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FEULEN DE QUELQUES MOXOCOTYLEOXEN AQUATIQUES
Par M. CAMILEEZ SAUVAGEAU.
Avant d'exposer les résultats de l'étude que j'ai entreprise, je dois remercier M. van Tieghem et lui exprimer ma reconnaissance pour la bienveillante hospitalité et les facilités de {ravail qu’il m'a accordées dans son laboratoire.
Lorsque j'ai commencé mes observations, j'avais l'intention d’éludier au point de vue anatomique, en une sorte de monographie, les Monocotylédones aquatiques privées d'albumen réunies par Ad. Brongniart dans la classe des Fluviales (1). Mais je me limite dans ce mémoire à L'étude d'un seul organe, la feuille, d’un seul groupe, les Potamogétonacées d’Ascherson. Je m'occuperai prochainement des autres organes végétalifs, sur lesquels j'ai déjà recueilli un certain nombre d'observations. Plus lard viendra la descriplion anatomique des autres groupes.
L'étude de ces plantes ne doit pas être envisagée seulement au point de vue de l'extension de nos connaissances en Analomie générale; on peut lui demander aussi de contribuer à nous éclairer sur cerlaines questions dont l'intérêt n’est pas moins grand. Telles sont, par exemple :
(4) Ad. Brongniart, dans son Énuméralion des plantes cultivées au Muséum d'Histoire naturelle de Paris suivant l'ordre établi duns l'école de Botanique en 1843, a divisé les Monocotylédones apérispermées en deux classes, les Orchioïdées et les Fluviales. Celles-ci comprenaient les familles suivantes : 62 Hydrocharidées; 63 Butomées; 64 Alismacées ; 65 Naïadées et 66 Lemnacées.
1° La mesure dans laquelle les caractères anatomiques peuvent aider à la classification;
2° La possibilité de faire, sur de simples fragments, une détermination spécifique, souvent fort difficile, ainsi qu’en témoigne une synonymie compliquée: résultat qui permettrait de compléter nos renseignements sur leur distribution géographique, particulièrement intéressante pour les plantes marines :
3° Le degré d'influence exercé par le milieu sur la structure.
Avant d'entrer dans le détail de l'étude anatomique, Je donnerai rapidement l’état actuel de ces différentes questions et l'indication des résultats auxquels j'ai été conduit.
CHAPITRE PREMIER PRÉLIMINAIRES
$S 4. — Classification.
Ventenat (1) a le premier nommé fluviales «parce qu'elles vivent dans les lieux aquatiques » des « Monocotylédones à élamines hypogynes » et à « périsperme nul». Cette famille comprenait les quatre genres Potamogeton Tourn., ÆRuppia L., Zannichellia Mich. et Zostera L.; c'élaient les Monocotvlédones les plus inférieures. Il les avait distraits du dernier ordre des Acotylédones de A.-L. de Jussieu, les Naïades (2), ordre qui comprenait en outre des genres variés, vivant dans l'eau, tels que les Chara, Lemna, Hippuris, Ceratophyllum, Callitriche, Najas, etc.
Le groupe de Ventenat, caractérisé principalement par l'absence d’albumen, est resté indépendant. Il s’est accru d’un
(1) E.-P. Ventenat, Tableau Œu règne végétal selon la méthode de Jussieu, VAL anne 0:
(2) A.-L, de Jussieu, Genera Plantarum secundum ordines naturales disposita, 1789, Ordo VI, Naiades, p. 18.
certain nombre de genres, par suile des progrès réalisés dans la connaissance des plantes, mais les modifications qu'il a subies de la part des auteurs ont surtout porté sur la division des Fluviales en groupes de moindre importance. Je citerai seulement quelques-unes des classifications les plus connues.
Dans son Genera plantarum, Endlicher (1) conserve le nom de Fluviales pour sa classe XX, placée entre les classes XIX Scitamineæ et XXI Spadicifloreæ.
Classis XX. — FLUVIALES.
Ordo LXXI. — Najadc.….
1655. Caulinia Willd.
1656. Najas Willd.
1657. Cymodocea Kôn.
1658. Thalassia Soland.
1659. Zostera Linn.
1659/1. Phyllospadix Hook.
1660. Posidonia Kôn.
1661. Ruppia Linn.
1662. Zannichellia Michel.
1662/1. Halodule Endl.
1663. Althenia Petit.
166%. Potamogeton Linn.
1664/14. Cycnogeton Endi.
4664/2. Ouvirandra Thouar.
Il place à la suite les Najadeæ fossiles, puis les Lemnacex.
Peu de temps après, Kunth (2) a placé les Æluviales entre les Pandaneæ et les Juncaginaceæ el les à distribuées en des groupes moins importants :
I'LUVIALES.
Zosterecæ
Zostera Linn. ex parte, Brown., Endl.
Cymodocea Kœnig., End.
(1) S. Endlicher, Genera plantarum secundum ordines naturales disposilu, 1836-1840, p. 229. J'ai intercalé ici les genres décrits par Endlicher dans son Supplementum 1, p. 1368.
(2) C.-S. Kunth, Enumeralio plantarum omnium hucusque cognitarum secundum familias naturales disposita, t. LL, 1841, p. 411 et suiv,
VI. Potamogetonecæ
Potamogeton Linn., Juss., Brown., End.
La classification suivie par Grenier et Godron (1), bien qu'elle comprenne uniquement des genres français, est intéressante à reproduire ici; c'esten effet celle d’Adr. de Jussieu, que J. Gay avait transmise aux auteurs de la Flore de France. Les sous-groupes de Kunth moins nombreux, y sont élevés au rang de famille; par suite, l’'individualité du groupe des Fluviales a disparu.
Famille CXXXIIT. — Juncaginées.
Triglochin L.
Scheuchzeria L.
Famille CXXXIV. — Potamées.
Potamogeton L.
Zanichellia L.
Althenia Petit.
Famille CXXXV. — Najadées.
Caulinia Willd.
Najas Willd.
Famille CXXXVI. — Zosteracées.
Posidonia Kænig.
Ruppia L.
Zostera L.
Cymodocea Kæœnig.
Enfin Bentham et Hooker (2), après avoir séparé le Thalassia qu'Endlicher et Kunth mettaient dans les Fluviales et qui estune Hydrocharidée, leur ont ajouté les Juncaginées.
(1) Grenier et Godron, Flore de France, t. I, 1856, p. 309 à 328. (2) Bentham et Hooker, Genera plantarum, t. WI, 4883, p. 1009.
FEUILLES DES MONOCOTYLÉDONES AQUATIQUES. il
Leur ordre des Naiadaceæ est compris entre les À lismaceæ et les £riocaulezæ.
Ordo CXCV. — varapaczx.
Series À. — Tribus [. — Juncagineæ.
Cymodocea Kôn
Dans ces vingt dernières années, M. Ascherson à beaucoup éludié les Phanérogames aquatiques et particulièrement celles qui vivent'dans la mer. Il a donné récemment, dans les Familles naturelles de MM. Engler et Prantl (1), la description de la famille des Pofamogetonaceæ qu'il à créée. Dans le même recueil, les Najadaceæ, les Aponogelonaceæ, les Juncaginaceæ, qui leur étaient réunies par Bentham el Hooker, sont considérées comme autant de familles indépendantes et d'importance systématique égale.
(1) Engler et Prantl, Die natürlichen Pflanzenfamilien. P. Ascherson, Potamogetonaceæ, 26° livraison, p. 19% à 214.
[2 CAMEALLE SAUVAGHAU.
Je transcris ici, d'après M. Ascherson, la division de la famille des Potamogelonaceæ (1).
A. Inflorescence en épi. Fleurs sans périanthe. Épi aplati, enfermé lors de la floraison dans la gaine de la dernière feuille, Style court. Stigmates 2, longs, rubanés (Plantes marines submergées; pollen filamenteux) (Zostera, Plyl- RÉ nee be Tr rudurondaneneadesasier I. ZOSTEREEX. b. Épi arrondi, non renfermé lors de la floraison dans la gaine de la dernière feuille.
a. Épi composé. Épillets à l’aisselle de feuilles s’élevant au-dessus d'eux. Stigmate sessile à prolongements sétacés (Plantes marines submergées; pollen filamenteux) (Posi- TONI) See eee daereee Mr eN ceece cc oe II. POsIDONIEX. 6. Épi simple, complètement libre lors de la floraison. Fleurs hermaphrodites. Stigmate sessile ou presque sessile, court, à petites papilles (Plantes d’eau douce ou saumâtre ; épi émergeant au-dessus de l’eau; pollen en boule ou courbé) (Potamogeton, Ruppia). HI. POTAMOGETONEx. B. Fleurs unisexuées, isolées ou en cyme.
a. Périanthe nul. Style beaucoup plus court que les 1-2 stigmates allongés rubanés (Plantes marines submergées; pollen filamenteux) (CYMOU0CeL AAA IOQUlE) EEE PEER ..- 0 IN. CYNODOCEX. b. Périanthe présent tout au moins sur les fleurs femelles. Style le plus souvent plusieurs fois plus long que le stigmate en bouclier, en entonnoir ou cylindrique (Plantes submergées d’eau douce ou saumâtre, pollen en boule) (AANMCNEIQEANTIEN IQ) EE RTE V. ZANNICHELLIEX.
J'ai suivi dans ce travail la classification de M. Ascherson et j'ai étudié Ja feuille des plantes comprises dans ses Potamogetonaceæ. Si l'on sépare des Fluviales d'Endlicher et de Kunth : 1°les Nayas dont on a fait depuis une famille spéciale et 2° les genres qui, mieux connus (Thalassia, etc.), en ont élé Justement séparés, on voit que la famille des Pota-
(1) Eichler (Blüthendiagramme, 1*° partie, Leipzig, 1875, p. 80) admet la famille des Najadaceæ, avec les deux sous- familles : I, ne qui renferme le seul genre Najas et Il, Potamogetoneæ, dans laquelle il cite les genres : Cymodoceu, Haulodule, Zostera, Zannichellia, Althenia, Ruppia, Pois ton et Posidonia. Gette Saus-famille des Potamoueronce d'Eichler correspond donc bien aux Potamogetonaceæ de M. Ascherson.
mogétonacées, telle qu’elle est comprise par M. Ascherson, correspond bien aux Fluviales de ces auteurs.
En somme, les plantes qui sont réunies ici dans une même famille ont deux caractères communs principaux : l'un, la vie dans l’eau, est un caractère d'adaptation; l’autre, l'absence d'albumen, est considéré dans les classificalions comme ayant une grande imporlance. Toutes ont aussi les carpelles libres et l'embryon macropode. Mais, cependant, il faut avouer que d'autres caractères non moins importants les séparent. Or, on peutsupposer que les Phanérogamesactuellement aquatiques se sont adaptées peu à peu à ce mode d'existence, sans dériver toutes d’une souche commune. Dans ce cas, leurs affinités véritables devraient être cherchées, non pas entre elles, mais avec des plantes terrestres. Déjà M. de Lanessan ({), après avoir fait remarquer que la présence ou l’absence de Falbumen n'est plus regardée aujourd'hui comme un caractère aussi exclusif qu'autrefois, et que l’on observe à ce sujet, dans certaines familles, les plus grandes variations, à conclu de l'étude de l’inflorescence et des organes reproducleurs, que les Zostera sont les représentants aquatiques, marins, de la famille des Graminées. D’après M. Engler (2) qui, à vrai dire, parait n'en avoir fail qu’une étude peu approfondie, l’inflorescence du Zostera marina le rapprocherait au contraire des Aroïdées. Et enfin pour M. Delpino (3), le Posidonia représenterait une Graminée marine (/oc. cif., p. 170) et le Zostera une Aroïdée (/oc. cpl 77)
Lorsque l'anatomie des différents organes de ces plantes sera faite, et que l’on connaîtra avec certitude les caractères histologiques des familles des Monocotylées les plus voisines,
(4) 5.-L. de Lanessan, Organogénie de la fleur et du fruit des ZoSTERA MARINA L. et Z. NanA Roth. — Rapports des ZosrTera avec les Graminses (Assoc. franc. pour l'avanc. d. se., session de Nantes, 1875, p. 690 à 707, 2 pl.).
(2) A. Engler, Notiz über «lie Befruchtung von Zostera marina und das Wachsthum derselben (Bot. Zeit., 1879, p. 654 et 655).
(3) Federico Delpino, Ulteriori osservaziont e consideraziont sulla dicogamiu
nel regno vegetale, 2% partie (Atti della societa italiana di Srienze naturali, vol. XIII, Milan, 1870, p. 167 à 205).
peut-être pourra-t-on présenter leur groupement d'une façon différente. Mais une étude de la feuille est un sujet trop reslreint pour que j'aie essayé, dans ce travail, d'appliquer la connaissance de sa structure au groupement des genres en familles. Aussi ai-je seulement voulu indiquer, dans le paragraphe précédent, la manière dont les botanistes descripteurs avaient compris le groupement des genres, et aussi les services que l'anatomie pourra rendre à la classification des plantes aquatiques quand elle sera connue d’une facon plus complète.
$ 2. — Détermination spécifique.
On sait la difficulté que les botanistes éprouvent dans la détermination des espèces des plantes aquatiques; telle espèce, reconnue bonne par quelques-uns, n’est plus justifiée pour d’autres. Il en résulte une synonymie embrouillée qui en complique singulièrement l’étude. Cette incertitude provient soit des varialions de forme que subissent certaines de ces plantes suivant l’état de l’eau dans laquelle elles végètent et c’est Le cas de certains Potamogeton, soit de leur absence dans nos régions et de nos connaissances imparfaites à leur égard et c’est le cas de beaucoup de plantes marines.
En effet, sur une trentaine de Phanérogames vivant normalement submergées dans l’eau de la mer (1), et adaptées à l'existence dans ce milieu, quatre seulement, Zostera marina L., Zoslera nana Roth., Cymodocea æquorea Kôün., et Posidonia Caulini Kôün., se rencontrent sur nos côtes, les autres sont répandues surtout dans les régions plus chaudes. Les caractères tirés de la fleur et du fruit sont employés pour la délermination des genres et des espèces. Mais si quelques espèces, comme les Zostera de nos côtes, fleuris-
(1) M. Ascherson en compte 27 dont 9 Hydrocharidées, dans son mémoire intitulé : Die geographische Verbreitung der Seegräser (Anleitung zu Wissensch. Beobacht. auf Reisen von D° Neumayer, Berlin, 1888, p. 191 à 212). Ce travail est une 2° édition, mise au courant, d'un premier mémoire portant le même üitre et paru en 1875 dans le mème recueil. C'est naturellement à cette 2° édition que se rapporteront les citations que j'aurai l’occasion de faire dans la suite.
sent et fruclifient abondamment, d'autres, comme le Posidonia Caulini, ne fleurissent pas tous les ans, et il en est plusieurs dont les organes de reproduction sont encore très mal connus. Aussi, bien que certaines espèces soient abondantes en Australie, lit-on par exemple dans le Æ/ora australiensis (1): « Des quatre espèces australiennes de Cymodocea, une seule est particulière à l'Australie ; les autres, si leur nalure à élé reconnue exactement, sont répandues dans tout l'ancien monde, mais aucun des spécimens australiens que J'ai vus ne montre de fruclificalions, et, chez quelquesunes des espèces décrites, les fleurs femelles en tout cas sont entièrement inconnues ; il existe donc beaucoup d’incerlitude dans les caractères génériques et spécifiques indiqués, comme aussi dans l’identificalion des espèces. »
On retrouve la même incertilude chez les autres auteurs, et les échantillons récoltés par les botanistes ou les voyageurs, et conservés dans les herbiers, sont presque toujours uniquement des fragments de tige pourvus de feuilles, dont la détermination est d'autant plus difficile que des descriptions faites sur des exemplaires incomplets ont rendu la synonymie fort compliquée. C’est ainsi que le Cymodnceu antarctica (Labill.) Endl., pour lequel A gardk avait créé en 1822 le genre Amphibolis, et qu'il considérait avec réserves comme une Algue, a successivement reçu les noms suivants (2) :
Ruppia anturctica Labill.
Caulinia antarctica R. Br.
Amphibolis bicornis Agardh.
Amphibolis zosteræfoliu Agardh.
Kernera antarctica Schult.
Posidoniu antarctica Spr.
Cymodocea antarelica Endl.
Phucagrostis antarctica Rupr.
Thalassia antarctica F. Müll.
Amphibolis antarctica Sonder et Aschs.
(1) G. Bentham assisté de K. von Mueller, Flora auslraliensis, vol. VI, Londres, 1878, p. 177.
(2) P. Ascherson, Vorarbeiten zu ciner Uebersicht der phanerogamen Meergewächse, p. 164 (Linnæa, nouvelle série, t, I, Berlin, 4867-68, p. 152 à 208).
Une plante voisine de la précédente, le Cymodocea ciliuta (Fürsk.) Ehrenb., est presque aussi riche en synonymes, el on l’a appelée (1) :
ZLostera ciliata Forsk
Thalassia ciliata Kôn.
Caulinia serrulata R. Br.
Posidonia serrulata Spr.
Kernera serrulata Schult.
Phucagrostis ciliata Ehrb. et Hempr.
Thalassia indiea W. et Arn.
On le voit, les plantes marines sont ballottées non seulement d’une espèce dans une autre, mais d'un genre dans un autre. Si nos espèces indigènes ont subi moins de changements génériques, elles ont par contre recu des noms spécifiques assez nombreux pour déceler une grande confusion de la part des auteurs. Ainsi le Zostera nana Roth., si fréquent sur nos côtes, a élé successivement appelé (2) :
Phucagrostis minor Theophrasti Cavol.
Zostera nana Roth.
Z. emarginata Ehrb. et Hempr.
Z. uninervis Reichb.
. Noltei Hornem.
. minor Nolte.
. pumila Le Gall.
angustifolia Loser.
SNNR
C'est à M. Ascherson que l’on doit de pouvoir se retrouver dans ce dédale inextricable de synonymes. Par l’identificalion ou la séparation des espèces et des genres, par les diagnoses et la discussion des espèces, il a beaucoup facilité la détermination des Phanérogames marines. Ce savant à pu arriver à ce résultat non seulement par un travail et une érudilion considérables, mais aussi grâce aux nombreux matériaux qu'il a eus à sa disposition, el qui lui ont permis de faire des études et des comparaisons dans des conditions exceptionnelles (3). Malgré tout, si la synonymie est sim-
(4) P. Ascherson, Vorarbeiten, etc., loc. cit., p. 162. (2) Idem., p.167:
(3) M. Ascherson à fait sur ce sujet un grand nombre de communications
plifiée, le grand nombre des synonymes reste le témoin de la difficullé que les botanistes éprouvent à déterminer les Phanérogames marines sur des échantillons isolés. Aussi, comme J'ai déjà observé des différences remarquables et caractéristiques dans la racine des plantes des trois genres qui poussent sur nos côtes (1), J'ai pensé qu'il serait intéressant de continuer cette étude comparative par l'anatomie de la feuille.
Les feuilles des plantes marines sont en effet les parties que l’on rencontre le plus fréquemment dans les herbiers, car la récolte sur place d'exemplaires complets est souvent impossible, et les voyageurs rapportent de préférence de simples feuilles qu'ils ont recueillies flottantes à la surface de l’eau ou rejetées sur le rivage. Si l'anatomie de la feuille pouvait donner des caractères spécifiques, si une seule feuille pouvait permettre la détermination précise de l'espèce à laquelle elle appartient, nous pourrions par le fait même étendre nos connaissances sur la distribution géographique de ces plantes. On verra dans ce travail que l'anatomie, par les différences qu'elle indique, pourra rendre de réels services. Toutefois, pour la plupart des espèces de Potamogeton, elle ne fournira que des caractères de faible valeur ou même nuls.
La répartition géographique des Phanérogames marines présente en effet des particularités remarquables, dont M. Ascherson a fait ressortir tout l'intérêt. Ainsi, tandis que certaines espèces, comme le Cymodocea isoetifolia, Y Halodule uninervis, etc..., se retrouvent sur les côtes des îles situées entre l'Afrique orientale et la Nouvelle-Calédonie, c’est-à-dire sur un espace de plus de 120° de longitude, d’autres espèces ont un domaine d’extension beaucoup plus res-
éparses principalement dans Linnæa, dans les Verhandlungen des botanischen Vereins der Provinz Brandenburg, et dansles Sitzungs-Berichte der Gesellschaft naturforschender Freunde zu Berlin.
(41) G. Sauvageau, Contribution à l'étude du système mécanique dans la racine des plantes aquatiques. Les Zostera, Cymodocea et Posidonia (Journ. de bot., 16 mai 1889).
treint, par exemple nos espèces méditerranéennes : Cymodocea æquorea, Posidonia Caulini, les espèces australiennes : C. antarctica, Zostera Capricorni, Z. tasmanica, Posidonia australis, ete... Il est remarquable aussi que souvent les espèces qui se ressemblent le plus entre elles ne sont pas celles que l’on trouve réunies dans une même région; au contraire, lorsqu'un genre renferme deux espèces, celles-ci possèdent chacune leur domaine d'extension (sauf les Phyllospadix). Ce dernier fait pourrait être expliqué par des perturbalions géologiques ayant entraîné des changements dans l'étendue, la continuité, les conditions climatériques, etc. des espaces occupés autrefois par ces plantes. L'élude anatomique de la feuille, en facilitant les déterminations, prêtera son aide à la Géographie botanique; des échantillons conservés dans les herbiers et provenant de régions lointaines, mais en {rop mauvais élat de conservation pour être identifiés par les caractères extérieurs, pourront recevoir un nom, et nous fixeront plus complètement sur la répartition des espèces.
Un travail sur ce sujet a déjà été entrepris en 1870 par M. Magnus sur la demande de M. Ascherson, pour l'aider à l'identification et à la spécification de certaines plantes marines sur lesquelles 1! avait des doutes (1). Les espèces qu'il a étudiées sont : Thalassia Hemprichii, T. testudinum, Enhalus acoroides, Cymodocea nodosa (C. æquorea), C. rotundata, C. serrulata, C. isoehifohia, C. ciliata, C. antarctica, Zostera marina, Z. nana el Posidonia oceanica {P. Caulini). Pour quelques-unes de ces espèces, l’auteur est arrivé à reconnaître des différences fort intéressantes, mais ses résultats. ne peuvent êlre qu'incomplets, car c'est seulement en cinq pages in-8 qu'il a éludié l'anatomie de la tige et de la feuille des douze espèces précédentes. Tout en reconnaissant les
(1) P. Ascherson, Ueber die Phanerogamen des rothen Meeres, besonders Schizo‘heca Hemprichit Ehr., Phucagrostis rotundata Ehrb. und Phucagrostis ciliata (Siéz. Ber. der Gesellsch. Pa Freunde zu Berlin im Jahre 1870, p. 83-
85). — P. Magnus, Ueber die Anatomie der Meeresphanerogamen (Idem: p. 85-90).
services que celle élude {ui a rendus pour l'identification de quelques espèces, M. Ascherson en a cependant conclu (1) que les caractères anatomiques de la lige et de la feuille sont inattendus, et ne peuvent être employés comme base d'une classification des Phanérogames marines. En effet, l’analomie des Cymodocea (Polamées) de la section PAycagrostis ressemblerait beaucoup plus à celle des Thalassia (Hydrocharitacées) qu'à celle des autres sections À mphibolis el Phycoschænus du même genre Cymodocea. Une étude attentive et détaillée m'a au contraire montré que si les Thalassia avaient certains points communs avec les Cymodoceu, ceux-ci formaient cependant, au point de vue anatomique, un fout plus homogène que ne le croyait M. Ascherson (2).
D'ailleurs, comme Je lai dit précédemment, je ne m'appliquerai pas à rechercher ici dans quelle mesure l'anatomie pourrait « servir de base » ou seulement aider à la classification. Je ne me permetlrai des comparaisons sur ce sujet qu'après une élude détaillée et approfondie des différents organes végétalifs; des conclusions aussi générales, fondées sur une étude aussi limitée que celle de la feuille, me paraîtraient prémalurées. Je me réserve donc de revenir sur ce sujet dans un travail ultérieur. Pour le moment, je me borne à chercher, dans la structure de la feuille, les moyens de mettre en relief les différences qui séparent les espèces plutôt que les caractères communs qui les rapprochent.
$S 3. — Influence du milieu.
Depuis quelques années, on à attaché beaucoup d'importance à l'étude des rapports entre les végétaux et le milieu ambiant, et l’on a souvent été conduit à accorder au milieu une influence prépondérante sur l'existence ou la disparition
(1) P. Ascherson, in Extrait des Actes du cong. intern. des botanistes, ete. tenu à Amsterdam en 1877, p. 139-143.
(2) C. Sauvageau, Observations sur la structure des feuilles des plantes aquu-
tiques, Zostera, Cymodocea et Posidonia (Jouwrn. de bot., 1890) et Sur la feuille des Hydrocharidées marines (Idem, 1890).
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de certains tissus. Je passerai rapidement en revue les principaux travaux faits sur ce sujel, en me plaçant uniquement au point de vue qui nous occupe ICI.
En 1882, M. Schwendener a éludié, dans un important mémoire, les gaines protectrices des végétaux et leurs renforcements (1). Bieu qu'il s’y soit spécialement occupé des racines et des tiges, ses conclusions peuvent cependant, par leur généralité, s'appliquer aussi aux feuilles. Les gaines sont des assises subérifiées entourant le cylindre central (endoderme) où l'organe tout entier. Leurs cellules peuvent s'épaissir en fibres au point d'obturer presque complètement leur lumière, et les cellules des assises voisines peuvent les renforcer en subissant la même modification. D'après l'auteur, ces gaines ont leur raison d’être dans leurs fonclions: il les étudie successivement comme organes imperméables, organes de résistance à la pression, organes de proteelion, organes de soutien, et il consacre un chapitre parliculier à l'influence que le climat et la station exercent sur l'intensité de leur développement. Cette influence n'est pas douteuse dans certains cas. Les Fougères et les Monocotylédones de nos pays, comme les Asplenium Ruta-muraria. Polypodüum vulyare, Ceterach officinarum, A grosts vulgaris, Poa compressa, Slipa pennata, ele., qui vivent sur les murs, dans les fentes des rochers, ete., où elles sont exposées à de longues périodes de sécheresse, sont pourvues de gaines à éléments très épaissis. Au contraire, les plantes des lieux humides, comme les Asplenium Filix-fornina, Osmunda regalis, Alismacées, Bulomées, etce., possèdent des gaines {rès délicates. La différence est encore plus frappante entre les Aroïdées épiphytes grimpantes (Monstera, Tornelia, ele.), qui ont à supporter une chaleur plus forte et une longue période de sécheresse, et les Aroïdées des marais el des rivages (Acorus, Caladium, ele.), lesquelles ne possèdent aucun épaississement.
(1) Schwendener, Die Schutzscheiden und ihre Verstärkungen (Physikal. Abhandl. der Koniglich. Akad. der Wissench. zu Berlin, 18S2, 75 pages, 5 pl).
L'auteur en conclut, naturellement, que les gaines à cellules épaissies et devenues imperméables sont des organes de protection contre la sécheresse. Mais si une opposition aussi frappante s'observe entre des plantes vivant dans des conditions extrêmes d'existence, elle est loin d’être toujours aussi nettement marquée, et, comme le dit M. Schwendener, certains faits, qui peuvent être considérés comme des aberralions, ne pourront êlre expliqués d’une manière salisfaisante que lorsque lon connaîlra mieux les conditions biologiques dans lesquelles végètent les plantes qui les présentent. Des plantes habitant les lieux humides, mais exposées normalement ou accidentellement et pendant peu de temps à Ja sécheresse, pourront posséder un appareil de protection contre Ja perte d’eau et les brusques variations de température, comparable à celui des espèces adaptées à une sécheresse constante. |
Quoi qu'il en soit, si les plantes des endroits chauds et secs sont toujours pourvues de gaines protectrices à cellules épaissies et lignifiées, les plantes aquatiques se laissent grouper en deux catégories. Les unes, dont les gaines ne sont nullement épaissies, rentrent par conséquent dans le cadre tracé par M. Schwendener, les autres, contrairement à ce que pourrait faire prévoir leur station bien connue, puisqu'on les rencontre {oujours dans des endroits humides ou marécageux, possèdent des gaines fort bien développées, et leur structure est absolument inexplicable. Ainsi Îles racines de Alechnum spicant, Po pralensis, Alopecurus fulous, Iris spuria, Narthecium ossifragum, ete., sont mieux protégées contre la sécheresse, dont elles n’ont nullement à souffrir, que certaines espèces des mêmes genres habitant des rochers arides. La comparaison entre les espèces annuelles el les espèces vivaces ne donne aucun éclaircissement sur ce sujel.
M. Schwendener déduit donc de ses observations que des plantes exposées normalement à une sécheresse constante où temporaire possèdent des gaines protectrices bien
développées, à éléments fortement épaissis, tandis que l'habitat dans un sol constamment humide détermine la minceur des parois cellulaires ; celte loi n'étant applicable que
l’on a en vue les termes extrêmes el non les nombreuses formes de passage sur lesquelles nos connaissances sont encore incomplètes.
Très peu de Lemps après M. Schwendener, M. Costantin a étudié l’action du milieu, à un tout autre point de vue. dans une série de mémoires sur la racine, la lige, la feuille. Tantôl ilcompare sur deux exemplaires d'une même espèce, s'élant accrus dans deux milieux différents, des régions morphologiquement comparables, c’est la méthode de «lanatomie expérimentale ». Tantôt, il compare les différentes parties d’un même organe développées dans des milieux différents quoique appartenant à un même exemplaire c'est la méthode de « l'anatomie comparative ». L'une et l'autre méthode s'accordent dans les résultats qu'elles fournissen.
L'auteur à trouvé, quant au tissu de soulien des feuilles, qu'il se réduit dans les feuilles aquatiques, ceci étant « vrai aussi bien pour les éléments sclérifiés que pour le collenchyme. Tanlôl, comme dans les pélioles de Marsilia, ce sont les gaines fibreuses entourant les faisceaux qui disparaissent; tantôt, comme dans le Scirpus lacustris, ce sont des paquets de fibres qui existent sous l'épiderme des feuilles aériennes, el qui manquent dans les feuilles submergées. Dans les nervures médianes des feuilles aériennes de l'Alisma Plantugo, le péricyele du faisceau médian est forlement sclérilié, tandis que la même région de la feuille aquatique est formée de cellules à parois minces à peine colorables par la fuchsine » (1).
Entin, dans un travail d'ensemble sur l'anatomie comparée
(4) J. Coslantin, ne sur les feuilles des plantes aquatiques, p. 60-61 (Ann. se. nat. bot., 7° s. t. IL, 1886. Tirage à part de 71 p. et 5 pl.). Voir No Costantin, Recher Ce sur la Structure de la tige des plantes aquatiques (Idem; 6°s:, 4: XIX, 1884, 44 p., # pl.).
des Phanérogames aquatiques, M. Schenck (1) est arrivé à des conclusions semblables. Il s’est surtout proposé d'établir, d'après ses propres observations et d’après celles de ses devanciers, la série des modifications el des dégradations anatomiques qui conduisent des Plantes aquatiques les plus différenciées aux Monocolylédones submergées dont la structure est la plus dégradée. Il a montré, dans la feuille de certains Polamogeton, la persistance de quelques fibres autour des faisceaux libéro-ligneux, et il a cherché à expliquer la différence de structure observée entre les feuilles des plantes submergées et des plantes terrestres. Cependant, Je ne crois pas que nos connaissances soient encore assez complètes pour nous permettre de comprendre cerlains faits, tels que l'existence de la chlorophylle dans les cellules de l’épiderme, la nature spéciale du parencliyme foliaire, qui n’est ni un parenchyme en palissade, ni un parenchyme spongieux, elc.
Un fait incontestable qui se dégage des études entreprises jusqu'ici sur les plantes aqualiques, c'est leur dégradation par rapport aux plantes lerrestres. Comme l’a montré M. Schwendener, les plantes aquatiques, ou même simplement celles qui recherchent l'humidité, sont particulièrement mal partagées sous le rapport des éléments mécaniques, qui jouent, chez les autres plantes, le rôle d'organes de protection ou de soutien. Mais d'autre part j'ai cité d'apres cet auteur des espèces présentant sous ce rapport une structure tout à fait inattendue, que leurs conditions d'existence ne justifient en aucune manière. En effet, si l'influence du milieu est incontestable, je ne la crois pas absolue.
Les études d’ « anatomie expérimentale » qui nous montrent la dégradation que subissent le bois, le collenchyme, le sclérenchyme des plantes terrestres quand leurs organes
(4) H. Schenck, Vergleichende Anatomie ler submersen Gewächse (Bibliotheca botanica, Cassel, 1886, 47 p. 10 pl.). Voir aussi H. Schenck, Die Biologie der Wassergewächse, Bonn, 1886, 162 p., 2 pl. Je cite uniquement ici les tra-
vaux d'ensemble ; on trouvera dans les mémoires de M. Costantin et de M. Schenck une bibliographie plus détaillée.
se développent dans l'eau sont fort intéressantes, mais il est peut-êlre imprudent d'en généraliser les résultats. Les planles mises en expérience ne végèlent pas dans leur milieu normal, et la réduelion où la disparition de certains Ussus peul être interprétée comme provenant de ce que ces tissus sont les premiers à souffrir de ce changement. Si l'on voulait obliger des plantes lerrestres à accomplir sous l'eau tout le eyele de leur végétalion, elles périratent certainement au bout de peu de temps, et il serait injuste d'en conclure que la vie dans l'eau est impossible pour des Phanérogames.
Les résultats de F « analomie comparative » sont plus sûrs, mais ne sont nullement applicables à toutes les plantes vivant dans l'eau. Si des plantes comme le B/echnum spicant, le Poa pratensis, ete., bien que vivant dans les endroits humides ont, d'après M. Schwendener, un système mécanique aussi bien développé que si elles vivaient dans des régions sèches, pourquoi certaines plantes aquatiques en seralentelles dépourvues? Les Phanérogames qui vivent acluellement dans l'eau ont dù s'adapter peu à peu à l'existence dans ce milieu; l'état anatomique dans lequel nous les trouvons maintenant dépend assurément non seulement du temps depuis lequel l'adaptation à commencé, mais aussi de leur structure originelle et de leur résistance spécifique à l’adaptation, autrement dit des caractères qui leur ont été légués par hérédilé. Assurément, celles qui auront conservé des éléments de soutien devenus inutiles seront le pelit nombre, mais elles seront d'autant plus intéressantes à mentionner. Ainsi, tandis que les feuilles de la plupart des espèces de Potamogeton toujours submergées sont privées de sclérenchyme, en dehors des quelques fibres qui accompagnent les nervures, celles d'autres espèces, vivant dans les mêmes conditions, en sont abondamment pourvues: les P. acutifolius, P. compressus, P. Robbinsi, par exemple, possèdent des faisceaux fibreux lignifiés très nombreux, qui courent sous un épiderme bien caractérisé comme épiderme de plante submergée.
Les deux espèces du genre Alhenia, A. filiformis, et À. Barrandoni, vivent côte à côte dans quelques élangs des environs de Montpellier. Les feuilles de la première ne possèdent jamais d'éléments épaissis; celles de la seconde, au contraire, ont non seulement leur unique nervure entourée d'un endoderme puissant, mais l'épiderme a ses parois plus épaisses, Le limbe est parcouru par deux gros cordons fibreux plus ou moins lignifiés, et la gaine en montre plusieurs semblables. Ces faits sont complétement inexplicables si Fon admet l’action prédominante el quasi exclusive du milieu.
J'ai d’ailleurs montré des faits identiques au sujet des racines (1) : non seulement l'endoderme de la racine des Potamogeton natans, P. polygonifolius, P. plantagineus, elc., s'épaissit et se Jignifie, mais la sclérose gagne aussi les cellules qui entourent les tubes criblés et les cellules de la moelle. Au contraire dans celle du P. densus qui croît à côté, l'endoderme n’est jamais épaissi, mais seulement subérifié sur les parois radiales et langentielle externe, qui restent loujours plus minces que les parois des différentes assises corticales.
On observe donc chez des espèces voisines, vivant dans le même milieu, et dont toutes les conditions extérieures d’exislence sont les mêmes, des différences dans le degré d'adaplation. L'élat anatomique actuel des plantes submergées n’est donc pas uniquement fonction de l'influence du milieu ambiant; il dépend aussi d'un autre facteur, Fhérédité. C'est seulement par la voie historique que lon pourrait apprécier quelle part revient dans leur structure à l’action ambiante el quelle part revient à la résistance spécifique, autrement dit quels sont les caractères acquis el quels sont les caractères conservés. Pour pouvoir faire des comparaisons uliles, 1l est donc nécessaire d'étudier un grand nombre d'espèces. Peutêlre pourra-l-on un jour mettre à profil la connaissance détaillée des éléments des végélaux aquatiques, pour com-
(1) C. Sauvageau, Contribution à l'étude du systéme mécanique dans la racine des plantes aquatiques. Les Potamogeton (Journ. de bot. 16 fév. 1889).
prendre dans quelles conditions leur adaptation s'est faite el quelle marche elle à suivie, et aussi pour nous éclairer sur leur phylogénie.
Enfin, les conditions dans lesquelles vivent les plantes submergées dans la mer ne sont pas les mêmes pour loutes. Un autre facteur entre alors en ligne de compte, car lorsqu'elles croissent dans l'Océan à une profondeur qui ne dépasse pas quelques mètres, elles sont plus ou moins à découvert à marée basse. Tout le monde à pu voir, dans les anses et les esluaires sableux ou vaseux, des prairies de Zostera nana el Z. marina, par exemple, rester à découvert pendant plusieurs heures, exposées aux rayons du soleil. Alors, parfois, les feuilles résistent; d’autres fois, elles se dessèchent complètement et meurent, et lon rencontre à marée basse des liges ayant ainsi perdu toutes leurs feuilles. Il est vrai que humidité du sol joue un grand rôle dans leur conservation et que, sur un fond sableux, les feuilles se dessécheront plus rapidement que sur un fond vaseux. On peut donc se demander si ces plantes sont pourvues d'un système protecteur qui n’existerait pas chez d'autres espèces toujours submergées, le Cymodocea æquorea par exemple ; si de même les plantes marines {tropicales ne possèdent pas un système mécanique particulier, destiné à prévenir une évaporalion trop rapide pendant les heures de marée basse ; si enfin le Posulona Cauli, qui vil complètement et toujours submergé dans la Méditerranée, et dont le système mécanique lignifié de la racine est assez développé, possède aussi dans ses feuilles du tissu seléreux, car s'il existe, son rèle doit être absolument différent.
D'après M. Jadin (ër ltt.), les plantes marines de l'ile Maurice affleurent à marée basse; aux époques de pleine lune el de nouvelle lune, les marées sont plus fortes et ces plantes restent, à chaque marée, complètement à découvert pendant plusieurs heures. Le Cymodocea ciliata vit à l'ile Maurice sur les rochers coralliens, el recherche de préférence les brisants, les endroits où la vague est la plus forte et
fouelte les récifs avec le plus de vigueur. Les feuilles de cette espèce, qui ont non seulement à résister à l'évaporalion mais au choc des vagues, possèdent-elles un système protecteur qui ferait défaut aux Cymodocea isoetifolia et Halodule uninervis qui, d'après M. Jadin, habitent de préférence des stations paisibles ? Leurs nervures sont en effet pourvues d'une gaine nettement protectrice, et les parois de leurs cellules, particulièrement celles des cellules épidermiques, sont plus fortes que celles des espèces qui vivent dans l’eau tranquille; mais il est cependant imposible d'en tirer une conclusion si l’on se rappelle, par exemple, le cas de l’A/#henia Barrandonii el de l'A. fliformis qui a été cité précédemment.
Je me suis donc appliqué, dans le cours de cette étude, à chercher des caractères anatomiques assez constants pour caraclériser les différentes espèces. On verra en effet, dans les chapitres suivants, que les plantes marines présentent des particularités spécifiques suffisantes pour que l'étude anatomique d’une feuille suffise pour en donner une exacte détermination. I en résulle qu'en présence de la grande rareté des fleurs, la connaissance de la structure d'une feuille peut maintenant être considérée comme le moyen le plus facile et le plus rapide de savoir à quel genre et à quelle espèce appartient une plante marine. J'ai fait ressorlir précédemment les avantages de ce résultat pour les éludes de Géographie botanique. Les caractères tirés de la tige, que j'aurai prochainement l’occasion de publier, viendront s'ajouter à ceux fournis par la feuille. Au contraire, les caractères des Po/amogelon sont moins tranchés et souvent insuffisants pour une détermination spécifique. De plus, les caractères anatomiques des plantes marines sont souvent tirés de la présence et de la nature du système mécanique, soit sous forme de cordons fibreux cellulosiques ou lignifiés, soit sous forme de gaines endodermiques plus ou moins importantes autour des nervures; ils montrent donc en même temps que l'existence des fibres el des élé-
ments lignifiés n'est nullement incompatible avec la vie dans l’eau.
J'ai décrit avec détails l'anatomie de la feuille de nos espèces indigènes, afin qu'elle serve de point de comparaison avec les autres espèces des mêmes genres. Non seulement j'ai toujours vérifié avec le plus grand soin les déterminations des espèces que je n'avais pu recueillir moi-même, mais j'ai toujours étudié le plus grand nombre d'échantillons qu'il m'a été possible. Par exemple, pour les Zostera et Ruppra français, j'ai comparé des exemplaires que j'avais recueillis à Hendaye, à Arcachon el au Croisic, avec d’autres provenant des environs de Montpellier ; afin de bien me rendre compte de l’autonomie d'une espèce australienne récemment décrite, le Zostera Capricorni, j'ai comparé des exemplaires provenant de six localités différentes. Naturellement je n'ai pas pu faire une étude aussi étendue pour toutes les espèces qui sont citées ICI.
Un certamm nombre d'espèces ont été étudiées grâce aux riches collections du Muséum d'Histoire naturelle, et soil sur des exemplaires dont la détermination avait élé vérifiée en avril 1870 par M. Ascherson, soit sur d'autres que je leur avais comparés. J'ai toujours trouvé auprès des botanistes altachés à l'herbier du Muséum la plus grande bienveillance el le plus grand désir de m'être ulile. J’ai cultivé certaines espèces dans le bassin dépendant du laboratoire de M. van Tieghem et aussi à l'École supérieure de pharmacie de Paris avec la gracieuse autorisation de M. le professeur Guignard.
Enfin, j'ai eu recours à l'obligeance de nombreux correspondants, el j'ai reçu des échantillons de M. Flahault de Montpellier, du laboratoire de Banyuls par l'intermédiaire de M. de Lacaze-Duthiers, du laboratoire d'Arcachon par son directeur M. Durègne, de M. Foucaud de Rochefort-sur- Mer, de M. le baron KF. von Mueller de Melbourne, de M. Urban et de M. Ascherson de Berlin, de M. Kjellman d'Upsal, de M. Farlow de Cambridge (Mass.), du Rév. Thomas
Morong de Ashland (Mass.), de M. Holm de Washington, de M. Jadin, envoyé en mission officielle à l’île Maurice. J'adresse mes remerciements et l'expression de ma gratitude à tous ceux qui ont bien voulu favoriser mes recherches.
En recherchant des caractères anatomiques spécifiques, j'ai eu l’occasion d'observer quelques faits intéressants et d’un caractère général. Ainsi, en éludiant des feuilles très jeunes, j'ai reconnu de quelle manière se différencie le parenchyme foliaire pour produire les différents types de structure; en même temps j'ai reconnu que le mode d’origine des diaphragmes transversaux perforés, qui segmentent les canaux aérifères perpendiculairement à leur longueur, élait constant. L'étude des Pofamogelon m'a permis de constater que le bois des nervures avait une double origine dans les feuilles pétiolées, qu'il se formait en deux temps bien distincts et avec des caractères histologiques différents.
Enfin, après avoir observé la présence de stomates sur un certain nombre de feuilles normalement submergées, j'ai été amené à prouver par l’expérience que, si ces organes ne sont pas uliles à la plante, ils ne lui sont pas nuisibles. Jusqu'ici, chez les plantes que j'ai étudiées, on n'avait pas constaté l'existence d’une communication entre la nervure médiane et le milieu extérieur; cependant chez un assez grand nombre d'espèces, la nervure médiane vient réellement s'ouvrir au sommet de la feuille, et ce fait m'a conduit à prouver que des échanges de liquide se produisent normalement, par l’intermédiaire de la feuille, entre la plante et le milieu ambiant.
J'ai consacré un chapitre spécial à l'étude de chaque groupe ; ce procédé aura l'avantage de faciliter les recherches et les comparaisons des botanistes qui désireraient contrôler les déterminalions spécifiques à l’aide des caractères anatomiques.
Bien que l'étude de la feuille cotylédonaire puisse donner des résultats intéressants, je n’en parlerai pas, car les germi-
nations que j'ai obtenues sont encore trop peu nombreuses.
Plusieurs Potamogeton possèdent des organes hibernants, mais, bien que la feuille prenne parfois une part très importante dans leur composition, c’est à dessein que je n’en ai pas parlé ; leur étude fera prochainement l'objet d'une note spéciale, dont j'ai déjà réuni les principaux matériaux.
Zostera marina L
Le Z. marina (1) est très répandu dans les mers de la zone tempérée septentrionale. Sur nos côtes de l'Ouest, il est très
(1) 3. Grünlaud, Beiträge zur Kenntniss der Zostera marina L. (Bot. Zeit., 4851, p. 185-192, pl. IV). — W. Hofmeister, Zur Entwickelungsgeschichte der Zostera (Bot. Zeit., 1852, p. 121, pl. HI). — P. Magnus, Ueber die Anatomie des Meeresphanerogumen, p. 88 (Sitzungs-Berichte der Gesellsch. naturforsch. Freunde zu Berlin im Jahre 1870, p. 85 à 90). — P. Duchartre, Quelques observulions sur les caractères anatomiques des Zostera et Cymodocea, à propos d'une plante trouvée près de Montpellier (Bull. Soc. bot. Fr., t. XIX, 1872, p. 289-302). — J. Duval-Jouve, Particularités des Zostera marina L. et nana Roth. (Extr. de la Rev. des sc. nat., 1873, 15 p., 1 pl.); ce mémoire est reproduit textuellement dans Bull. soc. bot Fr., t. XX, 1873, p. 81-89,mais sans planche, — P. Falkenberg, Vergleichende Untersuchungen über den Bau der
abondant, et l’on emploie ses feuilles sous le nom de sarech «pour emballage, pour engrais et même pour la confection d'objets de he » (Duval-Jouve, loc. cit., p. 5); le nom de Matratzenseegras que lui donne parfois M. AGvherdon indique aussi ce dernier usage. Ses feuilles, dont la largeur varie de 3 à 8 mm., atteignent une grande longueur, et beaucoup d’entre elles ont une gaine d'environ 20 cm. de long et un limbe de plus de 60 cm., dont l'épaisseur va en diminuant graduellement de la base au sommet. J'ai mesuré des feuilles dont la gaine availjusqu'à 35 em. elle limbe 1",20. Celles qui naissent sur l’axe principal sont larges et longues, tandis que les premières feuilles des rameaux latéraux sont toujours plusétroites et plus courtes; plus lard, elles acquièrent les dimensions des précédentes. Les nervures, parallèles et indivises, sont en nombre constant sur la longueur d’une feuille, mais variable suivan( les exemplaires étudiés ; ainsi, sur un même rameau, j'ai trouvé des feuilles ayant 5 nervures, d’autres 7 et d’autres 9. Ces nervures sont réunies l’une à l’autre transversalement par des branches d’anastomose, supportées par des diaphragmes {ransversaux, très facilement visibles par transparence. À l'extrémité, elles se terminent par une anaslomose en arc, « les deux plus internes s’unissant à la médiane, un peu en arrière du sommet, les autres à leur voisine plus interne, à des niveaux d'autant plus bas qu'elles-mêmes sont plus près du bord. Üne particularité caractéristique, c'est que la nervure médiane se prolonge au-delà de ces anas{omoses, jusqu'au sommet proprement dit de la feuille » (Duchartre, oc. cit., p. 294). En réalité elle vient s'y ouvrir en s'évasant légèrement tout à fail à son extrémilé. Le sommet d’une feuille très jeune, encore renfermée dans Ja gaine qui l'entoure, est nettement el régulièrement obus, les
Vegetationsorgane der Monocotyledonen, Stuttgart, 1836 (Z. marina, p. 23-26 et pl. IL, fig. 7, 8, 9). — F.-W.-C. Areschoug, Jemfürande ie sükiningar ü/ver Bladets OT Lund, 1878 (Z. marina, p. 200-202, pl. IV, fig. 4). — A. Engler, Nofiz über die Befruchtung von Zoster ra marina und . w achsthuum derselben (Bot. Zeil., 1879, p. 654-655). — H. - Vergleichende Ant tômie der submersen: Gewächse, Cassel, 1886 (p. 22, pl. IV, fig. 21).
bords et la pointe étant formés de cellules plus étroites que celles du milieu de la largeur du limbe; mais bientôt ces cellules extérieures meurent, perdent leur protoplasme el tombent en partie; il en résulte une véritable désquamation au sommet et sur les bords qui en sont voisins: très souvent même, il se produit une légère concavité au sommet, audessus de la nervure médiane évasée (fig. 1). Des courbes d'anastomose, qui réunissent les extrémités des nervures, s'élèvent des branches plus fines, A] | IN qui se jettent de nouveau dans le LAN TER prolongement de la nervure mé- Later diane, ou se dirigent directement j / LL | \ | vers le bord de la feuille. Ce mode | | | | | de terminaison de la nervure mé- LE | | | : diane entraine sa communication | | | | avec le milieu extérieur. Dans le | | | | 7 | | cours de ce travail, nous retrouveà [ess | rons des disposilions analogues ||. dans d’autres genres.
| | | Une coupe transversale faite à Lire la base d’un limbe adulte prouve Mg. li, 2o8iere mante —. he le-Jimbevs #54» plus térande Sommet d’une feuille adulte : Œ TRUE épaisseur au milieu de la largeur et s’atténue graduellement jusqu'aux bords. L'épiderme forme une couche continue de cellules petites, à parois latérales et internes minces, et à paroi externe épaissie recouverte d’une mince cuticule, qui sont remplies de chlorophylle. Il n’est pas, comme on le dit souvent, la seule assise qui renferme de la chlorophylle, car toutes les cellules du parenchyme foliaire possèdent des grains verts disséminés dans une mince couche de protoplasme pariétal; il en est d’ailleurs de même pour toutes les plantes que nous aurons à étudier dans la suite. Les faisceaux libéro-ligneux, d'autant plus rapprochés l'un de l’autre qu'ils sont plus éloignés du faisceau médian, sont supportés chacun par une cloison peu massive, formée
inférieure par des cellules plus nombreuses avec de peliles lacunes entre le liber et l’épiderme. Le faisceau marginal, très voisin du bord, est plongé dans un tissu un peu plus dense.
Entre les faisceaux, le parenchyme est creusé de très grandes lacunes ou canaux aérifères courant suivant la longueur du limbe, parallèlement aux nervures, parfois se bifurquant où se fusionnant sans que leur disposition ou leur forme change sur une coupe transversale (fig. 2). Ces canaux, qui en coupe transversale vont d’une couche sous-épidermique à l’autre, sont séparés entre eux par des murs d’une seule épaisseur de cellules superposées. Le nombre des cellules constituantes de ces sortes de piliers ou murs
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latéralement par une assise de grosses cellules, le séparant de la lacune voisine, sur la face supérieure par 3 ou 4 rangées de cellules situées entre le bois et l'épiderme et sur la face
Zoslera marina. — Coupe transversale faite à la base du limbe, entre la nervure médiane et une nervure latérale. La partie libérienne est indiquée par des hachures (gross. 80).
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varie nalurellement suivant l'épaisseur de la feuille et par conséquent suivant le point considéré; chacune d'elles a une section à peu près rectangulaire, dont les deux côtés latéraux libres sont légèrement bombés ; celle qui est située à chaque
extrémité de ces piliers est plus large que les précédentes, pentagonale ou hexagonale, et, sur deux de ses faces obliques s'applique une série de cellules de bordure, formant la voûte, dont le nombre varie avec la largeur du canal considéré. Parfois ces cellules de bordure arrivent au contact direct de f'épiderme, mais le plus souvent elles en sont séparées par { ou 2 assises sous-épidermiques. C’est d’ailleurs un fait constant chez les diverses espèces de Zostera que l'épiderme ne forme jamais directement la paroi des canaux aérifères.
Des faisceaux de fibres scléreuses (1) de 1 à 12 cellules. épaissies, cellulosiques, correspondant à ce qu'on à appelé fibres libériennes et fibres extra-libériennes sont abondamment répandues au-dessous de l’épiderme; plus fréquents au voisinage des points où les murs de séparalion des canaux aboutissent, ils ne sont cependant pas rares entre eux (fig. 2). Ils existent aussi, sur les bords du limbe, en massifs plus compacts, et autour des faisceaux libéro-ligneux, en cordons isolés et de nombre variable (fig. 3). On isole facilement ces cordons fibreux en déchirant le limbe; les fibres se séparent aussi l’une de l’autre; elles sont complètement cellulosiques, très longues, sans ponctualions, et leurs extrémités se terminent en pointe.
Les faisceaux libéro-ligneux, au nombre de 5,7 ou 9, ont toujours leur portion ligneuse plus rapprochée de l'épiderme que leur portion libérienne. Le faisceau médian est plus puissant que les faisceaux latéraux dont la faille va en diminuant jusqu'au faisceau marginal. Sur aucun d'eux on ne remarque ni gaîne endodermique ni péricyele (fig. 3); les fibres qui entourent partiellement les faisceaux sont insuffisantes pour caractériser ces assises. Les deux parties constiluantes d'un faisceau sont faciles à distinguer. Le bois est
(1) Je donne à ces fibres le nom de fibres scléreuses, bien que chez les Zostera leur épaississement soit toujours de nature cellulosique, parce que nous trouverons tous les états intermédiaires entre elles et les fibres lignifiées d’autres espèces aquatiques. On pourrait les considérer comme des fibres scléreuses non lignifiées, car leur novau a disparu, conime dans les véritables Gbres de sclérenchyme.
représenté par une lacune, d'autant plus large que le faisceau est plus puissant, entourée et circonscrite par une couronne d'assez grosses cellules, allongées suivant le rayon, disposées en une assise unique, et dont la face qui borde la lacune
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Lig. 3. -— Zoslera marina. — Coupe transversale d'un faisceau libéro-ligneux médian ; {, tubes criblés ; les épaississements intercellulaires sont indiqués par un pointillé (gross. 220).
est épaissie sans que l’on y remarque {race de vaisseaux, quel que soit le point de la feuille adulte que l’on examine. Mais si l’on étudie par transparence une feuille de 1 cm. de long, on voit dans la moilié inférieure, c'est-à-dire la plus jeune, un vaisseau spiro-réliculé très net dans la nervure médiane, conslilué par un ensemble d'éléments vas-
culaires courts, placés bout à bout, et terminés en bec de flûte ; parfois, mais rarement, on en rouve deux à Ja fois. Vers le milieu de la feuilie, les ornements lignifiés deviennent moins nels, plus grêles, el enfin dans la seconde moitié on n’en aperçoit plus aucune trace. L'existence de ces vaisseaux
est donc très éphémère ; à peine formés ils disparaissent. Le liber forme une masse de cellules plus étroites, assez rapprochée, mais séparée de la partie ligneuse; on reconnaît facilement les
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tillé (gross. 460). l'étude du liber pour objet principal, on
donne comme étant l’un des caractères du parenchyme libérien l'absence complète de lacunes ou même de méats entre les cellules constituantes (1), à l'exceplion loutefois de quelques plantes sans chlorophylle. Mais ce caractère ne s'applique pas au liber de la feuille du Zostera, car on renconire presque toujours, au point d'union des cellules, de très petits méats triangulaires, comme on peut le voir sur la figure 4 qui représente, à un plus fort grossissement, la parlie libérienne de la figure 3. Presque toujours aussi, de préférence
(1) H. Lecomte, Contribution à l'étude du liber des Angiospermes (Ann. se. nat. Bot., 12:85, t.1X, 4889,1p. 212).
FEUILLES DES MONOCOTYLÉDONES AQUATIQUES. o7
du côté le plus éloigné du bois, et de très bonne heure, cer lains de ces pelits méats triangulaires s’agrandissent en prenant une forme plus ou moins irrégulière. On en trouve dont les dimensions en coupe transversale, atteignent celles des cellules avoisinantes; ce sont de véritables lacunes, à bords convexes, le plus souvent remplies par une matière de dégénérescence de la paroi, qui se colore fortement en rose par le carmin aluné. Ces épaississements intercellulaires, libériens, ne peuvent pas non plus êlre assimilés aux épaississements intershliels que M. Beauvisage a décrits dans le parenchyme libérien de l’/onidium : car ceux-ci sont le résultat d'une « hypertrophie irrégulière des membranes » sans qu'il v ait Jamais de « délamination des membranes » (1). On trouve ces lacunes libériennes avec leur remplissage dans le liber de la feuille et de la tige des Zostera, des Cymodocea, des Posidonia, des Potamogeton, etc., et elles paraissent être, ainsi que les petits méals triangulaires du même tissu, caracléristiques de la plupart des plantes aquatiques. Celle matière interstitielle, étant le produit de la dégénérescence de la lamelle moyenne qui se continue à la surface des méats, serait due, d’après les travaux de M. Mangin (2), à des composés pecliques. Si, à l’aide du papier d'amiante, on fait passer sous le couvre-objet de la fuchsine sulfurique (3) (à 4 ou 5 parties d'acide pur pour 1 d’eau), la cellulose est dissoute et le tissu libérien reste indiqué par les lamelles moyennes el les remplissages des méats, qui possèdent la même nature.
Les canaux aérilères du parenchyme sont cloisonnés transversalement par des diaphragmes perforés, d'une seule épaisseur de cellules (fig. 5) (4). Comme Duval-Jouve la in-
(1) Dr Beauvisage, L'Inuline dans les Tonidium (Extr. bull. soc. bot. le Lyon, 1889, p. 9).
(2) L. Mangin, Sur la substance intercelluluire (C. R. de l'Acad. des sc., 40 fév. 1890).
(3) C. Sauvageau, Sur un cas de protoplasme intercellulaire (Journ. de bot., 16 nov. 1888). /
(4) Quelques-unes des figures ont été prises sur Le Z. nana à cause des plus faibles dimensions de cette espèce.
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diqué pour le Zostera, en même temps que pour la plupart des plantes aquatiques (1), ils sont vasculifères et servent de soutien aux délicates nervures d’anastomose transversale entre les nervures longitudinales. N’étant pas toujours sur un même plan, d’une nervure à l'autre, les nervures transversales d'union les suivent en faisant des ondulations. Les cellules qui constituent ces diaphragmes, vues de face sur une coupe transversale, sont petites el laissent entre elles sac par a _____…. d'étroits méats presque DE LE | foujours triangulaires de qui constituent les perforations.
Les diaphragmes sont d'autant plus rapprochés l’un de l’autre, suivant la longueur de la feuille, que l’on considère une partie plus jeune. On peut d’ailleurs étudier leur origine par transparence sur des feuilles très jeunes {raitées par l’eau de Javelle, puis colorées; on voit alors qu'à la base le parenchyme est composé de cellules rectangulaires en coupe optique, aplaties, disposées régulièrement en files longitudinales et en rangées transversales entre les nervures, et se touchant sur toutes les faces. Bien- Lôt (fig. 6, A) les pelits côtés latéraux de ces cellules s’arrondissent de manière à produire de très pelits méats rectangulaires ; en même temps, chacune d’elles produit deux cloisons très rapprochées de cette paroi arrondie et de telle sorte qu'entre deux méats superposés se trouvent deux petites cellules filles, séparées entre elles par la cloison qui, au début, séparait leurs deux cellules mères. Les méats sont l’origine des lacunes, les petites cellules filles l’origine des
Fig. 5. — Zostera nana.— Portion de diaphragme vu de face (gros. 220".
(4) Duval-Jouve, Diaphragmes vasculiferes des Monocotylédones aquatiques (Mém. de l'Acad. des sc. et let, de Montpellier, t. VIII, 1873, p. 137-176, pl. VII).
diaphragmes et les cellules mères produiront les files de cellules séparant les lacunes entre elles. Désormais, les cellules meres, vues par {ransparence, ne se cloisonneront plus que parallèlement à leur côté le plus large, autrement dit perpendiculairement à la longueur du limbe, de manière à suivre la transformalion des méals en lacunes et leur accroissement suivant la longueur. Par suite, les cellules contiguës aux diaphragmes, qui au début étaient au contact l’une de l’autre,
Fig. 6. — Zoslera nana, — Diaphragmes transversaux vus en coupe optique; A, B, C, D, états successifs (gross. 220).
sont séparées par un nombre de cellules d'autant plus considérable que la partie examinée est plus âgée. En même temps, les deux petites cellules filles, origine du diaphragme, se cloisonnent pour suivre l'accroissement en largeur de la feuille et par conséquent des lacunes (fig. 6,B, C, Det fig. 9).
J'ai constaté que les phénomènes se passent de la même facon chez les autres Zostera, les Potamoyeton, les Ruppia, les Cymodocea, les Halodule, es Zannichellin(et aussi les Thalas-
sia, l'Enhalus), on peut donc leur accorder un caractère de généralité, et je n'y reviendrai pas dans la suite de ce travail.
On peul aussi étudier le développement du parenchyme et des diaphragmes sur des coupes transversales faites à la base
Fig. 7. — Zostera marina. — Coupe transversale faite à La base d'un limbe très jeune; le desan n'arrive pas jusqu'à la nervure médiane (gross. 220),
d'un limbe très jeune. La section mon- {re un épiderme continu au-dessous duquel, entre les faisceaux de procambium, on voit une rangée de grosses cellulesen contact qui, dans le voisinage du faisceau médian, ont déjà commencé à se cloisonner (fig. 7); leur nombre est celui des futurs murs de séparation des canaux interfasciculaires.
Leur cloisonnement commence par la formation d'une paroi médiane dirigée suivant la largeur du limbe, qui est bientôt suivie de la formation d'une autre cloison parallèle se formant très près de chaque côté. Les deux cellules minces, ainsi isolées, sont l'origine des murs et c'est elles que nons avons vues précédemment par transparence en séries régulières à Ia base des feuilles jeunes; elles continueront à se cloisonner dans le même sens, d’autant plus longtemps que la partie considérée de la feuille sera plus épaisse.
Les deux cellules plus grosses, isolée
vers l'extérieur, seront l'origine de tout le tissu compris entre l'épiderme
et les canaux. Les cellules ainsi formées, en s'arrondissant sur leurs bords, produisent par eloisonnement, dans la direclion perpendiculaire à la précédente, les toutes petites cellules filles, origine du diaphragme, que nous avons déjà observées par transparence. On ne les à pas représentées dans la figure 7, afin de ne pas compliquer le dessin. Si au
début, l’une des cellules mères n’a pas produit de cellule fille, il en résulte un vide, le diaphragme n’est pas entier, nest pas en contact avec lout le pourtour du canal atrifère.
Le limbe, diminuant graduellement d'épaisseur jusqu'au sommet, les canaux aérifères, tout en conservant leur nombre, diminuent aussi de volume. Bientôt, ies murs de séparation n’ont plus qu'une seule cellule, qui disparaît finalement, et les deux couches sous-épidermiques arrivent directement en contact; le limbe est alors légèrement bombé au niveau desnervures. Vers le sommet, l’'épiderme est rongé sur les bords, par suite de la desquamation qui s'y produit à l'état jeune; on remarque aussi un faisceau fibreux marginal plus puissant qu'à la base du limbe; cependant la plupart des faisceaux fibreux disparaissent, mais ceux qui avoisinent la nervure médiane persistent.
Cette nervure médiane que nous avons vue se prolonger jusqu'au sommet (fig. 1) présente de remarquables particularités anatomiques. Ainsi, tandis que sur la section pratiquée à la base du limbe, la lacune vasculaire est arrondie et entourée de larges cellules (fig. 3), on constate que, vers le sommet, ces cellules de bordure diminuent beaucoup de volume, et que la lacune vasculaire s’aplalit dans le sens de la largeur du limbe, comme pour conserver son volume primilif. Plus près du sommet, à 1/2 cm. ou 1 em. du bord Hibre, on retrouve sur son contour de petites saillies (fig. 8 A qui sont les restes de parois de cellules vasculaires, en partie résorbées ; le liber conserve une section arrondie. Enfin, dans la partie terminale élargie de la nervure médiane, la portion vasculaire est très aplatie (fig. 8 B); la lacune vasculaire est encore très reconnaissable à son contour plus épais, mais elle est complètement remplie par des cellules, disposées à peu près sur trois couches, dont les parois cellulosiques extrêmement minces, très faciles à déchirer, sont très légèrement épaissies aux points oùelles se rencontrent entre elles. Ces cellules, qui représen-
tent le bois, n'ont aucun ornement lignifié comme en possèdent les vaisseaux ; on dirait qu'elles jouent là un rôle secondaire, celui d'empêcher la paroi supérieure du système (à parois épidermiques plus minces que sur la face inférieure), d'obturer Fouverlure du faisceau en s’affaissant. En coupe longitudinale, ce sont des cellules étroites, allongées, à paroi transversale oblique souvent visible. La partie libé-
Fig. 8. — Zostera marina. — À, nervure médiane à quelques w.m. du sommet; B, nervure médiane dans la partie élargie du sommet (gross. 220).
rienne est composée de deux, trois, quatre masses de cellules étroites, rapprochées l’une de l'autre.
La gaine de la feuille, fermée jusqu'à son sommet, possède à la base une section étroite el arrondie comme la tige qu'elle entoure ; plus haut elle est élargie et très aplatie. Sa structure est la même que celle du limbe, sauf la présence d'un plus grand nombre de cordons fibreux. La partie recouvrante est formée à la base, entre les deux épidermes, de deux assises parenchymateuses produisant de nombreuse libres ; au sommet, par où elle commence toujours à se déchirer et à se désorganiser, elle est plus mince, et réduite à ses deux épidermes complètement en contact.
La ligule, en coupe longiludinale (fig. 9), est composée
de deux épidermes entre lesquels s'introduisent à la base quelques cellules de nature parenchymateuse. La feuille possède à ce niveau deux, trois, quatre diaphragmes {ransversaux, beaucoup plus rapprochés l'un de l’autre qu'ils ne le sont dans toute autre partie, et dont un au moins est vasculifère ; aucune ramification vasculaire ne pénètre dans la ligule. La chute du limbe se fail un peu au-dessus de la Hgule : celle-ci reste attachée à la gaine qui persiste encore quelque temps sur la tige. Cette déhiscence est facilitée par les cellules du limbe situées immédiatement au-dessus du point d’attache de la ligule, qui gélifient légèrement leurs parois.
La feuille du Z.
marina est donc ca- fig. 9. — Zostera marina. — Coupe longitudinale
se au niveau de la ligule; le diaphragme inférieur est
ractérisée : 1° par sa vasculifère (gross. 80). gaine complètement fermée ; 2° par ses cinq, sept, neuf nervures ; 3° par le prolongement de la nervure médiane jusqu’au sommet ; 4° par l'absence d’endoderme et de péricyele autour des faisceaux libéro-ligneux ; 5° par ses canaux aérifères, disposés sur une seule rangée, jamais directement limités par l'épiderme : 6° par ses fibres de sclérenchyme, non lignifiées, sous-épidermiques ou entourant les faisceaux Hbéro-ligneux, et enfin 7° par l'absence de cellules sécrétices.
La première feuille d’un rameau de Z. marina, ou préfeuille, loujours différente des feuilles ordinaires, est adossée à la tige. Elle est facile à voir sur la tige dressée, là où
naissent les inflorescences car les entre-nœuds v sont longs, et chaque branche ne porte que deux feuilles, une préfeuille et une feuille spathe. On la retrouve aussi à la base de chaque branche de la lige végétative, mais elle peut plus facilement passer inaperçue, et d’ailleurs dure peu de temps. C'est une gaine à bords soudés, plus étroite et un peu plus épaisse à sa base qu’à son sommet, mais toujours plus délicale que la gaine des feuilles ordinaires. Sa longeur varie avec les exemplaires et l'endroit considéré.
La face adossée à l'axe, un peu plus longue que la face opposée, se termine au-dessus de la nervure médiane, en une pointe arrondie, que j'ai toujours trouvée plus aiguë dans les préfeuilles des rameaux végétalifs que dans celles des rameaux florifères. Cette face renferme quelques assises de cellules. entre les deux épidermes, et des cordons fibreux surtout abondants au-dessous de l’épiderme dorsal, mais ce parenchyme ne forme pas de canaux aérifères comme dans les feuilles normales; il est plus épais sur les bords que dans la région médiane, sans cependant y former une véritable carène. Toutefois la nervure médiane persiste avec une lacune vasculaire et un groupe libérien bien déterminé ; de chaque côté d'elle sont deux, trois faisceaux libéro-ligneux, très rapprochés l’un de l’autre dans la masse parenchymateuse du bord épaissi; après son anastomose avec les nervures lalérales elle se prolonge un peu vers le bord libre, sans s’y ouvrir, car il n'y a jamais d'ouverture apicale. D'ailleurs, comme nous le verrons dans la suite de ce travail, c'est un fait général, que la préfeuille est toujours dépourvue d'ouverlure apicale, même lorsque la feuille parfaite en possède une.
La deuxième feuille de chaque rameau florifère estune feuille spathe. Elle possède une gaine entourant l’épi, une ligule et un limbe, et l'anatomie de ces parties est identique à celles des feuilles ordinaires. Cependant, la gaine, au lieu d’être close, a loujours ses lèvres libres. Au début les lèvres se recouvrent; mais plus tard, lors de la maturité des organes reproducteurs, elles sont écartées l’une de l’autre. Dans les spathes succes-
sives d’une inflorescence générale, c'est alternativement le bord droit el le bord gauche qui recouvre l’autre.
Irmisch a décrit le premier (1) à la base des feuilles d’un certain nombre de Monocotylédones, de petites langueltes, formées de très bonne heure, très minces et longues de quelques millimètres, qu'il a appelées squamules intravaginales et dont il est difficile de préciser la signification. D'après Irmisch et Duval-Jouve, il y en aurait deux dans le Z. marina; M. Bornel (2) et M. Ascherson en ont compté quatre à chaque nœud, deux de chaque côté. Leur nombre n’est d’ailleurs pas très constant; sur les exemplaires provenant du Croisic et d'Arcachon, j'en ai le plus souvent compté quatre de chaque côté, en face les nervures latérales de la feuille; elles se retrouvent aussi à la base des préfeuilles. Par des coupes transversales dans les nœuds foliaires, on se rend compte de leur nombre et de leur origine. Elles ne sont pas produites par la feuille à l’aisselle de laquelle on les trouve, mais par la tige. En effet avant que la feuille soit complètement séparée de la tige, on voit à droite et à gauche de petits segments, qui sont les sections des squamules, se séparer du pourtour de la tige, et laisser de légères cannelures à leur place; elles se forment d'autant plus tôt qu'elles sont plus éloignées de la nervure médiane.
J'éludierai les Æétfinacles un peu plus loin, à propos du Z. nana.
2, Zostera Capricorni Aschs.
Cette espèce est de date toute récente (3), elle a été créée
(1) Th. Irmisch, Ueber einige Arten aus der natürlichen Pflanzenfumilie der Potameen (Abhandl. des Naturw. Vereines für die Provinz Sachsen und Thuwringen, vol. I, 4858) et Th. Irmisch, Ueber das Vorkommen von schuppen- oder haarfürmigen Gebilden innerhalb der Blattscheiden bei monocotylischen Gewächsen (Bot. Leit., 48 juin 1858, p. 177-179).
(2) Ed. Bornet, Recherches sur le Phucagrostis major Cavol., p. 23 (Ann. se. nat. bot., 5° s., t, I, 1864).
(3) P. Ascherson, Beitrag zur Kenntniss der Seegräser des Indischen und Stillen Oceans auf Briefen des D' F. Naumann (Verhandl. des bot. Vereins der Prov. Brandenburg, Berlin, 1876, p. 52-63) et in Sitz. Ber. Naturf. Freunde, Berlin, 15 Févr. 1856.
en 1876 par M. Ascherson pour une plante de la Nouvelle- Zélande et des côles orientales de l'Australie; si j'en Juge d'après les exemplaires que M. le baron F. von Mueller m’a envoyés, elle doil y être très abondante ; Jai comparé ces exemplaires à des fragments que M. Ascherson m'avait adressés, afin de bien m’assurer de l'identité de cette espèce.
Les feuilles sont longues, leur largeur estde 3-4 mm. ; par l'aspect extérieur elles se rapprochent beaucoup de celles du Z. marina, mais leur gaine est ouverte. Le limbe est arrondi au sommet, mais, fait qui n’a pas été signalé jusqu'ici, l'épiderme de ce sommet se prolonge en nombreuses pelites dents semblables à celles du Cymodocea æquorea. La présence de ces dents sépare le Z. Capricorni de tous les autres Zosteru, et le rapproche par l'aspect extérieur des Cymodocea. Les feuilles jeunes présentent, au milieu du bord terminal, une saillie plus forte, semblable à celle des Z. marina el Z. nana, qui disparait bientôt et est remplacée par une ouverture apicale où la nervure médiane aboutit ; au contraire les dents latérales du sommet persistent sur la feuille adulte.
En coupe transversale, c'est aussi au Z. marina que cette espèce ressemble le plus. Il ÿ a cinq nervures libéroligneuses, dont la disposition n’est pas très constante, car la nervure marginale peut être accolée au bord ou en être séparée par un où deux canaux aérifères ; parfois la nervure latérale, au lieu d’être à peu près à égale distance entre ses deux voisines, est très rapprochée de la nervure marginale, et cofin quelques feuilles, plus rares il est vrai, n’ont que trois nervures. La structure des faisceaux libéro-ligneux, de mème d’ailleurs que dans les autres espèces de Zostera est celle représentée dans la figure 3. Les canaux atrifères sont hauts et larges comme dans le Z. marina, mais la couche de cellules sous-épidermiques est loujours une assise unique ; les cordons fibreux, à part ceux qui accompagnent les nervures où qui sont sur le bord, sont situés seulement à l'extrémité des murs.
La gaine à une struclure semblable avec le même nombre de nervures, et la ligule relativement longue, a près de 1 mm. de hauteur. La préfeuille a trois nervures ; les deux latérales se réunissent {rès près du sommet et parallèlement au bord libre, à la nervure médiane qui se prolonge un peu au-dessus sans jamais s'ouvrir à l'extérieur. La préfeuille ne présente aucune dent ni aucune desquamation.
Les caractères qui viennent d'être indiqués suffiront donc pour dislinguer facilement le Z. Capricorni du Z. marina et des autres espèces du genre.
Les inflorescences du Z. Capricorni sont longues et à entrenœuds lâches. Celles que j'ai étudiées étaient isolées de la lige rampanle et m’avaient été communiquées par M. F. von Mueller sous le nom de Z. Muelleri ; l'échancrure terminale, large et profonde, du limbe des feuilles spathes leur donne en effel une ressemblance très réelle avec les feuilles du Z. Muelleri el la confusion est facile. Cependant l'étude comparée de lanatomie de la feuille et de la tige de ces deux espèces m'a permis de changer leur détermination et de les regarder comme appartenant au Z. Capricorni.
Le limbe des feuilles spathes est long et étroit, et j'y ai toujours rencontré seulement trois nervures; les deux nervures latérales s'unissent à la nervure médiane et celle-ci se prolonge très nettement jusqu'au fond d’une échancrure terminale large et profonde. Tandis que dans les autres espèces de Zoslera el aussi dans les feuilles végélalives du Z. Capricorni, léchancrure du sommet de la feuille se produit graduellement, et par la chule des cellules du bord terminal, elle existe dès le début dans les feuilles de l'inflorescence du Z. Capricorni. Cependant sur les feuilles très jeunes, longues de quelques millimètres, une dent s'élève du fond de l’'échancrure, et c’est la destruction de cette dent qui assure la communication de la nervure médiane avec l'extérieur.
Le bord terminal du limbe porte des dents semblables à celles de la feuille végétalive, également réparties sur le
bord externe el sur les côtés de l’échancrure; on les retrouve sur les feuilles adultes.
La structure du limbe est exactement celle qui a été décrile précédemment pour les feuilles végétatives, avec cette différence qu'elle possède seulement trois nervures. La gaine des mêmes feuilles en possède cinq. La préfeuille est une gaine ouverte, dont le bord terminal ne présente ni dents ni échancrure ; de même que chez les autres espèces du genre elle possède une nervure médiane.
Zostera nana Roth
Le Z. nana, lrès répandu sur nos côtes de l'Atlantique et de la Méditerranée, est la plus grêle des espèces du genre ; c'est aussi celle qui possède la plus grande répartilion. Ses feuilles, rubanées, parfois très courtes, atteignent fréquemment 50 cm. de longueur; leur largeur varie, sur des échantillons récoltés au même endroit, entre { mm. à peineel près de 2 mm. Elle possèdent seulement trois nervures ; la médiane se poursuit Jusqu'au sommet, en s'évasant légèrement, après que les deux autres nervures se sont unies à elles par une courbure en arc. Le limbe, arrondi au sommet, y est creusé au milieu d’une légère échancrure correspondant à la nervure médiane, et laissant de chaque côté deux petits lobes, symétriques ou non. Au microscope, on reconnail facilement sur des feuilles adultes, surtout après les avoir traitées par l’eau de Javelle, puis colorées, que leur sommet à dû subir une desquamalion semblable à celie du Z. marina, mais plus forte, et qui en s’accentant au point où la nervure médiane aboutit, y a découpé une échancrure (fig. 10). D'ailleurs, sur une feuille de quelques centimètres de longueur, encore renfermée dans la gaine de la feuille qui l'enveloppe, le sommet est complètement arrondi; la nervure médiane écrasée, est recouverte par un épiderme à cellules plus grêles que les autres, moins vivantes, et deslinées à tomber dès que la feuille sorüra de la gaine recouvrante. Enfin sur une feuille très jeune,
de 2 mm. de long, le sommet, loin d'être échancré ou même arrondi, est obtus. Toute la partie obtuse tombera donc et permettra la communication de la nervure médiane avec l'extérieur.
Tandis que sur une coupe transversale de la base du limbe du Z. marina el du Z. Capricorni, la plus grande épaisseur était au milieu, et allait en diminuant jusqu'aux bords, la seclion du Z. nana est d'épaisseur plus uniforme, et presque toujours légèrement déprimée sur les deux faces, au niveau de la nervure médiane.
La structure générale est aussi la même, mais il n'y à jamais que {rois faisceaux libéro-ligneux ; on trouve entre eux, de chaque côté, trois canaux aérifères dans les feuilles les plus étroites, cinq ou six dans les plus larges. La couche sous- Fig. 10. — Zoslera nana. — Sommet d'une épidermique est loujours feuille adulte; la nervure médiane et les deux simple; c'est seulement page Juris p nm aux points où aboutissent forme de la feuille très jeune (gross. 80). les murs de séparation qu'elle se dédouble pour donner une ou quelques fibres. Les cordons fibreux nese montrent donc pas entre les murs, sauf au niveau de la nervure médiane et sur les bords de la feuille ; on en retrouve aussi autour des faisceaux libéro-ligneux.
La gaine est ouverte suivant toute sa longueur, et ses lèvres sont beaucoup plus embrassantes à la base qu’au sommet, où elles se prolongent un peu au-dessus de la ligule en deux pelites oreilles indépendantes du limbe. La ligule est identique à celle des espèces précédentes.
La feuille du Z. nana se distingue donc de celle du Z. marina : 4° par son limbe plus étroit pourvu de trois nervures ;
2° par sa gaine ouverte sur toute sa longueur; 3° par Pé-
chancrure du sommet du limbe ; 4° par la couche sous-épidermique toujours réduite à une assise unique.
La préfeuille est une gaine ouverte, dont les lèvres très enveloppantes s'élèvent un peu au-dessus de la partie médiane. Les deux nervures latérales se réunissent à la nervure médiane en suivant le bord terminal; celle-ci se prolonge peu ou point au-dessus de cette anastomose, sans aboutir au bord libre, lequel d’ailleurs ne subit aucune desquamation. La structure est celle de la gaine d’une feuille ordinaire, avec les canaux aérifères en moins.
La gaine de la /euille spathe est très légèrement ventrue un peu au-dessous de son milieu; elle a cinq faisceaux libéro-ligneux mais les deux faisceaux marginaux se réunissent à leurs voisins avant d'arriver à la ligule. L’anatomie du limbe est la même que celle des feuilles ordinaires.
Comme M. Bornet l’a indiqué (oc. cit. p. 23) il existe une seule paire de squamules intravaginales ; elles sont plus larges que celles du Z. marina el naissent par le même processus.
Rétinacles. — M. Ascherson a divisé le genre Zostera en deux sections (1). La première (sect. A/ega), qui comprend uniquement le Z. marina, est caractérisée par l'absence complète de bractées sur l’épi floral (Bracteæ in spadicis margine nullæ). La deuxième (sect. Zosterella), avec le 7. nana pour type, se distingue par la présence de ces petites bractées florales que Cavolini avait observées et figurées en 1792 (2) et qu'il avait nommées rétinacles (Spadix margine bracteis (relinaculis Caulini) uncinatim supra flores recurvatis præditus). Plus tard, M. Ascherson, parmi de nombreux exemplaires de Z, marina provenant de Kiel, en a trouvé
(1) P. Ascherson, Plantarum phanerogamarum marinarum Italiæ conspectus (Nuovo giornale botanico italiano, vol. IT, Florence, 4870, p. 183). Voir aussi
P. Ascherson, Vorarbeiten zu einer Uebersicht, etc. (Linnæa, loc. cit., p. 465 et 166). x
(2) Cavolini, Phucagrostidum Theophrasti anthesis, 792, pl. IE, fig. 3.
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quelques-uns munis de rétinacles (1), et récemment il a considéré les rétinacles comme « manquant ordinairement » dans cette espèce (2).
L'inflorescence des Zostera, est en effet un épi aplati unilatéral (3), enveloppé dans une feuille en forme de spathe, portant sur sa face florifère deux rangées de fleurs. Chaque fleur est composée de deux étamines et d’un pistil d’un seul carpelle, situé en face et de l’autre côté de la crête médiane qui parcourt l’épi suivant sa longueur. Les fleurs étant alternes, on constate, sur chaque moitié droite et gauche de la face florifère, une succession d’étamines et de pistils qui appartiennent à des fleurs différentes. Les bords de l’épi se renflent un peu, et se replient de manière à recouvrir parliellement les fleurs. Or, sur une inflorescence adulte de Z. nana, au-dessous de ce repli marginal, et vis-à-vis la ligne de séparation des deux élamines appartenant à une même fleur, est une petite languette qui se replie sur ces étamines;: c’est une bractée ou réfinacle. Sur un épi, les rétinacles sont naturellement alternes comme les fleurs elles-mêmes.
M. de Lanessan, qui a étudié le développement de la fleur du Z. nana, a vu la bractée naître sous forme d'un mamelon situé en dedans et à quelque distance du bourrelet marginal encore peu prononcé. « Ce mamelon s’aplatit bientôt latéralement de facon à ce que son grand axe devienne à peu près parallèle à celui de lépi. Il s’allonge ensuite assez rapidement et prend la forme d’une languette membraneuse qui, parvenue à son développement complet, offre une longueur de 5-6 mm. et une largeur de 2-3 mm. Elle représente alors une véritable bractée... » (loc. cit., p. 693). C’est seulement plus tard que les deux mamelons staminaux, puis enfinlemamelon carpellaire quiappartientàlamême fleur, font leur apparition.
(4) P. Ascherson, Beitrag zur Kenntniss, etc. (loc. cit., p. 60).
(2) « Retinacula in der Regel fehlend. » P. Ascherson in Engler et Prantl. loc. cit, p. 203:
(3) J.-L. de Lanessan, Organogénie de la fleur et du fruit des Zostera marina L. et Z. nana Roth.— Rapports des Zostera avec les Graminées (Assoc. fr. p. l'avanc. des sc., Nantes, 1875, p. 690-707, 2 pl.).
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Si sur un épi adulte de Z. nana, on enlève avec précaution les élamines et les ovules, on voit une ligne, un peu plus sombre que le fond de l'épi, descendre de la nervure médiane, en faisant un angle aigu avec elle, et aboutir à un rélinacle. Elle représente un faisceau conducteur très rudimentaire. Sur une coupe transversale, un rétinacle de Z. nana, se compose en effet d’un épiderme entourant un parenchyme à grandes cellules au milieu duquel sont 3-4-5 cellules très élroites qui représentent un faisceau. Un rétinacle n’est donc pas une simple émergence mais une vérilable bractée (fig. 11).
Duval-Jouve (Particularités etc., loc. cit., p. 11) a vu sur
‘néand des échantillons de Z SERRES marina « une grande H te À FR ER 7 $ 2) bractée, large et longue ( Cp NA hotte LS de 5 à 7 mm. s'élever
Ka TaEnerente a de la saillie marginale Fig. 11. — Zostera nana. — Section transversale d'un carpelle, etse cou-
faite à la base d’un rétinacle (gross. 20). Cher en lravers sur l’ap-
pareilreproducteur. Ces braclées n’ont ces dimensions qu'aux {rois ou quatre fleurs inférieures, et ensuite elles diminuent successivement de grandeur, de manière qu'aux fleurs supérieures, elles ne sont plus représentées que par de faibles ondulations ». Il en conclut que la division en deux sections de M. Ascherson doit être rejelée. Il a donné à ce sujet un dessin (/0c. cif., fig. 7) qui représente bien en effet les rétinacles comme des expansions du bord marginal renflé de l’épi.
M. de Lanessan, après avoir étudié avec beaucoup de soin l'inflorescence du Z. nana, l'a comparée à celle du Z. marina, mais probablement plutôt d'après les dessins de Duval- Jouve que d’après des observations personnelles. Il en conclut que les bractées du Z. nana ne doivent être ni assimilées ni confondues avec des ondulations du bord libre de l'épi, qui, parfois faibles, peuvent se transformer en de véritables dents plus ou saillantes, prolongées en avant des fleurs.
Pour cetauteur, la division du genre Zostera en deux sousgenres, élablie par M. Ascherson, est donc parfaitement jusüfiée (loc. cit, p. 692, 693, 696). Malheureusement le dessin de Duval-Jouve est tout à fait inexact et a induit M: de Lanessan en erreur. En effet, le bord marginal saillant de l’épi est bien légèrement onduleux, mais ce ne sont nullement des exagérations de ces ondulations qui produ sent les languettes qui recouvrent les fleurs, mais de véritablés bractées, en tout comparables à celles du Z. nana.
À la base de Fépi du Z. marina, dans Fangle aigu formé parles deux bords marginaux qui se rejoignent, est une fleur parfois incomplète, et qui manque toujours de bractée; mais sur {ous les échantillons provenant du Croisic et d’Arcachon que j'ai examinés, j'ai vu les deux fleurs suivantes pourvues chacune d’une large bractée rabattue sur les deux élamines; cette bractée attachée à lépi comme chez le Z. nana, un peu en dehors des étamines, est tout à fait indépendante de la saillie marginale. Les fleurs qui sont audessus, et qui sont plus jeunes, en sont toujours dépourvues. Ea Structure de ces deux bractées est la même que celle des bractées du Z. nana, maisle petit faisceau de cellules étroiles qui les parcourt est un peu moins net.
En résumé, tandis que chez le Z. nana, chaque fleur, ou presque toujours chaque fleur est pourvue d'un rétinacle, chez le Z. marina, deux fleurs seulement d’un épi en possèdent. Ces rétinacles sont indépendants de la saillie marginale de l’épi; leur origine, leur position et leur structure les font considérer comme de véritable bractées. Leur présence chez ces deux espèces, de même d’ailleurs que chez les autres, contredit la division du genre Zostera en deux sections. M. Ascherson (1) considère aussi comme caractéristique de la section I, que la gaine de la feuille spathe est de même largeur que celle des feuilles ordinaires, tandis qu'elle est plus large chez les espèces de la section IT; mais cette différence,
{1} P. Ascherson in Engler et Prantl, loc: cit., p- 203...
très frappante pour le Z. fasmanica, est beaucoup moins sensible chez le Z. nana. On pourrait aussi ajouter que la gaine du Z. marina est fermée, tandis que celle des autres espèces estouverte; mais d'autre part, on pourrait aussi bien se fonder pour établir des sections, sur les dents du sommet de la feuille du Z. Capricorni qui font défaut chez les autres espèces. Nous crovons donc préférable de rejeter la division des Zostera en sections. La présence de rélinacles où bractées chez toutes les espèces, doit faire considérer la fleur des Zostera comme une fleur hermaphrodite, munie d’une bractée.
Zostera Muelleri Irmisch
Cette espèce a été créée pour un Zostera australien qui diffère du Z. nana par ses feuilles un peu plus larges et par une échancrure plus large et plus évidente au sommet ; elle remplaceraitle Z. nana dans l'hémisphère sud; mais celte espèce, adoptée par M. Ascherson et plusieurs autres botanistes, n'est pas reconnue par les auteurs du Æora A ustraliensis, qui voient l'échancrure du sommet présenter toutes les formes de passage entre le Z. nana et le Z. Muelleri, et ils considèrent ce dernier comme une variété australienne du Z. nana (1).
La structure des feuilles, larges de 2 mm., est très semblable à celle du Z. nana. Il y a trois nervures; la nervure médiane est séparée, de chaque côté, de la nervure latérale par sept ou huit canaux aérifères. Les faisceaux fibreux sont presque toujours au contact de l’épiderme, tandis qu'ils le sont rarement dans le Z. nana; ils sont aussi plus gros et à fibres plus fortement épaissies surtout sur les bords du limbe. Mais il serail certainement difficile de donner ces différences comme des caractères spécifiques, et je ne crois pas qu'une feuille puisse suffire pour une déterminalion certaine de ces deux espèces. Cependant, l'espèce est bien autonome, et nous verrons plus tard des différences saillantes dans l’anatomie
(1) Bentham et F, von Mueller, Flora Australiensis, vol. VII, 1878, p. 176.
de la tige permettre de distinguer le Z. nana du Z. Muelleri.
Le sommet des très jeunes feuilles du Z. Muelleri est entier ; les parties latérales portent une ou deux dents semblables à celles du Z. Capricorni, mais une desquamation ne tarde pas à se produire, entraîne ces quelques dents latérales el creuse une large échancrure médiane. Comme chez le Z. nana, on trouve à l’aisselle de chaque feuille deux squamules intravaginales.
Zostera tasmanica G. v. Martens
Le Z. tasmanica, cantonné en Australie, est remarquable par la ramification de sa tige florale et par la forme élargie et ventrue de la gaine qui entoure l’épi. Je n'ai eu à ma disposition que des inflorescences, mais, comme nous avons constaté pour le Z. marina et le Z. nana l'identité de structure entre la feuille spathe et la feuille ordinaire, nous pourrons conclure ici, de l'étude de l’une à la connaissance de l’autre, la largeur de la gaine de la spathe étant mise à part.
Le limbe de la feuille spathe, long de plusieurs centimètres, est large de 3-4 millimètres ; son sommet est arrondi, le bord terminal n’est pas le siège d’une desquamation aussi importante que celle du Z. marina et du Z. nana, car c'est seulement au point où aboutit la nervure médiane que la chute de quelques cellules a produit une très légère échancrure.
Les nervures sont au nombre de trois: la médiane est plus forte, et les deux marginales sont si près du bord de la feuille, qu'il n’y à pas de canal intercellulaire entre elles et le bord : l’espace entre les nervures est d'autant plus large, et comprend de chaque côté une douzaine de canaux aérifères étroits, de section presque arrondie, qui donnent à la coupe transversale un aspect très caractéristique. La couche de parenchyme sous-épidermique est simple, et les cordons fibreux sont situés à l’extrémité des murs.
La gaine a cinq nervures, dont la plus extérieure de chaque
côté se recourbe au-dessous de la ligule pour s'unir à sa voisine. La structure est celle du limbe, mais les cordons fibreux sont plus abondants; dans les lèvres ils occupent presque tout l’espace entre les deux épidermes.
La préfeuille à la forme d’une gaine ouverte; elle n’est pas renflée en son milieu comme la gaine de la feuille spathe ; elle possède cinq faisceaux libéro-ligneux, et ses cordons fibreux sont moins nombreux que dans la spathe.
Ces caractères anatomiques, qui s'appliquent probablement aussi aux feuilles végélatives, distinguent le Z, {asmanica des espèces précédentes.
La feuille des Zostera sera donc caractérisée vis-à-vis de celle des autres genres; 1° par l'existence et la nature de l'ouverture apicale du limbe, absente sur la préfeuille ; 2° par la constitution des faisceaux libéro-ligneux indiquée par la figure 3, accompagnés de quelques cordons fibreux non lignifiés; 3° par la disposition sur une seule rangée des canaux aérifères, séparés l’un de l’autre par des murs allant directement d’une couche sous-épidermique à l'autre et 4° par l'absence de cellules sécrétrices.
Les Zostera ne possèdent donc, pour les préserver d’une évaporalion trop active, qu'un épiderme compact à petites cellules, à paroi externe épaissie el recouverte d’une mince cuticule. Les fibres cellulosiques sous-épidermiques, ou voisines des faisceaux libéro-ligneux, ne peuvent pas être considérées comme proleclrices, mais plutôt comme donnant de la résistance aux feuilles, en leur conservant cette flexibilité et celte souplessé qui leur permettent de suivre les mouvements de l’eau ambiante sans se déchirer. Mais les cellules du parenchyme, beaucoup plus volumineuses que celles de l’épiderme, dont le protoplasme ne forme qu’un mince revêtement pariélal avec quelques grains de chlorophylle, jouent évidemment lé rôle de tissu aquifère, de tissu réservoir d'eau, donnant aux feuilles vivantes leur turges-
cence; c'est celle eau qui s'évapore pendant que-la plante reste exposée à l'air; si la quantité d’eau évaporée dépasse une certaine mesure, la feuille se fane, se dessèche et meurt, On peut d’ailleurs facilement constater que Peau entre pour une forte proporlion dans le poids de la feuille, en laissant des feuilles vivantes se dessécher à l'air.
IL — Phyllospadix W.-J. Hooker,
Ce genre est de toules les Phanérogames marines celui dont l'aire de distribution est la moins étendue; il appartient en propre à l'Amérique du Nord. M. Sereno Watson y reconnaît seulement deux espèces (1), distinctes lune de l'autre par les caractères de la fleur femelle. De plus les feuilles de l'une, P. Torreyi Watson, auraient moins d’une ligne de largeur, et seraient faiblement 1-nerviées; celles de Ja seconde, ?. Scouleri Hook., auraient deux lignes de largeur el seraient 3-nerviées.
Phyllospadix Torreyi Watson
J'ai étudié un bel exemplaire grâce à l’obligeance de M. Farlow de Cambridge; bien qu'il ne fût pas déterminé spécifiquement, et qu'il ne portât pas de fleurs, je l'ai rapporté au P. Torreyi à cause de la Jargeur des feuilles et de leur nervalion.
Les feuilles, larges de 4 mm. à 1 mm. 1/2, portées sur des entre-nœuds très courts, atteignent une très grande longueur ; j'en ai mesuré qui, sans êlre entières, avaient une gaine de 30 cm. de long, et un limbe de plus de 1 mètre; la gaine, plus large que le limbe, se lermine au niveau de la ligule par deux oreilles non adhérentes au limbe ; celui-ci conserve sa largeur presque jusqu'au sommel.
A l'extrémité d’une feuille jeune, toutes les cellules épider-
(4) Sereno Watson, Geological Survey of California. Bolany, vol. I, Cambridge, Mass., 1880, p. 192 et S. Watson, Descriptions of some New Speeies of North American Plants (Procced. of the Americ. Acad., New Series, vol. VI, Boston, 1879, p. 303).
miques sont petites, semblables, très régulièrement disposées en file, mais sur chaque bord, les cellules de la rangée marginale se prolongent vers l'extérieur (fig. 12). Ces prolongements sont au contact l’un de l’autre, sauf à leur extrémité arrondie, et forment une sorte de lame très mince, qui s'étend sur plusieurs centimètres de longueur. Par suite, sur une coupe transversale, on voit de chaque côtéune cellule épidermique qui se prolonge en poil plus ou moins recourbé ; la succession de ces poils forme la lame qui se continue sur le sommet arrondi de la feuille, mais s'arrête au milieu pour y laisser une pelite dépression, du fond de laquelle s'élève une dent médiane. Plus tard, cette petite dent se désorganise, et la nervure médiane s'ouvre au sommet dans une échancrure. Par transparence, on reconnaît {rois nervures, dont les deux marginales se réunissent à la médiane par une anastomose transversale un
peu au-dessus du sommet.
Le limbe adulte n'est pas rubané au \ même litre que celui des Zostera, Posi- ALI LS ni donia, etc., car une coupe transversale, spadix Torreyi, — faite à la base du limbe, possède une face
Bord d'une feuille ventrale aplatie et une face dorsale très
jeune, vu de dessus
(gross. 220). bombée. Un peu plus haut, elle a la forme
d’une ellipse peu aplatie, et si l’on représentait par 1 l'épaisseur à ce niveau, la largeur serait d’environ 1,5. C’est seulement dans la partie supérieure que sa largeur est beaucoup plus importante que son épaisseur.
A la base et sur une grande partie de la longueur du limbe, on trouve sur les coupes transversales un épiderme à cellules très étroiles et allongées, puis une zone sous-épidermique qui en suit le contour, et composée de plusieurs assises de cellules sans méats. Cette couche renferme de très nombreux faisceaux de fibres, à éléments très épaissis, plus ou moins lignifiés, ressemblant à ceux que nous observerons chez les Posidonia, et abondants surtout au contact
de l’épiderme; ceux de ces faisceaux qui sont sous-épidermiques persistent jusqu'au sommet du limbe, tandis que les autres disparaissent graduellement. Tout l'intérieur des coupes transversales est composé d’un parenchyme à grandes lacunes disposées sur plusieurs rangées, et séparées l’une de l'autre par des murs d’une seule épaisseur de cellules, sans aucune fibre. Au milieu, mais un peu plus près de la face ventrale, est le faisceau libéro-ligneux médian; le faisceau marginal de chaque côté est à la limite de la zone sous-épidermique dense et de la zone centrale lacuneuse. Ces trois nervures sont semblables entre elles; chacune d'elle est composée d’une partie ligneuse formée d’une lacune vasculaire, et d’une partie libérienne à petits éléments séparés de la première par une, deux ou trois couches de fibres très épaissies el non lignifiées; c'est là un point commun avec l’'Halodule, et qui distingue ces deux genres de ceux que nous étudions ici. Comme daus le Zostera, lendoderme paraît faire défaut; la nervure est parfois entourée par des faisceaux fibreux semblables à ceux de la zone externe, moins développés que ceux de la gaine.
Bien que d’après M. Watson, lesfeuilles du P. Torreyisoient 1-nerviées, j'ai cependant rapporté à cette espèce les exemplaires que je décris ici. Les botanistes descripteurs comptent en effet le nombre des nervures en observant la feuille par transparence, or les nervures marginales de notre espèce, étant très près du bord et noyées dans un tissu compact, et la feuille étant plus où moins cylindrique sur la plus grande partie de sa longueur, un examen superticiel doit montrer uniquement la nervure médiane et la feuille paraît 1-nerviée.
Vers le sommet, là où le limbe est devenu aplati, on retrouve une zone sous-épidermique qui entoure complètement les deux nervures marginales et possède de nombreux cordons fibreux au contact de l’épiderme. Entre deux nervures, existent seulement un ou deux canaux aérifères. On retrouve encore des fibres entre le bois et le liber dans chacune des trois nervures.
La gaine présente la même structure générale que le hmbe, mais elle possède cinq nervures, dont trois se continuent directement dans le limbe, et deux marginales plus étroiles qui se terminent au sommet de la gaine. En coupe lransversale, l'épiderme a ses cellules moins étroites et moins allongées que dans le limbe. A Ja base, on voit dans Ja région médiane, sous l’épiderme dorsal, une couche de 8-10 assises cellulaires sans méals, renfermant de nombreux cordons fibreux, et sous l’épiderme ventral, une couche de2-3 assises, avec de gros cordons fibreux souvent très bien lignifiés (fig.- 13). Entre ces deux couches, est une région centrale, à grandes lacunes, correspondant à celle du limbe ; Ia nervure mé-
Lg Ps | diane, très proche de Be le Phnlapadis mai — Coupons 1 face ventrale, @ 18 gaine ; a, lacune vasculaire (gross. 220). mêmeconslitution que dans le limbe, mais elle est entourée de gros faisceaux fibreux bien lignifiés. Les deux couches sous-épidermiques se rejoignent latéralement, pour donner sur les côtés une masse cellulaire compacte, diminuant graduellement d'épaisseur jusqu'aux bords des lèvres où les deux épidermes sont en contact. Les deux nervures latérales sont, comme dans le limbe, dans la zone compacte, Lout.près de la zone moyenne lacuneuse, et possèdenit aussi sur leur pourtour d’épais cordons fibreux lignifiés ; les deux nervures marginales plus faibles, entourées de fibres, sont siluées dans les lèvres.
FEUILLES DES MONOCOTYLÉDONES AQUATIQUES. Gi
A un niveau plus élevé, les deux couches sous-épidermiques ventrale et dorsale tendent à prendre une égale importance ; là nervure médiane s'éloigne de la face ventrale et prend place vers le milieu du parenchyme lacuneux, comme dans le limbe.
-La ligule est plus épaisse à sa base que chez les autres Phanérogames marines; elle possède 6-8 assises de cellules semblables entre elles, dont le nombre diminue d’ailleurs assez rapidement vers le bord libre de la ligule. Les faisceaux libéro-ligneux n’y envoient point de ramification.
J'ai observé la même structure sur un exemplaire de l'herbier du Muséum et un exemplaire de l'herbier de Berlin.
Phyllospadixæ Scouleri Hook
J’ai reçu de M. Holm, de Washington, des exemplaires P. Scouleri, recueillis par M. Macoun à l'ile de Vancouver ; pour m'assurer de l'exactitude de leur délermination, je les ai comparés, grâce à l’obligeance de M. Urban et de M. Ascherson, à des fragments de limbe pris sur des échantillons rapportés de Ross (au nord de San Francisco) par Wosnessensky, el qui correspondent à ceux représentés par Ruprecht (loc. cit.). Les feuilles, dontla largeur peut dépasser 3 mm., sont aplalies à la manière des feuilles rubanées ; si lépaisseur au niveau de Ïa nervure médiane, et mesurée sur une coupe transversale, est représentée par 1, la largeur l'est par 6-8. La forme de la seclion est donc nettement différente de celle du P. Torreyr.
On trouve encore trois nervures sur les coupes transversales, mais les deux nervures latérales sont plus éloignées du bord que dans l'espèce précédente, el comme l'épaisseur est moindre sur les bords, on doit reconnaître facilement
(4) W.-J. Hooker, Flora boreali-americunu, vol. IT, Londres, 1840, p. 171 et pl. CLXXXVE. — Ruprecht, Neue Order unvollständig bekannte Pflanzen aus dem nôrdlichen Theile des Stillen Oceans (communiqué en 1852, Mém. de
l'Acad. imp. des sc. de Saint-Pélersbourg, 6° série, Se. nat., t. VII, Bot., 1855, p. 57-82, 8 pl.).
par transparence sur les feuilles fraiches les trois nervures, ce qui vérifie la mention 3-nerviée de M. Watson.
La structure des nervures est la même que dans le P. Torreyi; et des cellules épaissies, à parois cellulosiques existent aussi entre le liber et le bois; l’endoderme n’est pas distinct, On trouve aussi une couche épidermique avec d'assez gros cordons fibreux, mais les canaux aérifères sont disposés plus régulièrement sur 2-3 rangées vers la base du limbe, une seule rangée vers le sommet; quelques cordons fibreux s’observent fréquemment autour des nervures. La structure du P. Scouleri correspond donc à celle d'un P. Torreyi dont le limbe serait rubané.
Les bords du sommet du limbe, sur une longueur de plusieurs centimètres présentent une lame latérale semblable à celle du P. Torreyi, et due aux cellules épidermiques allongées etépaissies ; le bord terminal se termine en une pointe obtuse où aboutit la nervure médiane comme dans le Z. marina, el qui se détruit sur la feuille adulte.
La gaine possède aussi une structure comparable; les cordons fibreux sont plus régulièrement disposés que dans le P. Torreyi en une couche sous-épidermique ; ceux des lèvres de la gaine sont plus puissants.
Comme la préfeuille des Zostera, celle du P. Scouleri possède une nervure médiane et deux nervures latérales, dont la structure est la même que celle du limbe; les cordons fibreux sont assez nombreux sous l’épiderme dorsal.
Les rétinacles,quej'ai étudiéssur une inflorescence femelle, étaient très développés el mesuraientenviron 3 mm. de large sur plus de { cm. de long; il existe un rétinacle sur lecôtéextérieur de chaque fleur. La structure entre les deux épidermes est uniquement parenchymateuse et montre une nervure médiane grêle, libéro-ligneuse. Ces rétinacles montrent donc mieux encore que chez les Zostera leur caractère de bractées.
La structure de la feuille des PAyllospadix se rapproche de celle de la feuille des Zostera, par la non différenciation
de l’endoderme autour des nervures, par l'absence de cellules sécrétrices, et par l'existence d’une ouverture apicale. Elle s'en éloigne par la nature et la disposition des cordons fibreux et des canaux aérifères, et par la présence de cellules épaissies, cellulosiques, entre le liber et le bois des nervures.
Posidonia Caulini Kôn
Le P. Caulini, que Linné appelait Zostera oceanica, d'où son nom souvent employé de P. oceanica (L.) Del., appartient presque exclusivement à la Méditerranée. Il esl souvent rejeté en si grande abondance sur les côtes françaises que, grâce aux fibres qu'il renferme, on a esssayé de l’exploiter pour la fabricalion du papier; ces mêmes fibres, en retardant sa décomposition, l’'empêchent d’être employé comme engrais. On l’a observé sur un certain nombre de points des côtes orientales de la Méditerranée (2) ; il passe Le détroit de Gibraltar, remonte vers le nord sur les côtes de Portugal et d'Espagne et s’avance jusqu’à Biarritz (3). J'en ai recueilli des fragments de feuilles, rejetés sur le rivage, à Hendave, à l'embouchure de la Bidassoa. I vit à une plus grande pro-
(4) Grenier, Recherches sur le Posidonia Caulini Kôn. (Bull. Soc. bot. Fr.,
t. VII, 1860, p. 362). — P. Duchartre, Éléments de botanique, 3° édit., 1885,
p. 465, fig. 164.
(2) P. Ascherson in Boissier, Flora Orientalis, vol. V, p. 26. (3) P. Ascherson, Die geographische Verbreitung etc., loc. cit., p. 205.
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fondeur que les autres Phanérogames marines, qui peut atteindre 30 à 50 mètres (1).
Les feuilles sont d’un vert foncé; le limbe, nettement séparé de la partie engainante par une ligule courbée en arc, atteint 7-10 mm. de largeur el 1-5 dem. de longueur; il est mince, très flexible, de consistance parcheminée , arrondi au sommet, sans dents et parcouru en règle générale par treize nervures (parfois 15- ALTER 17), réunies l’une à l’autre DDR RNSTEN par de nombreuses bran-
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mais souvent plus abondantes au niveau des petites nervures
ansversales d’anastomose, et qui sont dues à des cellules sécrétrices.
La partie aplatie de la gaine est ferme, résistante et se fend très facilement suivant la longueur; ses lèvres, plus minces, sont plus larges à la base qu'au sommet. Son aspect extérieur, son mode d'apparition, sa structure et aussi son analogie avec la gaine des autres plantes marines, ne permettent pas de mettre en doute sa nature, bien que Grenier
(1) Lorenz, Physik. Verhäll. und Vertheil. der Organismen im Quarnere Golfe, Vienne, 1863, p. 249. Cité par Ascherson in Die geographische Verbreitung, elc:, p. 192.
dise en parlant des feuilles de cette plante (/oc. cit, p. 421) : « Leur base (pétiole), qui devient brune et parcheminée en vieillissant, porte à droite et à gauche deux lames triangulaires-allongées (slipules), qui, en se repliant en dessus, forment une gaine fendue dans toute sa longueur. Celte sorte de péliole, etc. ». La feuille ne reste pas très longtemps complète; le limbe se délache au niveau de la ligule, et la gaine pourvue de sa ligule continue à protéger la base des feuilles plus jeunes. On trouve ainsi une ou plusieurs gaines entières, mais sans limbe, entourant étroitement chaque bouquet de feuilles; plus tard, ces gaines se déchirent, par ordre d'ancienneté, en lanières ou filaments qui persistent très longtemps sur le rhizome el le recouvrent. Cependant ces filaments se détachent et sont rejetés sur le rivage; si quelques-uns d’entre eux rencontrent un fragment de rhizome également rejeté sur le sable, 1ls y adhèrent, forment un pelit feutrage qui, en roulant, s'accroît en entraînant d’autres filaments semblables, et produisent à la longue des boules pouvant atteindre la grosseur d’une orange ou même d’une noix de coco. On appelle ces boules, qui parfois se trouvent par milliers sur certaines plages de la Méditerranée, du nom de pelotes de mer ou d’Ægagropiles de mer, par analogie avec les agrégats de poils pelotonnés rencontrés dans l'estomac des chèvres sauvages et d’autres animaux qui les avalent en se léchant (1).
Les entre-nœuds élant très courts, et les gaines épaisses et résistantes, chaque faisceau de feuilles est très compact à à sa base; des feuilles dont le limbe flottant atteint quelques décimètres de longueur et présente son aspect el sa consislance définitives, sont au contraire, dans la partie cachée, minces, molles, sans résistance et leur gaine est petite ; d'autres, plus internes, tout en avant un limbe semblable au précédent, n'ont plus du tout de gaine et sont rétrécies à leur base; c’est cet étranglement qui avait fait croire à Grenier
(4) Weddell, Sur les Ægagropiles de mer (Extrait des « Actes du Congrès international de botanistes, etc... » tenu à Amsterdam en 1877, p. 58-62.
que Ja feuille était pétiolée. Mais cette disposilion, comparable à celle des autres Phanérogames marines à feuilles rubanées et peut-être plus accentue ici à cause de la largeur du limbe. ne présente au contraire rien d’anormal et s’explique très facilement : ce limbe naît le premier et s'accroil par sa base; la partie la plus jeune étant la plus inférieure est la plus étroite; c'est seulement lorsque celle-ci a achevé à peu près complètement de se cloisonner et de s’'accroître, que la gaine commence à se développer, et, d’abord peu résistante, elle augmente de consistance au fur et à mesure qu'elle devient plus extérieure, par suite de la désorganisation des gaines plus anciennes.
Sur une coupe transversale faite à la base d'un limbe adulte, on reconnaît que l'agencement des cellules a produit une structure beaucoup plus dense que dans le Zostera (fig. 15 B). L’épiderme, semblable sur les deux faces, forme une couche continue d’étroites cellules, à parois radiales et interne assez fortes, mais dont la paroi externe, en grande partie cellulosique, cutinisée extérieurement, est beancoup plus épaisse. Les cellules du parenchyme, d'abord plus ou moins irrégulières et très légèrement collenchymateuses, s’arrondissent et se disposent plus régulièrement vers l’intérieur de la feuille, de manière à laisser entre elles de nombreux canaux aérifères ; chacun d’eux est limité par 4-8 cellules, disposées en rayons par rapport à lui. Dans la figure 15 el dans quelques-unes des suivantes on a représenté les parois de bordure des canaux plus épaissies, afin de rendre plus sensible à l'œil la disposition du parenchyme, bien que ces parois restent aussi minces que les autres. Les cellules n'étant jamais disposées en massifs serrés, sauf sous l’épiderme, il en résulte une facilité de circulation de l'air tout aussi grande que dans les Zostera, Cymodocea, elc,, mais réalisée par un procédé différent. Il n'existe pas de diaphragmes perforés semblables à ceux qui ont été étudiés précédemment, mais de temps en temps les cellules se rapprochent l’une de l’au-
tre (fig. 16), se réunissent à d’autres cellules beaucoup plus courtes et plus étroites, pour former une sorte de plancher vasculifère, dans un plan tantôt parfaitement perpendiculaire aux deux surfaces épidermiques, tan{ôl légèrement oblique comme dans la figure 16.
De nombreuses cellules de 2-3-4 assises parenchymateuses sous -épidermiques sont sécrélrices, à contenu brun plus ou moins orangé, souvent homogène, parfois granuleux et les
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Fig. 15. — Posidonia Caulini. — Coupe transversale du limbe: 4, à un centimétre du sommet; B, à la base du limbe (gross. 145).
remplissant plus ou moins complètement, ou réduit à des globules arrondis, appliqués contre la paroi interne. Elles sont moins nombreuses dans le parenchyme médian, sauf au niveau des nervures transversales d’anastomose, où elles sont au contraire très abondantes. Enfin, on les retrouve aussi dans la partie libérienne des faisceaux libéro-ligneux.
Réunies parfois en groupes de 2-3-4 conliguës, elles ne se distinguent pas autrement de leurs voisines ; sur les coupes longitudinales on les retrouve aussi, souvent plusieurs à la file l’une de l'autre, mais sans communication entre elles ni avec les cellules normales, comme le montre le gonflement de leurs parois par l'acide sulfurique. Traité par le perchlorure de fer, ce contenu prend une leinte noire, parfois plus ou moins verdâtre, indiquant la présence d’un, composé lan
ee LJ
(AS Fig. 16. — Posidonia Caulini. — Coupe longitudinale faite à la base du limbe, montrant un plancher transversal (gross. 145).
pifère; il n’est soluble ni dans l’eau ni dans l'alcool ou l’éther, el le tannin doit, par conséquent, s’y trouver à l’état de combinaison. Il fixe plusieurs couleurs d’aniline, comme le vert d'iode, la safranine, etc. ; il jaunit par l’eau de Javelle, puis se dissout. Ces cellules sécrétrices ont des parois convexes, plus minces que celles de leurs voisines. Elles existent chez les Posidonia, Ruppia, Cymodocea, Halodule (1).
(4) J'ai déjà noté la présence de ces cellules sécrétrices dans la racine du P. Caulini et du C. æquorea (Journ. de bot., 16 mai 1889), et j'avais cru le
La plupart des cellules de la couche sous-épidermique sont séparées entre elles et aussi de l’épiderme par des fibres blanches, nacrées, rarement isolées, plus souvent réunies en massifs serrés de 2 à 15 cellules (fig. 15). La lamelle moyenne de ces fibres est plus ou moins lignifiéte, tandis que les couches d’épaississement sont le plus souvent complètement cellulosiques ; leur lumière est extrèmement réduite. Ces cordons fibreux restent dans le voisinage de l’épiderme, sauf au niveau des nervures, où principalement sur la face libérienne, ils pénètrent dans la masse du parenchyme (fig. 17); tout à fait sur les bords de la feuille, ils deviennent plus nombreux et plus internes. Ils donnent à la feuille une grande résistance el une grande Fig. 17. — Posidonia CAIN) — Coupe trans: flexibilité, cette résis- versale du faisceau libéro-ligneux médian,
3 prise à la base du limbe; 4,4, tubes criblés ; lance élant considérable- un épaississement intercellulaire est indiqué ment augmentée sur les par un pointillé (gross, 220). bords.
Les treize (parfois 15-17) faisceaux libéro-Hgneux ont leur liber plus près de la surface que le bois. Le faisceau médian est beaucoup plus important que les autres quai sont à peu près d’égale grosseur entre eux. Chaque faisceau est entouré d'une gaine endodermique de cellules polygonales, parfois dédou-
perchlorure de fer sans action sur leur contenu, mais j'ai constaté depuis que ce réaclif, mieux préparé, lui donne la mème coloration qu'à celui des feuilles.
blées, à parois légèrement épaissies et presque toujours lignifiées. Sur des feuilles qui avaient été blessées et rongées sur les bords, j'ai observé que la gaine du faisceau le plus proche de la blessure était beaucoup plus fortement épaissie et lignifiée que celle des faisceaux plus éloignés, comme si elle avait eu besoin d’une plus grande protection.
La section de la nervure médiane est ovale(fig. 17); les partieslibérienneet ligneuse, nettement distinctes l’unedel'autre, sont entourées par uneassise de cellules correspondant au péricycle. Le faisceau ligneux comprend, au-dessous du péricycle, une couche de celluleslimitant, en partie entre elles et en partie avec le péricycle, une lacune renfermant de petits anneaux ou des fragments de spire-lignifiés, qui sont des débris de vaisseaux; on les retrouve d’ailleurs sur les coupes longitudinales, parfois intacts, parfois partiellement détruits. Le faisceau libérien, arrondi, possède plusieurs tubes criblés, des cellules compagnes à contenu protoplasmique dense, et des épaississements interstitiels semblables à ceux de la figure #.
Les nervures latérales sont plus petites, de section arrondie et à éléments moins nets; leur gaine est encore légèrement épaissie et lignifiée. La lacune vasculaire est mal caractérisée, bien qu'on retrouve des vaisseaux sur les coupes longitudinales et aussi sur les coupes transversales faites dans une région Jeune.
Le limbe, tout en conservant la même largeur et le même nombre de faisceaux sur toule son étendue, diminue graduellement d'épaisseur, et à 1 centimètre du sommet il est réduit à 2-3 épaisseurs de cellules entre les deux épidermes (fig. 15 A); ceux-ci se rejoignent sur les bords sous un angle très aigu et arrivent en contact sur une longueur de plusieurs cellules. Comme dans les Zostera, les cellules épidermiques marginales tombent, mais la desquamation n’est pas assez profonde pour entamer la nervure médiane. Les cellules sécrélrices, également réparties dans les 2-3 assises qui conslituent tout le parenchyme, sont relativement plus abondantes qu’à la base du limbe.
Sur des coupes {ransversales faites à la base de l’une des feuilles internes, dont la gaine n’est pas encore développée, les cellules du parenchyme, régulièrement disposées sur plusieurs rangées, laissent entre elles des méats quadrangulaires. Bientôt apparaissent des cloisons allant d'un méat à un autre, puis les méals s'agrandissent en même lemps que les cellules et, étant bordés par un plus grand nombre de cellules, ils deviennent étoilés. Les fibres se forment aux dépens de l’assise sous-épidermique, et le cloisonnement qui leur donne naissance a lieu peu de temps après le précédent, mais les futures fibres restent à l’élat de paquets de cellules étroiles, à parois minces, aussi longtemps que la base du limbe reste molle et recouverte par les gaines des autres feuilles.
Le parenchyme de la gaine est de même nature, et son épaisseur diminue dans les lèvres jusqu’au contact des deux
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Fig. 18. — Posidonia Caulini. — Coupe transversale faite au sommet d'une gaine âgée (gross. 145).
épidermes. Les gaines âgées, sans limbe, qui persistent assez longtemps intactes autour des feuilles plus jeunes avant de se désorganiser, ont au sommet leurs deux épidermes lignifiés mais minces; l'épiderme dorsal se continue sans variations sur les lèvres; l’épiderme ventral, parfois moins lignifié que le précédent, se continue sur les lèvres par des cellules plus aplaties et à angles arrondis. Au-dessous de
chaque épiderme et à son contact (fig. 18) est une couche à peu près continue mais irrégulière de cellules scléreuses, bien ligniliées et épaissies. La couche scléreuse dorsale se continue dans les lèvres de la gaine jusqu'au point où les deux épidermes arrivent au contact ; la couche ventrale, au contraire, moins puissante el moins fortement lignifiée ne se prolonge pas dans les lèvres. Le parenchyme ne présente aucune autre cellule selérifiée ni épaissie.
Tout à fait à la base de la même gaine âgée, la disposilion du système mécanique est différente (fig. 19); l'épiderme dorsal lignifié conserve les mêmes caractères, mais la cou-
Fig. 19. — Posidonia Caulini. — Coupe transversale faite à la base d’une gaine âgée ; côté dorsal (gross. 145).
che sclérifiée est remplacée par une rangée de puissants massifs scléreux, fortement lignifiés, qui arrivent au contact de l’épiderme ou en sont séparés par 1-2-3 rangs de cellules. On peul en compter une cinquantaine dans la partie plate de la gaine ; les plus gros possèdent souvent plus de cent de ces cellules fortement lignifiées et à lumière très étroite ; parfois de plus petits faisceaux semblables existent entre eux. On retrouve les cellules sécrétrices soit entre ces massifs fibreux, soit entre eux et l’épiderme. Dans la parlie recouvrante de la gaine, ils deviennent plus petits, plus près l’un de l’autre et se transforment peu à peu en une couche conlinue, sous-épidermique, sclérifiée, identique à celle du
sommet de la gaine. Sur la même coupe, les cellules de l’épiderme ventral sont au contraire le plus souvent restées à parois minces, molles et cellulosiques; la couche sous-épidermique est dans le même état et présente seulement de pelits îlots de 1-2-3 cellules peu épaissies, dont quelques-unes sont lignifiées, et qui sont à intervalles d'autant plus larges qu'ils sont plus rapprochés des lèvres. Si done la lignificaüon envahissait cette couche ventrale, sa structure resterait différente de celle de la face dorsale.
Celle structure se continue sur une hauteur d'environ un centimètre; elle est remplacée au-dessous par celle que nous avons signalée au sommet de la gaine. Si cette disposilion du système mécanique facilite singulièrement la déchirure des gaines âgées en lanières, on peul se demander quelle est sa raison d'être dans les feuilles d’une plante qui reste toujours plongée à quelques mètres sous l’eau et par coneéquent n'a point à se protéger contre la sécheresse à laquelle sont exposées les Plantes marines qui, comme les Zos{era, sont découvertes à marée basse, d'autant plus que la paroi externe des cellules épidermiques est aussi plus épaisse que chez les Zostera.
D'ailleurs, la précédente description ne s'applique entièrement qu'aux gaines tout à fait extérieures d’un bouquetde feuilles, et la différenciation définitive du système mécanique se fait, d'une manière complète, assez tardivement. Ainsi, la gaine de la feuille la plus âgée, parmi celles qui sont pourvues de leur limbe, possède au sommet la structure indiquée plus haut, avec des éléments définitivement différenciés; très souvent, au contraire, la base n’a encore que peu ou point d'éléments épaissis, et les futurs cordons scléreux y sont à l’état de massifs de cellules à parois très minces, cellulosiques, et à contenu protoplasmique, bien que le limbe et la gaine aient acquis leurs dimensions exlérieures définitives. C’est seulement plus tard que les fibres se caractérisent comme éléments mécaniques. Si donc l’épaississement et la lignification des éléments de la gaine du
P. Caulini jouent un rôle protecteur, c'est non pas au profit de la feuille à laquelle celte gaine appartient, mais bien des feuilles plus jeunes qu'elle recouvre.
Les nervures de la gaine ont les mêmes caractères que celle du limbe ; on en trouve parfois deux de plus, mais qui alors s'unissent à leurs voisines un peu au-dessous de la ligule.
La ligule, peu élevée, courbée en arc à concavilé tournée vers le limbe, est comme celle des Zostera formée de deux lames épidermiques se rencontrant au sommet, ef recouvrant à la base une couche de cellules. A son niveau, la partie moyenne du parenchyme foliaire est segmentée par 3-4-5 diaphragmes transversaux, très rapprochés l'un de l'autre ; sur les bords, les cellules-du parenchyme sont plus petites, plus denses, et paraitraient plutôt donner de la solidité au limbe que faire supposer sa chute. Mais tandis que l'épiderme du limbe est à parois cellulosiques, celui de la gaine est lignifié, et parfois les cellules de la ligule le sont aussi; les fibres du limbe et les fibres lignifiées de la gaine s'arrêtent brusquement au niveau de la ligule en s'écarlant très légèrement du bord épidermique. Cette différence de structure de l'épiderme, et cet arrêt des fibres constitue à ce niveau un plan de moindre résistance qui entraîne la chute du limbe, tandis que la ligule reste attachée à la gaine. Les mêmes coupes longitudinales montrent dans chaque nervure 1-2-3 vaisseaux spiro-réliculés, qui ne pénètrent jamais dans la ligule.
Les squamules intravaginales sont faciles à observer, ce sont de petites langueltes lancéolées, renfermant quelques cellules sécrélrices. M. Bornet (1) en a compté de 16 à 20 à chaque entre-nœud.
En résumé, la feuille du Posidonia Caulini est caractérisée : 1° par un limbe dépourvu de dents, une gaine épaisse, à lèvres beaucoup plus larges dans le bas que dans le haut, et une ligule courbée en are ; 2° par 13-17 nervures: 3° par
(4) Bornet, Recherches sur le Phucagrostis major (loc. cit., p. 23).
une gaine endodermique bien développée autour de chaque nervure; # par des canaux aérifères très nombreux, disposés sans ordre, de section éloilée, el non sectionnés par de vrais diaphragmes ; 5° par les fibres du limbe, nombreuses, presque complètement cellulosiques, sous-épidermiques, s’avançant un peu dans le parenchyme au niveau des nervures : par les fibres scléreuses, lignifiées, en revêtements sous-épidermiques au sommet des gaines âgées el en puissants faisceaux isolés à la base, produisant des lanières ou des filaments par suile de la désorganisation du parenchyme ; 6° par la présence d’abondantes cellules sécrétrices.
Posidonia australis J.-D. Hooker
Cette espèce est cantonnée sur les côtes d'Australie et de Tasmanie. Ses feuilles sont très semblables à celles du P. Caulini dans leur forme et leur nervation, mais elles sont plus larges (10-12 mm.) el plus longues.
Une coupe transversale faite à la base du limbe montre une structure comparable à celle de l'espèce précédente ; mais les canaux aérifères sont beaucoup plus larges, bordés par un plus grand nombre de cellules, et cloisonnés par de vrais diaphragmes. Dans la région médiane, ils sont le plus souvent sur quatre rangées, mais leur nombre diminue sur les bords et ils se réduisent à deux rangéesexactementalternes. De temps en temps, au point où les murs de séparation se rencontrent, est situé un pelit cordon fibreux lignifié qui n'existe jamais dans le P. Caulini. Ces cordons lignifiés sont plus nombreux et plus constants au point de rencontre des murs de la rangée externe avec la zone sous-épidermique compacte ; ils ne sont jamais au contact direct des canaux aérifères, mais en sont toujours séparés par des cellules du parenchyme.
À un niveau plus élevé, le parenchyme lacuneux est réduit à deux rangées de larges canaux aérifères, régulièrement alternes, sans cordons fibreux lignifiés. Enfin, à une faible distance du sommet du limbe (fig. 20), la couche sous-
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épidermique avec ses nombreuses fibres cellulosiques est unique, elle parenchyme lacuneux est réduit à une seul assise ondulée de cellules.
[TI [ TT] f f] OT IL TT TC + vs Lo 40 Sauve art rie RE _— ET 1 RS at De CU E sise E- fo LOT ROLE Mix. 20. — Posidonia australis. — Coupe transversale du limbe faite à 1 em. du
sommet; &, canaux aérifères (gross. 145).
La gaine est plus épaisse que la base du limbe, et ïes différences avec le P. Caulini s'accentuent dans la disposition du parenchyme et des cordons fibreux. Les canaux aéri-
Fig. 21. — Posidonia australis. — Coupe transversale faite à la base d’une gaine âgée ; le faisceau libéro-ligueux est indiqué par des hachures (gross. 80).
fères et les cordons fibreux lignifiés situés au point de rencontre des murs sont plus nombreux. Chacun ‘des murs aboutissant à la couche sous-épidermique est opposé à un
cordon lignifié plus important (fig. 21). La rangée dorsale de ces cordons lignifiés, nombreux, se prolonge dans les lèvres, tandis que la rangée ventrale n’y pénètre pas.
À la base de la gaine, on ne retrouve aucune trace des fibres cellulosiques sous-épidermiques du limbe, les cordons lignifiés existent seuls, mais au sommet elles apparaissent un peu au-dessous de la ligule, et existent simultanément avec les cordons lignifiés.
La feuille du P. australis se distinguera donc toujours facilement de celle du 2. Caulini, par la forme de ses canaux aérifères pourvus de diaphragmes el par l'existence des faisceaux fibreux lignifiés dans le parenchyme.
L'inflorescence du P. australis se compose de plusieurs épis portés au sommet d’un long pédoncule ; ses feuilles, qu'elles soient complètes avec un limbe court, ou qu’elles soient réduiles à une gaine, sont plus minces que les feuilles
normales, mais possèdent la même disposition des éléments anatomiques.
CHAPITRE IV
POTAMOGÉTONÉES ASCHS.
Les Potamogeton ont des fleurs en nombre variable, à 4 étamines et 4 carpelles qui restent sessiles après la fécondation. Les Æuppia n'ont que 2 fleurs, situées sur les 2 côtés opposés de l’épi; chacune possède 2 étamines et 4 carpelles ou davantage, et le pédoncule du fruit s’allonge après la fécondation.
IV. — Potamogeton Tourn
Le mode de ramification de la tige décrit par frmisch pour quelques espèces, est commun à toutes les espèces étu- (1) C.-S. Kunth, Enuineratio plantarum, etc. (loc. cit., &. TIT, 1842), — D.
Guil. Dan. Jos. Koch, Sinopsis Floræ germanicæ et helveticæ, 2° édit., 2° partie, Leipzig, 1844 (ordre CXVII, Potumeæ, Juss., p. 714-781). — Ad. Chatin, Re-
diées ici. Les axes sont de deux sortes : les uns rampants portent des racines et des feuilles écailleuses, les autres dressés portent des feuilles parfaites. Une tige rampante est un sympode formé par la réunion bout à bout des deux premiers entre-nœuds des « générations » successives; les entrenœuds suivants conslituent la tige dressée. Les feuilles sont alternes disliques (sauf P. densus). Les trois premiers nœuds d'une « génération » portent toujours des feuilles écailleuses, courtes, entourant plus ou moins l’axe. Les autres entrenœuds, qui appartiennent à la tige dressée, portent des feuilles normales; cependant les feuilles inférieures de la tige dressée sont souvent incomplètement différenciées, surtout lorsque la plante végète dans les eaux profondes. Chaque feuille normale possède une ligule (P. densus excepté). Lorsqu'un Potamogeton doit fleurir, la lige florale se continue au-dessus d’un entre-nœud tellement court que l'on dit souvent que les feuilles sont opposées à la base de la tige florale ; parfois cependant, comme je l’ai observé par exemple sur des P. rufescens vivant dans un courant rapide, cet entre-nœud est bien développé. A l’aisselle de chacune de ces deux feuilles, une branche feuillée continue la plante. Une branche peut pousser à l’aisselle de chaque feuille normale; sa première feuille, écailleuse, engainante, sans limbe, est une préfeuille ; souvent, au-dessus d'elle, sont siluées régulièrement une ou deux, parfois trois feuilles, également
cherches d'anatomie végétale ; famille des Najades (C. R. Acad. des Sc., t. XXXIX, 1854, p. 1044). — Th. Irmisch, Ueber cinige Arten aus der näturlichen Pflanzenfamilie der Potameen (extr. des Abhandl. des Naturwiss. Vereines fur die Prov. Sachsen und Thüringen in Halle, 2 vol., Berlin, 1858, 56 p. 3 pl.). — E. Cosson, Note sur la stipule et la préfeuille dans le genre Potamogeton, el quelques considérations sur ces organes dans les autres monocolylées (Bull. soc. Bot., Fr.,t. VII, 1860, p. 715-720). — Dutailly, Sur la nature réelle des stipules des Rumex et des Potamogeton (Assoc. fr. pour l'avance. des se., Le Havre, 1877, p. 581). — F.-W.-C. Areschoug, Jemfôrande undersükningar ôfver Bladets anatomi, Lund, 1878, p. 156, pl. IV, fig. 3. -— H. Schenck, Die Biologie der Wassergewächse, Bonn, 1886. — H. Schenck, Vergleichende Anatomie, etc. (loc. cit.). — G. Colomb, Recherches sur les stipules (Ann. sc. nat. Bot., 7° s., t. VI, 1887, 76 p.). — C. Sauvageau, Sur une particularilé de ‘structure des plantes aquatiques (C. R. de l'Acud. des Sc., 1890).
Le
écailleuses mais mieux développées (P. perfoliatus, P. lucons, elc.).
Le genre Potanogeton renfermant une cinquantaine d'’espèces, je n’en étudierai ici qu'un cerlain nombre prises dans chaque section. En décrivant la feuille de ces différentes espèces, j'insisterai sur la présence et la nature de l’ouverture apicale dont j'ai mentionné précédemment l'existence chez les Zostera et les Phyllospadix, et qui se retrouve chez tous les Potamogelon.
Section des Enantiophylli Koch ou Oppositifolii Kuntn.
La plante complètement submergée a toutes ses feuilles semblables et opposées et privées de ligule. Cette section renferme une seule espèce, le P. densus L.
Potamogeton densus L
Le limbe, embrassant à la base, est régulièrement triangulaire dans la seconde moitié. Il possède sept nervures, dont trois plus importantes proviennent directement de la tige, les autres plus extérieures en sont des ramifications comme on le voit à la base de la feuille par transparence. La nervure médiane se continue jusqu'au sommet, et deux nervures latérales les rejoignent à 1-2 mm. au-dessous. L’épiderme des deux faces ventrale et dorsale est identique, mais ses cellules sont plus larges vers le sommet; sur le bord, un certain nombre de ses cellules se prolongent en une pointe aiguë tournée vers le sommet de la feuille; ces dents unicellulaires sont lignifiées. À l'extrémité du limbe, le contour est creusé d’une concavité régulière, généralement peu profonde et sans dents. Un cordon fibreux marginal suit chaque bord jusqu'au sommet du limbe.
Si l’on examine sous le microscope la face supérieure d'une feuille, soit fraîche, soit mieux après l'avoir traitée par l’eau de Javelle puis colorée, on voit très bien par transparence les vaisseaux des nervures; ceux de la nervure médiane semblent se prolonger jusqu'au sommet, bien que le
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bord légèrement concave paraisse presque toujours intact. Muis, si on l'examine par sa face dorsale, on apergoit à l’extrémilé une échancrure plus ou moins profonce, due à la chute de quelques cellules épidermiques, el qui permet aux vaisseaux de s'ouvrir à l'extérieur; c'est l'ouverture apicale. Les parois de l’échancrure en contact avec l'extérieur prennent souvent une teinte brune. Sur les feuilles très jeunes, celte échancrure n'existe pas. Nous verrons tout à l'heure ses relations avec la nervure médiane.
Une coupe transversale pratiquée à la base d’un limbe adulte montre que la nervure médiane est entourée par un parenchyme à canaux aérifères sous-épidermiques plus ou moins régulièrement disposés. Ce tissu lacuneux est d'autant
—— ml cl ol
ar ele] BCE:
I CT 1 L Fr PSS AT AI à d À ] Reel 2 1. L CE | Mae LAN ONS she) MEET LUNETTES —_—__ Fig. 22. — Potamogeton densus. — Section transversale faite vers le milieu de la
longueur du limbe; bord du limbe (gross. 220).
plus important latéralement que la coupe est faite plus près de la base ; on le retrouve autour des nervures latérales, mais beaucoup moins développé. Le reste du tissu de la feuille est très mince et réduit à une assise unique de cellules entre les deux épidermes, se {transformant sur les bords, après cloisonnement, en le cordon fibreux signalé, précédemment (fig. 22). Dans certaines feuilles, cette assise fait même défaut et les deux épidermes sont en contact sauf au niveau des nervures secondaires el du cordon fibreux marginal. L'origine de la struclure du parenchyme, irrégulièrement lacuneux autour de la nervure médiane, est facile à saisir sur des coupes faites dans des feuilles de quelques millimètres de longueur. On y voit, entre les deux épidermes, une assise unique de parenchyme dont le premier cloisonnement, au lieu de se faire parallèlement au plan de l’épiderme, est oblique. Au point où ces cloisons obliques rencontrent l'épiderme, se forme un méat qui, par suite du cloisonnement
ultérieur, devient un canal aérifère sous-épidermique. Le cloisonnement qui produit le cordon marginal est tardif. Vers la base du limbe, la nervure médiane (fig. 23 A) se compose d'une partie libérienne et d’une lacune vasculaire étroite, arrondie, renfermant des fragments lignifiés de vaisseaux ; l'endoderme n’est pas distinct; 1-4 cordons fibreux
Fig. 23. — Polamogeton densus. — Coupe transversale de la nervure médiane. A, base du limbe. B, près du sommet et C au sommet du limbe (gross. 220).
lignifiés de une ou quelques cellules chacun, et dont le nombre et la disposition varient suivant les échantillons considérés, lui sont adossés. La lacune vasculaire est due à l’accroissement entraînant l’écartement des cellules qui entourent les vaisseaux. Les nervures latérales sont plus étroites, mais
leur structure est la même.
Celte structure de la nervure médiane persiste sur presque toute la longueur du limbe, mais très près du sommet, au-dessus du point où l'anastomose avec les deux nervures lalérales a eu lieu, les coupes transversales donnent une figure différente (fig. 23 B). La lacune vasculaire n’est plus arrondie, mais aplalie en croissant, et renferme des anneaux lignifiés indiquant des vaisseaux assez nombreux; la partie libérienne persiste. Et enfin, tout à fait au sommet (fig. 23 C), le liber a disparu, le faisceau n’est plus qu'une grande lacune à peu près circulaire, mais irrégulière à cause de la forme arrondie des cellules qui constituent sa paroi. On y trouve les vaisseaux qui devront déboucher à l'extérieur par louverture apicale, et qui sont indiqués par des anneaux lignifiés, soit isolés dans la lacune, soit adossés à la paroi. Si l’on compare ces faits à ceux que j'ai signalés chez les Zostera, on trouvera entre eux une grande analogie.
Une coupe longitudinale, passant par l'extrémité de Ja nervure (fig. 24), montre la position de l'ouverture apicale sur la face dorsale ; aussi est-elle difficile à apercevoir quand on examine la feuille par dessus. Les vaisseaux de la nervure y apparaissent nettement ; à leur extrémité, 1ls se dissocient et sont réduits à des anneaux ou des fragments de spire sans lien entre eux. La figure 24 montre en même lemps un stomale rencontré par le rasoir sur la à face ventrale.
: LE et de L'existence de cette ouverture apidu sommet d'une feuille, Cale est constante chez le P, densus ; CLR NV nous la relrouverons chez les autres apicale surlaface inférieure espèces soit avec les mêmes caractèet un stomate sur la face res soit. avec des caractères diffé-
supérieure (gross. 220).
rents.
I'existe toujours deux squamules intravaginales à la base de
chaque feuille, situées une de chaque côté et à peu de dislance de la nervure médiane. Le nombre de ces singuliers organes est variable suivant les différentes espèces de Potamogeton, mais leur étude, qui à été faite par Irmisch pour quelques espèces, ne nous éclaire guère sur leurraison d’être el est en somme peu intéressante. Je n'y insisterai pas davanlage et les passerai sous silence pour tes espèces suivantes de Potamogeton.
La préfeuille est le plus souvent très mince, réduite aux deux épidermes, avec 1-4 cordons fibreux très étroits, de longueur inégale, et qui ne vont pas jusqu'au sommet de la feuille. Celle qui est à la base des branches qui naissent près de l’inflorescence, et qui est bifurquée, a la même structure.
Les feuilles de la tige rampante sont écailleuses, leurs bords se recouvrent à la base ; le sommet arrondi est légèrement échancré en son milieu, sans qu'il s'y produise aucune desquamation; c’est d’ailleurs un fait général chez tous les Potamogeton que les feuilles parfaites seules perdent au sommet quelques cellules épidermiques donnant lieu à l’ouverlure apicale. L'exemple du P. densus prouve bien que la nature écailleuse des feuilles du rhizome dépend uniquement de leur situation sur l'axe et non de ce qu’elles sont souvent cachées dans le sol. Celle espèce, en effel, se ramifie très facilement et l’on lrouve constamment des rhizomes se développant librement au milieu de Feau, à côté des tiges feuillées, or, leurs feuilles écailleuses restent les mêmes que si elles s’élaient développées dans le sol, mais au lieu d’être blanches elles sont vertes. Tantôt ces feuilles écailleuses sont minces, réduites aux deux épidermes, sauf dans la région médiane où ils sont séparés par une couche de parenchyme, et possèdent plusieurs cordons fibreux lignifiés, étroits, dont quelques-uns peuvent avoir quelques cellules libériennes sur leur face ventrale. Tantôl elles sont plus épaisses, leur structure est lacuneuse avec plusieurs couches de parenchyme, un peu comme à la base du limbe d’une feuille parfaite; leurs cordons fibreux sont
plus nombreux, et 3-4-5 d’entre eux possèdent même sur leur face ventrale un faisceau libérien bien développé.
Section des Chloephylli Koch où Graminifoli Kunth.
Les espèces de cette section ont toutes leurs feuilles submergées, semblables, sessiles, graminiformes et lnéaires.
Al. Potamogelon acutifolius Link.
La feuille, rétrécie à la base, conserve ensuile une largeur constante jusqu’au sommel, où elle se termine brusquement en une pointe aiguë (fig. 25 À). Il existe cinq nervures dont les deux marginales plus grêles, adossées intérieurement à un cordon fibreux plus gros qu'elles, sont plus difficiles à voir. La nervure médiane, après son anastomose avec les nervures latérales, se continue jusqu’au sommet. Des cordons fibreux lignifiés courent sous l’épiderme dans le même sens que les nervures; ils s’anastomosent entre eux ou s'interrompent de temps en temps (1); leur nombre est variable. Le limbe est souvent Fig. 25. — Potamogelon acultifolius. recourbé sur les bords, comme
— Sommet d'une feuille adulte. A l'indique la figure 26 B, et le
(gross. 5), B(gross. 115). SurB, les Cordon fibreux marginal produit
deux cordons fibreux marginaux
sont indiqués par un pointillé. un gonflement sur le bord du limbe. Sur une feuilletrès jeune,
encore cachée par la ligule de la feuille qui l'entoure, le sommet aigu du limbe eslintact, et formé par quelques cellules à parois minces ; la nervure médiane se {ermine très près audessous, ainsi que le cordon marginal de chaque côté. Mais sur une feuille adulte ou même encore en voie de croissance,
(1) Leur présence a été signalée par M. Schenck in Vergleichende Anatomie, etc. (loc. cit., p. 25).
les cellules de l'extrémité de la pointe sont tombées (fig. 25 B); celle-ci reste ferme grâce aux fibres marginales, el les vaisseaux de la nervure médiane, viennent s'ouvrir à l'extérieur. Parfois, ces vaisseaux sont même protégés à droile et à gauche par une étroite bande fibreuse, lignifiée, qui doit contribuer à maintenir béante l'ouverture apicale.
A la base dulimbe, le parenchyme est très lacuneux ; immédiatement autour de la nervure médiane. les canaux aérifères sont parfois irrégulièrement disposés, mais jusqu'à la nervure latérale de chaque côté, le parenchyme (fig. 26 B) ne forme que des murs de séparation entre les canaux aérifères, allant directement d’un épiderme à l’autre, car il n'existe pas de couche sous-épidermique. Aux deux extrémités de chacun de ces murs est, en coupe transversale, un cordon fibreux à éléments bien lignifiés, mais qui manque parfois, ce qui produit l'irrégularité que l’on constate dans la distribution de ces cordons (fig. 25 A). Plus haut, celte partie lacuneuse, très importante à la base, se resserre de plus en plus au voisinage de la nervure médiane. Au contraire, à droite et à gauche, le parenchyme réduit à une assise unique, renfermant des cordons fibreux relativement volumineux, augmente en même temps d'importance. On a choisi pour faire la figure 26 B un exemplaire où celte assise est peu large, mais les cordons fibreux sont généralement plus nombreux. Les nervures, accompagnées aussi de cordons fibreux sont, de même que dans les espèces des deux sections suivantes de Potamogelon, construites sur le même type que celles du P. densus (fig. 23 A).
Par des coupes dans une feuille de 2-3 mm. de longueur, on se rend compte de l’origine de la structure du parenchyme (fig. 26 A). Au début, la feuille se compose d’une seule couche de parenchyme entre les deux épidermes; la nervure médiane apparait la première, puis les nervures latérales formées chacune aux dépens d’une seule cellule de parenchyme. Ensuite, chacune des cellules de cette couche produit latéralement des cloisonnements qui donneront naïs-
sance aux diaphragmes transversaux, les cellules les plus rapprochées de la nervure médiane commençant les premières. Deux seulement de ces diaphragmes sont représentés sur la figure 26 A. Chaque cellule de parenchyme se sépare de ses deux voisines, suivant toute leur surface de contact, et produit entre deux diaphragmes superposés un méat, origine d’un canal aérifère, el s'étendant par conséquent d'un
Fig. 26. — Potamogeton acutifolius. — A, coupe transversale vers la base d’une feuille jeune; la nervure médiane possède trois vaisseaux (gross. 220). B, coupe transversale vers la base d’une feuille adulte; le dessin s’arrète à la nervure médiane (gross. 145).
épiderme à l’autre. Ces cellules ne se cloisonneront plus ensuite que parallèlement à l’épiderme, pour former les murs de séparation des canaux aérifères, et de leur côté, les cellules de l’épiderme continueront à se cloisonner pour suivre l'accroissement en largeur de ces canaux. On comprend donc pourquoi la disposition du parenchyme, semblable au début, est finalement différente de celle du Zostera et de celle du P. densus. Chez le Zostera, les diaphragmes, el par suite les méats entre les cellules mères des murs, ne se forment qu'après un premier cloisonnement, parallèle à l'épiderme, des cellules du parenchyme:; d’autres cloisons se produisent parallèlement à la première, et entraînent l’agrandissement du méal; mais comme celui-ci ne s’avance pas
jusqu’à l’épiderme, une couche sous-épidermique se retrouve constamment sur la feuille adulle. D'autre part, chez le P. densus, le premier cloisonnement est oblique, et il en résulle la production de méats, puis de canaux sous-épidermiques, moins régulièrement disposés.
La ligule, bien développée, libre par rapport à la feuille, et insérée à son aisselle, est très engainante à sa base, et aplalie comme la tige qu’elle recouvre. Elle est réduite aux deux épidermes, sauf suivant deux carènes latérales, où Le parenchyme s’est développé et entoure deux faisceaux conducteurs de chaque côté et tout près l’un de l’autre; il n'existe donc pas de nervure médiane. Par des coupes transversales dans un nœud, on constale qu'un faisceau de la ligule est une dérivation du faisceau latéral du limbe. Entre les deux épidermes, et sur toute la largeur de la ligule, sont des cordons fibreux volumineux à éléments épaissis, bien lignifiés, et nombreux, car ils ne sont distants l’un de l’autre que de l'épaisseur de 2-3-4 cellules épidermiques ; tous, sauf ceux des carènes, sont produits par l’épiderme ventral : pour cela une cellule épidermique se cloisonne parallèlement à sa surface, et la cellule ainsi séparée vers l’intérieur produit des fibres.
La préfeuille est très semblable à la ligule.
Potamogeton compressus L
Les feuilles du P. compressus L. ont la même forme que celles du P. acutifolius, mais elles sont plus longues et un peu plus larges. Il existe aussi cinq nervures libéro-ligneuses, mais les deux plus externes sont indépendantes et éloignées du cordon fibreux marginal. La nervure médiane se prolonge jusqu’au sommet, où elle s'ouvre dans une ouverture apicale semblable à la précédénte. Parfois l'une des nervures latérales, au lieu de s'unir à la nervure médiane par un arc d’'anastomose convexe, se recourbe en sens inverse, la rejoint plus haut, plus près du sommet, et l'accompagne jusqu'à son extrémité en lui restant accolée. Le système scléreux est encore plus important que dans le P. acutifolius, par le nom-
bre et la grosseur des cordons fibreux lignifiés, car, outre ceux qui accompagnent les cinq nervures, il en existe de nombreux, indépendants, sous-épidermiques, et qui leur sont parallèles; on en suit qui, sur plusieurs cenlimèlres, ne présentent ni interruplion ni union avec leurs voisins. Comme dans l'espèce précédente, les deux cordons fibreux marginaux se prolongent très souvent dans l'extrémité aiguë, où ils protègent la nervure médiane.
J'ai insisté sur la présence, dans le limbe de ces deux espèces submergées, de cordons fibreux, épaissis, et bien lignifiés. Elle contredit en effet assez vivement les conclusions d'après lesquelles les éléments de soutien diminueraient ou disparaïtraient chez les plantes aquatiques, d'autant plus qu'on ne peut pas invoquer, pour expliquer celte formation, le besoin pour la planie de résister à un courant énergique de l’eau ambiante, car ces espèces vivent fréquemment dans des fossés ou des étangs d’eau non courante.
Potamogeton obtusifolius Mertens et Koch
Bien que le P. obtusifolius ressemble beaucoup au P. acuhifolius par son aspect extérieur et par sa structure, le système mécanique disparail presque entièrement de ses feuilles. On n’y trouve plus que le cordon marginal toujours bien développé, des cordons fibreux accolés aux nervures et quelques autres, faibles, aux extrémités des murs de séparaton des canaux qui entourent la nervure médiane. Par suite, l'examen des feuilles au microscope, ou même à la loupe, suffit pour distinguer ces deux espèces voisines. La pointe du sommet du limbe est plus courte et arrondie, et il y a trois nervures au lieu de cinq. Sur une feuille très jeune, on voit facilement les quelques vaisseaux de la nervure médiane se terminer dans cette pointe immédiatemant au contact de l'épiderme. Sur une feuille adulte, les cellules de l’épiderme de cet endroit tombent el produisent une ouverture apicale très nette. Assez fréquemment, l’une des nervures latérales
vient elle-même se terminer dans l'ouverture apicale, contre la nervure médiane.
14. Potamogeton pusillus L.—15. P. trichoides Chamis. et Schlecht, — 16. P, pauciflorus Pursh.
Ces trois espèces, plus grêles et plus délicates que les précédentes, sont très semblables l’une à l’autre et peuvent être réunies dans une même description anatomique. Leurs feuilles, étroites, possèdent trois nervures accompagnées chacune de quelques fibres plus ou moins lignifiées. De même que dans les espèces précédentes, un cordon fibreux marginal, lignifié, reste isolé tout Le long de chaque bord et se termine dans la pointe du sommet du limbe. lei encore les feuilles très jeunes ont leur extrémité intacte, mais plus tard une ouverlure apicale terminale, souvent protégée par les extrémilés des cordons fibreux marginaux, prend naissance par la chute de quelques cellules, au point où aboutissent les 1-2-3 vaisseaux de la nervure médiane. En faisant varier la mise au point dans l’examen d’une feuille rendue transparente puis colorée, on reconnait très facilement, dans la nervure médiane, les vaisseaux à épaississements réticulés très délicats qui aboutissent à l'ouverture extérieure; si l’on suit les vaisseaux vers le bas, on ne retrouve plus d’ornements continus, mais seulement des anneaux isolés ou des fragments de spirale, sauf aux points où ils reçoivent les nervures transversales, qui elles-mêmes sont munies d’ornements réticulés. La communication des nervures entre elles, ou celle de la nervure médiane avec l'extérieur, semble donc assurée par celte disposition.
Tout à fait à sa base et sur une très courte hauteur, le limbe est souvent très rétréci, el sa section transverse est réduite à un demi-cercle, dont le bord convexe est en dessous. De la couche de parenchyme qui entoure la nervure médiane partent des murs rayonnants, souvent régulièrement disposés, qui vont aboutir à l’épiderme ; un cordon fibreux existe au point où quelques-uns de ces murs
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rencontrent l'épiderme; leur nombre est donc variable.
Si la coupe transversale n’est pas pratiquée immédiatement à la base de la feuille, elle se compose de la partie médiane encore en demi-cercle et, en plus, de deux bandes minces, latérales, réduites aux deux épidermes et à une unique assise de parenchyme, dans laquelle la nervure latérale a pénétré. Cette partie plate, à part le cordon fibreux marginal et les éléments lignifiés qui parfois accompagnent la nervure latérale, ne renferme aucun élément fibreux.
La ligule, libre à l’aisselle de la feuille, est réduite aux deux épidermes entre lesquels sont intercalés de nombreux cordons fibreux lignifiés, dont quelques-uns possèdent sur leur face ventrale des éléments étroits, semblables aux éléments libériens.
Section des Coleophylli Koch ou Vaginiferi Kunth.
Toutes les feuilles sont submergées, graminiformes, linéaires, sessiles, semblables entre elles ; la ligule est soudée à la base engainante de la feuille, mais libre au-dessus.
Potamogeton Robbinsii Oakes
Le P. Robbinsu est une espèce américaine dont la feuille, large de 4-5 mm. au-dessus de la gaine, se termine en pointe et porte sur ses bords des dents monocellulaires, aiguës, épidermiques, tournées vers le haut. Un cordon fibreux marginal, relativement puissant, court au-dessous de ces dents, sans interruption, depuis la base de la feuille jusque tout près de l'extrémité. Outre les fibres qui accompagnent les nervures, on voit aussi de nombreux cordonsfibreux isolés, pareils à ceux des P. acutifolius et P. compressus. I] yacinq nervures ; les deux latérales, après avoir recu les deux marginales, se réunissent sous un angle aigu à la nervure médiane qui se prolonge jusqu’au sommet. Sur la feuille “très Jeune, le sommet est intact; sur la feuille adulte, quelques cellules situées entre les deux dents du sommel sont tombées, et ont laissé un étroit orifice protégé par ces dents, et
auquel aboutit la nervure médiane, dont on voit bien les vaisseaux par transparence. Pas plus que précédemment, la présence d'aussi nombreux cordons fibreux dans le limbe ne peut être expliquée par le besoin de résistance de la plante à la force d’un courant d’eau rapide, car cette espèce croît dans les marécages (1).
La base du limbe, en coupe transversale, est composée d’une partie médiane étroile, épaisse el lacuneuse, et latéralement d’une bande plus large, très mince el sans lacune. De la couche parenchymateuse qui entoure la nervure médiane partent des murs de séparalion entre les canaux ; mais ceux-ci ne sont pas, comme dans les espèces précédentes. limités extérieurement par l’épiderme, mais par une assise sous-épidermique constante. Des cordons fibreux'lignifiés, isolés ou réunis, entourent la nervure, el souvent, mais non constamment, un cordon fibreux lignifié sous-épidermique est situé à l'extrémité d’un mur.
À la base du limbe, le passage est insensible de la région médiane aux parties minces latérales, mais plus haut, leur démarcation est brusque. Cette partie latérale est formée par une assise unique de parenchyme intercalée entre les deux épidermes ; elle renferme les nervures latérales et de nombreux cordons fibreux, formés aux dépens, non pas du parenchyme, mais de l’épiderme dorsal.
La parlie engainante possède de nombreux cordons fibreux dans toule son étendue. La ligule est formée uniquement par les deux épidermes, entre lesquels sont de nombreux cordons fibreux lignifiés ; elle n’a pas de nervure médiane, mais deux nervures latérales symétriques, et l’on reconnait, par des coupes transversales à ce niveau, que ces deux nervures ligulaires sont des dérivations des deux nervures latérales de la gaine. Il se produit donc ici, au sommet de la gaine, la même chose qu'à la base de la feuille du P. acutifolius el d'autres espèces.
(1) Asa Gray, Manual of the Botany of the Northern United States, 5° édit., 4867, p. 490.
Potumogeton pectinatus L. — 19. Potamogeton marinus L
Ces deux espèces sont très semblables l’une à l’autre. Les trois nervures sont accompagnées de cordons fibreux dont l'importance varie avec les exemplaires ; le limbe ne présente pas d’autres fibres. La nervure médiane se prolonge jusqu'au sommet qui, sur les feuilles très jeunes, est pointu et entier, mais, et par suite de l'absence de dents et de cordons fibreux marginaux, la chute de cellules sur toute la largeur produit une sorte de troncature; les vaisseaux spiroréliculés qui y aboutissent étant très délicats, il est moins facile de les voir que dans les espèces précédentes.
Les deux nervures marginales sont très près du bord. Dans les exemplaires à feuilles étroites, on trouve de chaque côté un seul canal aérifère, grand, entre la bande parenchymateuse qui soutient la nervure médiane, et la nervure marginale ; dans ceux à feuilles larges, on trouve tous les intermédiaires entre la disposition précédente et celle de deux rangées de 2-4 canaux aérifères de chaque côté. Mais quel que soit leur nombre, ces canaux sont toujours limités extérieurement par une couche sous-épidermique.M. Schenck a déjà signalé cette particularité chez le P. pectinatus (1), mais celte structure se retrouve dans les trois espèces de Coleophylli et est spéciale à cette section. Dans les autres espèces de Potamogeton, on peut rencontrer, sur les coupes transversales, certains canaux aérifères pareillement limités par une couche sous-épidermique, mais ce n’est jamais qu'un accident limité à quelques-uns ou qui, tout au moins, ne se relrouve pas dans des coupes successives, où des coupes pratiquées à différentes hauteurs.
La parlie engainante est 3-nerviée dans les feuilles étroites, 5-nerviée dans les feuilles larges ; la gaine sclérifiée qui entoure les nervures varie d'importance, mais est toujours mieux développée que dans le limbe. Comme dans
1) H. Schenck, Vergleichende Anatomie, etc. (loc. cit., p. 161.
le limbe, les cordons fibreux font défaut dans le parenchyme, mais les lèvres en possèdent chacune 3-4 bien lignifiés. Sur la face ventrale, la couche épidermique fait défaut, ou présente elle-même avec l'épiderme des méats plus ou moins grands.
La ligule, plate ou légèrement concave dans la région contre laquelle s'appuie le limbe, possède de chaque côté, au point où elle se recourbe pour former les lèvres, une nervure latérale adossée à un cordon fibreux, qui est une dérivalion de la nervure latérale de la gaine se rendant dans le limbe. Entre ces deux nervures, sont de nombreux cordons fibreux intercalés entre les deux épidermes; ils ne proviennent pas de la gaine, puisqu'ils y manquent, mais prennent naissance à la base même de la ligule. Ceux des lèvres de la ligule ne sont pas non plus simplement le prolongement de ceux des lèvres de la gaine, car ils y sont plus nombreux que dans celte région. Ainsi, tandis que les cordons fibreux font totalement défaut dans le limbe, ils sont nombreux dans la ligule.
La préfeuille, petite et cachée dans la gaine de la feuille mère du bourgeon, est réduite aux deux épidermes et à des cordons fibreux ligniliés, qui courent sur toute sa longueur.
Les feuilles écailleuses du rhizome ont 1-2-3 assises de cellules entre les deux épidermes, avec de nombreux cordons fibreux lignifiés; souvent on trouve aussi 1-2 faisceaux conducteurs, également entourés d'éléments fibreux lignifiés.
Section des Homophylli Koch ou Conformifolii Kunth.
Toutes les feuilles sont submergées, de même forme, ovales, oblongues ou lancéolées ; les feuilles supérieures sont parfois émergées mais non nageantes.
Potamogeton crispus L
Les feuilles du P. crispus sontassez variables comme aspect extérieur; sur certains exemplaires elles sont unies et régulièrement plates, sur d’autres elles sont fortement ondulées
crispées. Suivant leur largeur elles sont 3- ou 5-nerviées, el la nervure médiane se prolonge jusqu'au sommet. Le bord de la feuille porte de petites saillies terminées chacune par une dent pointue, conique, plus grande que les autres cellules épidermiques. Un cordon fibreux grêle, peu apparent, suit le bord dans ses ondulations et disparaît avant d'arriver au sommet. A l'endroit où aboutit la nervure médiane, est une petite échancrure, souvent peu nette, due à la chute de quelques cellules. Tantôt cette ouverture apicale estimmédiatement protégée par une dent de chaque côté, tantôt au contraire les dents en sont trop éloignées pour jouer vis-à-vis d'elle un rèle pro-
Fig. 21. — Potamogeton crispus. — Sommet de la lecteur ; Ja figure feuille (gross. 80). 27 montre un état
moven. Les vaisseaux y sont parfois difficilement visibles; l'ouverture est cependant constante, et ses parois prennent souvent une teinte brunâtre probablement due au contact de l’eau.
La structure du limbe ressemble à celle du P. densus, je n'y insiste pas. La ligule, très délicate, se détruit de bonne heure ; elle ne s’insère pas exactement dans l’aisselle de la feuille, et reste adhérente, dans sa région médiane, sur une certaine hauteur. De même que dans les espèces examinées précédemment, la feuille reçoit trois faisceaux libéro-ligneux de Ja tige, l’un médian pour la nervure médiane, les deux autres donnent, à peine arrivés dans la feuille, une branche latérale qui devient une nervure de la ligule. Tandis que les cordons fibreux isolés font défaut dans le limbe, ils sont nombreux entre les deux épidermes de la ligule.
Les feuilles écailleuses du rhizome présentent la plus grande analogie avec la ligule.
Dans les espèces de Po/amogeton étudiées jusqu'ici, l'ouverture apicale était tout à fait terminale, et accusée extérieurement par une échancrure du sommet de la feuille : elle est plus difficile à retrouver dans les trois espèces suivantes, dont les nervures plus nombreuses, arquées, convergent vers le sommet.
Potamogeton perfoliatus L
La feuille, amplexicaule à sa base, porte sur son bord des dents monocellulaires assez nombreuses mais peu saillantes qui, de même que le cordon fibreux marginal, s'arrêtent au sommet, là où le bord devient légèrement concave. Les nervures latérales les plus extérieures, après avoir recu les autres, s'unissent à la nervure médiane; en ce point, les vaisseaux spiralés et réliculés sont plus nombreux qu'ailleurs. Sur la face inférieure, la feuille laisse voir dans le point où la nervure médiane paraissait se terminer, un peu au-dessous du bord, une ouverture à contour irrégulier, et d’ailleurs assez difficile à constater. Mais les coupes longitudinales du sommet passant par la nervure médiane, montrent cette ouverture, qui est due à la désorganisation de quelques cellules épidermiques, mais laisse Toujours intact le bord terminal de là feuille. Après son anastomose avec les autres nervures, la nervure médiane ne se continue pas dans la même direction, comme chez les espèces précédentes, mais elle se recourbe directement vers la face inférieure jusqu'à l'épiderme. Les cellules épidermiques contre lesquelles elle aboutit se détruisent de très bonne heure, donnent lieu à une ouveriure apicale et assurent ainsi la communication entre la nervure médiane et l’extérieur. Ces faits se constatent d’ailleurs plus facilement chez le P. /ucens.
Vers sa base, le limbe est {rès lacuneux et parcouru par de nombreuses nervures ayant la structure ordinaire ; à part le cordon marginal, aucune fibre n’est isolée dans le parenchyme. Plus haut, les nervures seules sont entourées de parenchyme lacuneux, et deux nervures voisines sont
séparées par une assise unique de cellules entre les deux épidermes.
La ligule longue, mince, très engainante, est réduite à ses deux épidermes ; sur cerlains exemplaires et en quelques points une couche de parenchyme est intercalée entre eux, Les cordons fibreux lignifiés sont très nombreux et lui donnent de la résistance ; les uns sont isolés, les autres accompagnent un paquet de cellules frès étroiles et semblables à des éléments libériens. On les reconnaît d’ailleurs en examinant directement la ligule à un faible grossissement, car les cordons exclusivement fibreux se {terminent librement avant d'arriver au sommet, tandis que les autres s’anastomosent entre eux. Cetle réunion se fait en deux groupes, l’un droit et l'autre gauche, par rapport à la ligne que suivrait une nervure médiane si elle existait.
La préfeuille est semblable à la ligule, mais les éléments conducteurs sont moins bien représentés. Au-dessus, on trouve deux feuilles alternes, semblables à la préfeuille, et c'est seulement le quatrième nœud qui possède une feuille parfaite munie d’une ligule.
Les feuilles écailleuses du rhizome ont entre les deux épidermes 2-3-4 assises laissant de nombreux méats entre leurs cellules. La paroi externe de l’épiderme dorsal est plus épaisse que celle de l'épiderme qui regarde la tige. Les nervures sont nombreuses, formées de cellules libériennes adossées à un cordon fibreux lignifié.
Potamogeton lucens L
Toutes les feuilles sont plus ou moins brièvement pétiolées, avec un limbe ordinairement large nettement arrondi au sommel où bien terminé par un mucron. Deux des nervures latérales les plus extérieures, après avoir recu leurs voisines, se joignent près du sommet de la feuille à la nervure médiane (fig. 28). Celle-ci, riche en vaisseaux spiroréticulés, se renfle légèrement et se prolonge un peu au delà de son anastomose sans arriver jamais jusqu’au bord
qui reste entier; elle se recourbe vers la face inférieure et sy ouvre dans une ouverture due à la chute de quelques cellules épidermiques. Dans les feuilles mucronées la nervure médiane se prolonge dans la pointe, soit seule, soit accompagnée par 2-4 nervures lalérales, suivant la longueur et l'importance du mucron par rapport au limbe, et s'ouvre sur la face inférieure, près de l'extrémité.
La section du pétiole est plate ou légèrement concave en dessus, très convexe en dessous ; on trouve à la base cinq nervures disposées sur un arc à grand rayon; la médiane est plus grosse que les autres, et chacune est entourée par un cercle continu ou interrompu de 1-2 rangées de cellules sclérifiées. Je reviendrai plus loin, à propos du P. na-
tans, sur la compo- Fig. ?$. — Polamogeton lucens. — Sommet de la sition des éléments feuille (gross. 5).
libéro-ligneux.
Les canaux aérifères sont nombreux, et sur deux rangées autour de l’arc suivant lequel les nervures sont disposées: les murs de séparation, qui se dirigent vers l’extérieur, mulliplient parfois leurs cellules à leur contact avec l’épiderme, mais ici, comme chez les autres Potamogelon à feuilles pétiolées, l'existence de cette couche sous-épidermique n’est qu'un accident.
Certains pélioles n’ont aucun cordon fibreux ou conducteur en dehors des nervures; d’autres, au contraire, en possèdent au point de rencontre des murs entre eux ou avec l’épiderme, et leur nombre est variable suivant le point considéré du péliole; ils sont uniquement fibreux et cellulosiques ou lignifiés, ou bien fibreux et libériens, ou encore fibreux et libéro-ligneux.
Le limbe commence graduellement par l'élargissement du pétiole qui devient comme ailé; la nervure médiane se conserve fortement saillante sur la plus grande longueur du limbe et, pendant quelque temps, elle n’est que le prolongement anatomique du pétiole. Le parenchyme est plus lacuneux que celui des feuilles étudiées précédemment : il laisse entre les nervures secondaires de nombreux canaux aérifères, sous-épidermiques, séparés l’un de l’autre par des murs d’une hauteur de 1-2-3 cellules ; sur un limbe jeune au contraire il est réduit à une assise continue entre les deux épidermes.
La ligule est très longue, embrassante, membraneuse, transparente et de couleur verte; elle est libre du limbe depuis sa base. Le pétiole y a laissé une impression aplatie ou légèrement concave; deux carènes latérales, fortement saillantes à la base, s’amincissent plus haut et disparaissent avant d'arriver au sommet. Les cellules de l’épiderme dorsal sont plus étroites, et à paroi externe plus épaisse, que celles de l’épiderme ventral et même que celles de la feuille. Un faisceau libéro-ligneux, protégé par 1-2-3 arcs de fibres bien lignifiées, court dans chaque carène. Le parenchyme est réduit à 1-2 assises de cellules, et à de nombreux cordons fibreux lignifiés; 15 à 18 d’entre eux sont accompagnés sur leur face ventrale de cellules libériennes très étroites; ces derniers se réunissent de chaque côté aux deux grosses nervures latérales qui restent indépendantes l’une de l’autre.
La préfeuille est courte, mince, réduite aux deux épidermes avec quelques cordons fibreux. J’ai observé sur plusieurs exemplaires une curieuse transformation : la deuxième feuille au-dessus de la préfeuille, par conséquent la troisième du bourgeon, habituellement incomplète et semblable à la préfeuille, ressemblait à s’y méprendre à une feuille de P. peclinatus dont le limbe serait resté court. La gaine présentait une nervure médiane entourée d’un cercle seléreux, deux nervures latérales réduites à quelques cellules libériennes adossées à un cordon fibreux, et des cordons
fibreux isolés entre les nervures. Les trois nervures vont dans le limbe, mais les deux latérales envoient une dérivation dans la ligule: la ligule comprend, entre les deux épidermes, les deux nervures et les cordons fibreux qui viennent directement de la gaine. Les faits se passent donc exactement comme dans les Potamogeton de la section Co/eophylli; mais la nervure médiane du limbe se prolonge vers le sommet, et s'ouvre sur la face inférieure, comme dans les feuilles parfaites.
La structure des feuilles écailleuses du rhizome ressemble à celle du P. perfoliatus.
Potamogeton plantagineus Ducros
Les feuilles submergées correspondent comme forme et comme structure à celles du P. /ucens; elles sont cependant plus longuement pétiolées.
Les feuilles supérieures, assez nombreuses, parfois rapprochées en rosette terminale, sont plus ou moins émergées. C'est à cause de la présence de ces dernières que Koch avait placé cette espèce sous le nom de P. Hornemanni Meyer, dans la section des ÆHeterophylli, entre le P. rufescens Schrad. et le P. gramineus L. (1). Mais ces feuilles supérieures présentent la même structure, dans le pétiole et dans le limbe, que les feuilles submergées; le parenchyme en palissade est complètement absent, et la face supérieure ne présente que de rares stomates. Il me semble donc que c'est avec raison que d’autres auteurs, comme Grenier el Godron (2), Cosson et Germain de Saint-Pierre (3), placent le P. plantagineus près du P. lucens parmi les Homophylh.
Section des Heterophylli Koch ou Diversifolii Kunth.
Toutes les espèces de cette section ont leurs feuilles supé-
Koch, Sinopsis, etc. (loc. cit., p. 777).
Grenier et Godron, Flore de France, t. TI, 1856, p. 315.
(1) (2) Gr
(3) Cosson et Germain de Saint-Pierre, Flore des environs de Paris, 1861, p. 707. |
rieures péliolées, nageantes, à limbe coriace, ovale-oblong ou lanceolé avec nervures arquées convergentes au sommet, et parenchyme en palissade; les feuilles nageantes ont aussi une ouverture apicale.
L'ouvertureapicale, dans les espèces précédemmentcitées, était terminale (CAloephylli, Coleophylli) ou presque terminale et sur la face inférieure (Æomophylli pro parte); ces deux dispositions se retrouvent sur les feuilles submergées des ÆHeterophylli suivant qu’elles sont graminiformes ou plus ou moins oblongues à nervures arquées.
Avant d'étudier séparément les différentes espèces de cette section, Jj'indiquerai la structure particulière des faisceaux libéro-ligneux et du parenchyme des feuil-
Fig. 29. — Polamogeton natans.— Section trans-
versale d’une nervure médiane prise à la base les nageantes. d’un pétiole de 6 cm. de long, mais dont le Sur une coupe limbe n’est pas encore complètement déroulé. \ le t, t, tubes criblés (gross. 220). transversale dans un
pétiole jeune de 2.
natans, chaque nervure, de section arrondie, se compose d’une lacune vasculaire à contour ovale ou arrondi, limitée par des cellules disposées radialement, et qui renferme de pelits anneaux étroils, lignifiés (fig. 29). Ces anneaux, qui représentent autant de vaisseaux, sont au début très rapprochés l’un de l’autre et renfermés dans la lacune alors beaucoup plus étroite. Les cellules qui l'entourent, en s’accroissant, distendent les contours du méat qui s’élargit à la manière d’un canal aérifère; les vaisseaux qui y sont renfermés, ne pouvant naturellement suivre cel accroissement, se séparent les uns des autres, et on les retrouve isolés dans
la lacune et disposés d’une façon quelconque. Ils ne sont pas les restes de vaisseaux autrefois plus nombreux et en partie résorbés, mais des vaisseaux isolés dans un tube plus large que celui qui les entourait au début. A cette période jeune du développement, les cellules qui entourent la lacune vasculaire ne sont pas différenciées, et sont remplies d’un protoplasme dense; les tubes libériens ont un contenu moins dense que les cellules voisines, et se laissent facilement reconnailre. On remarquera que la figure 29 ressemble à la figure 3 qui représente une nervure de Zostera. En coupe longitudinale, les vaisseaux sont étroits, à paroi cellulosique très mince, à épaississements annelés, bien lignifiés et relativement très distants l’un de l’autre. Aucune des cellules qui entourent la lacune n’est différenciée.
Cet état transitoire correspond à l'état qui est définitif chez le P. densus et autres (fig. 23, A). Plus tard, à une époque nettement tranchée de la précédente, les cellules inf£rieures de bordure de la lacune vasculaire, et aussi quelques-unes à gauche et à droite de cellesci, disposées sur une bande transversale entre la région li- gneuse et la région libérienne, Joe se transforment (fig. 30). Elles "22
\ 2 . . Le nt Z grossissent rapidement, quel- { }58 OT ques unes font saillie dans la | QAR lacune vasculaire, leur proto- Fig. 80. LL Potamogeton natans. =
plasme disparaît, leur mem- Section transversale au sommet du br ’épaissit: et lienifie: pétiole dont la base est représentée LARCSCPHIES IR ERSEMMTESNAMIES sur la figure 29 (gross. 220).
elles deviennent des vaisseaux
parfaitement caractérisés. Cependant, dans la nervure médiane, plus grosse, la lacune vasculaire reste Loujours facilement visible ; dans les nervures latérales, où cette lacune vasculaire est parfois très petile, ces nouveaux vaisseaux font fortement saillie, l’obturent plus où moins complèlement, et c'est seulement par une observation plus attentive que l’on reconnaît son existence, et aussi que l’on est en
face non d’un élat primilif mais d'un état secondaire. En coupe longitudinale, ce bois de seconde formation se compose d'éléments larges, à ornements spiro-réliculés, très serrés ; l'aspect est donc tout différent de celui des premiers vaisseaux annelés.
Enfin, dans une partie adulte, ces vaisseaux larges ont à leur tour complètement ou en grande partie disparu ; la lacune que leur disparilion occasionne s'ajoute à la première qui prend la forme irrégulière représentée dans la figure 31. Cette lacune à donc une origine double: 1° elle s'est produite par l’agrandissement des cellules qui l’entourent, à la manière d’un ca-
Fig. 31. — Polamogelon natans. — Section trans- nal intercellulaire; ses
versale d'une nervure médiane prise à la base : PT MORE du pétiole d’une feuille nageante adulte. 6,4, VAS tiraillés par tubes criblés (gross. 220). l'agrandissement en
largeur et en longueur de ce lissu jeune, sont comme dilacérés, ils se déchirent, leurs anneaux s'isolent ; 2° elle s’est augmentée à un état de développement du pétiole plus avancé, par la résorplion des vaisseaux formés en second lieu. Il y a donc bien un premier bois primaire et un second bois primaire (1). Cette formation du bois en deux temps successifs, dans les faisceaux Hbéro-ligneux de la feuille, pourrait être comparée à ce qui se passe dans les faisceaux de la tige de beaucoup de Monocotylédones, où le premier bois formé est souvent remplacé par une lacune. Mais je ne crois pas qu’on
(1) On pourrait appliquer à ces deux sortes de bois primaire les dénominations de protoxylème et de mélaxylème qui ont été employées par les auteurs dans des circonstances comparables.
y trouve un exemple de double origine aussi bon et aussi frappant que celui que je viens de décrire. Le P. natans pourrait êlre pris comme type de cetle production; dans les espèces qui ont été étudiées jusqu'ici, le faisceau libéroligneux produirait seulement du premier bois primaire, à éléments étroits, mais à ornements de diverses sortes (fig. 23, A). Les P./ucens et P. plantagineus, qui sont les deux seules espèces à feuilles pétiolées des seclions précédentes, ont la même origine de la lacune que celle du P. natans.
Le limbe des feuilles nageantes des Heterophylli, présente aussi une disposition du parenchyme dont la description est applicable à toutes les espèces. Au-dessous de l’épiderme supérieur, est un parenchyme en palissade (fig. 32), mais moins différencié que dans la plupart des feuilles des plantes aériennes ; ses cel-
lules sont en coupe
transversale plus lon- Fig. 32. — Polamogeton nalans.— Section transversale dans le limbe d’une feuille nageante (gross.
gues que larges, ra- 115).
rement deux fois plus
longues; le contact entre les parois latérales est incomplet et laisse des méats. Les stomates sont nombreux, et correspondent à des chambres sous-stomaliques plus ou moins régulièrement taillées dans ce parenchyme. Le tissu palissadique occupe à peu près la moilié supérieure de l'épaisseur de la feuille nageante ; la moitié inférieure est non pas un parenchyme spongieux, comme celui des feuilles des plantes aériennes, maisun parenchyme très lacuneux; des mursd’'une seule épaisseur de cellules réunissent le parenchyme en palissade à l’épiderme inférieur, de manière à limiler de vastes chambres aérifères; l'existence d’une couchesous-épidermique inférieure n'est qu’accidentelle. Cette structure du parenchyme est la même pour toutes les feuilles nageantes de
Potamogeton : lorsque la feuille est épaisse, comme dans les P. natans, P. polygonifolius, P. gramineus, etc., les cellules sont grandes ; lorsque la feuille est petite et plus mince, comme dans les P. Vaseyi, P. spirillus, P. Clayloni, ele.,les deux couches conservent la même importance respective, le nombre de leurs éléments, en coupe transversale, est à peu près le même, mais ils sont de plus petites dimensions.
Potamogeton Vaseyi Robbins
Celte espèce a de nombreuses feuilles sabmergées et seulement un bouquet terminal peu fourni de très petites feuilles nageantes, arrondies, ovales. Quand la plante est dépourvue de ses feuilles nageantes, elle ressemble à s’y méprendre aux P. pusillus et P. trichoides. D'ailleurs, la ressemblance n’est pas seulement extérieure : le nombre et la structure des nervures des feuilles sabmergées, la nature de l’ouverture apicale, et la structure du parenchyme concordent aussi avec celles de ces deux espèces.
Les feuilles nageantes sont petites et délicates. Le pétiole possède trois faisceaux libéro-ligneux protégés par un arc de sclérenchyme plus ou moins développé; à la base du pétiole d’une feuille adulte, le bois primaire seuls’est développé dans la lacune vasculaire étroite ; au contraire les deux sortes de bois primaire existent au sommet du pétiole. Les ner-, vures arquées convergent au sommet ; malheureusement toutes les feuilles nageantes que j'ai éludiées étaient brisées tout à fail au sommet, et je n'ai pas pu voir comment la nervure médiane s'y terminait ; cependant, par analogie avec les autres feuilles nageantes, il est permis d'affirmer qu'elle s'ouvre à l'extérieur.
Potamogelon spirillus Tuck
Celle espèce est encore plus grêle et plus délicate que la précédente. Le plus grand nombre de ses feuilles, très minces, de moins de 1 mm. delargeur sont submergées, et quelques-unes seulement pelites, ovales, coriaces, sont nageantes.
Les feuilles submergées possèdent trois nervures non aceompagnées de fibres ; un cordon fibreux marginal de quelques cellules épaissies, peu ou point lignifiées, existe de chaque côté. Après que la nervure médiane a reçu les deux latérales, elle se continue jusqu'à l'extrémité, où ses 1-2 vaisseaux spiro-réliculés s'ouvrent dans une ouverture api eale très étroite, due à la chute de deux ou trois cellules.
Le pétiole est parcouru par cinq nervures grêles, protégées par quelques cellules scléreuses ; à son sommet, la lacune vasculaire, irrégulière sur les côtés, a dû renfermer les deux sortes de bois primaire. La nervure médiane, au lieu de se recourber vers la face inférieure, un peu au-dessous de l'extrémité, vient y aboutir, comme dans les feuilles submergées.
Potamogeton Claytoni Tuck
Les feuilles submergées, nombreuses, larges d'environ 3-o mm. et longues de 5-10 mm., sont terminées en pointe. Elles ont cinq nervures accompagnées d'éléments fibreux, et deux cordons marginaux lignifiés, qui cessent brusquement avant d'arriver au sommet. L’extrémilé des feuilles jeunes montre par transparence 4-6 vaisseaux qui arrivent à une distance de 1-2 cellules de l'épiderme; celles-ci tombent plus lard, et laissent une troncalure analogue à celles des P. peclinatus et P. marinus. l
Les canaux aérifères sont relativement larges et nombreux ; les murs de séparation se rendent directement d’un épiderme à l’autre, ou se joignent à un mur fransversal; dans ce dernier cas, les canaux des deux rangées alternent entre eux. Vers le milieu de la longueur du limbe, l’épaisseur diminue, et les murs sont plus courts; cetle région, vue de dessus, montre une sorte de réliculation (1) qui est due uniquement aux murs de séparation des canaux et aux diaphragmes, et non à un mode spécial de ramification des nervures.
(1) Asa Gray, Manual of the Botany, etc. (loc. cit.. p. 485).
La ligule, bien développée et libre à l’aisselle des feuilles, possède deux assises de parenchyme entre les deux épidermes avec quelques faisceaux libériens adossés à des cordons fibreux. Ici, comme dans plusieurs des espèces précédemment étudiées, bien que le parenchyme du limbe soit dépourvu de cordons fibreux lignifiés isolés, la ligule en renferme un certain nombre.
Les cinq nervures du pétiole sont entourées d’une gaine scléreuse: leur lacune vasculaire renferme les deux sortes de bois, tandis que les feuilles sabmergées ne développent que du bois primaire. La nervure médiane des feuilles nageantes se recourbe près du sommet vers la face inférieure et s’y ouvre.
Potamogelon gramineus L. — 28. Potamogeton nîitens Web
Tandis que les feuilles submergées du P. gramineus, lancéolées, de dimensions assez variables suivant les individus el suivant leur place sur la tige, sont sessiles mais atténuées à la base en une sorle de court pétiole ailé, celles du P. nitens sont demi-embrassantes à la base. Ces deux espèces ne présentent dans leur structure que des différences insignifiantes ou nulles.
Les nervures des feuilles submergées sont au nombre de 5-7; la médiane se prolonge parfois assez longuement au delà de son anastomose avec ses voisines, puis se recourbe vers la face inférieure pour s’y ouvrir; le bord terminal est entier, l'ouverture apicale facilement visible, et des coupes longitudinales montrent les nombreux vaisseaux spiro-réticulés qui y aboutissent. Elles ont la structure qui a été figurée pour le P. densus ; la nervure médiane, sur une partie de son trajet, est entourée d’un parenchyme lacuneux, tandis qu'entre les nervures il est réduit à une couche unique sans méals. À part le cordon fibreux marginal, il n'existe aucun cordon fibreux isolé.
La ligule des feuilles submergées, plus courte et plus délicate que celle des feuilles nageantes, possède deux nervures
libéro-ligneuses latérales, accompagnées par un cordon fibreux assez puissant. Les cordons fibreux lignifiés sont assez nombreux, el quelques-uns sont adossés à un faisceau libérien. Tous les éléments de la ligale des feuilles pétiolées sont plus développés.
La préfeuille a la même structure que la ligule, mais est dépourvue des deux nervures latérales. De même que dans les P. perfoliatus, P. lucens, elc..., on trouve 1-2 feuilles semblables au-dessous des feuilles ligulées parfaites.
Les feuilles écailleuses du rhizome sontun peu plus épaisses, et possèdent 2-3 assises cellulaires entre les deux épidermes; on y trouve de nombreux petits faisceaux, les uns libéroligneux, les autres libériens, protégés par des fibres, et des cordons fibreux isolés, plus où moins épaissis et lignifiés.
Les feuilles flottantes sont longuement pétiolées ; chacune des cinq nervures est entourée d’une gaine scléreuse plus ou moins forte, mais toujours lignifiée et la lacune vasculaire possède du bois de deux sortes. Les canaux aérifères sont nombreux, et l’on {rouve, soit au point où les murs de séparation se rencontrent entre eux, soit où :ils aboutissent à l’épiderme, des cordons fibreux ou fibro-conducteurs, comme il a été dit au sujet du P. /ucens. Les nervures arquées du limbe se rencontrent au sommet; la nervure médiane se recourbe au delà, el, richement pourvue de vaisseaux, aboutit à l’ouverlure apicale de la face inférieure, disposée comme sur les feuilles submergées.
J'ai observé sur de nombreux exemplaires que la plante peut fleurir sans développer de feuilles nageantes, mais les feuilles opposées de la base de l'axe floral sont pétiolées, leur limbe est ovale-allongé; les nervures du pétiole ont une lacune vasculaire à double origine, comme celle des feuilles flottantes, mais le limbe ne développe pas de parenchyme en palissade, el, de même que dans le limbe des feuilles submergées, le parenchyme est réduit, entre les nervures, à une assise unique intercalée entre les deux épidermes.
Potamogeton rufescens Schrad
Les feuilles submergées sont sessiles et seulement atlénuées à la base, même lorsqu'elles poussent dans un courant rapide; leur sommet est entier, la nervure médiane se prolonge à peine au delà de son anastomose avec ses voisines, pour s'ouvrir sur la face inférieure, dans une ouverture assez large, irrégulière, facilement visible. La nervure médiane qui y aboutit, et les nervures latérales ont en ce point abondamment multiplié leurs vaisseaux.
La coupe transversale de la base, en forme de croissant allongé, montre 5-9 nervures, entourées d’arcs scléreux; les unes ont les deux sortes de bois primaire, les autres le premier bois primaire seulement; il est fréquent de trouver un étroit cordon fibreux, au point où chaque mur rencontre l’épiderme.
La ligule, mince, n’est pas carénée; elle est réduite à ses deux épidermes, entre lesquels sont de nombreux cordons fibreux lignifiés, dont quelques-uns sont adossés à des faisceaux libériens. Celle des feuilles pétiolées est beaucoup plus longue et plus forte, bicarénée, avec un faisceau libéro-ligneux dans chaque carène.
La feuille nageante ne présente rien de particulier.
30. Polamogeton natans L. — 31. Potamogeton polygonifolius Pourr.
Les feuilles submergées des espèces précédentes d’Æeterophylli, pouvaient être comparées, comme forme et comme structure, à celles d’autres espèces complètementsubmergées. Celles du P. nutans réalisent un type à part, elles sont cylindriques, ou cylindriques aplalies, arrondies au sommet ou terminées en pointe aiguë. Les plus supérieures d’entre elles s’élargissent au sommet, soit en un limbe peu apparent, soit en un limbe bien développé. Bien que ces feuilles submergées soient plus nombreuses lorsque la plante croît dans une eau profonde, l'influence de la profondeur de l’eau ne s'exerce qu'imparfaitement sur elles, car il n’est pas rare d'en ren-
contrer qui se dressent au-dessus de la surface du liquide, sans posséder la moindre (race de limbe à leur sommet. Une tige dressée, qui s'élève directement du rhizome, porte tou- Jours, en nombre variable, ces feuilles cylindriques avant les feuilles nageantes péliolées; d'autre part, Irmisch (1) à remarqué qu’à l'automne, après la floraison, au-dessus des feuilles parfaites séparées l’une de l’autre par de courts entre-nœuds, ces feuilles sans limbe se développent en assez grand nombre, bien que le sommet de la plante soit alors au niveau de l’eau. J'ai moi-même observé ce phénomène durant deux automnes successifs, sur des plantes croissant dans des bassins à niveau constant. Si la profondeur de l’eau influe sur leur production, elle n’est donc certainement pas la seule cause entrant en jeu.
Ces feuilles submergées du P. nalans mérilent le nom de phyllodes, non seulement à cause de leur forme et de la fréquence avec laquelle elles se terminent par une ébauche de limbe, mais aussi à cause de leur structure, tout à fait comparable à celle du pétiole des feuilles nageantes. Un phyllode a comme un pétiole 5-7-9 nervures ; chacune d'elles, protégée par une gaine scléreuse souvent moins importante que dans le pétiole, possède nettement du bois de deux origines (fig. 31). Autour des canaux aérifères sont des faisceaux présentant les mêmes variations que chez le P. lucens. La nervure médiane prolongée aboutit dans une ouverture apicale sur la face inférieure, mais, à cause de l'épaisseur du phyllode, il est bon, pour s’en rendre compte, de pratiquer des coupes longitudinales.
La ligule est très développée, ses deux carènes latérales sont peu saillantes ; l’épiderme dorsal est plus épais que l'épiderme ventral, et le parenchyme à 2-5 assises de cellules. Deux faisceaux libéro-ligneux protégés par des arcs scléreux correspondent aux carènes; entre eux, el dans les lèvres de la ligule, sont une vingtaine de faisceaux libériens protégés
(4) Th. Irmisch, Ueber cinige Arten, ete. (loc. cit., p. 7).
extérieurement par un cordon fibreux épais, et des cordons fibreux lignifiés indépendants, encore plus nombreux. De même que dans les espèces précédentes, les deux nervures des carènes sont une dérivation des deux branches latérales qui viennent du cylindre central de la tige pour se rendre aux feuilles. Les cordons fibreux ou libéro-fibreux des lèvres de la ligule proviennent des nombreux faisceaux qui parcourent l'écorce de la tige.
Les phyllodes ne sont pas les premières feuilles de la tige dressée; au-dessous se trouvent une ou plusieurs feuilles semblables à une ligule, et dont la structure est la même, mais qui au lieu d’avoir deux nervures symétriques n'en ont plus qu'une seule, qui joue le rôle de nervure médiane, et vient du cylindre central de la lige, tandis que les cordons fibreux ou libéro-fibreux sont des dérivations des faisceaux corticaux. Les faits se passent donc, comme le disait Cosson, de la même manière que si la feuille empêchait le développement de la nervure médiane de la ligule.
Les feuilles écailleuses du rhizome ressemblent aux ligules, mais sont courtes, sans faisceaux libéro-ligneux, et Les éléments fibreux sont moins lignifiés.
Les nervures du limbe du P. natans ont la structure indiquée pour le pétiole. Au sommet, la nervure médiane s'ouvre sur la face inférieure, un peu au-dessous de l'extrémité du limbe. Or, dans les feuilles nageantes de celte espèce et des précédentes, les stomates existent non seulement à la face supérieure, mais aussi, beaucoup moins nombreux il est vrai, sur la face inférieure. J'ai cherché à savoir si un ou plusieurs de ces derniers ne seraient pas l’origine de l'ouverture apicale ; d'après l'étude de feuilles très jeunes, je crois pouvoir affirmer que, comme dans les feuilles des espèces submergées, cetle ouverture se fait par la destruction de quelques cellules épidermiques, et toujours indépendamment des stomates. Je n'ai pas éludié les feuilles submergées du P. polygonifolius, mais la structure de ses feuilles flottantes est identique à celle du P. natans.
Si l'étude des Potamogeton ne nous a pas indiqué de caractères permellant la détermination certaine d’une espèce, d'apres l'examen anatomique d’une feuille, elle nous a cependant fourni certains renseignements intéressants. Tels sont les suivants :
1° I y a similitude de structure entre les feuilles des P. acutifolius et P. compressus, entre les feuilles des P. pusillus, P. trichoides, P. pauciflorus et les feuilles submergées du P. Vaseyr, entre les feuilles des 2. pectinatus et P. marinus, des P. lucens et P. plantagineus, des P. gramineus et P. nitens, entre les feuilles nageantes des P. natans et P. polygonifolius ;
2° Le caractère indiqué par M. Schenck pour le P. pectinalus, d'avoir ses canaux aérifères limités extérieurement par une couche sous-épidermique, est commun aux trois Coleophylh. Les canaux aérifères des autres espèces sont protégés seulement par l’épiderme : si une couche sousépidermique est assez fréquente, en particulier dans certains pélioles, elle ne présente cependant pas un caractère de généralité ;
3° Un cordon fibreux marginal plus ou moins développé, se trouve chez loutes les espèces ;
4° Un système mécanique remarquable, indépendant des nervures, s'observe chez les P. Robbinsü, P. compressus, P.acutifolius, el son existence ne paraît pas explicable par son utilité ;
5° Des arcs scléreux se retrouvent presque constamment autour des nervures. Chez nos grandes espèces, P. natans. P. polygonifolius, P. plantagineus, ele., ils forment même un étui circulaire de 2-3 épaisseurs de cellules fortement épaissies et bien lignifiées ;
6° Les préfeuilles et les feuilles écailleuses du rhizome peuvent être considérées comme des ligules, dont les feuilles proprement dites ne se seraient pas développées. Lorsque la feuille ne possède aucun cordon fibreux isolé dans son parenchyme, à part le cordon marginal, la ligule ou la préfeuille
sale de la base du limbe montre 1-2 couches de grosses cellules au-dessous de l’épiderme (fig. 33); au milieu el sur les bords, le parenchyme sous-épidermique se multiplie pour former trois massifs, un médian et deux marginaux soulenant les trois nervures. Ils forment ainsi deux canaux aérifères relativement larges. Comme on le voit, cette disposition ressemble à celle des P. pectinatus et P. marinus.
Fig. 33. — Ruppia marilima. — Section Fig. 34. — Ruppia marilima. — Sectransversale de la base du limbe. Les tion transversale de la nervure nervures sont indiquées par des hachu- médiane de la feuille représentée res (gross. 80). sur la figure 33 (gross. 360).
La nervure médiane est entourée d’un endoderme bien apparent, à parois plus épaisses que celles du faisceau libéroligneux et du parenchyme, mais non subérifiées (fig. 34). Le péricycle est assez net, la lacune vasculaire est sous-péricyclique, et l’on trouve quelques tubes criblés mêlés à des cellules du parenchyme, dont parfois quelques-unes sont sécrétrices. IL est rare de trouver des débris de vaisseaux, aussi bien sur les coupes transversales que longitudinales. Les deux nervures marginales sont très rudimentaires et composées de quelques cellules très étroites non différenciées en éléments spéciaux.
À un niveau plus élevé, la feuille diminue d'épaisseur, surtout aux dépens des canaux aérifères; puis les faisceaux marginaux disparaissent sans qu’on les voie se réunir à la nervure médiane, et le parenchyme sous-épidermique est réduit à une seule assise, sauf au-dessus et au-dessous de la nervure médiane.
Que la gaine apparlienne à une feuille quelconque ou à
une des deux feuilles situées au-dessous de l’inflorescence, sa structure est identique à celle du limbe; les lèvres sont formées par les deux épidermes au contact, sans aucun élément fibreux. La ligule fait défaut, ou plutôt elle est réduite à un simple bourrelet, à peine saillant, dont on constate l’existence sur des coupes longitudinales.
A la base de chaque rameau est une préfeuille, très mince, échancrée en son milieu, réduite sur toute son étendue
aux deux épidermes, dont un grand nombre de cellules sont sécrétrices.
Ruppia brachypus J. Gay
Cette espèce a été créée par J. Gay pour un ARuppia des bords de la Méditerranée, qu'il distinguait par la forme de l’étamine et la structure du péricarpe. Il n’en a pas publié la diagnose, mais on la trouve dans la Flore de France (loc. cit., p. 324).
La feuille est plus étroite que dans l’espèce précédente ; ses deux canaux aérifères sont limités par une assise de grosses cellules sous-épidermiques qui, parfois seulement, se dédouble sur les bords, mais il n’y a jamais qu’une seule
nervure, qui est en tout semblable à celle du À. maritima. Les faisceaux latéraux manquent également dans la gaine.
Si la structure de la feuille du 2. maritima est la même que celle du 2. rostellata, elle diffère au contraire de celle du R. brachypus. Les lrois espèces de la Flore de France pourraient donc se réduire à deux. Bien que l'aspect extérieur des Ruppia pourrait les faire confondre, sur des exemplaires incomplets, avec des P. pectinatus où P. marinus, on les en distinguera cependant par des caractères qui les éloignent en même temps de tous les Po/amogeton, tels que la présence de feuilles parfaites sur la lige rampante, de dents nombreuses au sommet du limbe, de cellules sécrétrices, d’un endoderme, la structure du faisceau libéro-ligneux et l’ahsence d'ouverture apicale.
Cymodocea æquorea Kôn
Le C. æquorea Kôün., ou Phucagrostis major Cavol, est une plante méditerranéenne ; 1l passe cependant le détroit de Gibrallar et arrive, au Nord jusqu’à Cadix, au Sud jusqu'aux Canaries (3) et en Sénégambie; les autres espèces sont répandues dans les mers plus chaudes. Ses feuilles, dont les dimensions sont intermédiaires entre celles de nos deux
(1) P. Ascherson, Die geographische Verbreitung ete., loc. cit., p. 197.
(2) Ed. Bornet, Recher ches sur le Phucagrostis major Cavol. (Ann. sc. nat., DOBMOAS TANT 1864, p. 5-52, 11 pl). — P. Duchartre, Quelques observations sur les caractères PRE des Zostera et Cymodocea, à propos d'une plante trouvée près de Montpellier (Bull. soc. bot. Fr., t. XIX, 1872, p. 289-302). — H. Schenck, Vergleichende Anatomie etc., loc. cit., p. 23).
(3) Les deux espèces des îles Canaries, C. Webbiana Adr. de Jussieu et C. Preauxiana Webb, ont été identifiées par M. Ascherson avec le C. æquorea (Linnæa, loc. cit., p. 163 et p. 184).
espèces de Zostera, l'ont fait parfois considérer, quand il n'était mi fleuri ni fructifié, comme une espèce de ce genre. M. Ascherson, en le rapportant au Zostera nodosa Ucria, en fait le C. nodosa (Ucria) Aschs.
Les exemplaires que j'ai étudiés provenaient de deux localités méditerranéennes, Banyuls et Antibes; ils m'ont présenté de légères différences suivant leur origine. Les feuilles sont ligulées et longuement engainantes; le limbe rubané, membraneux, long souvent de 20-30 cm., à une largeur qui atteint ou dépasse 3 mm. J'ai toujours trouvé les exemplaires d'Antibes plus étroits (environ 2 mm.); d’ailleurs dans les dessins en grandeur naturelle que M. Bornet en a donnés, la largeur du limbe n’atteint pas 3 mm. Il est dentelé sur les bords voisins de l’extrémilé arrondie; son épaisseur va en diminuant de sa base à son sommet.
Le limbe est parcouru par neuf nervures (les exemplaires d'Antibes n’ont que sept nervures), que des branches transversales, soutenues par des diaphragmes, réunissent de temps en temps. Les deux nervures marginales de chaque côté, très rapprochées l’une de l’autre, paraissent, vues à la loupe, confondues en une seule ; elles se soudent l’une à l’autre à quelques centimètres de l'extrémité de la feuille; les sept autres nervures se réunissent très près du sommet, en se recourbant en arc (fig. 35, A), comme dans les Zostera el Posidonia ; la nervure médiane se prolonge un peu au-dessus, mais sans s'évaser ni jamais s'ouvrir à l'extérieur. Un cordon fibreux plus ou moins lignifié, qui à première vue semble une nervure, court presque parallèlement au bord, en restant indivis : il se recourbe au sommet de la feuille et s’arrêle avant d'avoir rejoint le prolongement de la nervure médiane (fig. 35, A).
La variation dans le nombre des nervures (9 ou 7) a une certaine importance si on le considère comme un caractère spécifique. En effet, M. Duchartre dit (/oc. cit., p. 299) : « On « décrit habituellement la feuille du Cymodocea comme ayant « 7 nervures; c'est ce que dit notamment M. Bornet(/oc. cit,
Cp. 9); mais on néglige alors de compter un faisceau fibro- « vasculaire, c’est-à-dire une nervure peu apparente, qui « longe chacun des deux bords, et qui porte le nombre réel «des nervures à neuf. » Or, les échantillons étudiés par M. Duchartre avaient élé récoltés par M. Balansa près de Smyrne (/oc. cit., p. 297); M. Bornet a recueilli les siens à Antibes; la divergence entre ces deux auteurs tient donc simplement à ce que la variété d'Antibes a sept faisceaux, et celle de Smyrne neuf comme celle de Banyuls.
Fig. 35. — Cymodocea æquorea. — À, sommet d’une feuille adulte (gross. 8). B, feuille jeune, dents de la partie arrondie du sommet (gross, 220). C, Idem, dents des bords, près du sommet.
La feuille adulte présente sur ses bords, près du sommet, des dentelures de forme caractéristique, bien apparentes, qui en réalité ne sont que des restes, des débris de celles beaucoup plus nombreuses et plus développées à l’état jeune. En effet, au sommet d’une jeune feuille (fig. 35, B) encore renfermée dans la gaine de celle qui l’enveloppe, un très grand nombre des cellules épidermiques du bord se prolongent nettement en doigt de gant vers l'extérieur, el, sur
les bords latéraux, ce ne sont plus des cellules isolées qui font saillie, mais de véritables massifs de cellules, terminés au sommet soil par une seule cellule proéminente, soit par une extrémité digitée (fig. 35, C). Plus tard, lorsque la jeune feuille sortira de la gaine enveloppante, ces cellules se détacheront, le bord terminal deviendra assez régulièrement arrondi, et, sur les bords latéraux, il ne restera que la base tronquée des dentelures.
M. Magnus (1) à signalé chez le C. æquorea, el quelques espèces du même genre, la présence de cellules épidermiques, dont le contenu est différent de celui de leurs voisines. Ce sont des cellules sécrétrices, tannifères, comparables à celles qui ont été étudiées précédemment chez les Posidoma et Ruppia. On les observe très facilement sous le microscope en étudiant l'extrémité d’une feuille, où elles forment des taches brunes, sombres, arrondies ou ovales; j'ai cependant rencontré des feuilles où ces cellules paraissaient remplies d’un liquide aqueux, et contrastaient par leur absence de coloration avec les autres cellules épidermiques vertes. Elles sont distribuées en majeure partie, dans les exemplaires de Banyuls, tout à fait sur le bord de la feuille, principalement en dehors de la nervure fibreuse marginale, et sont particulièrement abondantes au sommet, mais presque toujours isolées l’une de l’autre; dans ceux d'Antibes, elles sont disséminées sans ordre et abondamment sur toute la surface.
L’épiderme, semblable sur les deux faces, est composé de cellules petites, polygonales et disposées en files plus ou moins régulières; en faisant varier la mise au point, on aperçoit très facilement la couche sous-épidermique, dont les éléments, à parois beaucoup plus minces, correspondent comme surface à une vingtaine de cellules épidermiques.
(1) P. Magnus, Ueber die Anatomie der Mecresphanerogamen (Sitz. der Gesells. naturf. Freunde zu Berlin, 1870, p.85-90) et Ueber Schlauchgefässe im Stamme von Cymodocea nodosa, isoetifolia und manatorum und Sehlauchzellen in der Blati-Epidermis dieser und andere Cymodocea arten (Idem, 1872, p. 30 et 31).
Les cellules sécrétrices ont des parois convexes, plus minces que celles de leurs voisines; elles s'élargissent en pénétrant dans la profondeur de la feuille et leur base se montre par transparence plus large que leur face superficielle.
La descriplion anatomique de la feuille, donnée par M. Bornet, puis par M. Duchartre, et que ce dernier auteur a figurée (1), ne correspond pas complètement à sa structure générale, qui varie en effet, suivant le point considéré : le nombre des lacunes et des faisceaux fibreux n’a pas la constance ni la valeur qu’on lui a accordée.
Une coupe transversale, faite à la base du limbe d'une feuille adulte, a la forme d’une lame de largeur constante, mais arrondie aux extrémités. Sur tout le pourtour de la section, l'épiderme est formé de cellules étroites, à parois latérales minces, à paroi externe plus épaisse et à contenu très dense et chlorophyilien. Au-dessous est une assise parenchymateuse continue, à cellules {très grandes, très régulièrement disposées, sans méats, et qui de temps en temps est complètement ou partiellement interrompue par des cordons fibreux. Le parenchyme qu'elle limite produit trois rangées de canaux aérifères (fig. 36), assez régulièrement disposés, et que l’on retrouve presque toujours si la coupe est faite à la base du limbe ; elles peuvent parfois cependant se réduire à deux. Sur les bords, le tissu est plus massif et les lacunes moins nombreuses. La largeur des canaux des deux rangées extérieures, situées directement sous l’assise sousépidermique, correspond à celle de 2-3 cellules de cette couche; ils sont séparés entre eux par des murs à une seule épaisseur de cellules, mais longs de 2-3 cellules. Au-dessus et au-dessous de chaque nervure, l’un de ces murs sépare deux canaux semblables à leurs voisins. Les canaux aérifères de la rangée médiane sont identiques aux précédents, ils sont au nombre de 2-3-4 entre deux nervures voisines. Par conséquent, chaque nervure (fig. 36 et 38) est entourée de
(4) P. Duchartre, Éléments de botanique, 3e édit., D: 69, fis. "30,
six lacunes, deux de la rangée supérieure, deux de la rangée inférieure et de chaque côté une de la rangée médiane; elles correspondent à six murs rayonnants, partant de la nervure.
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Fig. 36. — Cymodocea æquorea. — Coupe transversale faite à Ja base du limbe d’une feuille adulte ; la plus grosse nervure est la nervure médiane (gross. 145).
On se rend compte de l’origine des canaux aérifères et du parenchyme qu'ils parcourent par l'étude du développement de la feuille (fig. 37). La base du limbe d’une feuille iréswjeune:r est composée d’un épiderme à parois très minces, et de deux cou- SAR Le - Lee ches de grosses LINE T
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au contact l’une Fig. 37. — Cymodocea æquorea. — Coupe transversale de l’autre. sans faite à la base du limbe d'une feuille très jeune; le cloi-
LS sonnement des cellules, qui produiront le parenchyme, méats, représen- a déjà commencé à se produire (gross.220).
tant tout le pa-
renchyme, mais séparées de distance en distance par un massif de cellules procambiales, qui sera l’origine d’un faisceau libéro-ligneux. Il y a ainsi entre deux faisceaux voisins, 2-3-4 paires de ces cellules sous-épidermiques qui représenteront plus tard les murs longitudinaux de séparation entre
Lo
les lacunes. Bientôt 1-2-3 cloisons, parallèles à la surface de la feuille el très rapprochées l'une de l'autre, prennent naissance vers le milieu de chacune d'elles. Les minces cellules filles ainsi formées, dans chacune des deux couches de cellules mères, sont donc à peu près dans le prolongement l'une de l'autre et parallèles à la surface de la feuille. Mais bientôt leurs bords latéraux, en s'arrondissant, les séparent de leurs voisines de droite et de gauche par un très petit méat, origine d'une lacune; en même temps les cellules, repoussées vers l’épiderme, se cloisonnent longitudinalement, afin de suivre la transformation du méat en lacune. Les deux rangées extérieures de lacunes doivent leur origine à ces méals; la rangée médiane a une origine semblable due à la formation de cloisons tangentielles, d’un côté ou des deux côtés de la cloison qui, dès le début, séparait au milieu de la feuille les deux rangées de cellules mères. Les diaphragmes ont la même structure et la même origine que celle indiquée pour le Zostera.
Les fibres se forment après les faisceaux libéro-ligneux, mais lorsque les lacunes sont encore très étroites, par un cloisonnement plus ou moins oblique dans une cellule sousépidermique, de manière à séparer au contact de l'épiderme une cellule qui, en s’accroissant, se cloisonne dans divers sens, el produit des cellules très étroites, origine des fibres. Si chacune de ces petites cellules devient une fibre, le cordon fibreux sera au contact direct de l’épiderme ; si la transformation n'est pas totale, il pourra rester 1-2 cellules sousépidermiques parenchymateuses qui le sépareront de l'épi-
derme, mais l'origine des cordons fibreux est toujours la même.
Ces cordons fibreux, composés de 2-12 cellules à lumière très faible, tantôt restés cellulosiques, d’autres fois parfaitement lignifiés, sont assez fréquemment situés à l'extrémité du mur cellulaire partant de chaque nervure vers lextérieur, et la pelite nervure marginale n’en ayant souvent que d'un seul côté, cela fait 16 faisceaux fibreux. Mais c’est seu-
lement là l’une des dispositions les plus fréquentes, et que représentent les figures 36 et 38. Parfois, l'une des nervures possède un cordon fibreux vers l’une des faces de la feuille, et deux sur l’autre face, au point de rencontre des deux murs latéraux de la nervure avec la couche sous-épidermique. Les coupes faites par M. Bornet lui avaient montré celte disposilion comme constante, puisqu'il dit (loc. cir., p. 44) : « Au-dessous de l’épiderme... se trouvent des faisceaux de fibres libériennes; il y en a trois autour de chaque nervure. » M. Duchartre la conteste en disant (/oc. cit., p- 300) : « Il y aurait là un défaut de symétrie que je n'ai jamais observé. » Le premier auteur avait compté 93 cordons fibreux, le second 18. En réalité, ce nombre est variable, et en observant une feuille directement sous le microscope, on voit fréquemment les cordons fibreux se bifurquer en deux branches qui restent parallèles et très rapprochés, puis se réunissent de nouveau; alors, suivant que la coupe transversale passera dans l’une ou l’autre région, elle montrera soit un, soit deux cordons fibreux sur la même face d’une nervure. Sur un limbe de 22 cm. de long, j'ai compté à la base 13 cordons fibreux, au milieu du limbe 31, aux deux tiers 25, et à 1 cm. de l'extrémité 16. A la base d’une autre feuille, j'en ai trouvé 35. La feuille du C. æquorea possède donc des cordons sous-épidermiques de fibres scléreuses, cellulosiques ou plus ou moins lignifiées, en nombre variable, souvent siluées en face des murs interlacunaires, et jamais dans l’intérieur du parenchyme.
Tout à fait au bord de la feuille, au-dessous de la couche sous-épidermique, est un massif fibreux plus important que les précédents, et plus où moins lignifié. Après avoir suivi le bord de la feuille, il vient se terminer à son sommet, au-dessus de la ligne onduleuse d’anastomose terminale des nervures, Parfois, il ne prend naissance que quelques millimètres au-dessus de la ligule, mais on le retrouve ensuite sur toute la longueur du limbe, sans qu'il se ramifie ou se soude aux autres cordons fibreux.
Les cellules sécrétrices sont le plus souvent épidermiques, étroites vers l'extérieur, et renflées dans la partie profonde qui pénètre entre deux cellules sous-jacentes ; sur les exemplaires d'Antibes, on en trouve jusqu'à 25-30 sur une même coupe, réparties dans l’épiderme, la couche sous-épidermique el le parenchyme.
On compte 7 ou 9 faisceaux libéro-ligneux ; le faisceau médian (fig. 38), plus gros que les autres, est à peu près égal
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Fig. 38. — Cymodocea æquorea. — Coupe transversale faite à la base du limbe, montrant le faisceau libéro-ligneux médian; #, #, tubes criblés ; l'épaississement intercellulaire libérien est indiqué par un pointillé (gross. 220).
en section transversale, à la moitié de celui du Z. marina : les trois faisceaux latéraux, également espacés de chaque côté, sont plus petits, et le faisceau marginal, quand il existe, est moins important que les autres et très rapproché de son voisin. Ils se distinguent de ceux du Zostera et au contraire se rapprochent de ceux du Posidonia, par la différenciation de la gaine endodermique plus ou moins lignifiée suivant les exemplaires étudiées, mais loujours peu épaissie; parfois,
la lamelle moyenne de ses cellules se colore seule par les réactifs de la substance ligneuse, et l'épaississement reste cellulosique. Le péricyele du faisceau médian entoure sur la plus grande partie de son pourtour une lacune vasculaire (fig. 36 et 38), dont les vaisseaux se retrouvent sur les coupes longitudinales, sous forme de vaisseaux réticulés, à épaississement lâche, délicat, peu lignifié. La masse libérienne se compose de deux tubes criblés, jamais situés au contact de l’endoderme, et de cellules très étroites et plus nombreuses, parmi lesquelles il serait difficile de distinguer les cellules-compagnes des cellules parenchymateuses. Les autres faisceaux libéro-ligneux ont un seul tube criblé; ce fait conocrde avec leur taille moindre, mais 1l est surtout remarquable que la lacune vasculaire, située au-dessous du péricycle dans le faisceau médian, est ici à la place même d’une de ses cellules, celle qui est la plus proche de la surface supérieure de la feuille. Cette différence entre le faisceau médiau etles faisceaux latéraux se retrouve sur toute la longueur du limbe, et non seulement chez le C. æquorea, mais chez toutes les espèces de Cymodocea.
Telle est la structure générale de la feuille étudiée à la base du limbe, mais la feuille diminuant graduellement d'épaisseur de sa base à son sommet, le nombre et la disposition des canaux aérifères varient suivant la longueur. Les deux canaux appartenant à chacune des deux rangées externes, situës au-dessus et au-dessous des nervures, se rétrécissent de plus en plus, et se réduisent peu à peu à de simples méats et enfin, à 1 centimètre du sommet, ils ont complètement disparu. Les canaux interfasciculaires, au contraire, sont destinés à se fusionner entre eux suivant l’épaisseur de la feuille, mais non suivant sa largeur. Vers le milieu du limbe, la rangée supérieure persiste sans changement, mais la rangée médiane s’est fusionnée avec la rangée inférieure, en canaux plus grands que ceux de la rangée supérieure, et leur restant opposés, de sorte que, si à la base du limbe on avait entre deux nervures voisines trois rangées de
2-3-4 lacunes, iln°y en a plus que deux rangées inégales de 2-3-4 lacunes. À un niveau plus élevé, les lacunes de la rangée supérieure se rétrécissent et se soudent finalement avec celles qui sont au-dessous. J'ai toujours vu la fusion commencer ainsi du côté libérien, et finir du côté ligneux. La structure devient alors celle décrite par MM. Bornet et Duchartre (Bornet, loc. cit., p. 44) : « Les lacunes comprises entre les faces de la feuille et les nervures sont beaucoup plus petites que celles qui se trouvent entre deux nervures voisines; celles-ci forment de grandes chambres aériennes occupant toute l'épaisseur de la feuille. » Chacune de ces grandes lacunes correspond donc à la fusion de trois des lacunes superposées à la-base de la feuille. Les murs qui les séparent diminuent de hauteur en s’avançant vers l’extrémité de la feuille, et à 1 centimètre du sommet, chaque mur est réduit sur une coupe transversale, à une seule cellule, qui finalement disparaît, et les lacunes sont alors réduites à de simples méats entre les deux couches sous-épidermiques.
Les coupes faites très près du sommet ne montrent de desquamation de l’épiderme que si elles passent par l’une des dents de la feuille ; les faisceaux libéro-ligneux, petits, ont la structure indiquée plus haut, et une coupe longitudinale passant par le prolongement de la nervure médiane y montre deux vaisseaux réticulés se terminant en cul-de-sac à une distance de quelques cellules du bord libre. :
Les feuilles du C. æquorea sont longuement engainantes. Or, on sait (Bornet, loc. cf., p. 13 à 19) que les entre-nœuds de la tige sont de deux sortes : les uns, longs de plusieurs centimètres, se développent dans les premiers temps de la reprise de la végétation; les autres, longs à peine d’un millimèlre, prennent naissance à la fin de la même période de végétation. Les feuilles qui se sont développées à la base des premiers se délachent au ras de la tige, sans laisser de traces ; les autres, au contraire, perdent d'abord leur limbe, se détachant au niveau de la ligule, en laissant la gaine continuer pendant quelque temps à jouer son rôle protecteur des
feuilles plus jeunes; elle ne tarde cependant pas à se désorganiser à son four. La gaine presque entièrement blanche ou un peu leintée de vert au sommet, est fendue dans toute sa longueur, et ses lèvres, qui au début se recouvrent complètement, ne se croisent plus ensuite qu'à la partie inférieure, par suile du développement des feuilles plus jeunes; ces dernières sont d’ailleurs plus larges à la base qu'au sommel, où elles se terminent par un petit prolongement qui s'élève au-dessus du niveau de la ligule, mais sans contracter d’adhérence avec le limbe.
La structure de la gaine est la mème que celle de la base du limbe. L’épiderme de la face ventrale a ses cellules plus aplaties, plus larges et à membrane externe moins épaisse ; les cellules sécrétrices sont souvent plus abondantes sur les lèvres que dans la partie plate de la gaine. A la base, le faisceau marginal, plus ou moins engagé dans la lèvre, s’en éloigne vers le sommet pour entrer dans le limbe. Les cordons fibreux sous-épidermiques, si répandus dans le limbe, sont parfois absents ou en nombre très réduit, et présentent d’ailleurs les plus grandes variations suivant les exemplaires examinés, mais le cordon fibreux marginal est toujours absent.
La ligule, transversale et rectiligne, est semblable à celles des Zostera (fig. 9). M. Bornet (/oc. cit., p. 22) « a reconnu qu'elle prend naissance par le cloisonnement de {rois rangées horizontales des cellules de l'épiderme, qui se gonflent et se divisent par des cloisons verticales. Des six nouvelles rangées de cellules, les trois extérieures deviennent le siège d’une multiplication rapide, en se coupant par des cloisons obliques ou horizontales. Les cellules supérieures et inférieures donnent naissance à l’épiderme de la ligule; les intermédiaires en fournissent le parenchyme. » À ce niveau, les diaphragmes sont plus rapprochés qu'en toute autre partie de la feuille, et on en compte 3-4 superposés à une {rès faible distance, dont un est vasculifère. Aucun faisceau vasculaire ni fibreux ne pénètre dans la ligule.
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La feuille du C. æqguorea est donc caractérisée : 1° par une gaine ouverte et un limbe dentelé sur les bords voisins du sommel; 2° par la présence de 7 ou 9 nervures; 3° par une gaire endodermique autour de chaque nervure, un péricycle continu dans la nervure médiane, et interrompu dans les nervures latérales par la lacune vasculaire; 4° par les canaux aérifères disposés sur trois rangées à la base du limbe, et sur une seule vers le sommet; 5° par la présence d’un cordon fibreux marginal puissant, plus ou moins lignifié, et de cordons sous-épidermiques, n’existant jamais dans le parenchyme interne ; 6° par la présence de cellules sécrétrices; et 7° par l'absence d'ouverture apicale.
Le C. æquorea vit dans la Méditerranée à une faible profondeur, mais reste toujours submergé ; la structure de son parenchyme est cependant la même que chez les Zostera, qui ont à lutter contre l’évaporation, el sa gaine endodermique, absente chez les Zostera, est disposée pour jouer un rôle protecteur. Lorsque cette plante, après avoir traversé le détroit de Gibraltar, se trouve dans l'Océan, elle doit aussi subir l'influence des variations du niveau de l'eau produites par les marées, et c’est alors que le parenchyme doit jouer le rôle de tissu aquifère.
À la base de chaque bourgeon laléral, est une préfeuille réduite à une gaine arrondie au sommet, et à bords libres et recouvrants ; sa forme et sa posilion ont été très bien indiquées par M. Bornet (/oc. «., pl. [ et IV). Elle possède (rois nervures ; un peu au-dessous du sommet, les deux nervures latérales se réunissent à la nervure médiane qui se prolonge souvent un peu au delà, mais sans arriver au bord terminal qui d’ailleurs ne subit aucune desquamation. Les cellules sécrétrices, vues de dessus, sont élroites et leur longueur est égale à celle de plusieurs cellules épidermiques.
Une coupe transversale à la base de la préfeuille la montre composée des deux épidermes entourant 1-2-3 assises de cellules plus grandes et sans canaux aérifères. De même que chez les Zostera la nervure médiane n'a pas disparu; son
endoderme est au contact immédiat de l’épiderme ventral ; sa lacune vasculaire est sous-péricyclique, tandis que celle des deux nervures latérales est sous-endodermique. On trouve aussi quelques cordons fibreux.
Les fleurs mâles et les fleurs femelles sont dépourvues d'enveloppe spéciale; elles sont contenues dans la gaine d’une feuille semblable aux feuilles ordinaires comme forme et comme structure.
Les squamules intravaginales ont été décrites avec beaucoup de soin par M. Bornet (/oc. ct., p. 22 et pl. V); il y en a toujours au moins dix disposés en deux groupes de cinq, parfois 12 ou 14; elles persistent longtemps sur la tige et la couleur brune qu'elles prennent en vieillissant facilite leur observation.
35. Cymodocea rotundata (Ehrb. et Hempr.) Aschs. et Schweinf.
Le C. rotundata se rencontre dans le mer Rouge et l'océan Indien; ses fruits ont été décrits, mais ses fleurs sont encore inconnues. C’est l'espèce qui ressemble le plus au C. æquorea, mais ses feuilles s’en distinguent par plusieurs caractères extérieurs : ainsi la gaine, au lieu d’avoir la même largeur sur toute sa longueur, est étroite à la base où ses lèvres se recouvrent pour enlourer la lige, tandis qu’au sommet la partie plate de la gaine atteint 5 mm. de largeur. Le limbe est rétréei au-dessus de la ligule, sur une hauteur d'environ 1 cem., puis reprend une largeur de 5 mm. qu'il conserve jusqu'à son sommet arrondi. Les dents sont beaucoup moins développées sur les feuilles Jeunes que sur celles du C. æquorea; sur le bord terminal arrondi, quelques cellules seulement font saillie, et sur les bords latéraux voisirs du sommet sont de petites dents triangulaires, peu saillantes, non bifurquées.
Les nervures, au nombre de 10-13, ont la même disposition que celles du €. æquorea, et montrent de même les vaisseaux réliculés par transparence. Un faisceau fibreux marginal suit exactement le mème trajet que dans l'espèce
précédente. L'épiderme, vu de dessus, est formé de cellules assez régulièrement disposées en files; ses cellules sécrétrices sont très nombreuses, à bords convexes et à paroi externe plus mince; tantôt, elles ont les mêmes dimensions que leurs voisines, tantôt, elles sont beaucoup plus longues (fig. 39), et l’on en trouve parfois deux à la suite l'une de l’autre, séparées par une paroi transversale {rès mince. Quand elles sont longues, elles ne proviennent pas de la fusion de plusieurs autres cellules, mais leur longueur dépend du moment auquel elles se sont caractérisées comme cellules sécrétrices, et des cloisonnements qu'ont pu subir leurs voisines pendant l'allongement du limbe; elles se renflent moins dans la profondeur de la feuille que Fig. 39. — Cymodocea rotun- celles du C. æquorea. UT Qt Sur une coupe transversale faite à males sont en pointillé; les la base du limbe, les différences avec re A Mn l'espèce précédente sont dues à la 220). disposition du parenchyme. Partout, même au niveau des nervures, il n'existe qu'une seule couche de parenchyme sous-épidermique, et les nervures ont leur endoderme recouvert d'une assise parenchymateuse, interrompue parfois de manière à laisser, en certains points, l’endoderme en contact direct avec les canaux aérifères; cette assise est composée au minimum de six grosses cellules, dont chacune est Le point d'appui d'un mur cellulaire de 4-6 cellules (fig. 40) séparant quatre canaux aérifères ; le mur médian de chaque côté estperpendiculaire à l'épiderme, et les deux autres sont obliques. Parfois, de la nervure médiane, partent 7-8 murs de sépation entre 5-6 canaux aérifères. Certaines de leurs cellules sont sécrétrices. Entre les nervures, les canaux occupent toute l'épaisseur du limbe, il y en a ainsi 2-3 entre deux ner-
vures voisines. Sur les bords arrondis de la coupe, le parenchyme est plus dense, de sorte que 1-2 nervures de chaque côté sont plongées dans un lissu massif, mais toujours peu important.
Les cordons fibreux, parfaitement lignifiés , sont-relativevement peu nombreux; on en trouve généralement un à l’extrémité du mur qui se dirige perpendiculairement d’une nervure à l’épiderme ; mais pas plus que dans le C. æquorea, il n'y a de règle précise, car on en {rouve parfois aux extrémités des autres murs de séparation, sans symétrie aucune. La présence du cordon marginal est constante.
La disposition du parenchyme du C. rotundata, considérée au-dessus de la ligule, ressemble done à celle affectée par le parenchyme du C. æquorea dans la seconde moitié du limbe, alors que les trois rangées de canaux aérifères se sont fusionnées en une seule. Mais le limbe, diminuant graduellement d'épaisseur jusqu'au sommel, les murs de séparation deviennent naturelle nent de plus en plus courts, et tandis que les canaux interfasciculaires persistent, ceux qui accompagnent les nervures
sversale faite à la base du limbe; la partie libérienne -ligaeuse de la nervure latérale sont indiquées par des
de la nervure médiane et la partie libéro
Fig. 40. — Cymodocea rolundala. — Coupe tran hachures (gross. 145).
disparaissent ; la figure de la section est alors si semblable à celle d’une section faite vers le haut du limbe du €. æquorea, que je ne crois pas possible de les discerner avec certitude, abstraction faite du nombre des nervures; mais des coupes pratiquées comparativement à la base du limbe permettent d'éviter toute confusion entre les deux espèces.
La ligule ni la gaine ne présentent rien de particulier, si ce n’est que les lèvres de la gaine, très minces, sont réduites, sur la plus grande partie de leur largeur, aux deux épidermes, entre lesquels sont de petits cordons fibreux lignifiés. Tandis que dans le C. æquorea, la gaine âgée se détache tout d'une pièce, dans le C. rofundata, après la chute du limbe qui se fait aussi au niveau de Ja ligule, elle se détache en lambeaux irréguliers par la décomposition du parenchyme.
Cymodocea serrulata (R. Br.) Aschs. et Magnus
Le C. serrulata, qui appartient à la mer Rouge, l'océan Indien et l'océan Pacifique, et dont les fleurs mâies et les fruits sont encore inconnus, à ses feuilles plus courtes et plus larges que celles de l'espèce précédente; leur gaine, très étroite à la base, s’élargit jusqu'à la ligule, pour attendre environ 8 mm. de largeur, et se prolonge latéralement au-dessus Fig. 41. — Cymodocea serrulata. — Deux d'elle en petites oreilles dents du sommet du limbe; la lettre c in- d'environ 3 mm. de haudique les cellules sécrétrices (gross. 145). teur. Le limbe a la même largeur. Les dents du
sommet du limbe, qui se retrouvent sur les feuilles adultes, ont une forme absolument caractéristique ; elles sont nom-
breuses, très longues, el en forme de triangles très aigus ; elles manquent sur un court espace correspondant à la terminaison de la nervure médiane, mais de chaque côté, on en trouve 20-30 sur la partie arrondie {fig. 41). Ces dents deviennent plus espacées sur Les bords latéraux, en même temps que plus courtes, puis disparaissent plus bas. L'épiderme, abondamment sécréteur (fig. 41), a ses cellules un peu plus larges que dans les deux espèces précédentes. On compile 15-17 nervures, se comportant comme celles des espèces précédentes, et latéralement, on remarque aussi un cordon fibreux, mais qui s'arrête avant d'atteindre la partie arrondie de l'extrémité du limbe.
Abstraction faite du nombre des nervures, la structure de la base du limbe est exactement comparable à celle du C. rolundala, prise à quelques centimètres au-dessus de la ligule ; autrement dit, la feuille est plus mince, et les canaux aérifères plus étroits. Cette structure correspond done aussi à celle du C. æquorea, mais dans un point plus voisin de l'extrémité que pour le C. rotundala ; cependant, les coupes faites dans les trois espèces au-dessus de la ligule les caractérisent. Le cordon fibreux marginal, puissant, unique des deux espèces précédentes, est remplacé par 2-3 cordons plus faibles, qui, vus de dessus par transparence, paraissent un cordon unique.
La ligule ne présente rien de particulier, mais il est remarquable qu'à la base de la gaine, le parenchyme renferme trois couches de lacunes, comme dans le C. æquorea, tandis qu'au sommet de la gaine, on n'en trouve plus qu'un seul comme à la base du limbe.
Les trois espèces du sous-genre Phycagrostis, présentent donc de grandes analogies dans la structure de leurs feuilles. Or, les études de M. Ascherson sur la distribution géographique des Phanérogames marines (1), lui ont permis de
(4) P. Ascherson, Die geographische Verbreitung etc., p. 211.
conclure que la répartition actuelle des espèces ne pouvait s'expliquer que par des immigrations d’un bassin dans un autre, à une époque géologique antérieure, pendant laquelle une configuration différente des mers permettait ces immigrations devenues aujourd’hui impossibles. Cet auteur croit mème que la cause de la différenciation spécifique de certaines espèces, réside dans la cessation de la continuité primitive des bassins qu'elles habitaient. Parmi les exemples qu'il cite à l’appui de celte assertion, est celui que des quatre espèces de la Méditerranée {C. æquorea, Z. marina, Z. nana, P. Caulini), aucune ne se retrouve parmi les neuf espèces de la mer Rouge (ÆEnhalus acoroides, Thalassixn Hemprich, C. rotundata, C. serrulata, C. ciliata, C. isoetifolia, Halodule uninervis, Halophila stipulacea, H. ovalis), et qu’à part les Cymodocea de la section Phycagrostis, elles sont même complètement différentes comme genres. Pour ce savant auteur, la présence du C. rotundata dans la mer Rouge indiquerait donc que l’espèce voisine C. æquorea de la Méditerranée ne serait autre que la première, immigrée de la mer Rouge à l'époque relativement récente où la Méditerranée était encore ouverte vers le Sud-Est, et où l’isthme de Suez n'était pas formé. Quoi qu'il en soit, les résultats anatomiques exposés plus haut, et qui seront complétés plus tard par l'étude de la tige, montrent une très grande homogénéité dans le sous-genre Phycagrostis, el plus d’affinités entre les espèces qui le composent qu'avec les espèces des deux autres sous-genres.
Cymodocea ciliata (Forsk.) Ehrenb
L'axe principal des PAycagrostis est rampant, et les faisceaux de feuilles sont portés par des parties dressées relativement courles. Au contraire, les deux espèces du sous-genre Amplabolis ont des liges dressées, beaucoup plus allongées et abondamment ramifiées ; les feuilles des portions inférieures tombent d’assez bonne heure, mais celles des sommets forment des bouquets compacts. Ces axes dressés sont
toujours à entre-nœuds plus épais et plus courts chez le C. ciliata que chez le C. antarctica. J'ai pu observer, sur quelques exemplaires de C. ciliata, la disposition de la lige rampante. C’est un sympode dont chaque article est formé de quatre entre-nœuds; chaque entre-nœud a un demi à un centimètre de longueur; le quatrième, plus court, se redresse et devient la base de la tige dressée; un bourgeon se développe à sa base et continue la lige rampante. Les feuilles de la tige rampante sont des écailles.
Le C. ciliala, de même que le C. serrulata, a encore ses fleurs mâles et ses fruits in-
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connus; on le rencontre dans les mêmes régions que ce dernier, auquel, dit M. Ascherson, » il est si semblable en apparence, qu'antérieurement, je ne l’en ai pas même distingué ; en dehors des parties dressées, dures, allongées de la tige, il s’en distingne par les cicatrices foliaires, qui forment (comme
chez le plus grand nombre
| 4 ill des Phanérogames marines), À | j
des anneaux fermés, tandis que Fig. 42. — Cymodocea ciliata.— Sommet chez le C. serrulata, ils sont d'une feuille adulte (gross. 5). ouverts plus ou moins largement sur un côté (1). » La confusion est cependant difficile sur les exemplaires pourvus de leur tige; d’ailleurs, les feuilles du C. ciliuta, conservées en herbier, sont toujours plus sombres, plus coriaces que celles du C. serrulala, et possèdent au sommet du limbe des dents fermes et écailleuses, très légèrement bordées de blanc.
La largeur de la feuille est assez variable : je l'ai vue sur différents exemplaires varier, à la base du limbe, de 9 mm.
(1) P. Ascherson, Die geographische Verbreitung etc., p. 199.
à 15 mm. La gaine, longue de 2 em. et demi à 3 cm. est très étroite à la base, où elle entoure la tige, et va en s’élargissant jusqu'au niveau de la ligule, et ses lèvres, diminuant de largeur, se terminent en pointe arrondie. Les lèvres de la gaine possèdent de délicates nervures, légèrement saillantes el facilement visibles à l'œil nu ; on en compte 3-4 à la base, mais elles ne remontent pas dans le limbe, et l'on voit la nervure marginale recevoir les autres, au fur el à mesure que la lèvre devient plus étroite, pour s'infléchir ensuite et remonter dans le limbe. La ligule, souvent disposée un peu obliquement par rap-
port aux bords du limbe, est | beaucoup, plus développée que chez les PAycagrostis et atteint près de 3 mm. de hauteur.
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Fig. 43. — Cymodocea ciliala. — Dent du Fig. 44. — Cymodocea ciliata. — sommet de la feuille ( de la fig. 4? Dent du bord latéral de la (gross. 145). feuille, près du sommet (a de
la figure 42) (gross. 145).
Le limbe possède à son sommet un grand nombre de dents (fig. 42), dont la forme et la structure sont très caractéristiques. M. Maguus (/oc. cit., p. 89) les à appelées « dents nageoires » (Flossenzähne). Celles du sommet arrondi sont à peu près de même largeur dans toute leur hauteur et par-
fois dentées ou bifurquées sur leur bord externe (fig. 43); les dents latérales moins puissantes (fig. 44) sont plus longuement appliquées contre le limbe et atténuées à leur extrémité inférieure, de manière à se confondre insensiblement avec lui. Elles sont dues à l'allongement en doigt de gant, vers l'extérieur, de quelques cellules épidermiques de bordure; ces prolongements, souvent irréguliers dans leur forme, sont unis entre eux par leurs parois communes, qui se sont élargies surtout au sommet des dents, el qui donnent lieu sur les feuilles sèches à une légère bordure blanche; l’épaississement de la membrane peut aussi diviser ces prolongements cellulaires en plusieurs segments (fig. 43) encore plus irréguliers, et dans lesquels il est souvent difficile de retrouver les cellules primitives.
Les cellules de l’épiderme, vues de dessus, ont leurs parois assez épaisses sur leur pourlour; un assez grand nombre sont sécrélrices de même que d’autres cellules profondes de parenchyme; après que leur contenu x été dissous, on ne les distingue plus des autres cellules épidermiques, comme on pouvait le faire chez les Phycagrostis, ce qui indique qu’elles ont conservé leur forme normale. J'ai vu le nombre des nervures, compté sur des coupes transversales de différentes feuilles, varier de 17 à 25. Elles sont parallèles, se réunissent au sommet par des arcs d’anastomose comme dans les espèces précédentes, mais la nervure médiane ne se prolonge pas au-dessus. Les nervures transversales d'anastomose sont souvent très obliques (fig. 42).
Une coupe transversale, à la base du limbe, montre un parenchyme relalivement dense et constamment dépourvu de ces cordons fibreux que nous avons rencontrés chez les trois espèces de Phycagrostis. Le parenchyme entoure chaque nervure, sans laisser aucune lacune vers l’épiderme; les 4-6 nervures les plus voisines du bord, de chaque côté, sont plongées dans un lissu massif. Mais les nervures les plus proches de la nervure médiane laissent entre elles 3-6 canaux aérifères étroits (fig. 45) pourvus de diaphragmes trans-
versaux et séparés entre eux par des murs courts. Il est fréquent que l’une des couches sous-épidermiques soit formée
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indiquée pour le C. æquorea; chacune est entourée d’une
gaine endodermique, à éléments épaissis, bien lignifiés
(fig. 45) et, sur certaines préparalions, presque toutes les nervures sont entourées d’une gaine double ou triple de cellules épaissies et lignifiées.
Dans la gaine foliâire, l'épiderme, comme cela a déjà été indiqué chez les espèces précédentes, a ses cellules plus aplaties sur la face ventrale que sur la face dorsale (fig. 46). Les faisceaux libéro-ligneux des lèvres, situés près de l’épiderme ventral, ont une gaine endodermique épaissie et lignifiée, comme ceux du limbe, mais qui en outre, sur la face qui regarde l'extérieur, se prolonge et va en s’élargissant par l’adjonction de nouveaux éléments semblables. Le plus souvent, ce massif fibreux arrive au contact de l’épiderme, et parfois, comme dans le dessin de la figure 46, les fibres lignifiées sont si nombreuses qu’elles forment une saillie qui rend les nervures visibles extérieurement sous forme de stries. Suivant les échantillons examinés, ces paquets fibreux accompagnent aussi un nombre variable de nervures de la partie plate de la base de la gaine, mais sans arriver jusqu'à la nervure médiane. Plus rarement, le paquet fibreux qui accompagne une nervure n’est pas au contact direct de l’'endoderme, mais en est séparé par 1, 2, 3 épaisseurs de cellules à parois minces. Au sommet de la gaine, les lèvres sont moins larges qu'à la base, et leurs nervures ont diminué de nombre; les nervures de la partie plate v sont assez souvent accompagnées d’un cordon fibreux, mais moins important qu'à la base de la gaine. La ligule ne présente rien de particulier.
Les étuis scléreux qui entourent les nervures du limbe et de la gaine, et l'épaisseur de l’épiderme sur sa face externe, ont pour effet de diminuer l’évaporation au moment de la marée basse; en consolidant la charpente de la feuille, ces moyens de protection augmentent aussi sa résistance au choc des vagues auquel elles sont exposées (v. p. 122). Mais l'existence de puissants cordons fibreux dans la gaine et leur absence dans le limbe, montrent que l’apparilion de ces organes n’est pas dictée uniquement par les besoins dela plante.
D'ailleurs, bien que le C. ciliata, comme on l'a dit précédemment, croisse habituellement à l'île Maurice sur les récifs exposés à une forle lame, j'ai cependant reçu de M. Jadin d'autres exemplaires de celtè même espèce poussant en dedans des récifs, dans le fond de la baie, sur un fond de sable, et complètement à l'abri de la lame. Or, l'anatomie de la feuille de ces exemplaires correspond complètement à la description donnée plus haut.
Les écailles, portées par la tige rampante, sont insérées circulairement comme les feuilles de la tige dressée. Les coupes transversales montrent l'épiderme de la face dorsale lignifié et plus fortement épaissi que celui de la face ventrale; entre les deux épidermes sont situées quelques assises de parenchyme. Il exisle une nervure unique et médiane très étroite entourée d’un endoderme à parois épaissies et lignifiées. Le parenchyme renferme, à peu près à égale distance des deux épidermes, une douzaine de cordons fibreux lignifiés, d'autant plus gros qu'ils sont plus près de la ligne médiane.
Cymodocea antarctiea (Labill.) Endl
Agardh, qui hésitait sur la position de celte plante dans le règne végétal, avait créé pour elle le genre Amplibolis, avec les deux espèces A. zosteraefolia el A. bicornis; elle a été reconnue pour un Cymodocea grâce à la découverte de ses fleurs mâles par Gaudichaud (1). Les fleurs sont d’ailleurs extrêmement rares.
Le C. antarctica n’est connu que des côtes de l'Australie et de la Tasmanie, où il produit des liges dressées à la manière du C. ciliata, mais elles sont moins robustes, et leurs entre-nœuds sont plus allongés; ces tiges, qui peuvent atteindre 50 cm. à 1 m. de hauteur, sont dépouillées de leurs feuilles sur leurs entre-nœuds inférieurs, mais les conservent au sommet où elles forment un bouquet compact.
(1) Gaudichaud à figuré la fleur male et la feuille in Freycinet, Voyage botanique de l'Uranie en 1826, pl. XL, fig. 2, et p. 161.
Les feuilles sont courtes, le limbe a environ 4 em. de long et près de 1 cm. de large, et son sommet, au lieu d’être arrondi comme dans les espèces précédentes, est découpé en forme de croissant (fig. 47) (d'où son nom d'A. bicornis
donné par Agardh), mais la première feuille d’un rameau a son sommet arrondi, la se- à
conde est légèrement échancrée, et, sur les feuilles suivantes, l’'échancrure augmente ainsi, rapidement d’ailleurs, jusqu’à la forme typique. La gaine, de forme conique, est très courte, elle a moins de 1 cm.; ses lèvres, qui se recouvrent à la base, diminuent ensuite rapidement de largeur, et se Lerminent en une pointe aiguë dépassant d'environ 5 mm. le niveau de l'insertion de la ligule, et qui fait corps avec celle-ci sur le bord extèérne:
rue Fig. 47. — Cymodocea anlarctica. —
L épiderme a toutes ses cel- Sominet d'une feuille adulte (gross. lules semblables. Lesnervures, 5).
au nombre d'une vingtaine, se distinguent de celles de toutes les espèces précédentes en ce que, tout en conservant une direction générale parallèle aux bords du limbe, elles se bifurquent ou se soudent d’une facon irrégulière (fig. 47), et les nervures {ransversales d’anastomose, au lieu d'être perpendiculaires aux nervures longitudinales, sont souvent fortement obliques et peuvent même leur rester quelque temps parallèles.
Étudié en coupe transversale à la base du limbe, le parenchyme a la même disposition générale que dans le ©. ciliata. Les canaux aérifères, élroits et séparés par des murs courts ayant une hauteur de 1-2 cellules, n'existent qu'entre quel-
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ques nervures voisines de chaque côté de la nervure médiane, tandis que les parties latérales sont massives. D’ailleurs, les nervures sont relativement très rapprochées les unes des autres, et laissent peu d'espace pour les canaux aérifères, puisqu'on en compte de 20 à 25 sur des coupes n'ayant pas { centimètre de largeur. Les canaux ne possèdent plus de diaphragmes transversaux, semblables à ceux des espèces précédentes, mais les nervures d’anastomose sont supportées par des planchers, reconnaissables en coupe longitudinale, formés par des cellules du parenchyme plus petites, et plus rapprochées l’une de l’autre, comme dans le P. Caulini (fig. 16).
Comme on pouvait s'y attendre d’après l'examen de la
48. — Cymodocea antarctica. — Bord d'une coupe transversale faite à la base du limbe pour montrer le massif de fibres lignifiées qui entoure le faisceau libéro-ligneux marginal (gross. 220).
feuille vue de dessus, les faisceaux libéro-ligneux sont de taille inégale, et irrégulièrement écartés l’un de l’autre ; ils ont la structure caractéristique du genre, mais le faisceau marginal de chaque côté possède assez fréquemment sa lacune vasculaire sous-péricyclique, comme dans la nervure médiane. Chacun d’eux est entouré d’une forte gaine endodermique lignifiée, souvent double ou triple, tout au moins en certains points de son pourtour; mais le faisceau marginal (fig. 48) est plongé dans un épais massif de. cellules fibreuses, fortement épaissies et lignifiées, souvent séparé
par une seule assise de cellules; parfois deux faisceaux sont englobés dans cette gaine scléreuse.
Vers le sommet du limbe, le parenchyme se réduit à deux assises de cellules sous-épidermiques, alternes, sans méats ; la nervure marginale, qui a perdu une partie de son épaisse gaine protectrice, reste cependant plus fortement protégée que les autres nervures.
La gaine a la même structure que le Jimbe; en dehors de la nervure marginale fortement protégée, qui est le prolongement de celle du limbe, se trouvent deux petites nervures, propres aux lèvres de la gaine, et qui se terminent dans leur prolongement supra-ligulaire sans entrer dans le ligule proprement dile, comme on peul le voir par une coupe transversale passant dans la ligule et les oreilles de la gaine. La ligule est longue comme celle du C. ciliata.
L'Amplhibolis sosteræfolia a élé créé par Agardh pour des plantes de quelques centimètres de hauteur, portant à la base de leur tige une petite coupe d’un blanc jaunâtre, de consistance osseuse, divisée longitudinalement sur presque toute la hauteur en quatre segments à peu près égaux; chacun de ces segments est lui-même divisé par de nombreuses entailles moins profondes, à la manière d’un peigne, d’où le
P © ) nom de « Kammblatt » que M. Ascherson donne à cet organe. Comme M. Tepper l’a élabli (1), cet A. zosteræfolia, est une bouture naturelle du C. antarctica. À automne, vers le sommet de la tige, sur des entre-nœuds courts, se produit un organe de couleur verte, en forme de coupe, divisé en quatre segments, mais dont les premiers stades du q 5 Ù
développement n’ont pas été observés. Au printemps, le Lissu
(1) 0. Tepper, Some observations on the Propagation of Cymodocea antarctica (Endl.) (Royal Society of South Australia, T déc. 1880). — O. Tepper, Observations on the Propagation of Cymodocea antarctica (Idem, 2 août 1881). Je ne connais ces deux mémoires que par une analyse assez longue et une critique détaillée qu'en a donnée M. Ascherson, Beobarhtungen von 0. Tepger über die vegetative Vermehrung der australischen Seegras Art Cymodocea antarctica (Labill.) Endl. (Sifzungsb. des Bot. Ver. der Provinz Brandenbourg aus dem Jahre 1882, p. 28 à 33).
se désorganise et met à nu les dents du peigne, une désarticulation se produit, et il en résulle qu’une petite plante de quelques centimètres de hauteur, portant à sa base un peigne, devient libre. Le peigne, dont les dents sont dures ef pointues, lui sert d’ancre, la bouture flotte, el s'accroche par son peigne, se fixe el se développe en une plante normale. J'ai eu à ma disposition deux de ces boutures, et j'ai cherché à connaître la nature de ces peignes, mais je les ai trouvés uniquement formés, sur toute leur étendue, de cellules de sclérenchyme, fortement épaissies et lignifiées. Des éléments cellulaires, restés adhérents sur les face inférieure et supérieure, témoignaient de a desquamalion subie par cet organe. Connaissant la structure du limbe des feuilles normales et le sclérenchyme qui se développe autour des nervures, on aurait pu croire que le tissu dur et scléreux des peignes provenait d’une union de ces faisceaux entre eux à l’aide d'éléments épaissis. [ n’en est rien, les nervures n’entrent nullement dans leur composition, et leur sclérenchyme est indépendant de celui des nervures.
Cymodocea manatorum Aschs
Les deux espèces du sous-genre PAycoschænus se distinguent des autres Cymodocea, et d'une manière générale de toutes les Phanéroganes marines, par leurs feuilles à limbe arrondi, cylindrique, comme un jonc; la gaine est arrondie, à lèvres recouvrantes tout au moins à la partie inférieure, et la ligule est semblable à celle des espèces précédentes. La chute du limbe se fait tout d'une pièce au niveau de la ligule, qui reste adhérente à la gaine.
Le C. manatorum à é6lé rencontré sur la côte américaine de l'Atlantique et sur les côtes des îles des Indes occidentales. Une coupe lransversale, faite à la base du limbe, donne une figure bien différente de celle que nous avons rencontrée jusqu'ici. On y distingue trois régions concentriques (fig. 49). La région centrale est constituée par une nervure axile, de structure identique à celle de la nervure médiane.
d’une espèce quelconque de Cymodocea, entourée par un endoderme hexagonal à éléments subériliés, mais non épaissis. Sur l’endoderme s'appliquent six grosses cellules parenchymateuses, dont la section égale ou dépasse celle du faisceau tout entier. La région moyenne ou lacuneuse comprend six canaux aérifères, très larges, séparés par six murs rayonnants de chacun 5-7 cellules en file et qui unissent la région centrale à la région périphérique. Tantôt, chacun dessix mursde séparation va directement aboutir à la région périphérique ; d’autres fois, un ou plusieurs d’entre eux se bifurquent avant d'y arriver, de manière à délimiter entre les deux branches un nouveau Canal aéri-
= . , Fig. 49. — Cymodocea manatorum. — Coupe fère plus étroit. Ces transversale du limbe; a, a, cellules sécré- Canaux, grands ou pe- trices; les faisceaux libéro-ligneux sont indi-
tits. sont cloisonnés par qués par des hachures (gr. 80). ?
des diaphragmes trans-
versaux perforés. Quant à la zone externe, elle comprend au-dessous de l’épiderme 2-3 couches de grosses cellules de parenchyme, sans méats, et renferme deux faisceaux libéroligneux plus petits que le faisceau central, se développant plus tardivement, et situés à peu près sur un même diamètre avec lui. Chacun d'eux, recouvert d’un endoderme, est disposé obliquement, de telle sorte que les trois plans médians passant par les trois nervures se rencontreraient en un point qui serait situé en avant de la partie ligneuse de la nervure médiane. L'épiderme est formé de cellules très étroites, dont un grand nombre, opposées à une paroi de séparation de deux cellules sous-jacentes, sont sécrétrices et ont pris
de grandes dimensions en écarlant leurs voisines et en s'in-
troduisant entre les deux cellules sous-jacentes. D'ailleurs, les cellules sécrétrices sont aussi répandues dans le parenchyme, et jusque dans le parenchyme des nervures. Toutes les cellules du parenchyme sont très courtes en coupe longitudinale.
Des coupes transversales, faites à différentes hauteurs dans le limbe, montrent toujours trois faisceaux libéroligneux, et la même disposition générale du parenchyme, dont les variations proviennent de la bifurcation plus ou moins tardive des murs de séparation des canaux. On ne trouve jamais de cordons fibreux.
La gaine ne possède pas, comme dans les autres Cymodocea, une partie plate-et deux lèvres, mais plutôt une partie médiane plus épaisse et deux parties latérales. On y trouve cinq nervures, dont la médiane est plus volumineuse ; seules, les trois nervures du milieu pénètrent dans le limbe, les deux autres se terminent dans les courtes oreilles de la gaine qui dépassent la ligule. Dans la région médiane, plus épaisse, le parenchyme forme 2-3 couches de canaux aérifères, assez analogues à celles du C. æquorea, qui latéralement se réduisent à deux, puis à une seule, et enfin disparaissent dans les bords amincis ; les cellules épidermiques sécrétrices de ces bords sont encore plus volumineuses que celles du limbe. Les lèvres de la gaine se prolongent au-dessus de la base du limbe en petites oreilles dont le bord externe se continue sur la face ventrale de la feuille et forme la ligule.
Cymodocea isoetifolia Aschs
Cette espèce se rencontre fréquemment dans la mer Rouge, l'océan Indien et l’océan Pacifique; la forme et la structure de ses feuilles se rapprochent beaucoup de celles de la précédente. La disposition du parenchyme et des éléments sécréteurs est la même, mais le nombre des nervures est plus grand. A la base de la gaine, on voit un faisceau médian, gros, el 3, 4, 5 latéraux de chaque côté, tous très rapprochés de la face ventrale de la gaine; à son sommet,
on trouve, entre le faisceau médian et l'épiderme dorsal, 2-4 faisceaux provenant de branches latérales ou du déplacement de quelques-uns des précédents. Au-dessus de la ligule, le limbe est légèrement aplati du côté interne ; à ce niveau, une section transversale montre un faisceau médian, prolongement de celui de la gaine, et dans la zone externe 7-10 faisceaux plus petits disposés en uuarc ouvert du côté de la partie plate (fig. 50, A).
Un centimètre audessus, la section est arrondie, les faisceaux périphériques se sont multipliés » et on en Fig. 50. — Cymodocea isoelifolia. — Coupe transvertrouve 10-15 plus sale du limbe pour montrer la disposition des faisou moins irréguliè- ceaux libéro-ligneux. A, immédiatement au-dessus
k de la ligule; B, 1 centimètre au-dessus de A (gross. rementdisposéssur 25).
tout le pourtour
(fig. 50, B), Cette disposition est d’ailleurs assez variable, car, sur la feuille qui a servi à faire les dessins de lafigure 50, on trouvait vers le milieu de la hauteur du limbe 9 faisceaux périphériques, très régulièrement disposés en anneau.
Le limbe, cylindrique sur presque toute sa hauteur, s’apla- Lit vers le sommet, et sa seclion transversale prend la forme d'un croissant; en même temps le nombre des nervures diminue, il n’y en a plus que cinq, enfin au sommet le Himbe est plat, mince, et ne renferme plus que trois nervures.
L'orientation des faisceaux libéro-ligneux mérite d’être signalée. Le faisceau axial, ou nervure médiane, reste simple et plusgros que les faisceaux périphériques. Il est entouré par un endoderme à parois minces, mais très net, souvent subérifié ; la lacune vasculaire, tournée vers la face ventrale, est sous-péricyclique comme chez les autres espèces de
Cymodocea et le faisceau libérien est bien caractérisé. Chacun des faisceaux périphériques est entouré par un endoderme, et comprend une partie libérienne et une lacune vasculaire sous-endodermique ; tous sont orientés de manière que la partie ligneuse soit tournée vers la nervure médiane. C’est seulement au sommet, où le limbe est aplati et où les faisceaux libéro-ligneux ont diminué de nombre, qu'ils sont orientés normalement, comme dans les feuilles à limbe rubané. Bien que les coupes transversales montrent la partie ligneuse à l’état de simple lacune, on trouve sur les coupes longitudinales, dans la nervure médiane et dans les nervures périphériques, des vaisseaux lâchement réticulés, légèrement lignifiés. Les cordons fibreux font défaut.
Les feuilles adultes du C. 2soetifolia sont presque toujours déchirées à leur sommet, mais on peut observer sur des feuilles jeunes, encore renfermées dans la gaine de celle qui les enveloppe, que le sommet est orné de dents longues, plates, semblables à celles du C. serrulata (fig. 51), mais parfois ramifiées.
La ligule ressemble à celle du €. manatorum.
Malgré leur ressemblance extérieure, les deux espèces de Phycoschwnus seront donc toujours facilement distinguées l’une de l’autre par le nombre différent de leurs nervures.
Les caractères suivants distinguent les Cymodocea des autres genres : 1° la présence de dents au sommet du limbe:; 2° le nombre et la structure des nervures; 3° la présence constante d'une gaine endodermique; 4° la disposition du parenchyme ; 5° l'existence constante de cellules sécrétrices ; 6° l'absence d'ouverture apicale. Les C. ciliata et C. antarctica ont leurs faisceaux libéro-ligneux protégés d'une facon spéciale contre l’évaporalion et, d’une manière générale, toutes les espèces du genre possèdent un parenchyme à RTE cellules, qui doit jouer, quand les HQE LS s’y prêtent, le rôle de tissu aquifère.
Quant aux différentes espèces, on pourra les distinguer
entre elles, si l’on fait des coupes à différents niveaux, sur des feuilles complètes ; j'ai réuni dans le tableau synoptique suivant leurs caractères distinctifs les plus apparents.
Dents souvent bi ou tri-
| furquées, caduques ;
| 7-9 nervures; 3 ran-
| gées de canaux aéri-
» fères à la base du
HMPC SECRETAIRE C. æauorea.
Dents très petites;
gaine conique; 10-13
nervures ; 1 rangée de
canaux aérifères ; ca-
naux accompagnant
les nervures, à sec- ÉONAlATA CRE ANSE C. rotundata.
Dents longues, trian-
gulaires; gaine coni-
| que; 15-17 nervures;
| canaux aérifères à
| section plus faible que
Feuilles à limbe | dans l'espèce précérubané......: enter. De. ue C. serrulata.
Dents écailleuses ;
gaine conique à fais-
ceaux fibreux; 17-25
ITÉLVULES ME eue C. ciliata.
Sommet échancré en
nique, courte,se pro-
| Cordons fibreux | dansle limbe. « S. g. Phycagrostis.
Pas de cordons fibreux .dans le limbe.
S. g. Amphibolis.
croissant ; gaine Ccolongeant en Cie D laeS une vingtaine denervures à anastomoses obliques; nervure marginale plongée dans un épais massif de cellules lignifiées... C. antarctica.
15 PTS dans la Pas de | gaine ; nervures cordons fibreux. dans le Le TS C. manatorum.
S. g. Phycoschænus. Nombre plus grand et variable de nervures. C. isoetifolia.
Feuilles à limbe cylindrique...
VII. — Halodule Enoz
Le genre Halodule (1), pour lequel du Petit-Thouars avait créé fa genre Diplanthera, comprend seulement 2 espèces.
(1) Aubert du Petit-Thouars, Mélanges de Botanique et de Voyages, Paris,
41, Halodule uninervis (Forskal) Aschs.
Cette espèce, plus connue sous le nom d’Æ7. australis Miq., est très répandue dans la mer Rouge, l'océan Indien, l’océan Pacifique. Le port de la plante est assez semblable à celui d'un C. æquorea où mieux d’un C. rotundata, mais elle est de plus petite taille. Elle leur ressemble par les entre-nœuds de la tige rampante assez espacés, Les feuilles étroites, le limbe qui se détache tout d'une pièce au niveau de la ligule, la gaine longue à bords libres et recouvrants, à peu près de même largeur sur toute sa longueur, et qui se termine de chaque côté par une courte oreille. Comme chez les Phycagrostis, les courtes pousses verticales sont entourées à leur base par quelques gaines qui ont perdu leur limbe, Fig. ee LOU UE Steinheil prenait pour des écailles.
dule uninervis: B, A l'œil nu ou mieux à la loupe, on voit le
He Wright. —. Jimbe se terminer au sommet par trois
Sommet de la :
feuille (gross. 5). dents : deux marginales plus longues, dans
le prolongement des bords du limbe, laissant entre elles une échancrure, du milieu de laquelle s'élève la dent médiane plus courte(fig. 51, A). Au microscope, les deux premières sont entières et nettement limitées, la troisième est émoussée au sommet, déchirée, ses cellules sont minces, transparentes, plus ou moins vides de protoplasme. Mais sur une feuille jeune, encore enfermée dans la gaine de la feuille qui l’enveloppe, cette dent est au contraire au moins aussi haute que les deux autres, et se termine en un sommet obtus, entier; avant qu’elle devienne libre, les cellules du sommet de la dent médiane se désorganisent et tombent, tandis que la base persiste ; il ne se produit pas d'autre des-
1811. Genera nova Madagascariensia, p. 3. L'auteur donne seulement une description de quelques lignes sans figures. — Ad. Steinheil, Observations sur la spécification des Zannichellia ef sur le genre Diplanthera, de Dupetit- Thouars (Ann. sc. nat. bot., 2° s. {. IX, 1838, p. 99). L'auteur donne dans la planche IV six dessins se rapportant au Halodule uninervis.
quamaltion à droite ou à gauche de cette dent médiane.
Outre la nervure médiane, la feuille possède deux nervures marginales qui paraissent se terminer chacune dans la dent marginale correspondante sans s’anastomoser avec la nervure médiane. L’épiderme du limbe, vu de dessus, se montre formé de cellules plus allongées que chez les Cymodocea; un certain nombre d’entre elles, à parois plus minces et légèrement convexes, sont remplies d’une matière brune tannifère, ce sont des cellules sécrétrices.
Par son aspectextérieur etses cellulessécrétrices, l'A. wninervis à donc beaucoup de ressemblance avec les C. æguorea et C. rotundata; par la faible largeur de son limbe et ses trois nervures, il se rapproche extérieurement du Z. nana, mais l'examen anatomique d’un simple fragment de feuille permetlra toujours de le distinguer de ces espèces.
M. Ascherson (1) dit à propos de l'A. uninervis (H. austrahs) : « Des observations plus étendues apprendront si une remarquable différence, observée sur les exemplaires que j'ai eus jusqu'ici sous les yeux, est constante, c’est-à-dire si la plante mâle de cette espèce est beaucoup plus délicate et plus grêle que la femelle, tandis que c’est l'inverse chez VA. Wrightu. » Je ne puis nullement confirmer cette observation, tout au moins quant à la première espèce. En effet, les exemplaires tirés de l’Herbier du Museum, que j'ai étudiés au point de vue anatomique, avaient des origines différentes. Or les uns, qui provenaient du voyage de Schweinfurth dans l'Afrique centrale, en 1868, et du voyage de Botta en Arabie, élaient tous stériles et relativement robustes, la largeur de leurs feuilles adulles atteignait ou dépassait 2 mm. Les autres avaient été recueillis par M. Balansa en Nouvelle-Calédonie, et tous les exemplaires, stériles, màles ou femelles, étaient beaucoup plus grêles dans leur tige et dans leurs feuilles; celles-ci avaient au moins 1 mm. de largeur, et présentaient, comme celles des exemplaires
(1) P. Ascherson, Die geographische Verbreitung, elc., p. 201.
précédents, trois délicates nervures; mais le nombre des canaux aérifères séparant deux nervures y était réduit à un ou deux. De même, tous les exemplaires que j'ai reçus de l’île Maurice, de M. Jadin, étaient stériles et appartenaient à la variété grêle. Il me paraîl donc plus exact de dire que la largeur des feuilles dans les formes grêles est égale ou inférieure à { mm. et que dans les formes plus vigoureuses elle atteint ou dépasse 2 mm. M. Ascherson paraît d’ailleurs avoir renoncé à la précédente supposition, car il admet pour l'A. wninervis (Flora orientalis, {. V, p. 24) une forme grêle rappelant le Æwppia et une forme plus robuste se rapprochant du Zostera nana par la taille.
Une coupe transversale de la base du limbe montre un épiderme à petites cellules, à paroi externe épaissie, qui ren-
Fig. 52. — Halodule uninervis. — Coupe transversale de la base du limbe; a, a, cellules sécrétrices (gross. 220).
ferme la totalité des cellules sécrétrices. Celles-ci sont renflées el pénèlrentun peu dans le tissu sous jacent, en écartant deux cellules sous-épidermiques (fig. 52). La couche sousépidermique est composée d’une assise de cellules, parfois de deux, dont les éléments sont alors séparés par des méats.
De chaque côlé de la nervure médiane, dans la variété à feuilles larges, sont quatre à six canaux intercellulaires occupant toute l'épaisseur du parenchyme, et seulement un ou deux dans la variété à feuilles étroites. Ces canaux sont cloisonnés par des diaphragmes perforés. Le parenchyme ne possède jamais le moindre cordon fibreux.
La nervure médiane, plus grosse que les deux marginales, a une section presque parfaitement ronde, tandis que chez les Cymodocea, Zostera, Posidonia, etc., elle est plus où moins allongée; deux ou trois assises de cellules parenchymateuses laissent entre elles des méaits, la séparant des deux épidermes. L’endoderme (fig. 53) a ses parois épaissies et lignifiées sur tout leur pourtour; le péricycle est bien caractérisé. Le bois est représenté par une la cune sous-péricyclique montrant parfois des vestiges d'or- Fig. 53. — Halodule uninervis. — nements lignifiés. Le liber, Coupe transversale de la nervure formé de quelques cellules seu- D de à la base du limbe (gross. lement, est séparé du bois par quelques cellules étroites, épaissies en fibres non lignifiées et disposées en une couche continue ou discontinue. Ces cellules épaissies, situées à l’intérieur même du faisceau, dont la présence est constante, et qui apparaissent de bonne heure dans le développement du faisceau sont très caractéristiques ; de toutes les Phanérogames marines, les Æalodule et Phyllospadix (p.156) seuls possèdent des fibres semblables.
Chacune des deux nervures marginales (fig. 54) est séparée de l’épiderme du bord par deux ou trois rangées de cellules, dont les parois sont épaissies en collenchyme. Elles sont formées de quelques cellules seulement, et l’on reconnait encore la lacune vasculaire, très petite, mais l'endoderme n’est plus distinct.
Vers son sommet, le limbe diminuebeaucoup d'épaisseur, et le parenchyme est bientôt réduit à deux assises sous-épidermiques (fig. 54 B) de grosses cellules exactement opposées, arrivant au contact l’une de l’autre, et laissant entre elles des méats quadrangulaires ; la symétrie n’est dérangée que par les cellules sécrétrices qui pénètrent entre elles. La nervure médiane s’est aplatie, el sa section est devenue ovale suivant la largeur du limbe; l'endoderme et le péricycle sont
Fig. 54. — Halodule uninervis. — Coupe transversale dn limbe. A, près de la base; B, près du sommet; à, «a, cellules sécrétrices (gross. 145).
restés bien caractérisés, et la lacune vasculaire s’est aplatie de manière à conserver à peu près la même surface de section ; les cellules fibreuses non lignifiées se retrouvent encore entre la région ligneuse et la région libérienne. L'endoderme est séparé de l’épiderme par l’assise sous-épidermique qui, à ce niveau, rétrécit beaucoup ses cellules.
La gaine possède, sur toute sa longueur, Ia même structure que la base du limbe ; les lèvres, surtout vers le sommet de la gaine, sont uniquement formées par les deux épidermes; les cellules de l'épiderme dorsal sont beaucoup plus volumineuses et fréquemment sécrétrices. La ligule est courte et fait une saillie de quelques cellules seulement.
La préfeuille est une gaine fendue sur toute la longueur, et arrondie au sommet ; elle est très mince et très délicate,
réduite à ses deux épidermes, sans aucun faisceau libéro-ligneux ni cordon fibreux.
Halodule Wrightii Aschs
On rencontre cette espèce uniquement dans la mer des Antilles. Les feuilles, assez longues, n’ont guère que 1 mm. de largeur; au sommet, elles possèdent deux dents marginales (fig. 51 B), et une petite échancrure plus ou moins profonde se trouve à la place de la dent médiane de l'espèce précédente; c’est là qu'aboutit la nervure médiane, en communication avec l'extérieur. Au début, une petite
Fergie TE >
Fig. 55. — Halodule Wrightii. — Coupe transversale de la base du limbe
(gross. 220).
dent arrondie existait en ce point, et c’est sa chute qui a amené la production de cette ouverture apicale. Les deux nervures marginales viennent se terminer insensiblement dans les dents marginales mais, pas plus que dans l'espèce précédente, je ne les ai vues s’anastomoser avec la nervure médiane.
La structure, étudiée à la base du limbe, ne présente que de légères différences avec l'A. uninervis; les nervures sont identiques ; les méats qui, dans ce dernier, existaient entre
5 , À ,r les cellules des deux assises séparant l'endoderme de l’é-
piderme, sont transformés ici en lacunes séparées par des murs (fig. 55) et, comme le limbe n'est pas plus épais dans cette espèce que dans la précédente, les cellules y sont moins grandes. Entre les nervures, on trouve un ou deux grands canaux aérifères comme dans l'A. wninervis de la Nouvelle- Calédonie, mais en plus, sur la face ventrale, 1l y a une rangée sous-épidermique de canaux aérifères beaucoup plus petits et plus nombreux. A un niveau plus élevé, les canaux aérifères, qui entourent la nervure médiane, se transforment en méats, les étroits canaux de la face ventrale disparaissent, et la structure devient exactement celle de l'A. uninervis. De même, tout à fait au sommet, le parenchyme est réduit aux deux assises sous-épidermiques en contact et à éléments opposés.
La gaine possède la même structure que le limbe.
On distinguera donc les deux espèces, soit par l’observation du sommet du limbe, soit par une coupe transversale pratiquée à la base, au-dessus de la ligule.
Le genre Halodule est donc caractérisé : 1° par les deux dents marginales du sommet de la feuille ; 2° par la section transversale arrondie de la nervure médiane, entourée d’un endoderme épaissi, et par les deux nervures marginales moins neltes ; 3° par la lacune vasculaire sous-péricyclique dans la nervure médiane, et par les fibres épaissies, non lignifiées, situées entre le liber et le bois; 4° par la disposition des éléments des deux assises du parenchyme au sommet du limbe; 5° par les cellules sécrétrices exclusivement épidermiques; 6° par l’ouverture apicale.
CHAPITRE VI
ZANNICHELLIÉES ASCH.
La fleur mâle n’a pas la même structure chez les deux genres Zannichellia Mich. et A/thenia Petit ; chez le Zannichel-
lia, elle est réduite à une élamine portée par un filet plus ou moins long, et est nue; chez l'A/thenia, elle se compose d’une étamine également unique mais portée sur un long
pédicelle qui se termine par un périanthe formé par trois petites écailles.
VII. — Zannicheltia Micu
La détermination spécifique des Zannichellia à V'aide des caractères que l’on trouve dans les flores est fort difficile, et la valeur que les auteurs leur accordent est très variable. Aussi, le nombre des espèces est lui-même variable suivant les auteurs. Bentham et Hooker (2) ne se prononcent pas sur ce sujet et disent « species 1 vel plures ». Dans un travail récent sur les Zannichellia qu'il a observés dans le département de la Gironde, Clavaud (3) considère le Z. palustris L. comme devant être divisé en quatre espèces :
. Z. cyclostigma Clavaud.
. Z. lingulata Clavaud.
. Z. pedicellata (Fries) Boreau.
. Z. repens (Bænngh) Boreau.
qui correspondent à des caractères et à des habitats déterminés. J’emploie ici les noms spécifiques adoptés par ce botaniste.
De même que chez les Potamogeton, l'axe rampant des Zannichellia est un sympode. Mais ici, la première feuille qui naît sur l'axe rampant, ou préfeuille, est réduite à une gaine à bords soudés, et par suite entourant complètement l'axe ; la deuxième feuille et les feuilles suivantes ont toutes un limbe inséré directement au nœud, ef qui correspond à la préfeuille précédente. Le limbe, légèrement rétréci à sa base, se termine en pointe.
(1) Th. Irmisch, Ueber einige Arten etc., loc. cù., p. 36. — H. Schenck, Vergleichende Anatomie, etc. (loc. cit., p. 16).
(2) Bentham et Hooker, Genera pluntarum, t. ILE, p. 1016.
(3) Clavaud, Sur les Zannichellia du département de la Gironde (Actes de la soc. linn. de Bordeaux, 1888, p. LXVIN).
43. Zannichellia repens (Bænngh.) Boreau. — 44, Zannichellia pedicella (Fries) Boreau.
Une coupe transversale, pratiquée à la base du limbe, montre un épiderme à cellules étroites, au-dessous duquel est une assise continue de grosses cellules de parenchyme entourant de chaque côté un large canal aérifère (fig. 56). Au milieu, autour de l’unique nervure, sont de grosses cellules semblables aux précédentes et formant un massif qui réunit les deux épidermes.
La nervure se compose d’une lacune vasculaire très étroite entourée de cellules, dont les parois sont légèrement bombées dans l’intérieur de la lacune, et d’un groupe de celluleslibériennes très étroites. Son pourtour est formé par une assise de cellules, à parois rectilignes, qu'il faut peut-être considérer comme un péricycle à cause de la Fig. 56. — Zannichellia repens. — Coupe trans- forme de ses cellules,
versale de la base du limbe (gross. 115). el aussi parce que 1-9 d’entre elles contri-
buent à limiter la lacune vasculaire. L'absence complète d'éléments subérifiés empêche de déterminer l’endoderme.
Plus haut, la structure est la même, mais la feuille est plus aplatie. La nervure se termine un peu avant d'arriver au sommet, où il ne se produit aucune desquamation.
La ligule, de même que dans l’espèce suivante, est libre, et ses bords sont soudés ; elle est réduite aux deux épidermes, aussi est elle très délicate et se déchire-t-elle très facilement. Chacune des feuilles possède 2 squamules intravaginales.
Les deux espèces sont identiques comme forme et comme slruclure.
45, Zannichellia lingulata Clavaud.
La feuille est un peu plus large que celle des deux espèces précédentes, elle atteint ! mm., elle est aussi plus aplatie; l'assise sous épidermique, au lieu d’être unique sur tout le pourtour des deux canaux aérifères, se multiplie sur le bord de la feuille, de manière à produire une épaisseur de plusieurs grosses cellules au milieu desquelles est un cordon de petites cellules, représentant une ébauche de nervure marginale.
Siun Zannichellia élait confondu avec le Æuppia, le Potamogeton pectinatus, le P. pusillus, sa structure permettrait toujours de le distinguer.
IX. — Althenia Parir
Le genre A/thenia à été créé en 1829 par Petit pour une plante de petite taille, à feuilles capillaires, vivant complètement submergée dans l'étang saumâtre de Valcarès (Gard) (1), où ses rhizomes sont plongés dans la vase. Il en fit l'A. f/iformis. Delile, prétendant avoir la priorité de la découverte, la décrivit successivement sous les deux noms de Bellevalia australis et de Zannichellia vaginalis (2). Cette petite plante ne fit l’objet d'aucune recherche spéciale jusqu’en 1864, époque à laquelle M. Prillieux l’étudia au point de vue morphologique et anatomique (3). Les échantillons qui ont servi à son travail provenaient de la succession de J. Gay, et avaient été recueillis dans les environs de Montpellier, par M. Grônland. Je note ce détail.
En 1872, Duval-Jouve trouva dans une mare des Onglous, entre Cette et Agde, un À //henia de plus grande taille que le
(A) F. Petit, Altheniæ novi plantarum generis descriptio (Ann. des se. d'observation, t. 1, 1829, p. 451 à 456, pl. XII).
(2) Dans une simple page d'impression que Delile adressa à divers botanistes, et dont l’herbier du Muséum possède un exemplaire.
(3) Ed. Prillieux, Recherches sur la végétation et la structure de l'Althenia filiformis Petit (Ann. des se. nat. Bot., 5° série, t. II, 1864, p. 169 à 190, pl. XV et XVI).
précédent et qu'il nomma À. Barrandoni (1). Tandis que la première espèce était pelite, rampante, celle-ci avait des rameaux dressés atteignant jusqu'à 50 cm. ; des caractères morphologiques, cilés par l’auteur, justifiaient la création de cette seconde espèce; Duval-Jouve donna le dessin d’une coupe de feuille d'A. Barrandomi, d’ailleurs absolument semblable à celui donné par M. Prillieux de l'A. liformis.
La flore de Montpellier de Loret et Barrandon cile une seule espèce d'Alfhenia: A. Barrandonü (2). Mais pendant l'impression de ce livre, Duval-Jouve trouvait en juin 1875, dans une mare saumâtre des Onglous, les deux espèces d'Althenia vivant côte à côte (3). Cependant, parmi les Addenda de la Flore,-on lit la note suivante probablement due à Loret (oc. cit., p. 790): « Si l'Alhenia du lac de Valcarès, localité authentique de l'espèce de Petit, n’offrait pas des caractères plus distinctifs que les deux plantes signalées aux Onglous, nous ne pourrions admettre qu'une seule espèce d'A /{henia, l'A. iliformis Petit, dont l'A. Barrandonii deviendrait alors pour nous une variété. » Aussi, dans la 2° édition faite par Loret seul, l'A. Barrandonü devient un simple synonyme (4). L’A. filiformis existe aussi dans la Charente-Inférieure, et les auteurs de la Flore de l'Ouest de la France donnent les deux noms spécifiques comme synonymes (5).
Les floristes n'admettent donc plus l'existence de l'A. Barrandona, bien qu'aucun d’eux n'ait discuté les caractères morphologiques distinclifs indiqués par Duval-Jouve. Or, je considère les deux espèces d'A //henia comme parfaitement légitimes; l'étude anatomique de la feuille le prouve victo-
4) Duval-louve, Sur une nouvelle espèce d'Althenia (Alth. Barrandonii, J. Duv. J.) (Bull. soc. bot. Fr., t. XIX, 1872, p. Lxxxvi à Lxxxix et pl. V].
2) Loret et Barrandon, Flore de Montpellier, t. IT, 1876, p. 673.
3) Duval-Jouve, Note sur l'Althenia tiliformis rencontré avec l'A. Barrandonii (Bull. soc. bot. Fr., t. XXII, 1875, p. 233).
4) Loret et Barrandon, Flore de Montpellier, 2 édit. par Loret, 1886, p. 04. .
5) Lloyd, Flore de l'Ouest de la France, 4° édit. par J. Foucaud, 1886, p. 329.
rieusement malgré l'identité des dessins de M. Prillieux et de Duval-Jouve. En effet celui-ci donne, comme je l'ai dit, le dessin d’une coupe de l'A. Barrandoni, mais, malgré le désir qu'on lui connaît de trouver dans l'anatomie des caractères laxinomiques, il ne cherche à en tirer aucune différence spécifique: 1l s’est probablement fié à l'exactitude du dessin que M. Prillieux avait donné d'une coupe de la feuille de l'A. filiformus, et s’est cru dispensé de faire cette observation à nouveau; il a dû en conclure que la structure de ces deux espèces est identique.
Mais si le dessin que M. Prillieux a donné (loc. cit., pl. XV, fig. 1) d’un exemplaire entier d'A. filiformis est exact, celui de la coupe transversale de la feuille (oc. cit., pl. XVE, fig. 6, 7. 8) se rapporte au contraire à l'A. Barrandoniü. 1 est facile de comprendre pourquoi. Grünland avait dû recueillir les échantillons étudiés par M. Prillieux dans une mare, semblable à celle de Duval-Jouve,oùles deux espèces étaient mélangées. Le rhizome de VA. #/iformis élant toujours mieux conservé que celui de l'A, Barrandoni, c'est cette première espèce que M. Prillieux a représentée dans la vue d'ensemble, mais la deuxième ayant les feuilles plus grosses, plus résistantes, cet auteur à dû les choisir pour y faire ses coupes.
J'ai étudié l'A. {/iformis sur des exemplaires de la Charente-Inférieure (Angoulins) que M. Foucaud avait bien voulu m'envoyer, et sur des exemplaires de Montpellier, du Portugal, et de la province d'Oran, conservés dans l'herbier du Museum. J'ai étudié l'A. Barrandoni sur des exemplaires donnés autrefois par Duval-Jouve à lherbier du Museum. Pour excuser la confusion que les floristes ont faite entre les deux espèces, je dirai, que de tous les exemplaires que possède le Museum, désignés comme À. filiformis et venant des environs de Montpellier, un seul exemplaire, chétif, donné par Delile, appartient à cette espèce, tous les autres sont de l'A. Barrandonu. D'ailleurs,
Duval-Jouve avait déjà remarqué dans les collections du : 11
Museum et dans l’herbier Cosson que les échantillons provenant de Montpellier et nommés A. fi/iformis appartenaient à l'A. Barrandonü (1).
Allthenia filiformis Petit
Les feuilles sont composées d’une gaine et d’un limbe. La gaine est membraneuse, embrassante, plus large à sa base qu'à son sommet, et fendue sur toute sa longueur. Le limbe est étroit, capillaire, terminéen pointe, et son point d'insertion est variable; dans les feuilles inférieures de la tige dressée, il s'insère directement au sommet de la gaine, mais dans les feuilles plus élevées, il s’insère sur la ligne dorsale de la gaine, soit près de son sommet, soit près de sa base. Par suile, « si, comme l’a proposé Petit, on) aomme ligule la portion de la gaine au delà du point d'insertion du limbe, on dira que dans les feuilles inférieures de la partie dressée de la tige, la gaine est très grande et la ligule très petite : dans les feuilles supérieures, au contraire, la ligule est très grande et la gaine très petite ; dans les feuilles florales, le limbe luimême devient très petit et finit par ne pas atteindre même la longueur de la ligule. » (Prillieux, /oc. cit., p. 184%.)
Si l’on étudie un limbe par transparence, on voit la nervure médiane se terminer un peu au-dessous du sommet, où il ne se produit d'ailleurs aucune desquamalion ; sur une coupe transversale, faite à la base du limbe, l’épiderme est formé de cellules relativement grandes. Le parenchyme est constitué par de grosses cellules, toutes semblables, laissant entre elles des canaux aérifères, irrégulièrement disposés, qui arrivent au contact de l’épiderme (fig. 57). L’unique nervure est entourée d’un endoderme très net, dont toutes les parois ou seulement les parois radiales sont subérifiées, mais jamais épaissies. La lacune vasculaire, très nelte, en est séparée par une assise de cellules.
La gaine montre exactement la même disposition que le
(1) Duval-Jouve, Sur une nouvelle espèce, ete. (loc. cit., en note, p. Lxxxvu).
limbe; ses lèvres sont formées uniquement par les deux épidermes en contact, et dont les éléments deviennent de plus en plus étroits vers les bords. La nervure se continue directement dans le limbe sans envoyer de branche dans la portion ligulaire. Il est remarquable qu'il n'existe aucune fibre, ni dans le limbe ni dans la gaine.
À l’aisselle de chaque feuille, on trouve deux squamules intravaginales, une de chaque côté, semblables à de minces filaments.
M. Prillieux dit queles feuilles écailleuses qui naissent sur la tige tracante, us « des feuilles Fig. 57. — Althenia filiformis. — Coupe transincomplètes, dont la versale de la base du limbe (gross. 200). portion vaginale seule
s'est développée » (p.170); «elles sont membraneuses et parcourues par de fines nervures qui s'étendent parallèlement el sans s’anastomoser de la base au sommet » (p. 171). En réalité, ces feuilles sont réduites aux deux épidermes, sans aucune cellule interposée, et par conséquent sans nervure d'aucune sorte.
Si l'A. filiformis, malgré les caractères tirés de la dépendance du limbe et de la ligule, était confondu avec un Zannichellia, on pourrait immédiatement l'en distinguer anatomiquement par l'existence de l’endoderme et par la disposition des canaux aérifères. Quant à l'A. Barrandontü, nous allons voir que ses caractères sont bien particuliers.
Althenia Barrandoni J. Duv. J
Les feuilles de cette espèce sont plus fortes, plus raides que celles de l'A. fliformis ; elles présentent les mêmes rapports entre la gaine et le limbe. En étudiant le limbe par transparence sur une feuille préalablement colorée aux réactifs, on voit aussi une nervure médiane qui s'arrête un peu au-dessous du sommet de la feuille, sans que ce sommet
subisse aucune desquamation, mais il existe en plus deux nervures latérales sous-épidermiques, mieux marquées que la médiane, et qui, comme nous le verrons, sont dues à des cordons fibreux.
La section de la base du limbe est ovale comme celle de l'A. filiformis et à peu près de la même dimension, mais l'épiderme a toutes ses parois plus épaisses ; le parenchyme
Fig. 58. — Allhenia Barrandonii. — Section trausversale de la feuille ; A, à la base du limbe; B, à la base de la gaine (gross. 200).
a les mêmes caraclères, la nervure médiane la même struc- Lure, mais l’'endoderme est épaissi et lignifié, son épaississement varie suivant les exemplaires étudiés, mais il est cependant toujours très réel (fig. 58 A). A droite et à gauche de la coupe, est un massif relativement puissant de fibres toujours fortement épaissies et le plus souvent lignifiées, que l’on ne retrouve Jamais dans l'A. f/iformis.
La structure de la gaine est encore plus caractéristique ; l’endoderme y est souvent plus épaissi (fig. 58 B). Quelquesunes des cellules de l’épiderme ventral, voisines de la nervure médiane, sont elles-mêmes épaissies et lignifiées. Les lèvres de la gaine sont réduites aux deux épidermes, mais il est remarquable que chaque lèvre, en dehors du massif fibreux
du limbe qui se continue dans la gaine, possède 4, 5, 6 cordons isolés l’un de l'autre et parallèles entre eux. Chacun d'eux est dû à quelques fibres fortement épaissies, inlercalées entre les deux épidermes, et les cellules de l’épiderme ventral qui leur sont contiguës sont elles-mêmes transformées. Parfois ces cordons fibreux sont cellulosiques et d'autres fois parfaitement lignifiés.
Les cordons fibreux se continuent dans la ligule qu'ils renforcent, mais la nervure n’y pénètre pas.
La descriplion précédente permet donc de rétablir l'A. Barrandont. Par suite, le genre A/thenia comprendra deux espèces : l’une A. {{liformis, répandue dans la Loire-Inférieure, la Charente-Inférieure, les environs de Montpellier, la Camargue, Messine, la province d'Oran, le Portugal : Vautre, À. Barrandonii, cantonnée dans quelques étangs des environs de Montpellier.
Nous.pouvons en tirer en outre une conséquence importante, qui vientappu yer les faits déjà signalés précédemment pour d’autres plantes. En effet, d’après des renseignements que je tiens de M. Barrandon et de M. Flahault, ces deux espèces se trouvent dans les environs de Montpellier, tantôt séparées, tantôt réunies, mais loujours complètement submergées. Toutes les fois qu’on veut les recueillir, il faut entrer assez profondément dans l’eau, mais le soleil étant très chaud dans ces parages, le niveau de l’eau baisse en été, et dès qu’une portion quelconque de ces plantes se trouve émergée, elle se dessèche et meurt. Enfin souvent, au mois d'août, les mares d’eau saumâtre qui renferment ces plantes restent à sec. Par suite des condilions communes d'existence de ces deux espèces, il n’est donc pas possible d'admettre que les parois épidermiques épaissies, que les cordons fibreux et les épaississements, si abondants chez l’une, yjouent un rôle protecteur important, puisqu'ils sont totalement absents chez l’autre. L'action du milieu, qui s'exerce de la même façon sur les deux espèces, n’entraîne
pas la similitude de structure. Ceci montre donc bien qu'en outre des conditions de milieu qui peuvent agir sur la structure des végétaux, cette structure dépend aussi beaucoup de propriétés el de conditions spécifiques, que nous pourrons peut-êlre un jour exactement apprécier par la voie historique, mais dont la valeur exacte nous échappe actuellement.
X. — Lepilæna J. Drummons
Le genre Lepilæna (Heratheca Sonder) est exclusivement australien, il vit dans l’eau saumâtre des marais salants et des lagunes en compagnie des Æuppia ; la plante est très ramifiée, et son port est eelui des Zannichellia et des À lthenra. Quelques auteurs, entre autres M. Ascherson(1)le rapportent au genre A/thenia dont il se rapproche certainement par le petit périanthe trilobé situé au sommet du pédicelle staminal, par les trois fleurs femelles munies chacune d'une bractée, el par la ressemblance du fruit, mais d’autre part il s’en éloigne par ses fleurs dioïiques et par l'existence de trois anthères à deux loges soudées l’une à l’autre par leur partie dorsale, portées sur un pédicelle commun.
Bentham (2) qui admet l'indépendance de ce genre y reconnait {rois espèces :
L. Preissii F. Muell
Pour M. F.von Mueller (3) ces deux dernières espèces n’en forment qu'une, le L. Preissü. J'ai recule L. Preissü de M. von Mueller, et c’est la seule espèce que j'ai étudiée.
(1) Ascherson in Engler et Prantl., loc. cit., p. 213.
(2) Bentham, Flora Australiensis, t. VIX, p. 179-180.
(3) F. von Mueller, Fragmenta, etc., vol. VIIT, p. 217-218 et Second systematic Census, etc., p. 204.
Lepilæna Preissii J. Drumm
Les feuilles à l’aisselle desquelles peut naître un rameau végélalif possèdent une gaine entourant étroitement la tige. Le lmbe s’insère au sommet de la gaine, en laissant au milieu une courte ligule et sur les côtés deux oreilles plus longues, atlenant à cette ligule, et qui sont le prolongement des lèvres de la gaine.
Les feuilles qui entourent une inflorescence ont une gaine plus large, plus ventrue, un peu comme dans le Ruppia. Le limbe y naît encore au sommet de la gaine. Mais, dans les feuilles qui entourent immédiatement les fleurs, el surtout les fleurs mâles, le point d'insertion du limbe descend sur la face dorsale, comme dans l’A/#henia ; la gaine proprement dite diminue donc d'importance tandis que la ligule augmente de hauteur. |
Sur un limbe étudié par transparence, on voit l'unique nervure avec ses 2-3 vaisseaux spiro-réliculés s’élargir un peu au sommet, à la manière du Zostera, mais sans s’y ouvrir, bien que le bord terminal subisse une très légère desquamation au point correspondant à l'extrémité de la nervure. Plusieurs cordons fibreux, parallèles à la nervure, arrivent jusqu'au sommet du limbe.
Les coupes transversales, à la base du limbe, montrent qu'il existe entre les deux genres A//henia et Lepilæna non seulement des ressemblances extérieures mais aussi des ressemblances anatomiques. Le faisceau libéro-ligneux unique, composé d’une lacune vasculaire sous-péricyclique et d'une partie libérienne, est entouré par un endoderme très net dont les parois, tout au moins les parois radiales, sont subérifiées (fig. 59). Le parenchyme est lacuneux et irrégulier, et les canaux aérifères peuvent être limités par l’épiderme ou en être séparés par une assise sous-épidermique.
Le développement du système fibreux est tout particulièrement remarquable. En plus du cordon fibreux marginal, il en existe d'assez nombreux, sous-épidermiques, disposés
sans symétrie et qui peuvent concourir à former le contour des canaux aérifères ; ces cordons font défaut au-dessus el au-dessous de la nervure. Ces fibres sont très épaissies, à lumière très réduite, et peu où point lignifiées.
La partie dorsale de la gaine correspond complètement au limbe ; l’endoderme non épaissi ya ses parois encore plus netlement subérifiées que dans le limbe, et les cordons fibreux, semblablement disposés, sont plus forts. La ressemblance la plus frappante avec l'A. Barrandoni se rencontre
Fig. 59. — Lepilæna Preissii. — Section transversale vers la base du limbe 2) (gross. 220).
dans les lèvres, réduites aux deux épidermes, par la présence de cordons fibreux, assez volumineux, faisant saillie, formés aux dépens de l’épiderme ventral, mais qui ne l’ont pas envahi.
Cette analogie de structure entre ces deux espèces, qui vivent dans les localités si éloignées l’une de l’autre, méritait d'être signalée. Il est bon aussi de faire ressortir qu'ici encore, l'influence du milieu est loin de s'exercer d’une façon prépondérante; le L. Preissii vit mélangé au Ruppia, ces plantes ne sont pas sans ressemblances extérieures comme laille et comme forme, etcependant, la feuille de l’une est complètement dépourvue de tout élément fibreux, tandis que celle de l’autre en possède abondamment.
LES STOMATES
Ad. Brongniart (1) qui avait observé, d’une part, la présence constante de la chlorophylle dans les cellules de la couche superficielle des feuilles du Potumogeton lucens et, d'autre part, la séparation par la macération d’une cuticule ne présentant pas d'ouvertures ou stomates, en avait conclu que les feuilles des plantes aquatiques ne possédaient ni épiderme ni stomates, et que l’épiderme élait représenté par la cuticule. Depuis cette époque, de nombreux auteurs (2) ont montré que la couche externe chlorophyllienne des feuilles submergées est un véritable épiderme:; ils ont en même temps recherché quelles modifications la vie dans l’eau fait subir aux organes des végétaux. Mais leurs résultats ne se sont pas loujours mutuellement confirmés.
La question a été reprise récemment dans son ensemble par M. Costantin, qui a montré, entre autres résultats, et par un grand nombre d'observations, l'influence immédiate du milieu aquatique sur la présence des stomates : les feuilles des plantes plus ou moins amphibies comme Aippuris vulgaris, Stratioles aloides, elc., possèdent des stomates quand elles se développent à l'air, et en sont privées quand elles sont submergées. En faisant varier le milieu, M. Costantin est parvenu à provoquer sur de jeunes feuilles, soit la présence, soit l'absence de stomates. Aussi admet-il que le milieu exerce son action sur la structure des plantes aquatiques, à l'exclusion de l’hérédité.
L'hérédité au contraire, d’après M. Mer (3), Jouerait un
(1) Ad. Brongniart, Nouvelles recherches sur la structure de l'Épiderme des Végétaux (Ann. se. nat. bot., 2° s., t. 1, 183%, p. 65 à 71, 1 pl.).
(2) V. la bibliographie in Costantin, Etudes sur les feuilles des plantes aquatiques (Ann. se. nat. bot., 7° s., t. IT, 1886, p. 94 à 460, 5 pl.).
(3) E. Mer, Plusieurs notes in Bull. soc. bot. Fr., années 1876, 1878, 1880, 1881, 1882, 1883, 1885.
rèle important dans la structure des plantes aquatiques. Il cite à l'appui de cette idée un certain nombre de faits, que d'ailleurs M. Costantin a montré pouvoir être interprétés dans un sens différent. L'un de ces faits reste cependant inexpliqué par la seule influence du milieu : c’est la présence de stomales sur des feuilles du Pofamogeton rufescens du lac de Longemer qui, par suite de la profondeur de l'eau, resteront toujours submergées. Un fait du même genre a été cité par M. Askenasy (1). Il a observé que les cotylédons des exemplaires submergés du Æanunculus aquatilis, bien qu'ils possèdent un épiderme à chlorophylle et une structure semblable à celles des feuilles qui se développent dans l'eau, possèdent toujours quelques slomates sur la face supérieure (loc. cit. p. 6). De même, à l'extrémité des pointes des feuilles submergées très découpées de la même espèce, M. Askenasy a observé des stomates un peu moins grands que ceux des feuilles aériennes; ils doivent être recherchés sur les feuilles jeunes, car leur existence est éphémère, le tissu qui les porte ne lardant pas à se détruire (loc. cit. p. 29). Enfin, le même auteur a constaté un fait semblable sur les feuilles d'Aottonia palustris. Pour lui, « la présence de tels stomates sur les cotylédons, ainsi que leur apparition en des endroits où ils ne sont d'aucune utilité pour ja plante, et aussi le fait de leur existence éphémère, est l’un des cas les plus remarquables de la formation d'organes rudimentaires dans le règne végétal (loc. cit, EUR
Enfin, M. Borodin (2) a signalé l'existence de stomates à la face inférieure des feuilles des Callitriche autumnalis et C. verna ; nous reviendrons plus loin sur cette dernière observation. On admet que les feuilles des autres espèces normalement submergées sont dépourvues de stomates.
(1) E. Askenasy, Ueber den Eïnfluss des Wachsthumsmediums auf die Gestalt der Pflanzen (Bot. Zeit., 1870, tirage à part, 30 p., 2 pl.).
(2) J. Borodin, Ueber den Bau der Blattspitze einiger Wasserpflanzen (Bot. Zeit., 1870, n° 52, p. 841 à 850, 1 pl.).
D'après M. Schenck (1), les stomates ne sont d'aucune utilité sur les feuilles submergées ; lorsqu'ils existent, ils doivent être considérés comme des organes ataviques, au même titre que l’épiderme sans chlorophylle des feuilles de quelques espèces submergées. Il y aurait, dans l'existence de ces plantes, lutte entre les deux facteurs opposés, adaptation, et hérédité ; le premier prendrait le plus souvent le dessus, mais l'influence du second se ferait sentir chez quelques plantes. Il me semble en effet que ces stomates pourraient être comparés aux organes rudimentaires des zoologistes, qui sont pour ainsi dire les débris, les témoins d'organes autrefois plus développés et auxquels un rôle spécial était dévolu. J'ai d’ailleurs observé quelques espèces toujours submergées qui possèdent des stomates sur leurs feuilles, et qui, à la suite de celles citées précédemment, viennent grossir la liste des espèces chez lesquelles l’hérédité triompherait parfois de l'adaptation.
La Zannichellia repens est la première plante qui ail attiré mon attention sur ce sujet. Ses feuilles, larges d'environ 1/2 mm. au milieu du limbe, diminuent graduellement de largeur jusqu’au sommet où, finalement, elles se rétrécissent pour se terminer par une pointe formée de 1-2-3 rangées de cellules (fig. 60). Lorsque les feuilles se sont développées dans une eau très limpide, elles peuvent être observées directement sous le microscope. On voit alors, tout près du sommet, des stomates formés chacun de deux cellules stomatiques, en forme de rein, laissant entre elles un ostiole large et arrondi. L'ensemble des deux cellules stomatiques est plus large qu'une cellule de l’épiderme; les cellules avoisinantes ne sont pas modifiées. Ces stomates existent en cet endroit sur les deux faces de la feuille ; généralement on peut en compter deux à cinq sur une même face, mais J'en ai parfois trouvé jusqu'à onze sur la même face. Il n’en existe pas sur tout le
(4) H. Schenck, Vergleichende Anatomie, etc. (loc. cit., p. 7). Voir aussi H. Schenck, Die Biologie der, etc. (loc. cit.).
reste de la feuille. Observés sur des feuilles fraiches, leur ostiole est arrondi, toujours ouvert, et la chambre sousstomatique est remplie par une bulle d'air. Presque toujours aussi, dans celte plante et dans celles que J'aurai à citer dans la suite, les deux cellules stomatiques renferment de très fins granules amylacés qui bleuissent par l'iode.
Mais très souvent, et surtout à leur extrémité, les feuilles sont plus ou moins recouvertes par des diatomées ou de petites algues verles qui masquent en partie les stomates, et rendent leur observalion difficile. Pour éviter cet inconvénient, on peut opérer de la manière suivante :
Les feuilles, après avoir séjourné dans l'alcool, sont plongées dans l’eau de Javelle étendue jusqu'à ce qu’elles deviennent complètement transparen- Fig. 60. — Zannichellia re- Les. En les lavant ensuite dans l’eau,
PAS Sommet d'une Jeur cuticule se soulève el se sépare
euille submergée (gross.
200). par place; pour s’en débarrasser, la
feuille étant mise dans un verre de montre avec de l’eau, d’une main on la maintient doucement à l’aide d’un pinceau fin, et de l’autre main, avec un pinceau semblable, on enlève la cuticule. La feuille est alors parfaitement enlière si l’on a opéré avec précaution ; on peut ensuile la colorer pour faciliter l'observation. Ce procédé opératoire, très simple, m'a toujours donné de bons résultats pour toutes les espèces que j'ai étudiées.
J'ai recueilli les exemplaires de Z. repens que j'ai étudiés, dans quatre stations différentes : dans un élang des environs de Bordeaux, dans un étang du parc de Fontainebleau, dans un bassin de l’École de Botanique du Museum et dans le bassin du laboratoire de M. Van Tieghem. Tous étaient parfaitement submergés, et présentaient des stomates avec les ca-
ractères que j'ai indiqués. Cependant, il est bon d'ajouter que, parmi un bouquet de feuilles pourvues de stomates, on en lrouve parfois une ou deux qui en manquent, sans qu'il me paraisse possible d’en indiquer la cause.
Celte espèce peut vivre dans une épaisseur d’eau faible; en élé, lorsque la ramificalion a été abondante, ses feuilles sont superficielles el pour ainsi dire aériennes. J'ai observé des feuilles de cette sorte, recueillies dans un bassin du Museum; le nombre moyen des stomates qu’elles possédaient était alors un peu plus élevé, on en trouvait 5-8 sur une même face, massés près du sommet du limbe. Le reste de la feuille continuait à en être complètement dépourvu.
J'ai recueilli le Zannichellia pedicellata dans la Gironde; il élait complètement submergé, cependant ses feuilles ne m'ont pas donné de résultats concordants ; sur une même branche, certaines feuilles étaient (otalement dépourvues de stomates, et d’autres en possédaient une vingtaine sur chaque face, réunis au sommet et très rapprochés l’un de l’autre.
Le Zannichellia lingulata, que j'avais récolté au Croisic, submergé dans des mares légèrement saumâtres, ne m'a présenté de slomates sur aucune de ses feuilles.
Le Potamogeton lucens possède aussi fréquemment des stomates. J’en ai étudié deux variétés; dans l’une, les feuilles étaient terminées par un mucron, dans l’autre, elles étaient arrondies au sommet. Les dimensions des feuilles sont elles-mêmes très variables.
Les exemplaires de P. lucens cultivés dans les bassins de l'École de Pharmacie de Paris appartiennent à la variété non mucronée ; leurs feuilles sont très larges, et la plupart d'entre elles, par suile de la profondeur des bassins, ne peuvent arriver à la surface de l’eau. En décembre 1889, j'ai recueilli des feuilles profondément submergées audessous d'une couche de glace de plusieurs centimètres d'épaisseur ; toutes présentaient des stomates sur les deux faces, répartis près du sommet de la feuille, et de préfé-
rence au voisinage des nervures ; cependant aucune d'entre elles n’était destinée, par sa position, à atteindre la surface. Au mois de juin suivant, j'ai éludié un grand nombre de feuilles profondément submergées prises dans les mêmes bassins. Les stomates y élaient beaucoup plus nombreux qu’en hiver; j'en ai compté sur la face supérieure d'une feuille, près du sommet, sur un espace de 2 1/2 ctm.q., plus de 300; cependant toutes les feuilles n'en possédaient pas en aussi grand nombre. En septembre el en novembre 1890, il en était de même.
J'ai cité précédemment p. 194 le cas de feuilles imparfaites du P. lucens se lransformant en feuilles engainantes et ligulées ; jeles avais observées sur ces mêmes exemplaires de l'École de Pharmacie à feuilles parfailes pourvues de stomates ; or, leur limbe étroit et court, qui assurément n'était nullement destiné à arriver à la surface de l’eau, possédait cependant au sommet 1-2 stomates sur Fig. 61. — Potamogelon chaque face.
MT ES Comme chez le Zannichellia. chacun
limbe (gross. 115). de ces stomates (fig. 61), sur les feuilles
examinées à l’état frais, est ouvert, el se
trouve au-dessus d’une chambre sous-stomalique. On les
trouvait très bien caractérisés dans les feuilles très jeunes, encore enroulées dans la ligule qui les enveloppe.
J'ai également observé, à différentes époques, les feuilles des exemplaires cullivés dans un bassin peu profond, à l'École de Botanique du Muséum. Elles sont de dimensions beaucoup plus faibles que les précédentes et possèdent beaucoup moins de stomates. Certaines en ont quelques-uns, et l’on en trouve aussi qui en manquent. C'était probablement sur des échantillons semblables, pauvres en stomates, que Brongniart avait fait ses observations.
En novembre 1889, j'avais placé dans l’eau, dans un vase profond en verre, un de ces bourgeons hibernaux de 2. /u-
cens, composés de quelques entre-nœuds renflés, gorgés d’amidon, et destinés à conserver la plante pendant l'hiver. Il provenait de l’École de Botanique du Muséum. Cette bouture à germé et s’est accrue très lentement. Au mois de mai suivant, les feuilles plus inférieures et par conséquent les plus âgées possédaient des slomates sur les deux faces: celles qui étaient nées sur des entre-nœuds plus jeunes, en possédaient beaucoup moins. Enfin, sur des feuilles jeunes, examinées en Juillet et en novembre, les stomates étaient peu nombreux, surtout sur la face inférieure.
Au printemps de 1890, j'ai reçu de très beaux exemplaires de P. lucens du Jardin botanique de Bordeaux. Les feuilles, très larges, étaient terminées par un léger mucron ; les feuilles inférieures, les premières formées, beaucoup plus étroites, se terminaient en une pointe de seclion arrondie, atteignant parfois 2 em. de long; dans les feuilles suivantes, le limbe s’élargissail, en même temps que la pointe terminale se raccourcissait rapidement, pour atteindre bientôt les dimensions des feuilles normales. J’ai examiné un grand nombre de ces feuilles. Les feuilles parfaites, larges, plus voisines de la surface de l’eau, possédaient très peu de stomates, seulement 1, 2, 3 et même quelques-unes n’ont paru en être complètement dépourvues. Au contraire, celles de la base en possédaient davantage, répandues aussi sur le long mucron terminal, comme en témoignaient les coupes transversales.
J'ai aussi retrouvé des stomales, assez régulièrement répartis sur les feuilles mucronées de la même espèce, recueillie dans les mares voisines de l’élang de Saint-Quentin.
J'ai tenu à citer ces faits avec détails, pour montrer combien le phénomène de la présence de stomates sur des feuilles normalement submergées est variable, et qu'il n’est pas possible de l'expliquer en disant que les feuilles qui les portent sont celles qui seraient destinées à arriver à la surface, dans le cas d’un abaissement du niveau de l’eau; c’est
parfois en effet l'inverse qui se produit.
M. Mer a cité le cas du P. rufescens, qui possède des stomates, bien que profondément submergé dans le lac de Longemer. Les exemplaires que j'ai étudiés croissaient dans des conditions toutes différentes : à Lamothe, près d'Arcachon, dans une petite rivière à cours rapide, la Leyre. Dans l'endroit où je l'ai recueilli, il fleurit sans jamais former de feuilles nageantes ; toute la plante est couchée dans le sens du courant de l’eau, et constamment agitée près de sa surface; les entre-nœuds sont allongés, les feuilles, toutes semblables entre elles, sont étroites et longues, et j'en ai mesuré qui avaient 20 cm. de iongueur (1). Ces feuilles, sont arrondies à leur sommet, et leurs nervures sont riches en vaisseaux. J'ai toujours trouvé un assez grand nombre de stomates disséminés sur toute la face supérieure; on les retrouve sur les plus jeunes feuilles. La face inférieure n’en possède que rarement.
Parmi des feuilles de P. perfoliatus, que j'ai recueillies au mois de mai dans un bassin de l'École de Botanique du Muséum, les unes paraissaient dépourvues de stomates, les autres m'en ont montré quelques-uns dispersés sur toute la surface. Au contraire, des feuilles récoltées dans le même bassin en juillet suivant, sur des tiges submergées, en élaient assez abondamment pourvues.
La forme et surtout la dimension des feuilles du P. densus L. sont assez variables (2). Elles m'ont présenté les
(4) Sur des points peu éloignés de là, mais abrités, la plante forme quelques feuilles nageantes.
(2) On distingue souvent (Cosson et Germain de Saint-Pierre, Flore des environs de Paris, 2° édit., p. 710) deux variétés de cette espèce : var. « densus (P. densus L.) à feuilles rapprochées, presque imbriquées, ovales ou oblongues, ordinairement recourbées en dehors, et var. 8 serratus (P. serratus L.) ou var. laxifolius de Grenier et Godron, à feuilles espacées, oblongues ou lancéolées. Ce sont plutôt deux formes que deux variétés, et un même exemplaire peut les revêtir tour à tour. Ainsi, un exemplaire à feuilles larges, oblongues et espacées (serratus) que j'avais planté au mois de novembre dans un bassin, et dont j'ai suivi le développement, s'y est accru pendant tout l'hiver et le commencement du printemps, en conservant Ja forme serratus. Puis, par suite de la ramification abondante de la plante, des branches se développèrent près de la surface pour donner des
varialions les plus extraordinaires dans la présence et le nombre des stomates, et il serait beaucoup trop long de rappeler toutes les observations que j'ai faites sur les feuilles de celte espèce. Tantôt, chaque feuille d’une tige profondément submergée m'a présenté 20 à 40 stomates sur sa face supérieure, et les feuilles des tiges voisines qui arrivaient à la surface de l’eau n’en possédaient pas en plus grand nombre. Tantôt, dans un bassin voisin, les feuilles profondément submergées étaient toutes ou presque toutes dépourvues de stomates, landis que celles qui arrivaient à la surface en possédaient en grand nombre.
Cependant, on peut dire que très fréquemment les feuilles submergées du P. densus possèdent des stomates (fig. 24), soit seulement sur leur face supérieure, soit sur les deux faces. Leur ostiole arrondi est de dimensions relativement grandes par rapport aux cellules stomatiques. Ils sont tou- Jours réunis vers le sommet de la feuille. Chez cette espèce, comme chez les précédentes, l’éclairement n’exerce aucune aclion sur la présence des stomales.
Parmi un grand nombre de feuilles de P. pectinalus, que j'avais recueillies dans différentes localités, une seule feuille m'a montré quelques stomales situés au sommet. Sur quinze préparations de feuille de P. marinus, faites pour l’observation de l'ouverture apicale, trois seulement possédaient loul près du sommet 1, 2 stomales.
J'ai aussi cherché des stomates sur les feuilles des autres espèces citées dans les chapitres précédents, mais aucune ne m'en a présenté. J'ai indiqué, d’une manière peut-être un
inflorescences. Toutes ces branches superficielles correspondaient à la variété densus, tandis que des tiges dressées, restées plus où moins profondément submergées, et produites à la même époque par les tiges rampant sur le fond du bassin, étaient à l’état serratus. D'ailleurs, on voit aussi des tiges dressées submergées, fleurir à l’état serratus, et aussi des branches à l'état densus se développer profondément. Enfin, au mois de mai, deux exemplaires à l’état serratus que j'avais plantés dans un autre bassin, pour faire d'autres expériences, après être restés quelque temps stationnaires, ont développé des feuilles assez espacées, mais plus étroites et plus longues que les précédentes.
peu longue, les circonstances dans lesquelles J'ai rencontré des stomales, pour bien montrer que leur présence chez les plantes normalement submergées est indépendante des conditions d'existence. D'ailleurs, ils sont loin d'apparaître dans la généralité des espèces sabmergées, mais lorsqu'ils existent, ils doivent être considérés comme des organes ataviques ayant résisté à la vie dans l’eau.
Les stomates facilitent les échanges gazeux chez les plantes aériennes, et jouent un rôle important dans le phénomène de la transpiration. Or, d’une part, la transpiration, en temps qu'émission d’eau à l’état de vapeur, ne peut pas exister chez les plantes-submergées, par le fait même qu’elles vivent dans l’eau, et d'autre part, les feuilles des plantes submergées sont plus perméables au passage des gaz que celles des plantes aériennes (1). On comprend donc que l'adaptation à la vie dans l’eau entraine la disparition des stomates, puisqu'ils sont devenus des organes inutiles. Mais d’après M. Schenck (/oc. cif., p. 6), les stomates seraient non seulement superflus pour ces plantes, mais encore désavantageux, car ils favoriseraient l'invasion de l’eau dans les espaces aérifères internes nécessaires aux échanges gazeux. S'ils sont inutiles, je ne les crois cependant pas nuisibles. En effet, les plantes citées précédemment ne paraissaient nullement souffrir de leurs stomates. D'ailleurs, on voit assez souvent, dans les eaux profondes, des P. natans et d’autres espèces, qui ont développé des feuilles identiques aux feuilles nageantes, mais restées submergées par suile de la profondeur de l’eau et de la longueur insuffisante de leur pétiole. Ces feuilles ont des stomates, et cependant la plante qui les porte n’en paraîl pas incommodée. En outre, comme je Fai mentionné précédemment, on trouve presque toujours, audessous d’un stomate d’une feuille submergée, une bulle d'air qui remplit la chambre sous-stomatique et qui, pour
(4) L. Mangin, Recherches sur la pénétration ou la sortie des gaz dans les plantes (Ann. de la sc. agronom. fr. et étrang., Nancy, 1888).
une pression donnée, doit empêcher l'entrée de l'eau.
De plus, les méats ou les lacunes du parenchyme des feuilles aériennes sont remplacés, chez les plantes aquatiques, par des canaux aérifères plus où moins larges, cloisonnés par des diaphragmes perforés, et dont le volume total peut être supérieur à celui de la masse cellulaire. Ces canaux renferment de l'air dont la composition et la pression dépendent des gaz dissous dans l’eau ambiante et de la température de celle-ci, de leur coefficient de diffusion, el de l'intensité des échanges respiratoires de la plante. Lorsque les échanges gazeux entre la plante submergée et l’eau qui l'entoure sont faibles, ils ont lieu par diffusion à travers l’épiderme. Mais si la pression dans les canaux aérifères augmente, par suite par exemple d’une décomposition plus intense de l'acide carbonique par la chlorophylle, sous l'influence de la lumière solaire, les gaz s’échappent directement dans l’eau sous forme de bulles. L'observation de ces bulles est très facile; elles sortent de la plante, comme plusieurs auteurs l’ont montré, par des ouvertures (1) qui ont été pratiquées soit accidentellement, soit par des animaux; les feuilles sont même parfois partiellement rongées. Des ouvertures se produisent aussi normalement, car la ligule, qui se trouve à l’aisselle des feuilles de Potamogelon, dure presque toujours moins longtemps que la feuille elle-même ; elle ne tarde pas à se désorganiser, puis à disparaître, mais une blessure doit exister au même endroit.
Puisque la plante peut prospérer malgré ces ouvertures, les stomates ne doivent pas lui être défavorables, et elle les utilisera au dégagement des bulles gazeuses. Si cependant la pression de l'air contenu dans les canaux aérifères venait à diminuer, les ouvertures de ces stomates pourraient jouer un rôle inverse; la masse gazeuse, en diminuant de
(1) Cloez et Gratiolet (Ann. phys. et chümie, 1849, XXXIL). — Van Tieghem, Recherches sur la respiration des plantes submergées (Bull. soc. bot. Fr., t. XI, 1866, p. #11). — Devaux, Du mécanisme des échanges gazeux chez les plantes aquatiques (Ann. se. nat. bot., 1889).
volume, permettrait l'entrée de l’eau. En tout cas, si cette pénétration de l'eau se faisait, elle aurait lieu de préférence par les ouvertures accidentelles, car elles sont plus larges que les stomales.
On peut donc se demander : 1° si la présence de l'eau dans les canaux aérifères constitue un réel danger pour la plante, et 2° par où sa pénétration peut se produire.
Pour m'en rendre compte, j'ai employé un tube large, fermé à une extrémité, dans lequel on enfonce, à frottement très dur et assez profondément, un bouchon en caoutchouc percé de deux trous (fig. 62). Dans l’un, on introduit un
tube étroit de verre, en relation avec
une trompe, el dans l’autre la base de la branche sur laquelle on veut ex-
périmenter. On complète la ferme-
ture par un tampon de ouate imbibée
de gélatine, et l’on recouvre la sur-
face du bouchon d'une couche de gé-
latine. Lorsque celle-ci est sèche, on
verse dessus un peu de mercure, et
l'on place le fout dans un vase pro-
Fig. 62 fond, rempli d’eau. Cette disposition
a pour objet d'éviter toute pénétra-
tion d’eau dans le {ube large ; il est nécessaire d'employer de la gélaline assez concentrée, se solidifiant rapidement, afin d'empêcher la plante de commencer à se faner pendant la préparation de l'expérience. Puis l'on fait le vide pendant un instant; si l’on brise alors la tige audessus du mercure, les canaux aérifères s'injectent d'eau. L'injection est complète sur plusieurs entre-nœuds de la base de la branche ; plus haut, elle n’a lieu que par index. On reconnaît très facilement par transparence les parties injectées et celles qui ne le sont pas. Des Potamogeton perfoliatus, P. lucens, P. densus ainsi traités continuent parfaitement bien à vivre. Placés au soleil, ils dégagent des bulles gazeuses en cerlains points, mais non par la section de leur tige, où
les canaux sont remplis d'eau. Souvent, les feuilles de la base jaunissent et dépérissent, mais la tige s’accroil en longueur, aussi rapidement qu'elle peut le faire dans un vase et dans un laboratoire. À l’aisselle de plusieurs feuilles, même de celles qui correspondent aux points injeclés, des bourgeons se développent en branche dressée et en sympode. J'ai conservé ces plantes pendant trois mois dans de parfaites condilions d'existence.
Mais quelle action l’eau ainsi injectée exerce-t-elle sur la paroi des canaux? On sait que la lamelle moyenne de séparation entre les cellules se prolonge sur la paroi des canaux acrifères sous forme d’un revêlement très mince. Cette paroi souvent plus épaisse aux points où les cellules se touchent, peut former des bourrelets ou des protubérances dans la lumière des canaux (1). Or, une seclion transversale dans une tige de Potamogeton montre dans l'écorce de nombreux canaux aérifères, d'autant plus étroits qu'ils sont plus rapprochés de l'endoderme. Sur une lige normale, toutes les parois cellulaires cortlicales se colorent en rose par l'action successive du vert d’iode et du carmin aluné ; le revêtement des canaux n’est donc pas indiqué par ce réactif. Mais, sur une tige conservée injectée pendant quelque temps, les cloisons entre les cellules prennent encore la coloration rose par le vert d’iode et le carmin aluné, elles sont restées cellulosiques, tandis que les parois de la plupart des canaux aérifères, el aussi les diaphragmes perforés transversaux, se colorent en vert, comme s'ils étaient subérifiés. Si, avant de colorer les coupes, on les traite par l'eau de Javelle, les parois des canaux se gonflent, forment des bourrelets saillants aux angles, et se divisent en deux couches : l’une, plus ou moins épaisse, au contact de la membrane cellulaire, se colore en rose, l’autre, interne,
(1) H. Schenck, Ueber die Auskleidung der Intercellulargänge (Ber. der deut. Bot. Gesell., 1885, p. 217). — C. van Wisselingh, Sur les revétements des espuces intercellulaires (Arch. néerl. des Se. eœactes et natur., t. XXI, 1886,
p. 49). — G. Sauvageau, Journ. de Botan., 16 nov. 1888 et 16 mai 1889. — L. Mangin, Sur la substance intercelluluire (C. R. de l'Ac. des Sc. "40 fév. 1890),
prend Ja teinte verte. On peut en conclure : que le revêlement des canaux à pris une plus grande épaisseur, que sa surface interne s’est déjà complètement transformée et subérifiée, et que sa surface externe, c’est-à-dire celle qui est au contact de la paroi cellulaire et qui se gonfle par l’eau de Javelle, n’a pas encore subi celte transformation. Cette modification du revêlement des canaux aérifères doit correspondre à une protection des cellules du parenchyme contre l’eau injectée. Souvent, quelques-uns des canaux, et particulièrement les plus internes, restent sans modification, parce que l'eau n’a pas pénétré à leur intérieur.
Avant cette expérience, j'avais assez fréquemment constaté sur des coupes de racine, de tige, de feuille de diverses plantes aquatiques, que la paroi de certains canaux aérifères se colorait par le vert d’iode, tandis que celle des autres canaux se colorait par le carmin aluné, sans comprendre quelle pouvait être la cause de celte modification locale de la membrane. Je considère donc maintenant ce fait comme dù à la pénétration de l’eau dans les canaux, par une cause quelconque, et comme un moyen de protection employé par la plante. D'ailleurs, on peut facilement constater sur des feuilles que les canaux aérifères qui se colorent ainsi en vert sont en relation avec une blessure extérieure.
Si l’eau extérieure pénètre dans quelques canaux aérifères, sa présence n'aura donc pas une action nuisible sur la plante. On peut maintenant se demander par où se fera normalement l'injection des canaux, à la suite d’une diminution de la pression interne. En prolongeant, dans l'expérience précédente, l’action de la trompe sur les plantes, l'injection des canaux à lieu, par le seul fait que la pression de l’air dans leur intérieur à beaucoup diminué, et la différence de réfringence de l'air et de l’eau suffit pour s’en rendre compte extérieurement. Il est bon, dans ce cas, de faire l'expérience dans de l’eau récemment bouillie, afin d'éviter la trop grande quantité de gaz dissous dans l’eau. On doit choisir une branche aussi intacte que possible, sans ouver-
Lure apparente. Pendant l'expérience, on voit l’eau sortir par la base de la branche, d'abord en bouillonnant, à cause des gaz qui s’échappent en même temps, ‘puis goutie à goutte et très lentement, lorsque les canaux aérifères de la lige sont injectés. C’est avec le P. perfoliatus que celle expérience à le mieux réussi; en une heure, une branche d’une douzaine de centimètres de hauteur, très saine et intacte, m'a donné un centimèlre cube de liquide. Si l’on fait l’expérience dans de l'eau tenant en dissolution une faible quantité de prussiate jaune de potasse, 14/5000 par exemple, l'eau recueillie bleuit par le sulfate ferroso-ferrique; c’est donc bien l’eau extérieure qui a traversé le corps de la plante.
Si, avant l'expérience, on examine au microscope les feuilles des plantes sur lesquelles on doit expérimenter, ou celles d'autres individus pris dans les mêmes conditions, on conslate l’existence d’un réseau aérifère sous-épidermique, à mailles étroites, qui se détache, par sa teinte sombre, et se continue dans les chambres sous-stomatiques. Après l’expérience, tandis que l’eau remplit les canaux aérifères de la tige, les choses ont peu ou point changé dans les feuilles; si une injection s’y est produite, elle est localisée. L'eau extérieure à done pénétré dans le corps de la plante, plutôt par les ouvertures accidentelles que par les stomates, et probablement par celles qui se trouvent à l’aisselle des feuilles. D'ailleurs jamais, dans la nature, la plante n'aura à subir de diminution de pression semblable à celle réalisée par l’expérience ; l’injection ne pourra donc être que très localisée, et devra toujours se faire par des ouvertures autres que les stomates.
En résumé : les plantes qui vivent normalement submerg6es sont généralement dépourvues de stomates. La disparition des stomates par adaptation à la vie dans l'eau a lieu, non parce que ces organes seraient nuisibles à la plante, mais seulement parce qu’ils sont inutiles. Enfin, certaines
espèces de plantes submergées (Zannichellia repens, Potamogeton lucens, P. perfoliatus, P. rufescens, P. densus) possè dent des stomates ; le nombre de ces organes est {rès variable pour une même espèce, et ils peuvent même manquer. Leur présence doil s'interpréter comme un exemple d’atavisme, elils doivent être comparés aux organes rudimentaires que l'on rencontre chezles animaux.
Lorsqu'une diminution de pression se produit dans l’intérieur des canaux aérifères, il peut en résulter une pénétralion de l'eau dans leur cavité; celte injection se produira par les ouvertures autres que les stomates.
Lorsqu'un index de liquide a pénétré dans un canal aérifère, le canal protège Les cellules environnantes contre le contact de l'eau par une subérification de sa paroi.
LES ÉCHANGES LIQUIDES
On s'est souvent demandé quelle est l'utilité du courant d'eau de transpiration (4) qui, chez les plantes terrestres, circule constamment des racines jusqu'aux feuilles pour être déversé dans l'atmosphère, mais on est encore réduit à des suppositions pour l'expliquer. On peut dire cependant, qu'en plus de son rèle de pourvoir à l'évaporalion, l'eau absorbée dans le sol entraîne avec elle des substances utiles que la plante retient au passage. Quelle que soit l’importance de cette dernière fonction, et malgré l’état d’infériorité des vaisseaux des plantes aqualiques, il doil se produire chez elles un courant d'eau semblable, aboutissant à une expulsion de l’eau inulile, expulsion qui nalurellement ne
(1) Femploie ici le mot transpiration dans le sens de transpiration proprement dile, chlorovaporisalion et chlorosudation, sans distinguer ces différents phénomènes {voir Ph. van Tieghem, Transpiration et chlorovaporisation, Bull. soc. bot. Fr., p. 88, 1886).
pourra se faire sous forme d'une émission de vapeur, mais plutôt par diffusion.
En effel, si l’une des conséquences de la circulation de l’eau dans la plante, est d'y amener des substances nutriuüves, elle doit être relativement importante chez les plantes submergées, car l’eau dans laquelle elles vivent est souvent moins riche en matières salines que celle qui circule dans le sol. De plus, les racines de certaines plantes aquatiques sont relativement bien développées ; les Potamogeton par exemple développent à chaque nœud de leur tige rampante un anneau de nombreuses el longues racines couvertes de poils absorbants: certaines espèces, comme le P, densus, sont même remarquables par la facilité avec laquelle elles se ramifient et développent de nombreuses racines aux nœuds de leur tige rampante. De même, les entre-nœuds de la tige rampante du Zostera marina sont peu distants l’un de l’autre, et portent, au-dessous de chaque nœud, deux paquets d’une douzaine de racines chacun, qui peuvent atteindre une grande longueur. J'ai observé d’ailleurs, chez le Najas major, le Zostera marina, el chez un certain nombre d'espèces de Potamogelon (1), que les poils absorbants vivent plus longtemps que les autres cellules de l’assise pilifère, et qu'ils doivent continuer à Jouer leur rôle après la chute de ces dernières,
En outre, un certain nombre de plantes aquatiques, quelques Potamogelon par exemple, développent normalement des feuilles de deux sortes : les unes, submergées, qui apparaissent les premières el sont le plus souvent étroites et minces, les autres, péliolées, nageantes, coriaces, couvertes de stomates. Tantôl, comme dans le P. natans, le P. polygonifolius, ele., les feuilles nageantes sont de beaucoup les plus importantes comme nombre et comme surface développée; tantôt, au contraire, les feuilles nageantes, qui
(1) CG. Sauvageau, Sur la racine du Najas (Journ. de Bot., 1°* janv. 1889) et Contribution à l'étude du système mécanique dans la racine des plantes aquatiques (Id., 16 mai 1889).
accompagnent la tige florale, sont moins importantes que les feuilles submergées. Ainsi, lune des plus élégantes espèces américaines de Potamogeton, le P. Claytoni, possède de nombreuses feuilles submergées, rapprochées l’une de l'autre, longues de plusieurs centimètres et larges de 35 mm. et seulement quelques petites feuilles pétiolées, nageantes, oblongues, couvertes de stomates. Or, j'ai compté les stomates en cinq points de la face supérieure d’une feuille nageante, et J'ai trouvé les nombres 216, 244, 268, 272, 276 par mm.q., c’est-à-dire une moyenne de 255 stomales par mm.q. sur la face supérieure. Une rosette de feuilles nageantes doit donc dégager dans l'air une quanlité relativement grande de vapeur d’eau. De même, cerlaines espèces comme le P. gramineus peuvent être privées normalement de feuilles nageantes, ou au contraire, en développer quelques-unes de surface assez large; j'ai compté sur celles-ci en différents points 157, 162, 163,168, 180 stomates par mm.q., c’est-à-dire une moyenne de 166 par mm.q. Bien que le nombre de stomales soit moindre que chez le P. Claytoni, leur nombre total, et par conséquent la quanlité de vapeur d’eau dégagée est cependant plus considérable à cause de la plus grande surface de ces feuilles. Mais la surface totale développée par les feuilles nageantes est toujours plus faible que celle des feuilles submergées. Il serait facile de citer d’autres exemples du même genre.
Or, l’absorplion, le transport et le dégagement de celte eau, nécessités par le développement des feuilles nageantes, n’ont pas pu se produire tout d’un coup, ni seulement à partir du moment tardif de l'apparition des feuilles nageantes; ces phénomènes devaient aussi avoir lieu pendant la période où la plante possédait uniquement des feuilles submergées. Enfin, il doit en être de même chez les nombreuses espèces de plantes normalement el toujours submergées, car leurs nombreuses racines leur servent nalurellement, non seulement à la fixation dans le sol, mais à l'absorplion de l’eau. Il y à donc lieu de rechercher si cer-
laines dispositions ne faciliteraient pas la sortie de l’eau absorbée par les racines. Je ne connais aucun travail ayant eu cetle constatation pour objet.
Cependant, en 1870, M. Borodin (ec. cif.) a décrit el figuré des stomates de durée éphémère sur les feuilles submergées des Callitriche, qui pourraient bien servir à l’émission d’eau à l'extérieur. Je rappelle les faits en quelques mots.
Une jeune feuille de Callitriche autumnalis, faisant encore partie d’un bourgeon non épanoui, possède au sommet, et sur la face inférieure, deux groupes de deux ou trois stomales largement ouverts. Au-dessous de chaque groupe est une chambre sous-stomatique remplie d’eau el tapissée au fond par des cellules plus petites que celles du parenchyme foliaire. Souvent, la nervure médiane se bifurque à son sommet, el envoie une branche vasculaire à chacun de ces deux groupes de stomales. Lorsque la feuille devient adulte, ces stomates dépérissent et disparaissent, et il reste à la place de chaque groupe une cavité qui est l’ancienne chambre sous-stomatique. Chez le C. verna, il y a encore deux organes semblables, mais chacun d'eux possède un seul stomate largement ouvert et beaucoup plus gros que ceux de la face suptrieure de la feuille. Ces organes se transforment comme les précédents.
À cause du parenchyme à petites cellules qui tapisse le fond de la cavité sous-stomalique, M. Borodin, qui d’ailleurs allachait peu d'importance à ces bizarres formations, les à considérées, avec doute, comme des organes de sécrétion (loc. cit., p. 848). Il les compare aussi aux slomates aquifères de certaines plantes lerrestres sans en tirer de conclusion. M. Schenck (/oc. cit., p. 7) ne croit pas non plus pouvoir se prononcer sur ces organes ; 1l dit cependant qu'il ne faut pas les considérer sans examen comme des organes ataviques et inuliles.
C'est après avoir eu connaissance des observations de M. Borodin que M. Askenasy (/0c. cit.) (1) a cherché et
(4) J'indique le travail de M. Askenasy comme postérieur à celui de
trouvé des stomates éphémères à l'extrémité des découpures des feuilles du ARanunculus aguatilis; leur existence est très courte, car le tissu qui les porte se détruit de bonne heure (v. précédemment, p.266) ; il en résulte donc normalement une troncature, mais M. Askenasy ne dit pas si des vaisseaux y aboutissent comme dans les Callitriche.
Ces échancrures des feuilles des Callitriche me paraissent être des organes permettant à l’eau absorbée par les racines, et qui n’est pas rejetée par diffusion, de sortir directement de la plante. Des comparaisons avec d’autres espèces aquatiques viennent appuyer cette hypothèse.
J'ai en effet indiqué, dans les chapitres précédents, l'existence d’une ouverture. apicale correspondant à l’extrémité de la nervure médiane chez les différentes espèces de Zostera Phyllospadix, Halodule et Potamogeton. La disposition de cette ouverture, telle que je l’ai décrite, indique qu'il doit se produire à ce niveau des échanges liquides entre le système conducteur de la plante et le liquide ambiant, D'ailleurs, elle existe aussi sur les feuilles nageantes des Potamogeton; or, ces plantes croissent sourent en si grande abondance que, comme le montrent surtout les grandes espèces, P. natans, P. polygonifolius, etc., les feuilles nageantes se recouvrent l’une l’autre, se dressent plus ou moins et ne sont qu'imparfaitement en contact avec la surface de l’eau; elles deviennent alors en partie aériennes, et par suite, leur ouverture apicale doit fonctionner comme les stomates aquifères de beaucoup de plantes terrestres (1).
Bien que cette ouverture apicale se forme indépendamment des stomates, elle peut être comparée à l'organe décrit
M. Borodin, bien qu'il ait paru auparavant dans le Bot. Zeit. de 1870. Cela tient à ce que le travail de M. Borodin cité ici est une réimpression, mais plus étendue, d'une note écrite en russe en 1869 et analysée en 1869 dans le Bot. Zeit. — Voir aussi P. Magnus, Einige Bemerkungen zu dem Aufsatze des Herrn J. Borodin « Ueber den Bau der Blattspilze einiger Wasserpflanzen » (Bot. Zeit., 1871, p. 479 à 484).
(1) C. Sauvageau, Sur une par ticularité de structure des plantes aquatiques (C, R, de l. Acad. des Se,, 11 août 1890).
par M. Borodin sur les Calhtriche. Quoi qu'il en soit, son existence constante chez un grand nombre d’espèces, la date très précoce de sa formation, le développement souvent plus grand des vaisseaux qui y aboutissent, tout fait présumer qu'il s’agit là d'un organe dont le rôle doit être important dans la vie de la plante. Elle doit permettre l'écoulement de l’eau absorbée par les racines, soit simultanément avec le passage de l’eau par diffusion à travers l’épiderme, soit isolément et dans des conditions spéciales. Il serait également possible que l’eau extérieure, qui peut certainement être absorbée par les feuilles, le fût aussi par l'ouverture apicale. Il est cependant juste de remarquer que dans les eaux calcaires, la couche de carbonate de chaux qui se dépose à la face inférieure des feuilles, comme conséquence des échanges gazeux, pourrait, dans certains cas, obturer l'ouverture et nuire à son fonctionnement. D'ailleurs, si celte ouverture est sans utilité pour la plante, elle aurait dû disparaître avec le temps, comme les stomates ordinaires l'ont fait chez le plus grand nombre des espèces submergées. Toutefois, si elle joue un rôle, ce rôle n’est pas indispensable, puisqu'elle n'existe pas chez les Zannichellia, Ruppra, Cymodocea, etc., ou tout au moins il peut s'exercer par un autre procédé.
Il est d’ailleurs difficile de se rendre compte des échanges de liquide qui ont lieu entre la plante et l’eau dans laquelle elle vit On considère souvent les plantes aquatiques comme absorbant seulement la quantité d’eau nécessaire à leur croissance, sans que cependant, à ma connaissance, aucune expérience ait démontré qu'il existe des échanges liquides dans l’un ou l’autre sens entre leurs feuilles et le milieu ambiant.
J'ai disposé un appareil qui m'a permis de constater que les plantes aquatiques absorbent et dégagent de l'eau, par un phénomène comparable à celui de la transpiration. Un tube de verre, large et court, est soudé à un tube étroit et long, de 2 mm. de diamètre, courbé deux fois à angle droit
(fig. 63). On enfonce à frottement dur, dans le tube large, un bouchon de caoutchouc percé d'un trou. On remplit l’appareil d’eau bien aérée jusqu'à un certain point de la branche horizontale et sans laisser de bulle dans la branche large. Pendant que l’on maintient la colonne d’eau suspendue, on introduit dans le bouchon une ou plusieurs tiges de Potamogelon vigoureuses, bien intactes, et sans racines sur les bourgeons adventifs ; après avoir bien séchéle bouchon, on obture avec un tampon de gélaline, on recouvre de gélatine puis de mercure, et on place l’appareil dans un vase rempli d’eau aérée. On conserve le vase à la lumière diffuse dans une étuve à température constante el peu élevée, el l’on marque le niveau de l’eau dans le tube étroit; ce point de repère permettra de constaler dans quel sens se fait l'absorption de l’eau par la plante ; le tube est bouché par un tampon d'ouate pour empêcher l’évaporalion. A côté, est placé un appareil témoin, dans lequel la tige de la plante est remplacée par une baguelte de verre; il doit rester sans varialions pendant toute la durée de l'expérience; ses changements de niveau correspondraient à des variations de température, et permettraient de faire des corrections.
Le mercure, pendant le temps de l’expérience, n’exerce pas d'action nuisible sur la plante. Il est nécessaire d’introduire dans le tube de l’eau bien aérée, car, dans le cas contraire, de l’eau s’éléverait dans les canaux aérifères, et ferait croire à une absorption normale de liquide. Il est nécessaire aussi d'expérimenter à la lumière diffuse et à une tempéralure sensiblement constante, car, dans les conditions inverses, des bulles de gaz se dégageraient par la section de la tige, se réuniraient sous le bouchon en caoutchouc et par
suite feraient varier le niveau de l’eau dans le tube horizontal.
J'ai indiqué sur le tableau (fig. 64) la courbe d'absorption de l’eau de neuf de ces plantes, dans une expérience qui a duré cinq jours, du 8 juin au 12 juin, pendant lesquels la température à varié de 19° à 21°. Le point de repère a été
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Fig. 64. — 1 et ?, Potamogeton pusillus ; 3 et 4, P. crispus; 5, 6 et 7, P. densus; 8 et 9, P. perfoliatus.
marqué le 7 juin à 9 heures du soir, après un séjour de deux heures des appareils dans l’éluve, pour leur permettre de se mettre en équilibre avec elle. Le niveau n’a pas varié Jusqu'à 11 heures et demi; il a ensuite toujours varié dans le mème sens pendant la durée de l'expérience. Le 10 juin, on
a remplacé l’eau de chaque vase à l’aide d’un siphon par de l’eau à la température de l'étuve. Les différences entre le point de repère et le niveau de l’eau dans le tube ont été observées à des intervalles irréguliers mais assez rapprochés. Des observations faites à minuit du 8 juin au 9 juin, et le 10 juin à 1 heure du matin, m'ont permis de conclure que, dans les conditions où je m'étais placé, le phénomène se produisait dans le même sens le jour et la nuit.
Sur le tableau (fig. 64) les ordonnées sont distantes de 3 mm. l’espace d’une heure correspondant à 1 mm. Les abcisses sont distantes de 5 mm., chaque millimètre de variation de niveau dans le tube étant représenté par 1 mm. sur le tableau. On voit que tous les exemplaires ont une courbe de même sens. Un P. densus a absorbé une plus grande quantité d’eau que les autres exemplaires.
Si les plantes précédentes avaient été pourvues de leurs racines, leur absorption d’eau aurait été sûrement plus considérable. La quantité d’eau absorbée est d’ailleurs moindre que chez des plantes à feuilles aériennes, puisqu'ici le courant d’eau qui circule dans le corps de la plante n’a pas, entre autres fonctions, à réparer la perte subie par l’évaporation. De plus, comme on le verra plus loin, ce n’est pas seulement par les racines que les plantes absorbent l’eau dont elles ont besoin, mais aussi par les feuilles; ce dernier courant élant naturellement l'inverse du précédent, l'absorption observée dans l’expérience est plus faible que l’absorption réelle. Mais celte faible quantité d’eau absorbée pendant l’expérience est cependant plus grande que la croissance ne le nécessite.
En somme, lorsque la plante est à la lumière diffuse et soumise à une température constante, il se produit un phénomène de circulation d’eau comparable, comme résultat, à la transpiration proprement dite. Mais on sait que chez les plantes vertes terrestres la transpiration proprement dite ne représente qu'une faible portion du dégagement d’eau produit par la plante ; la chlorovaporisalion qui a lieu sous l’in-
fluence de la lumière dégage une quantité d’eau plus considérable. Il doit en être de même pour les plantes aquatiques, le phénomène se produisant, soit par diffusion sur toute la surface de la feuille, soit par l'ouverture apicale, et étant alors comparable à celui que M. van Tieghem a appelé chlorosudation. Or, sur l'appareil précédent exposé à la lumière solaire, il se produit des variations de niveau plus considérables dans les deux sens, mais il est difficile d'apprécier la part qui revient au dégagement des gaz par la base de la lige el à l'absorption de l’eau par la plante. Pour le moment, Je dois donc laisser la question sans solution.
J'ai aussi cherché dans les expériences précédentes, faites à la lumière diffuse et à la lumière directe, à mettre en évidence l'absorption de l’eau par les feuilles. Pour cela, l'appareil était rempli d’eau pure et bien aérée, et Le vase extérieur renfermait une dissolution de prussiate jaune de potasse au titre de 1/5000 el 1/10000. S'il y avait eu absorplion de l'extérieur vers l’intérieur, l’eau du tube aurait donné la réaction du bleu de Prusse par un sel ferrosoferrique, mais cette expérience ne m'a fourni aucun résultat.
Cependant l’eau absorbée par les feuilles peut, dans une certaine limite, suffire à la plante. On sait en effet que cerlaines espèces submergées comme l’A/drovandia, le Ceratophyllum, V Utricularia, n'ontjamais de racines, et par conséquent doivent absorber par leurs feuilles, l’eau et les malières nûtritives dont elles ont besoin. J'ai donc cherché à me rendre comple si des plantes aquatiques, qui normalement sont pourvues de racines, peuvent vivre et prospérer sans qu'il leur soit possible d’absorber d’eau à l’aide de ces organes ni par la section de leur tige.
Pour cela, j'ai choisi des branches vigoureuses el sans racines de P. densus, P. crispus, P. perfoliatus et P. lucens, et j'ai fermé la section de leur tige, soit avec de la gomme laque dissoute dans l'alcool, soit avec du beurre de cacao. Maintenues ensuite dans l'eau et exposées à la lumière, elles
ont continué à vivre, el au bout d’une dizaine de jours, un
cerlain nombre de bourgeons avaient commencé à se développer en sympode et par suite avaient produit des racines. Cependant, avant l'apparilion de celles-ci, ces plantes ont dû absorber de l’eau par leurs feuilles, car il est peu probable qu’elles aient vécu sur leurs réserves. De même, en maintenant submergées des branches vigoureuses et privées de racines des mêmes espèces, de telle sorte que la section de leur tige soit constamment hors de l’eau, le résultat est le même et montre que les feuilles peuvent suppléer les racines.
Enfin, on sait que si des branches de Potamogeton sont retirées de l’eau, les feuilles, qui sont le siège d’une évaporation rapide, ne tardent pas à se faner. Des feuilles longues et étroiles, comme celles du P. pectinatus, se recroquevillent rapidement, mais si la branche n'est pas restée trop longtemps à l'air, et si on la plonge de nouveau dans l’eau, les feuilles se déroulent, reprennent leur forme première et la plante continue à vivre comme auparavant. J’ai réalisé l’expérience avec les P. perfoliatus, P. lucens, P. crispus, P. densus et P. pectinatus. Les branches, choisies comme précédemment, étaient étendues sur du papier buvard et à la lumière diffuse. Au bout de peu de temps, les feuilles avaient perdu leur turgescence et leurs bords étaient fanés. A ce moment, je les plongeais dans un vase rempli d’eau, de manière à les maintenir submergées, mais en laissant l’extrémilé inférieure de la tige constamment hors de l’eau. Les feuilles ne tardaient pas à reprendre leur turgescence. Dans une expérience que J'ai faite à ce sujet dans de grands vases de verre, dont l’eau élait fréquemment renouvelée, les P. densus et P. crispus ont développé des racines au bout de quelques jours; deux jeunes branches de P. per/olratus ont végélé très lentement, au bout d’un mois elles étaient mortes, sans avoir développé de racines, mais après s’être allongées, l’une de deux entre-nœuds, l’autre de trois. Enfin, deux exemplaires de P. lucens, après être reslés une quinzaine de jours stalionnaires, ont poussé assez vigoureusement des
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branches et de nouveaux entre-nœuds, el après deux mois d'expérience, ces plantes accrues élaient encore en parfait élat, sans avoir développé une seule racine.
Lorsque des plantes aquatiques submergées, normalement pourvues de racines, en sont accidentellement privées, elles peuvent donc absorber par leurs feuilles de l'eau en quantité suffisante pour leur permettre de vivre et d'attendre là production de nouvelles racines adventives.
Enfin, l'observation sous le microscope permet de se rendre compte de la manière el de la rapidité avec laquelle peut se faire l'absorption d'eau. Les feuilles submergées de Potamogeton sont recouvertes d’une mince cuticule cireuse, qui les empêche d'être mouillées par l’eau dans laquelle elles sont plongées; on en constate facilement l'effet dans certaines espèces comme le P. crispus, ele... Mais ce revêtement n'empêche pas l'entrée de l’eau par la surface de la feuille, et les phénomènes de plasmolyse montrent au contraire que les échanges doivent se faire très facilement. J’en ai fait l’expérience avec les P. crispus, P. pusillus, P. densus, Zannichellia repens. On choisit une feuille bien entière et un peu longue ; on la place sur une lame de verre et l’on recouvre d’une lamelle, de sorte que le sommet de la feuille, où se trouve l’ouverture apicale, et sa base, où se trouve la section de rupture, restent en dehors de la lamelle. On observe alors que toutes les cellules de l’épiderme sont pourvues d’un protoplasme abondant, renfermant des grains de chlorophylle. Si l’on fait arriver sous la lamelle quelques gouttes d’une dissolution de nitrate de potasse à 10 p. 100, on voit le protoplasme se séparer immédiatement de la parot cellulaire ; il s’en éloigne ensuite de plus en plus, et se rassemble bientôt au milieu de la cellule en une masse compacte, que les grains de chlorophylle qu’elle renferme rendent plus facilement visible. Cette même feuille, essuyée rapidement avec un papier buvard, est portée de nouveau sous le microscope. On fait pénétrer quelques gouttes d'eau pure sous la lamelle ; aussitôt que l’eau arrive au contact de la feuille,
la plasmolyse commence, le protoplasme se gonfle et on le voit peu à peu reprendre ses dimensions primitives et tapisser les cellules.
La cuticule cireuse, qui revêt les feuilles des plantes aquatiques submergées, n'est donc nullement un obstacle à la plasmolyse ; l'entrée et la sortie de l’eau se font même avec une grande rapidité, et l’on peut en conclure que, dans les conditions normales de végétation, tout en se faisant avec plus de lenteur, le passage de l’eau à travers la membrane épidermique doit réellement avoir lieu.
En résumé : {° il se produit chez les plantes aquatiques submergées un courant d'eau semblable au courant d’eau de transpiration des plantes terrestres. La sortie de l’eau peut se faire soit par diffusion à travers l’épiderme, soit par l'ouverture apicale jouant le rôle de stomate aquifère.
2° En même temps, les feuilles absorbent l’eau du milieu ambiant. Cette absorption est suffisante pour permettre à des plantes privées de leurs racines de vivre et de se développer. Les phénomènes de plasmolyse montrent que le passage de l’eau à travers la membrane épidermique peut se faire rapidement.
Il est probable que, chez les exemplaires pourvus de racines, l'entrée de l’eau dans la plante se fait de préférence par les poils absorbants. Normalement, ou peut être seulement lorsque la plante est dépourvue de racines, où dans certaines conditions qui resteraient à déterminer, et dans lesquelles l’activité des échanges serait plus considérable, de l’eau pénétre dans la plante par toute la surface de la feuille, ainsi que par l'ouverture apicale qui jouerait le rôle de pore aquifère.
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CONCLUSIONS
L'étude de la feuille de 48 espèces, appartenant à la. famille des Potamogetonacées de M. Ascherson, nous conduit aux conclusions suivantes :
1° Les caractères anatomiques sont suffisants pour permettre, d’après l’examen d'une feuille, la détermination spécifique des espèces marines (18 espèces appartenant aux genres Zostera, Phyllospadix, Posidonia, Cymodocea, Halodule). Is sont incomplètement applicables aux Potamogeton, en ce sens qu'ils donnent des indications générales mais non des caractères spécifiques certains. Ils permettent de distinguer les A//henia filiformis et A. Barrandonü, récemment confondus par les Floristes. Les caractères anatomiques concordants des Æuppia marilima et R. rostellata confirment les doutes des auteurs sur la distinction de ces deux espèces.
2° Les caractères spécifiques, fournis par l'anatomie, présentent des points communs pour toutes les plantes appartenant à un même genre. Par contre, les caractères génériques de même ordre ne confirment pas le groupement des genres réalisé d’après les caractères lirés de la fleur.
3° L'étude anatomique de ces plantes m'a permis en même temps de reconnaître un certain nombre de faits intéressants. Tels sont les suivants :
a. Les diaphragmes, d’une seule épaisseur de cellules, qui cloisonnent transversalement les canaux aérifères ont une structure el une origine constantes.
b. Contrairement à ce que l’on dit souvent, l’épiderme n’est pas chez les plantes marines la seule assise chlorophyllienne ; la chlorophylle se trouve aussi dans les cellules du parenchyme, mais le plus souvent en quantité moindre que dans l’épiderme.
.e. Chez un certain nombre de genres (Posidonia, Ruppia, Cymodocea, Halodule) il existe, dans l’épiderme et dans le parenchyme, des cellules à contenu presque toujours brun orangé, qui esttannifère. Lorsque deux de ces cellules sont contiguës, il n'existe pas de communication entre elles.
d. Les nervures des feuilles pétiolées des Potamogelon possèdent deux sortes de bois primaire, qui sont différentes comme origine, comme structure et comme mode de disparition.
4° On sait que l’action du milieu aquatique, dans lequel vivent ces plantes, relentit sur le bois, toujours peu développé, sur l’épiderme abondamment chlorophyllien, sur le parenchyme creusé de larges lacunes ou canaux aérifères el jamais palissadique chez les feuilles submergées. Mais, contrairement à l'opinion acceptée, j'ai montré que le système mécanique, envisagé soit comme gaine protectrice des nervures, soit comme éléments fibreux, cellulosiques oulignifiés, répartis dans le parenchyme, subit incomplètement l’action du milieu. Tantôt, il disparait en totalité, tantôt, au contraire, il prend un développement très important. Si, dans certains cas, son existence peut êlre expliquée comme étant liée à des circonstances extérieures, telles que la résistance à l’évaporation ou au choc des vagues, dans d’autres cas elle est inexplicable, par exemple lorsque deux espèces voisines, et vivant l’une près de l’autre, sont inégalement partagées sous ce rapport.
Des observalions, faites par différents auteurs, ont montré que les stomates disparaissent par suite de la vie dans l’eau. Aucune des espèces marines que j'ai étudiées n’en présente, et le plus grand nombre des espèces d’eau douce en est également dépourvu. Cependant, j'en ai retrouvé chez quelques espèces, d’une manière constante où presque constante, mais leur présence, témoin d’une adaptation incomplète, n’est nullement corrélalive de celle du système mécanique, car ils existent chez des espèces {rès dégradées sous ce rapport.
L'adaptation, malgré l'identité du milieu ambiant, ne s'exerce donc pas toujours également, ni dans le même sens, pour des plantes voisines dans la classification. J'ai déjà signalé un fait semblable en étudiant les feuilles des Hydrocharidées marines : tandis que d'une part, les Enhalus ont des feuilles rubanées, très souples, capables de suivre toutes les ondulations de l’eau, el un épiderme à parois rectilignes et dépourvu de poils. ces feuilles possèdent aussi des vaisseaux el un sysième fibreux bien développé ; d’autre part, les Halophila ont des feuilles {très minces, un système conducteur extrêmement dégradé et un parenchyme {otalement dépourvu de fibres, mais leurs feuilles sont péliolées, les cellules de l’'épiderme ont, chez certaines espèces, des parois ondulées et même quelques cellules se prolongent en poils.
Autrement dit : les plantes submergées présentent une résistance spécifique à l'adaptation ; non seulement elles possèdent des caractères dus à l’adaplalion, mais elles ont aussi conservé des caractères ataviques.
5° Si les stomales ne sont pas uliles aux plantes aquatiques, ils ne sont pas nuisibles comme on l’a dit. En effet, j'ai montré par l'expérience que, si une diminution de pression se produit dans les canaux aérifères, l’eau pénètre dans leur intérieur, non pas par les stomates, mais par des blessures accidentelles ou normales. D'autre part, comme je l'ai constaté, lorsqu'un index liquide se trouve dans un canal aérifère, la paroi de celui-ci se protège contre son contact, en modifiant sa conslitution.
6° Les feuilles d’un certain nombre de genres (Zostera, Phyllospadix, Halodule, Potamogeton) possèdent au sommet une ouverture apicale, où aboutit la nervure médiane, et dont l'existence n'avait jamais été signalée. Elle se montre toujours de très bonne heure, et est due à la chute de quelques cellules épidermiques. Tantôt, cette sorte de desquamation à lieu tout à fait au sommet du limbe (Zostera, Phyllospadix, Halodule, certains Potamogeton), et la nervure médiane, après son anastomose avec les nervures voi-
sines, se prolonge en ligne droite pour y aboutir. Tantôt (cerdains Potamogeton) le sommet du limbe reste intact, et la nervure médiane se recourbe vers la face inférieure pour s'y ouvrir; dans celte dernière portion de son parcours, la nervure médiane est relativement riche en vaisseaux. Lorsque la plante possède des stomates sur la face inférieure, ces stomates ne sont pas l'origine de l'ouverture apicale.
En meltant la plante en communication avec le milieu ambiant, celte ouverture apicale doit favoriser les échanges de liquide entre la plante et le milieu. Son existence constante chez les genres précédemment cités, et son développement précoce, permettent de supposer que son rôle est important. Cependant, elle n'est pas indispensable, puisqu'elle manque chez des plantes vivant dans des conditions identiques (Cymodocea, Posidonia, ete.}.
Jusqu'ici, on n'avait pas constaté l'existence d'échanges liquides entre les plantes aquatiques et le milieu ambiant ; or, jai montré d'une part, qu'elles sont parcourues par un courant d'eau, comparable au courant d’eau de transpiration des plantes terrestres, et d'autre part, que, privées de leurs racines, elles continuent à vivre et prospèrent en absorbant de l'eau par leurs feuilles. Les phénomènes de plasmolyse prouvent d'ailleurs que, chez ces plantes, l'absorption de l'eau peut se faire par toute la surface de la feuille.
Vu et approuvé, Paris, le 20 janvier 1891.
Le Doyen de la Faculté des Sciences, G. DARBOUX
Vu et permis a'imprimer, le 21 janvier 1891.
Le Vice-Recteur de l'Académie de Paris,
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