion courbée longue de 133 mill. formait un arc de 30°. De chaque côté (concave et convexe) j'enlevai une bande formée d'épiderme, d'écorce et de bois laissant la moelle de côté; la bande qui provenait du côté éclairé prit aussitôt une courbure de plus de 360O, en s'enroulant en spirale; la bandelette prise de l'antre côté, se courba en sens inverse (l'épiderme concave) et décrivit également plus d'un tour de spire. La moelle dégagée de toutes les couches environnantes conserva la courbure du rameau intact (SO^). Dans ce cas les courbures opposées des couches passives du côté le plus et du côté le moins éclairé étant égales, celles-ci n'auraient à elles seules produit qu'un rameau droit ; c'est de la moelle elle-
' Cette expérience n'JDâiqiie pu si l'alloDgemeot dn cAté le moins êclurê est dû à une MigmenUtion de la dllatabililé de> coaches passÏTes oa à nue antre cause.
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même que provient la courbure de l'oi^ane entier; son côté le moins éclairé s'est allongé un peu plus que l'autre; il est juste de dire qu'en outre le côté le moins éclairé des couches passives est également devenu un peu plus loi^ que l'autre :
TiMua, Longueur h — b
m mill. b— c
a. Couche passive éclairée. . 131,5 | » -„,
b. Moelle 137,0 * ■ • ■ ^'^
c Couclie passiic moiDs écliurée. . 132,5 j ... 4,5
Un autre individu de la même espèce, traité de la même manière donna des résultats analogues; la courbure des couches passives du côté convexe est plus forte que celle des mêmes couches du côté éclairé; les premières étaient de 2,5 mill. plus longues que les dernières et devaient par conséquent faciliter beaucoup la courbure de ta moelle. Elle était de 25" et les loi^eurs comparatives furent les
a. Couches passives éclairées. STiO""™) «snnim
b. Moelle 92,0 ■ ■ '^'^ / ^ ^^^
c. CoDchts passives moiDS éclairées. 8d,5 | . ■ . 2,5 ) ' ' ' '
Ces expériences ne sont malheureusement pas encore assez nombreuses, pour qu'on paisse en déduire avec quelque certitude une loi positive ; elles ne furent entreprises que peu de jours avant l'impression de ce § et le temps et les matériaux manquaient pour les compléter. Elles montrent cependant que les courbures héliotropes . ne proviennent pas uniquement d'une différence de dilatabilité entre les couches passives convexes et concaves, mais plutôt d'une différence dans leur croissance ; dans certains cas, le parenchyme érectile s'allonge aussi lui-même plus d'un côté que de l'autre. On peat dire d'une manière générale que dans les rameaux qui se courbent vers la lumière, les couches passives du côté le moins éclairé s'allongent un peu plus que tes autres et favorisent ainsi l'expansion du tissu érectite (I,II, III). Ce dernier croit aussi parfois un peu plus activement du côté le moins éclairé (II et El).
Nos travaux rendent mieux encore que ceux d'Hofmeister ' justice
1 Hoâneister, II, 203.
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à la théorie de de CandoUe ' sur les courbures héliotropes ; l'illustre savant genevois avait reconnu que les parties les moins éclairées s'allongent davantage (étioleoient). Dutrochet et d'autres après lui combattirent cette manière de voir, ayant remarqué que la moitié la plus éclairée séparée du reste continue à se courber encore, tandis que l'autre se redresse souvent complètement; ce serait donc suivant eux la première qui dans ce phénomène jouerait le rôle actif; cette dernière expression ludique une fausse manière d'envisager ces phénomènes. On partait évidemment de l'idée que l'allongement du côté le moins éclairé ue pouvait produire la courbure décrite par de CandoUe, qu'en pressant en avant le côté éclairé; c'était bien un peu le cas dans mes observations II et III mais on peut fort bien admettre aussi que rallongement des couches passives du côté non éclairé agit en donnant en quelque sorte satisfaction à la tendance qu'ont les couches éclairées à se courber.
n me semble que le caractère de la tension des tissus doit changer avec la prolongation de l'action unilatérale de la lumière.
L'un des faits les plus importants pour la théorie des courbures héliothropes, a été découvert par Hofmeister lorsqu'il a montré qu'elles ne sont point accompagnées d'un raccourcissement du côté éclairé mais bien d'un allongement quoique plus faible il est vrai que , celui du côté convexe.. Sa manière de procéder est, dans tous ses traits les plus essentiels, semblable à la mienne, telle que je l'ai présentée dans la fig. 50. c c est la section d'une boite noircie à l'intérieur qui peut être exactement fermée par la plaque de verre g g ; sur celle-ci sont solidement fixés deux morceaux de li^e k k ; l'entre-nœud ou te pétiole p est coupé de manière à occuper exactement l'intervalle laissé libre entre les deux morceaux de hége auxquels il est fixé par les épingles n n. L'intérieur de la boite _^
est maintenu humide par du papier buvard imbibé "^i?
d'eau et l'appareil est placé pendant 24 ou 48 heures J
Bor une fenêtre. Lorsque, pendant ce temps, p s'est ^' courbé et a pris la position p', les deux points n ont conservé leur distance, les deux côtés de p aussi bien le concave que le convexe se sont allongés. '
Après avoir reconnu que le côté éclairé d'un rameau croit moins vite que celui qui demeure dans l'ombre, il nous reste encore à ap-
> De CandoUe, Phys. régét, Faria, 1892, lU, 1083.
DigizedtyGOOgle
528 TENSION DBS TISSUS.
prendre d'où provient cette in^alité. Je ne puis répondre encore positivement à cette question. Je proposerai cependant, h titre d'hypothèse, la solution suivante : Sous l'inâuence de la lumière, les membranes subissent une transformation chimique qni ne leur permet pas d'emmagasiner autant d'eau que dans l'obscurité. On ne peut pas admettre que la courbure soit due à une éraporation énergique du côté éclairé, à cause des rapports dans la tension des tissus ; si cette hypothèse était fondée, la tension serait moins forte du côté éclairé que de l'antre, ce qui n'est point le cas; en entre les plantes submergées se courbent aussi bien que les autres du côté de la lumière. Le phénomène se manifestant avec la même intensité chez les algues unicellulaires ,telles que la Yancheria, il est évident que des modifications causées par la lumière atteignent l'état moléculaire des membranes et non pas la sève.
L'hypothèse que l'élimination de l'oxygène joue un rôle dans les courbures héliotropes est msoutenable ' ; en effet les racines sont aussi sensibles que les tiges bien qu'elles n'exhalent jamais d'oxygène et de plus les entre-nœuds sont surtout sensibles aux inégalités de la lumière, lorsque l'éclairage est en tout trop faible pour produire une élimination d'oxygène appréciable*. — On ne peut pas • davantage croire à un effet de la température, plus élevée du côté éclairé; cela serait contraire an rôle ordinaire de la chaleur dans la croissance ; de plus on ne voit pas les plantes se tourner dans l'obscurité vers une source de chaleur sombre ; enfin ce sont les rayons tes plus réfringents, c'est-à-dire les moins chauds qui ont le plus d'infinence sur l'héliotropisme.
Pour arriver à comprendre la théorie de l'héliotropisme, Hofineister* s'appuie sur un phénomène qui en e3t,au premier abord, bien différent. Les parois transversales qui séparent les cellules dans le style du sporai^e chez le Pilobolus cristâllisnus * se soulèvent peu à peu, forment une projection sphérique qui pénètre dans l'intérieur du sporange et pressent ainsi les spores contre la paroi extérieure. Cette formation a heu pendant la nuit et n'atteint sa perfection que le matin suivant La pression devient finalement très-forte dans le sporange, jusqu'à déchirer ses parois près de leur base, et cela avec une telle violence qu'il est souvent projeté à
' MohI, Veget. Zelle, p. 299.
' J'ai, comme bien d'antres, penché vera cette hypothèse dans mon mémoire, du reste fort incomplet, < Ueber (Ùe Ursacben der Liditwendnngen der PÛanzeu, > Lotos, Prague, 1857, p. 154-
* Ho&neister, ni, 514.
' Cohn, Veit. der Leopoldina, XV, 1" part., 514-516.
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plusieurs pODcea de distance. Comme il ne reste aacmie trace de déchirure, la li^e de séparation est probablement préparée à l'avance. D'après Cotm, la tension est si grande qu'au moment de la rupture du sporange, la protubérance de la paroi transversale est souvent décbirée aussi. D'après Coëmann ■ , la rupture du sporange n'a jamais lieu dans l'obscurité, mais lorsqu'il est bien mûr, U part au premier rayon de soleil qui vient le frapper. ^
< D est évident, dit Hofineister, d'après cette dernière expérience que la dilatabilité (croissance, Sachs) des parois latérales du sporange, n'atteint pas sa limite dans l'obscurité ; mais à une lumière intense, elle diminue rapidement et assez, pour que le sporange soit immédiatement déchiré. >
A côté de ce que j'ai dit dans le § 126, je ne connais pas d'ouvrage qui renferme des renseignementâ utiles sur la théorie des courbures hâiotropes. Les idées de Dutrochet ont déjà été combattues au long par H. von Mohl (veget 5felle p. 299), et depuis que Hofmeister a posé la tension des tissus comme base de ses recherches, il n'est plus nécessaire de s'en occuper. Les travaux de Ratschinsky ne contiennent aucune donnée théorique importante. (Ann. des Se. nat. 1859, voL Dt, p. 194.)
Hdiotrqpisme négatif. L'état intérieur des tissus est encore moins bien connu dans les entre-nœuds et les racines chez lesquels le côté le plus éclairé devient convexe. Ce n'est que sur les rameaux dUedera Hélix que quelques observations ont été faites; elles ne concordent pas entre elles, probablement parce que les rameaux se comportent différemment suivant leur v^eur, la rapidité de leur croissance et suivant aussi qu'Us s'appuient contre un support ou se meuvent librement. Dutrochet a représenté un rameaii coupé longitudinalement en deux parties ; celle qui était appliquée contre l'arbre (la moins éclairée) était fortement courbée; l'autre ne se courbait qu'à peine du c&té de la lumière *. Avant de tirer aiMîune conclusion de cette expérience, il fendrait s'assurer qu'il n'y a pas, outre l'action de la lumière, un effet produit par le contact prolongé du support, sur la tension des tissus. Cet effet est très-évident diez les vrilles et les tiges volubiles. Hofmeister >, en examinant des rameaux libres, n'a pu constater qu'à peme une tension dans les tissus rapprochés du sommet; on lambeau d'écorce isolé se recourbe tout au plus, et sur an rameau fendu longitudinalement, les deux moitiés s'écartent très-peu l'une de l'autre. En examinant de jeunes mais vigoureux exemplaires (en pots) de lierre qui depuis plusieurs semaines s'appuyaient contre un mur, en plein air, j'ai remarqué que les jeunes pousses encore libres sont douées d'un héliotropisme décidément positif; le premier entre-nœud audessous du bourgeon se recourbe vers la lumière (concave) ; lorsqu'on le fend en deux, la moitié éclairée se courbe encore plus, l'autre se redresse (ou même dans l'eau se recourbe en sens inverse). L'héliotropisme négatif ne se tronvùt développé que sur les entre-nœuds plus &g^ (du 4* au 8*); il ne s'étendait quelquefois qu'à un seul, quelquefois à plusieurs; on
' Ballet. Acad., BnuelleB, 1859, p. 201. * Dutrochet, Mém., n, 84, tab. 18, flg. 3. ~
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fragment long de 45 uaill. dont la convexité était tournée vers la tumière fonnait tm arc de 90° ; un autre long de 32 inillini- formait un arc de 45° ; un autre de 60 jnill. atteignait 100°. Lorsque ITtéliotropisme négatif ne commence que vera le 8° ou le 10° entre-noeud, les deux moitiés s'écartent à peine après leur séparation; si les entre-nœuds sont plus jeunes, la f ortie convexe se redresse, la partie concave (la moins éclairée) ae courbe toujours plus. — Les rameaux de lierre ont donc habituellement la forme d'un S allongé, les entre-nœuds les plus jeunes étant concaves du côté de la lumière, les plus &gés convexes. — Lliéliotropisme négatif chez cette plante (comme chea le Trapaeolum mf^us, v. p. 43 ) ne paraît se développer que lorsque la lignification commence et que la croissance est déjà fort ralentie.
§ 127. Relèvement des organes horizontaux ou Miques. De même que dans les conrbures héliotropes, II y a dans les organes déviés de la perpendicnlaire qui se relèvent il y a, dis-je, allongement oon- Beulement du côté convexe, mais aussi du câté concave (supérieur) ainsi qa'Hofmeister l'a montré *. Appuyé sur le fait que le parenchyme érectile se redresse, lorsqu'on le sépare des couches passives aussitôt après le relèvement d'un oi^ane, Ho&neister affirme que * : * Le relèvement par la pesanteur d'un otgane horizontal ou oblique, provient de ce que dans la moitié inférieure (longitudinale) de cet organe il y a augmentation de la dilatabilité dans les membranes qui font équilibre à l'expaiision des membranes érectiles. Ainsi exprimée, cette thèse se trouve en concordance parfaite avec toutes les observations. *
Si l'on enlève l'épiderme, Técorce et le boia de rameaux relevés de Eubos Idaeus, Erigeron grandiSorum, Oeuothera hiennis, Yitis vinifera, Fraxinus excelsior, ils se redressent en même temps que la moelle s'allonge (Hofmeîster). Le même auteur a donné une description complète de l'état de la tension des tissus dans les feuilles d'Allium Cepa; celles-d sont, comme chacun le sait, creuses et lenr forme rappelle celle d'une quille très-alloagée coupée en deux '. Un lambeau détaché d'épiderme s'enroule en spirale, la face extérieure concave. Un morceau de feuille dépouillé de son épiderme se recourbe en dedans (ainsi le parenchyme incolore qui revêt l'intérieur de la cavité est distendu par la couche à chlorophylle) ; oo morceau de feuille où se rencontrent toutes les formes de tissu se
■ Hofineiater prétend que l'épiderme de ces feuilles se détache très-focilement; c'est une propriété qui doit être bien variable, car je n'ai jamais pu réussir à l'arracher convenablement pour répéter les expérieiiceB.
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reconrbe en dehors oa reste droit ; si la feoiUe est jeune M en pleine ' T^ëtation, c'est quelquefois le contraire qui arrive. Les qaelqoes faisceaux âbro-Tascnlaires qui traversent le parenchyme, ne suffisent pas ponr y prodoire une tension appréciable. En résumé, on peut se repr^nter la feuille d'Âllinm Cepa comme composée de trois enveloppes concentriques; celle qui occupe le milieu (parenchyme vert) a un ponvoir d'expansion considérable, auquel fait équilibre l'élasticité des deux autres en^oppes l'épiderme et le parenchyme incolore (placé à l'intérieur).
Cette structure o&e quelque analo^^e, ainsi que Hofineister l'a remarqué, avec celle des racines qui se relèvent également ans points où il y a tension dans lenrs tissas. Dans les deux cas manque le cylindre axile de moelle qm tend toi^oors à s'allonger. Les feuilles d'Âllinm Cepa se relèvent énergiqnement et rapidement lorsque les plantes sont placées dans nue position horizontale on oblique. La courbure se fait dn cdté du sol, à peu près an miliea de la longueur de la feuille et fonne exactement un arc de cercle de 90" ; le résultat est le même qnel que soit le côté de la feuille qui est tourné en bas.
Si l'on enlève tout Tépiâerme d'une feoille recourbée en haut, sans endommager le parenchyme vert, le reste de la feuille se redressera tout en s'allongeant notablement; si la courbure avait commencé dqniis longtemps, elle restera l^;èrement fléchie. Ces résultats se retrouvent dans la tabelle suivante (HoËueister, n, p. 186).
FanUls intacte. Fanille saiu épidume.
Conrbare. Longneoi. Courbure. Longneor.
L 87'-46' 79,55 milL 39°48' 81,82 milL
IV. 73'40' 93,42 > S'iS
■ - Cette expérience démontre, continue Hofineister, que la courbure des feuilles d'Âlliom provient d'une alimentation non pas dans l'expansion du parenchyme, mais dans la dilatabilité de Tépiderme de la face inférieure. »
Je me suis d'abord'trouvé parfaitement d'accord avec cette idée d'Hofineister, en particulier lorsque j'ai écrit le § 32, mais maintenant de nonvelles recherches que je crois plus exactes me portent à m*écarter de lui en un point ; je ne sois pas sûr que la dila-
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tabilité des conches passiTes înférieores augmente, poisqae, lorsqu'on les a séparées, elles se troDTent en réalité on pea pins Iongnes que les concbra passives snpérienres (comme dans les coorbores héliotropes). Cette idée m'a beanconp sédmt parce qa'^e s'accorde mieux arec la seule explication que je puisse donner de l'action de la pesanteur sur la tension des tissas, elle s'accorde, dis-je, mieux que l'hypothèse de la diminution de l'élasticité '•
Des entre-nœuds ou des pétioles bien droits forent placés horizontalement sur du sable humide dont ils étaient recoarerts k leur base; pour écarter tonte iuSuence de la lumière et pour nuùntaûr l'air humide, je recouvrais le toat d'une botte en bois à parois épaisses dont les bords pénétraient dans le sable ; la température était de 18 à 20'>G.; et l'expérience continuait jusqu'à ce que je commençasse à apercevoir une courbure :
ï. Nicotiana tabacum : i entre-nœads.
Longueur primitive = 127,3 milL
> au bout de 24 heures = 130,0 >
Courbure initiale = 0
> au bout de 24 heures = 33*
GooDhea iaolMa ia la partie ooorbte. haagaear DifiSraies
a. Couche passive de la fiwe supérieure. = 128,0
b. Lambeau supérieur de la moelle
c. > moyen de la moelle . .
d. » inférieur de la moelle
e. Couche passive de la face inférieure.
La moelle, avant d'être séparée tai plusieurs morceaux, avait été dépouillée de toutes ses enveloppes, et aussitôt elle s'était complètement redressée; la courbure ne provenait doue pas, ainsi que Hofmeister Ta bien vu, d'une différence dans le pouvoir d'expansion du côté supérieur et inférieur de la moelle ; mais elle n'était pas non plus uniquement causée par une augmentation dans la dilatabilité des couches passives inférieures; celles-ci, s'étant sensiblonent allongées, donnaient plus de jeu au pouvoir d'expansion de la moelle.
' Le pea de temps qni me restait lorsque j'ai commencé à envisager sértensemeut cette idée, m'a empëdié de iiiire autant d'observations que je l'aurais Tonk. J'ai mesnré les arcs, dans les cas d'héliotropisme, approumatâvement parce qu'ils étaient trop irrégoliers pour en îiita des arcs de cercle.
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Nos mesores ne sont pas d'une certitade snfSsante pour me permettre de décider si réellement il y a en augmentation dans la dilatabilité des couches passives inférienres.
Le parenchyme érectile (moelle) a ansEd une tendance à s'allonger tm pen pins du côté de sa face inférieure ; dans la tige de Nicotiana dont j'ai déjà parlé, la moelle se redressa complètement lorsqu'elle iîit dépouillée de ses enveloppes ; mais dans le cas suivant, une autre tige qui n'était restée que 18 heures horizontale et s'était à peine relevée, fournit mie moelle qui dépouillée aussi de ses enveloppes offrait encore une courbure appréciable.
n. Nkotiaawi tabacum : plusieurs eutre-nœuds. E^rience de 18 heures.
Longueur du fragment intact. = 127,5 milL
> des couches passives supérieures. . = 124,5 >
> de la moelle = 130,0 >
> des couches passives inférieures . . = 129,0 > Différence de longueur entre les couches passives supérieures et inférieures = 4,5 >
Différence de longueur entre la couche passive supérieure et h. moelle = 5,5 >
Différence de longueur entre la couche passive inférieure et la moelle = 1,0 >
Courbure du fragment intact = 48* concavité en haut.
» de la moelle entière = 36' >
> de la moitié supérieure de la moelle. = 86' > *
> de la moitié inférieure de la moelle. = 35° concavité en bas.
Les conrbarœ exécutées en sens inverse par les deux moitiés de la moelle montrent que cet organe était le siège d'une certaine tension; la portion axile était trop longue pour les couches périphériques ; mais la tension était beaucoup plus faible dans la moitié inférieure dont les couches périphériques s'étaient allongées. En tenant compte des mesures indiquées an § 121, on reconnaît que dans une tige de tabac perpendiculaire l'écorce est trop courte pour le bois, celui-ci trop court pour les couches périphériques de la moelle, et celles-ci à leur tour trop courtes pour le cylindre axile. Tant que la tige reste perpendiculaire, ces tensions ^^ement distribuées autour de Taxe s'annulent; mais dès qu'elle est horizontale, l'équilibre se rompt, chaque couche s'allonge plus que celle qui est placée immédiatement au-dessus d'elle; la tension diminue ainsi depuis la coudie inférieure à l'axe et augmente de l'axe & la couche
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aapérienre de l'écorce'. Ces doimées aideront & comprendre les deriz obseirationB saivaDtes :
QI. Pétiole de Bheum undidatum.
Longueur initiaie = 256,5 miU.
> après 24 heures d'expérience. . . . = 257,6 > Conrbore initiale = nulle
> dupétioleaprè3 24h. d'e^rience. = 51° coQcaTe en haut.
> de la moitié supérieure de la moelle
débarrassée de l'épiderme = 280* concave en haut.
Courhure de la moitié inférieure de la moelle débarrassée de l'épiderme = 95° concave en bas.
Longuear dn ocmohM iaolist. DifféMDcw.
Épiderme foce supérieure = 252,0 mill. ) , (. , .,,
Moelle partie supérieure = 258,6 > ii-^»™"-
> partie axile = 263,5 > 1 T o's
> partie inférieure = 266,0 > ) _ ^ «
Épiderme ôice inférieure = 259,0 » ) *.u >
Admettant qn'avant rexpérience, les deux côtés An pétiole étaient de même longaenr, l'épiderme de la face inférieure s'est, en 24 h. de station horizontale, allongé de 7 mill. de plus que celui de la face supérieure ; la portion inférieu-e de la moelle s'est accrue de 7,5 mïlL de plus que la portion supérieure.
IV. Pétiole de Gucurhita Pepo ; après 24 heures de séjonr sur le sable humide, il s'était un peu relevé ; je déterminai d'abord la courbure ; ensuite au moyen de 4 coupes longitudinales (le pétiole est creux) je le séparai en 4 parties, deux latérales, une supérieure concave et une inférieure convexe; la courbure de la première augmenta notablement ; la seconde se redressa et même se courba dans l'autre sens. Après avoir déterminé les courbures, je séparai dans chacun des deux morceaux l'épiderme, du parendiyme et mesurai la longueur des quatre tambeanx ainsi obtenus :
Courbure du pétiole au bout de 24 heures . . = 41' concave en haut.
> de la partie aupér. (épid. parrach.) = 215' >
> de la partie inSér. > = 150° ccmcave en bas.
' Cette loi B'appliqne également bien h la tension dee tisana dans les conrbores héHotropiqnes, ponrrn qne l'on remplace le mot < inférieur > par cdté le moins édairé, et « Bi^>érieiir > par cOté le pins édiûrë.
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Longneor des lambeaux iaolta. DiSïnacai,
Epiderme face supérieure = 162,5 mill. j + 5,5 mill.
Moelle (avec des faiscfibr-vascol.) part. sup. = 168,0 > ii =0 .
» part. inf. = 173,3 > i "^ ' Epiderme fiu:e inférieure = 169,0 > { — *i3 *
L'idée que la courbure d'un orçane horizontal qui se relève est dne à on alloDgement plus considérable des couches inférieures et non pas à une augmentatiou de leur dilatabilité, donne on nouveau poids à l'explication que j'ai donnée au § 32 de l'effet de la pesanteur sur la tension des tissns. Ainsi que je l'ai dit alors, je crois que l'eau contenue dans les différents tissus d'un rameau peut, malgré les forces d'endosmose et d'adhésion auxl|uelles elle est soumise, être considérée comme use colonne continue qui, par conséquent, exerce snrelle-méme une pression proportionnelle à sa hauteur. Ainsi, l'eau contenue dans les différentes parties d'un organe horizontal sera soumise à, une pression d'autant plus énergique que la couche à laquelle elle appartient est plus profonde. Cette pression s'exerce perpendiculairement ; elle tendra à faire pénétrer des molécules aqueuses dans les interstices moléculaires, et y réussira d'autant mieux que la couche sur laquelle elle agit est plus éloignée de l'épiderme supérieur. Les forces qui retiennent l'eau dans les différentes couches du tissu, s'accroîtront du poids de la colonne liquide qui est au-dessus d'elles.
Au début, le poids de l'eau qui se fait sentir sur une membrane horizontale n'écartera les molécules de cellulose, les unes des antres que d'une quantité infinitésimale ; mais cela suffira pour faciliter la précipitation de nouvelles molécules solides dans la membrane. Sous l'influence de cette croissance par intussusception, les parties constituantes de la membrane entrent dans un nouvel état d'équilibre moléculaire ; la pression de l'eau continuant toiyours, la même série de phénomènes recommence. Ces différentes phases seront parcourues d'autant plus vite, que la membrane se trouvera plus près de la face inférieure de l'oigane, et que le poids de l'eau sera ainsi plus considérable. Cette hypothèse explique tout ce que nous avons décrit de la tension des tissus dans les organes horizontaux qui se relèvent; elle aide aussi à comprendre pourquoi la moelle isolée se redresse d'abord complètement et plus tard conserve une certaine coorbura
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Toutes ces idées n'ont pour le moment d'autre valeur que celle d'âne simple hypothèse qui cherche à se justifier en jetant un rayon de lumière sur un phénomène jusqu'à présent parfaitement inexpliqué. Des observations nombreuses accompagnées de mesures exactes pourront seules décider de son importance. Il me parait en tous cas meilleur de formuler une manière de voir sur laquelle on puisse discuter que de raisonner dans le vide. Or cette manière de voir se recommande encore par une certaine analogie avec la théorie de Enight; elle s'applique également bien à l'explication des expériences de rotation.
I 128. Enroulement des vrilles et des tiges wlubiles. Lorsqu'on fend longitodinalement les vrilles encore droites de la cooige on de la vigne, les tiges non encore enronlées de l'Hnmnlns, dn Phaseolns, Dîoscorea Batatas, les denz moitiés s'écartent l'nne de l'antre ; H y a donc déjà one tension entre les coacbes externes passives et les couches internes érectîles. Si l'on attend, pour faire l'expérience, qne les vrilles on les tiges soient enroiûées depnis quelques heures autour d'an support, le côté concave angmentera encore beaucoup sa concavité, le côté convexe se redressera parfois complètement. Enlève-t-on à une vrille qui vient de s'enrouler l'épidenne dn côté convexe, la courbure augmentera; elle diminu^a on cessera même complètement si c'est l'épidenne du côté concave. Ces observations montrent que les rapports dans la tension des tissus sont exactement les mêmes ici que dans les deux cas précédents ; la tension est plus faible do côté convexe que du côté concava La courbure provient de ce que l'épiderme du côté libre donne plus de jeu à l'expansion de la moelle que celui du côté qui touche le support ; des observations soignées, accompagnées de mesures trèsexactes pourront seules montrer si ce résultat est dû k une augmentation de longueur dn côté convexe, ou k une augmentation de la dilatabiUté des couches passives dans cette région, on encore à un accroissement de l'élasticité des couches passives concaves.
Tant qu'une vrille ou un entre-ncend volabile est encore droit et n'a rencontré aucun appui, la tension des tissus y est distribuée symétriquement autour de l'axe; déjà à cette époque le développement semble toutefois annoncer une prédisposition à l'asymétrie. Le contact prolongé du support agissant comme une pression de l'extérieur k l'intérieur augmente la tension de son côté, tandis qu'elle diminue dn côté opposé. — Avant le contact du support, U y a bien quelque chose d'irr^Iier dans la distribution des tensions, puisque les vrilles ne s'enroulent autour d'un objet que s'il touche leur ffice inférieure ou une de leurs faces latérales; il en est de même
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pour les entre-nœnâB ; ainsi il y a des r^ons préparées d'avance h receroir T ébranlement dn contact.
La pression exercée par le contact d'un corps étranger pent être trèB-&ible et suffire néanmoins à détruire l'équilibre de la tension des tissas dans l'organe; nne plante de haricot s'enronlera autour d'un fil mince ; les vrilles entom^nt les extrémités les pli^ déliées des rameaux. Le contact avec lé support est souvent fort incomplet lorsque, par exemple, les entre-nœuds sont couverts de poils raides (Ipomaea, Fhaseolos) ou de crêtes saillantes (Humulos) ; ce sont ces protubérances qui seules transmettent la pression dans l'intérieur de l'entre-nœud. Si la pression n'a pas besoin d'être très-forte, elle doit cependant durer un certain temps pour que les courbures se manifestent (ordinairement quelques heures ') ; H. von Mohl le premier qui se soit occupé de ce sqjet a montré qu'on contact momentané mais souvent répété, ne sufSt pas pour produire les coorbures*.
Noua connaissons trop peu la stmctore moléculaire des tissus, pour pouvoir nous rendre compte de la manière dont agit la pres< Bion pour détruire l'équilibre dans l'organe; tout ce que nous pouvons dire c'est que c'est sur la cohésion dans les membranes cellulaires qu'elle agit spécialement, changeant ainsi leur pouvoir d'imbibition et leur mode de croissance. Ce fait nous est prouvé par les cellule tuboleuses qui se conduisent comme les organes complexes. Mohl et Hofineister ' ont déjà cherché à faire ressortir ce rapport ; il est très-frappant chez les tubes poUiniques qoi en pénétrant dans le pistfl s'enroulent souvent autour de toutes les aspérités qu'ils rencontrent (Graminées); les tubes radiculaires de l'Oedogoniam se conduisent de la même f^n; enân la soudure des poils radicaux avec les particules du sol, repose évidemment sur des' propriétés analogues*. Ces phénomènes ne peuvent être attribués dans 1^ organes unicellulaires qu'à une modification dans le mode de crois-
' La courbure «Bt à rapide choz le S;doa angolsta qu'on peut suivre le mouTement à l'œil (Asa Ont;).
* Le mot d'irritation (Reic) employé par Uohl pour désigner l'effet dn contact du support sur les entre-nœuds, s'applique aussi bien id qa'aoz mouTements des feoilles de Mimosa.
* HofîneiBter, * Nene Beitrfige, * Abhandl. der. kais. sAchs. GesellsclL der Wiss., VU, 688.
* H. V. Mohl [Veget. Zelle, p. 21G}. < On pourrait chercher le motif de l'enroulement des organes plorîcellulaires diuis tm anU de oDÎssaQce des membranes causé par le contact du support Les fidta ne sont probablement pas aussi simples qne la théorie. >
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sance des membranes; il en est donc probablement de même dans les organes plnricellnlaîres.
C'est dans la belle monographie de Mohl, < Ueber den Bau and dàs WindenderBankeniuidSchlmgpfianzen,> 1827,quese rencontre presque tout ce que nous connaissons des relations des plantes avec leurs supports ; du rapport du contact de celui-ci, avec un ébranlement mécanique; de la dorée nécessaire de cette influence, etc. Je renvoie à cet ouvrage pour tont ce qui concerne les différentes complications apparentes de ces mouvements ; pourquoi par exemple la courbure concave est-elle accompagnée d'une courbure latérale de manière que l'organe s'enroule en spinile et non en cercle ? Quelle est l'influence de la lumière, de la forme du support sur l'enroulement des tiges ? etc. ; je ne m'occuperai ici que des deux questions les plus importante : la tension des tissus dans la partie concave de la tige, et le mode d'action du contact du support ; mais il faudra encore des recherches nombreuses et approfondies avant qu'on puisse y répondre *. On s'est étendu avec beaucoup de complaisance sur l'analogie de l'enroulement des vrilles et des tiges volubiles avec les mouvements des pétioles de Mimosa; je crois que cette analogie n'est qu'apparente, les conditions mécaniques étant manifestement (Mérentes dans les deux cas. Une articulation de Mimosa se rel&che après l'irritation, la tension diminue dans sa partie inférieure ; chez les vrilles, au contraire, c'est du cftté appliqué contre le support que la tension est la plus forte. La tension existe chez les Mimosa surtout entre le corps érectîle et le fiiisceau fibreux central, et dans les vrilles entre le corps érectile et l'épidenne. Enfin chez les Mimosa, la moitié inférieure devient concave parce qu'en se ramollissant, elle est comprimée par la moitié supérieure ; chez les vrilles au contraire c'est le côté convexe qui est passivement entraîné par le c&té concave. Les articulations de Mimosa commencent à être sensidves avant leur entier développement et gardent cette propriété jusqu'à la mort de la feuille; les vrilles au contraire et les tiges volubiles ne sont irritables que i>endant une phase Umitée de leur existence. Il ; a enfin une difféi-ence marquée entre les deux classes d'organes dans leurs relations avec la lumière : les tissus des Mimosa n'acquièrent leur état d'équihhre instable que sous l'influence d'une lumière suffisamment intense; Us doivent être dans l'état phototonique ; les feuilles étiolées ou rigides (dunkelstarre) ne sont plus sensitives. Mohl, au contraire, a montré que les vrilles et les entre-nœuds étiolés s'enroulent autour de leur support; j'ai observé cela sur les vrilles de Gucurbita et de Bryonia ' et sur les entre-nœuds volubiles de Phaseolus et d'Ipomaea*; l'état moléculaire des tissus qui rend l'irritabilité possible est donc tout à fait indépendant de la lumière; il nY a pas à faire de distinction entre les états phototoniqne et rigide, et MobI a d^à remarqué l'indifférence héliotrope dans ces
' Le tr&TKïl d'Asa Gray (Proceed. Americ. Acad. of aclence et Edinb. new philos, jonnud, 18E91 ne m'est conan qae par eztruts, maia il ne me semble jeter ancan jour nouvean sur cea denz points.
* Sachs, fiot. Zetttmg, 1863, Beilage, p. 12.
■ Ibid., 1866, p. 119, conf. S 15.
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