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AVIS IMPORTANT AU LECTEUR

Pour faciliter la lecture des nombreux tracés indiquant
les divers mouvements des plantes, le lecteur voudra
bien tenir compte de I'interprétation suivante a donner
aux abréviations portées sur leur parcours; par exemple :

Page 361. — 6° 40" a.m.23 — § henres 40m avant midi (matin) le 23,
Page 368. —10°40’ p.m. 10% =10 heures 40~ aprés midi (soir) le 10.

L’emploi nécessaire des bois originaux portant les an-
notations anglaises a eu pour conséquence I'introduction
dans le texte francais d’un systéme de notes qui pourrait
ne pas étre compris, malgré sa simplicité, sans I'expli-
cation ci-dessus.



PREFACE

Un nouveau livre de Ch. Darwin n’a pas besoin de préface.

11 m’a néanmoins semblé, qu’ayant accepté la tache d’ouvrir
au lecteur francais les trésors renfermés dans cet ouvrage, je
devais le mettre en état de tirer tout le profit possible de cette
lecture, en Iinitiant rapidement et avec simplicité aux diverses
phases d’évolution, et & I’état actuel de cette grande question
du mouvement végétal (traitée ici partiellement par Darwin)
que lon s’est complu, comme & plaisir, & rendre aussi
obscure que possible. 2

J’ai senti d’autant plus cette nécessité que, d’un coté, une
foule de points supposés connus du lecteur par Ch. Darwin,
sont absolument laissés dans I’ombre, et que, de 'autre, mes
travaux (1) sur cette question de physiologie me font un devoir
de compléter les enseignements contenus en ce livre.

*Mon intention, dans cette préface, est donc moins d’analyser
la nouvelle ceuvre de Ch, Darwin que de tenter I’examen, dans
son ensemble et dans sa situation présente, de cette question
sans cesse renaissante de la motilité végétale,.qui, résolue en
apparence depuis Dutrochet, est cependant toujours 4 ’étude,
tant son domfaine estvaste et complexe, tant les phénoménes
d’observation facile, ont regu jusqu’ici des explications encore
discutégs. ‘ »

(1) Du mouvement végétal, nouvelles recherches au point de vue anatomique
et physiologique sur la motilité dans les organes reproducteurs des Phanérogames.
~— Paris — G. Masson — 1875 (Thése pour le doctorat &s sciences).

Recherches sur le mouvement staminal des Parnassia palustris, Saxifraga
umbrosa, etc. (Communications & I'’Académie des sciences — 1870.)

%



X1 PREFACE
aestions 168 plus

4 4 1a physio-

a morpholog;ei ;;res, ZI;lantes
oisée et direcle,
té d’aborder
depuis plus

Aprés avoir traité magistralement les q

importantes qui se rattachent & 1
logie végétales, sous le titre de Plantes. car
grimpantes, Formes forales, Fécondation ('37' i
Darwin ne pouvait se soustraire & la necé

¢ ségétal, qui a passionné
létude du mouvement végétal, ; :
d’ﬁn siscle tous les botanistes, meéme bien avant Linné (1), et

4 notre époque, avoir repris ses droits, un moment
perdus, & Pattention des observatel-lrs. . ) )

On peut le dire hardiment, depu1s. que la }:)hysmlogw existe,
{1 s’est trouvé des physiologistes qui ont traité et cru résoudre
cet important probléme; mais nul ne I’a abordé avec plus
d’autorité, plus de liberté d’esprit, plus d’indépendance d’idées,
plus de hauteur de vues et de tendances synthétiques que
Ch. Darwin. Le terrain était, du reste, tout préparé, il faut
le reconnaitre, par des travaux de premier ordre parus depuis
ces dix derniéres années, et par les recherches antérieures de
Pauteur, qui g’était exercé 4 ces études délicates en observant
les plantes grimpantes. Ce dernier sujet ne constitue, 4 propre-
ment parler, qu’un chapitre étroit du vaste ensemble aujour-
d’hui traité. Ch. Darwin ett pu, en suivant ses premiers erre-
ments, morceler ce travail en autant de volumes qu’il réunit ici
de chapitres consacrés au Géotropisme, & I’ Héliotropisme, a la
Circumnutation, au Nyctitropisme et i V' Hydrotropisme :
mais ce procédé d’exposition et été assurément plus long et
moins philosophique. La facon dont sont reliées, dans leurs
origines, les différentes impressions des agents cosmiques et
des milieux sur la circumnutation', eussent échappé peut-étre
4 un esprit distrait de I’ensemble par la disjonction des par-
ties : en tout cas, le lecteur aurait certainement été &xposé 4
perdre le fil harmonieux qui les unit en formant de ces
manifestations complexes un faisceau serré de faits subordon-
nés tous & cette grande loi : La vie, c’est le mouvement. 11
serait bien difficile, en effet, et ¢’est une vérité qui se dégage
des derniéres recherches de Darwin, de trouver aujourd’hui un

semble,

(1) Valerius Cordus (1561) parait étre le premier botaniste qui ait observé, dans
lesfeuilles, le mouvement déterminé par ce que I'on appelait lasieste diurne et que
~qous nommons aujourd’bui parhéliotropisme, c’est-a-dire contre-héliotropisme,
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seul végétal, si complexe ou si dégradée que puisse &tre sa
structure organique, qui n’obéisse pas & cette régle, dans une
ou plusieurs parties de son étre, et cela 4 tous les moments de
son existence.

Récemment encore on admettait que les plantes douées de
mouvement, formaient ’exception dans le régne végétal. Notre
proposition semblera dés lors surprenante aux esprits encore
imbus de cetle notion fausse de T’opposition absolue entre le
végétal et Panimal, tirée de immobilité de 'un et de la moti-
lité de Pautre : elle mérite donc d’étre développée et peu de
mots y suffiront. Le lecteur jugera dés lors la valeur de cette
derniére barriére élevée entre les deux régnes. Quoique répu-
tée infranchissable, elle a été ébranlée déja depuis longtemps
par chaque nouvelle connaissance acquise sur la véritable na-
ture des phénoménes du mouvement dans les végétaux. Elle
tombe définitivement aujourd’hui devant les recherches pro-
fondes consignées dans ce livre, établissant sa généralité dans
les groupes supérieurs qui y semblaient les plus réfractaires.
I1suffira, j’espére, pour convaincre ces esprits, de montrer net-
tement la diffusion de cette motilité dans tous les végétaux
en dehors des Phanérogames, qui ont pmsque exclusivement
absorbé l'attention de Darwin. -

Claude Bernard a pu dire, avec une grande vérité, que cer-
tains organismes végétaux possédent non-seulement la moti-
lité, mais encore le mouvement approprié vers un but déter-
miné, c’est-a-dire les apparences du mouvement volontaire.
Cette notion, considérée comme hasardée il y a quelques an-
nées, nous portait déja bien loin de cette époque relativement
récente, dans laquelle Isidore Geoffroy Saint-Hilaire, aprés
avoir longuement traité cette question du mouvement dans
son immortel Traité d’histoire natiurelle des étres orga-
nisés, se croyait autorisé 4 dire, tant la physiologie végétale
avait été négligée : Les animaux ont des mouvemenis auto-
nomiques et les végétaux des mouvements automatiques.
Aujourd’hui nous pouvons, aprés les conquétes de Ch. Dar-
win, affirmer sans crainte d’étre contredits, que si quelques
végétaux sont doués, au moins dans certaines de leurs parties,
de mouvements dont 'ampleur et le but semblent indiquer une
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lueur de volonté, tous possédent, et & un haut degré, uné
motilité dant les manifestations surtout sensibles, dans le's
organes en voie d’accroissement, aux deux extrémités de l’ifldl'
vidualité, constituent le phénoméne de la circumnutation.

Nous affirmons que certains végétaux présentent des appa-
rences de mouvements voulus, etla volonté existe en eux cer-
tainement, si, comme cela ne parait point faire doute pour
certains naturalistes, on discerne cette propriéte d%g_s les mou-
vements complexes propres aux Infusoires. Quelle différence
trouve-t-on, en effet, entre les mouvements de ces Protozoaires
et les phénoménes de motilite surprenants qu’on observe dans
une zoospore, un anthérozoide? Aucun, si ce n’est que les
premiers sont quelquefois d’une durée plus longue, ce qui ne
saurait constituer un criterium distinctif. Buffon a dit, il est
vrai, dans une de ces phrases plus sonores que profondes
auxquelles leur célébrité a donné le triste privilege de devenir
de véritables fléaux pour le progrés des sciences : « Les Zoos-
permes sont des machines qui s'arrétent quand leur effet
est produit. » On a beaucoup admiré ce sophisme ; mais quelle
machine animale ou végétale douée de mouvement, si perfec-
tionnée soit-elle, pourrait échapper a4 la méme appréciation ?

Les Myxomycétes sont, comme les spores des protoplasmas
mobiles trés bien doués, auxquels nous accorderons, le but de
leur mouvement n’étant pas bien manifeste, tout au moins
la motilité. Leur déplacement s’accompagne de formation de
bras temporaires, de pseudopodes, et ce mouvement est iden-
‘tiquement semblable 4 celui que Pon trouve dans le régne
animal, chez les Rhizopodes, par exemple. Bien plus, les
organes du mouvement qui manquent le plus souvent, peuvent
devenir apparents dans les organismes favorisés, et la jeune
algue, & Pétat de spore, nage a 1’aide de cils vibratiles tout
comme d’un infusoire ou tout autre embryon cilié d’une nature
animale incontestée. Si nous allons plus bas encore dans la
série végétale, nous voyons certains Schizomycétes mobiles
dans leur milieu ambiant étre cependant dépourvus selon toute
apparence, comme les Diatomés, de tout organe de mouve-
ment. Donc, les organismes cellulaires peuvent étre mobiles,
que leur plasma soit libre ou qu’il ait pu par différenciation
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végétale se secréter une memﬁranq d’enveloppe cellulosique
pourvue ou non d’appendices motiles. Cependant, quand les
masses protoplasmiques se sont incarcérées dans une mem-
brane résistante, elles ne sauraient que rarement manifester au
dehors le mouvement interne qui les agite incessamment tant
que dure la vie. Les tractus du phytoblaste se produiseqt:‘.icer-
tainement, maisils ont pour résultat de donner naissance 4 ces
tourbillons complexes et étouffés qu’on appelle du nom de gy-
ration.ou mouvement intra-cellulaire, si remarquables dans
les utricules de Chara et les poils filamenteux des Tradescan-
tia. Ce sont les mémes torsions amiboides des filaments trac-
tiformes propres & toute cellule, qui entrainent les déplace-
ments de son organe le plus important, le noyau, et qui, se
manifestant ou g’arrétant sous les influences alternatives de la
lumiére et de Vobscurité, donnent naissance a ces singuliéres
migrations des corps-chlorophylliens. Nés du protoplasma et
dans le protoplasma méme, ces corpuscules doivent suivre fa-
talement les mouvements de cette masse vivante primordiale,
dont la physiologie encore mal ébauchée, il faut le reconnaitre,
mérite une étude approfondie de quiconque prétend aborder
sans parti-pris la question de la motilité végétale. A ces tour-
billons internes, a4 ces formations intracellulaires de pseudo-
podes et de processus. doit étre rapportée la cause du mouve-
ment provoqué dans les organes reproducteurs des phanéro-
games, ainsi que je l'ai montré dans mes recherches sur le
mécanisme du mouvement spontané des étamines de Berberis.

Le rappel -de ces quelques notions aura pour résultat de nous
montrer que le mouvement est le propre de la cellule végétale,
quelle que soit sa complexion, sa complication, sa différencia-
tion. Mouvement au dedans; mouvement au dehors; mouve-
ment insensible, invisible dans la gyration; mouvement
tangible, appréciable dans le protoplasma libre, et quelquefois
dans le plasma emprisonné; tout est mouvement tant que la
cellule vit. — Mais, agrégée 4 sa congénére et réunie en colo-
nie, la cellule peut-elle manifester au dehors les phénoménes
de motilité résultant de la vie elle-méme, qui agitent sans
cesse son phytoblaste dans sa cellule, ainsi qu’un animal se
meut dans sa coquille? Oui, et cfest assurément le point le



XVI PREFACE

plus intéressant de ce phénoméne complexe : c’est l1a ce que
Darwin a mis le plus vivement en lumiére.

Garreau, dans un travail déja ancien (1), avait prévu com=
ment les organismes complexes, multicellulaires, pourvus
d’organes bien distincts, devaient réagir dune maniére tout &
fait apparente sous I'impulsion du travail interne phytoble?s'—
tique. Je ne puis m’empécher de rapporter icile passage qui y
a trait. On verra qwil n’a point vieilli et qu’on pourrait le
croire écrit d’hier :  La matiére azotée des plantes réunit les

principaux attributs de celle qui vit chez les animaux : elle

en posséde excitabilité, la contractilité, la composition élé-
« mentaire; et cette matiére a la propriété de se mouvoir et
de se reproduire comme celle qui constitue les animaux. Ces
mouvements visibles dans toutes les plantes en voie d’ac-
croissement, n’ont pas d’action marquée sur les parois trop
« résistantes des cellules : mais, dans les Oscillaires, dont les
uneés s’allongent 4 la maniére des vers, et les autres se cris-
« pent sous la forme de spire, on retrouve des conditions nou-
velles, & I’aide desquelles 1a matiére vivante de ces plantes,
sans paraitre changer de nature, se trouve dépouillée de
Pécorce qui limitait le mouvement. Enveloppons par la
pensée une Oscillaire d’une coque cellulosique plus résis—
tante et nous aurons tous les éléments organiques d’une fibre
ligneuse, donnons la méme enveloppe 4 ’amibe diffluent et
nous retrouverons ceux d’une cellule parenchymateuse.
Cette réaction si bien indiquée dans ce passage remarquable,
constitue précisément ce fond commun de mouvement qui,in-
hérent a la nature méme de la plante,a recu de Darwin le nom
de Circumnutation et se modifie sous Pinfluence des excitants
externes, pour devenir Géotropisme, Hydrotropisme, Nycti-
tropisme, Volutisme (2), Héliotropisme, formes qui peuvent
elles-mémes naitre les unes des autres, comme les agents phy-
siques qui les font naitre de ce fond commun propre aux

(1) Annales des Sciences naturelles, 4 série, T. XIII, p. 145. 1860.

(2) Je prie le lecteur de vouloir bien excuser ce néologisme devenu nécessaire
pour éviter les lenteurs de la périphrase. J'entends par volutisme la modification
de la circumnutation qui fait que certaines plantes deviennent grimpantes en s'en-
roulant tant6t & gauche tantét a droite, pour décrire leurs spires. Une preuve bien
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organes végétaux, peuvent se transformer les uns dans les
autres, la chaleur, par exemple, en électricité et en lumiére, et
inversement. C’est la grande idée de ce livre et rien jusqu’ ici
n’y avait préparé les esprits, chaque manifestation du mouve-
ment semblant avoir son autonomie réelle et sa physiologie
distincte, sans aucun point de contact et aucune transition
avec sa congénére. Tous les termes de passage d’une forme 4
Pautre sont indiqués et quelquefois expliqués dans ce livre,
mais il est une question devant laquelle Pesprit synthétique
de Ch. Darwin s’est arrété malgré sa puissance, je veux parler
de la cause des mouvements provoqués restés jusqu’ici irré—
ductibles en dépit des efforts louables de tous les physiolo-
gistes préoccupés, 4 juste fitre, de condenser ces phénoménes
en une origine unique.

En dehors des conditions anatomiques qui assurent leur
réalisation, les mouvements quels qu’ils soient, dans un végé-
tal quelconque, peuvent se classer sous deux chefs au point de
vue physiologique : 10 étre sous la dependance des agents cos-
miques ou des agents internes et prendre alors un caractére pé-
riodique (1), ce sont les mouvements spontanés, ceux a coup

tangible de la dérivation du volutisme de la circumnuiation nous est fournie par
celte observation, due a M. le professeur Crié (de Rennes), étahlissant que certaines
plantes volubles (Rhypogonum, Rajania)sont capahles de s'enrouler indistincte-
ment dans deux sens opposés. I est évident que, dans ces conditions, I'impulsion
due 2 la circumnutation qui, en 24 heures, conduit les tiges dans différents sens con-
traires, est moins altérée par I'adaptation particuliére a I'état de plantes grimpantes.
(1} A cette périodicité se rattachent intimemert des faits du plus haut intérét
relatifs au dégagement des odeurs dans les fleurs. Voici comment s’exprime sur ce
point M. L. Crié, qui a, le premier, découvert ces faits : « Jai pu m’assurer qu’il
existe, chez les plantes, des odeurs continues et celles que j’ai appelées odeurs
périodiques et excitées. Les plantes les plus instructives sous ce rapport sont les
sceaux de Salomon (Convallaria), Silene nutans, Lychnis vespertina, Spi-
ranthes, etc., Les hotanistcs admettent depuis longtemps que Polygonatum
multiflorum posséde des fleurs inodores alorsque,dans P. uniflorum, les fleurs
sont odorantes. J'ai pu m’assurer qu'il n’en était pas ainsi. Le P. multiflorum
odorant le soir seulement, devient inodore au lever du soleil, son ¢ ngénére, le
P. uniflorum est odorant tout le jour. J'ai constaté, en effet, que 1a radiation lu-
mineuse empéche le développement des odeurs dans cette plante, tandis que
I'ohscurité le favorise puissamment. Ayant placé dans une caisse a I'obscurité
plusieurs échantillons de P. multiflorum, a fleurs inodores pendant le jour, j’ai
constaté qu'au bout de quelques heures, il se dégageait des fleurs une délicieuse
odeur, rappelant en méme temps celle du muguet ou de la Narcisse. Cette odeur
durait trois jours, c'est-a- dire jusqu’au moment ou les fleurs se desséchaient. Ces
phénoménes sont comparables aux phénomenes de veille et de sommeil. »

=

a
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sar les plus nombreux, ceux précisément que Darwin a fait dé-
river sans effort des phénoménes de circumnutation; PUIS»
90 vierinent ensuite ceux qui, se manifesfant ‘seulement dans
certaines conditions spéciales, sont d’un caractére souvent tge_l
quils ont donné 4 penser & une intervention de la volonté
(Zoospores, Diatomées, Oscillaires, Anthérozoides), et
exigent souvent le concours, Tintervention d’un étre animé
pour se produire (étamines de Mahonia, Berberis, rameaux
et feuilles de Sensitive,stigmates de Mimulus, Tecoma, etc.) :
ce sont les mouvements provoqués.

Cette derniére forme est la moins répandue dans le régne
végétal, c’est celle que I'esprit de Darwin, avide de généralisa-
tion, a cherché, mais en vain, & faire rentrer dans la méme
catégorie causale que la précédente. Comme la plupart des
auteurs qui ont tenté cette réduction, Ch. Darwin, contraint
de recourir 4 la seule puissance du raisonnement et incapable
de retrouver par l’observation, dans les organes doués de
sensibilité, la trace du mouvement circumnutant apparente
dans tous les phénoménes de motilité qui eén dérivent, a échoué
dans sa tache. Aussi insiste-t-il 4 peine et ne fait-il que dire
un mot en vue d’essayer un rapprochement que ’on sent im-
possible. Son esprit prudent a reculé devant les explications
trop faciles étendues sans controle a tous les cas indistincte-
ment. En parlant ainsi, j’ai tout particuliérement en vue la
théorie de Pfeffer, qui, jusqu’a ce jour, semble avoir été ac-
ceptée généralement pour expliquer les phénoménes et vouloir
régner en maitresse. D’aprés cet auteur, les mouvements pro-
voqués, qui, dans la Sensitive, sont unis aux mouvements
spontanés et réalisés par le méme organe (bourrelet articu-
laire), seraient dus & ce que, sous linfluence d’une excita~
tion, les cellules de la moitié inférieure déversent I’eau qu’elles
contiennent dans les méats interposés et que les gaz contenus
dans ceux-ci sont alors refoulés dans d’autres parties du pé-
tiole, si bien, qu’enfin, le renflement inférieur, vide en partie,
devient flasque et ne peut supporter le pétiole qui s’abaisse.
C’est une modification aux phénoménes de tension, spéciale-
ment établie pour le cas de la Sensitive 4 bourrelets irpritg-
bles. Mais comment cette théorie serait-elle acceptable dang 1e
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cas ou, comnme cela se produit pour les étamiines des Berbéri-
dées, les espaces intercellulaires (les méats) manquent absolu-
ment ? Et puis comment expliquer - cette sortie soudaine de
Peau sous 1’1nﬂuence d’une irritation, alors que la méme mem-
brane suffit & contenir le méme liquide, en dehors de toute
excitation ? La membrane cellulosique est poreuse sans doute,
mais comme elle ne parait pas jusqu’ici étre contractile, d’oul
vient la pression qui chasse ’eau? J’ai montré (1) que ces phé-
noménes reconnaissent une autre cause : une véritable con-
traction des tractus protopiasmiques et Darwin a constaté le
méme phénoméne dans les cellules des laciniations irritables
terminées par des glandes dans les feuilles de Drosera. P. Bert,
dont la méthode a sans doute servi d’exemple 4 Darwin pour
les recherches de ce genre, se tient dans son remarquable tra-
vail sur la Sensitive, relativement aux causes du mouvement
provoqué dans les organismes supérieurs, sur la plus stricte et
la plus louable réserve. Loin de chercher & établir un point
de contact entre les deux phénoménes dont la distinction s’im-
pose malgré le dire de Pfeffer, il conserve cette division et

-

’établit sur des’ données physiologiques si indiscutables, que -

tous les efforts tentés en vue de 'unité ne sauraiént plus faire
sortir 'une de I'autre ces deux formes du mou\iement‘. Tous ceux
qui péniblement cherchent 4 confondre ces manifestations vi-
tales oublient par quel point la physiologie les sépare et com-
ment, quand ils sont unis dans le méme orgalie, les anesthé-
siques peuvent les dissocier. C’est cependant un fait capital,
qui a été mis en vive lumiére il y a plusieurs années déja par

les travaux remarquables de P. Bert. Endormez une Sensitive -

sous une cloche, comme I’a fait ce physiologiste, et vous verrez
quesi elle ne répond plus aux excitations du tact ou de la bra-
lure, elle ne ¢ontinue pas moins 4 étre agitée de mouvements
périodiques nocturnes et diurnes, qul, selon Bert, rseraient
dus, et tout porte & croire qu’il en est ainsi, 4 Paccumulation
et 4 la destruction alternatives du glucose dans les éléments
du renflement (2). Elle n’est plus ;sensible, mais elle continue 4

(1) Mouvement végétal (loc. cit.)
(2) Gette maniere de voir se trouve corroborée par ce fait que les cellules de tout
bourrelet sont arrétées dans leur développement, et, par conséquent, réalisent une
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étre motile. Les premiers, les mouvements provoqués, commse
ceux des animaux, obéissent donc aux anesthésiques ; les au-
tres, les mouvements spontanés y échappent, comme y échap-
pent aussi, chez les animaux, les mouvements musculaires
placés sous la dépendance du grand sympathique. Ces deux
systémes de motilité sont donc indépendants dans la méme
plante, comme certains mouvements peuvent I’étre dans le
méme animal hautement organisé (1). Il n’y a donc 14 rien de

surprenant.

Mais ils peuvent aussi étre distincts, et c’est ce qui arrive le
plus souvent, comme nous le voyons par exemple dans les
étamines des Berbéris et celles des Rues : les premiéres ne se
meuvent que par action d’un irritant, elles sont sensibles ; les
autres, ne sont que motiles, mais rien, sicen’estla mort, ne peut

permanence de l'état jeune; or, on sait que les cellules jeunes contiennent en
abondance du glucose qui disparait dans les stades ultérieurs du développement
phytoblastique.

(1) 11 est tres intéressant de constater de quelle maniérele mouvement est reparti
dans la série végétale. Nous trouvons d'abord, dans les organismes inférieurs, les
manifestations d'une propriété motile dont nous avons suffisamment parlé déja, et
qui scmble étre une répercussion originaire d'une propriété qui va devenir caracté~
ristique des animaux: 'automotilité. Les végétaux dégradés se meuvent (Algues,
Champignons, etc.) et leurs organes reproducteurs males comparables en celaa
ceux des animaux supérieurs se meuvent aussi. Mais cette propriété localisée dans
les bas-fonds'du régne végétal comme pour montrer la source commuue a laquelle
les deux régnes ont pris naissance, va bientdt s’éteindre avec le groupe important
des Cryptogames, dont les termes supérieurs ne montrent plus la zoomotilité que dans
leurs éléments fécondateurs. Dans les Gymnospermes et les Monocotylédones nous
ne trouvons guere, mais alors répandu a profusion, que le mouvement spontané
des diverses parties des organes : chez les Dicotylédones polypétales enfin apparait
le mouvement provoqué (indice de sensibilité) qui peut siéger indistinctement dans
toutes les parties du végétal, phénomeéne nouveaun qui exige des excitants particu-
liers pour se produire, mais qui coexiste le plus souvent avec le mouvement spon-
tané périodique. Les Gamopétales'enﬁn sont incontestablement les plus favorisées
au point de vue de la motilité : c'est en elles, en effet, qu'on trouve, dansles organes
reproducteurs tant males que femelles, ces admirables mouvements provoqués qui,
destinées a protéger la f[écondaticn et a favoriser le croisement, ne sauraieat tenir
quoi que ce soit du fatalisme propre au mouvement spontané, et relevent au con-
traire de I'irritation portée par un étre vivant. Ce sontla les familles patriciennes de
la végétation, mais des patriciennes auxquelles la nature, plus prévoyante que
Vhomme ne l'est pourlui-méme, a épargné la dégradation du mariage consanguin.
En somme la motilité semble avoir deux pélesbien accusés dans le régne végétal :
le haut et le bas de l'échelle, et le perfectionnement physiologique, qui n’est en
scmr.ne que's la meilleure et la plus complexe adaptation aux conditions ambiantes,
parait avoir marché du mouvement spontans (& caractere animal d'abord puis
végétal ensuite c'est-a-dire périodique) au mouvement provoqué, ,
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suspendre la périodicité et la fatalité de leurs mouvements. Les
anesthésiques, les dilacérations méme de ’organe ne sauraient
pas plus le suspendre que I'influence de la nuit ou de la lumiére.
— Faudra-t-il aprés ces caractéres différenciels confondre ces
manifestations dans les mémes origines? Faudra-t-il aussi
ranger sous le méme chef causal ces phénoménes singuliers,
véritables négations du mouvement, que L. Crié a fait connai-
tre sous le nom d’état cataleptique des fleurs (1)? Ici, il
serait fort difficile de dire en face de quelle forme de mouve

ments Pobservateur se trouve placé puisque la tension semble
ne plus exister. Sans avoir la prétention de me prononcer sur
ce sujet encore si neuf, j’ai peine & croire que ces faits étranges

(1) Ces pbénomenes étant trds peu connus encore, et méritant certainement de
I'étre, j’ai cru nécessaire de rappeler ici les faits mis au jour de la science parle
savant professeur de Rennes, en me servant d'une note manuscrite que I'auteur
lui-méme a bien voulu rédiger. Ce devoir m'était d'autant plus imposé que
Ch. Darwin a omis non pas seulement de les étudier, mais de les signaler méme
dans son livre: i
@ Plusieurs Labiées de ’Améri;jue boréale, appartenant aux genres Physostegia,
Brazonia, Macbridea, devront enrichir la physiologie d'un fait des plus curieux
que je signale a l'attention des naturalistes. Ces plantes possédent des inflores-
cences en grappes liches et compactes. Les pédoncules offrent ceci de particu~
lier que, courbés, relevés, portés a droite ou a gauche, & 'aide du doigt, ils ne
reprenfient qu'au: bout d'un temps plus ou moins long leur position normale. Ce
phénomene est‘hien différent de celui qui s'accomplit a l'intérieur des organes en
voie d’accroissement quandils subissext I'action de la pression, de la flexion, etc.,
les pédoncu'es d'un grand nombre de fleurs courbés vers le bas par le poids de
celle-ci,conservant cett: courbure alorsméme qu’ n leur enléve leur charge.S'ac-
croissant plus tard, sous l'influence de la pesanteur ils se redressent et oulévent
une charge bien plus forte, c'est-i-dire le poids du fruit développé. C'est ce que
montrent la Sylvie (Anemone nemcrosa L), Pulsatille (A. pulsatillaL), Hellebo-
rus fetidus, L,Aquelegia vulgaris L,Silene nutans L, Fritillaria meleagris L, et
1 beaucoup d'autres plantes & fleurs penchées et i fruits dressés. Ces pdédicellesne
réagissent donc d'aucune manitre contre la force qui a modifié leur orientation
dans la grappe. Or, on sait que, dans les autres fleurs, les pédoncules ainsi
déplacés reprennent leur position primitive, dés qu'on les abandonne i eux-
mémes. J'ai cru devoir appeler cataleptiques les fleurs cbez lesquelles j'ai cons-*
taté ce pbénomene qui rappelle la maladie caractérisée parl'aptitude qu'ont les
membres a conserver, pendant toute 1a durée de I'attaque, i'attitude qu'ils avaient
au commencement. Mes premiércs études et expériences m'ont amené i conclure :
12 que toutes les fleurs d’'une méme grappe sont cataleptiques; 2° que certaines
« Labiées de la Caroline et du ‘Texas, voisines des Physostegia, semblent avoir
« perdu, dans le temps, cette curieuse et particulidre manifestation de la vie végé-
tale. Je citerai, en faveur de mon opinion, les fleurs du Macbridea pulchella
« (Ellis), qui ne sont pas cataleptiques en Amérique, mais quile deviennent, lors-

que la plante est cultivée dans notre pays. Tels on voit, parmi les plantes

grimpantes, certains iypes qui ont perdu dans le temps I'habitude de grimper. ~

!
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qui se rattachent cependant au mouvement végétal, reléven
exclusivement de la circumnutation et des énergies potentielles
qui seules ont été invoquées pour expliquer toutes les catégo-
téries de motilité. Ne serait-il vraiment pas tout aussi étrange
qu’il existat, en dehors des propriétés qui leur sont bien con-
nues, des phénoménes de tension nécessitant (cas de. Berberis,
etc.) pour se manifester, 'intervention d’un irritant en un
point spécial de ’organe, tout ébranlement sur une autre partie
restant sans résultat?

Dans ces derniers temps, une théorie nouvelle, développe-
ment ingénieux des phénomeénes de tension dont j’ai dit ’appli-
cation par Pfeffer aux mouvements végétaux, est venue au jour.
Elle mérite d’étre signalée, d’autant qu’elle émane d’un esprit
qui a laissé des traces dans différents points de la physiologie
végétale : le professeur Barthélémy, de Toulouse(1). Alors que
les phénoménes de tension, dans leur simplicité, ne servent 4
expliquer le mouvement que par laturgescence différente dans
les divers tissus, M. Barthélémy pense qu’il faut tenir grand
compte d’un fait mécanique qu’il désigne sous le nom de coup
de Bélier, c’est-a-dire de la réaction déterminée par le sys-
téme foliaire (dont I’état physiologique est fort variable dans
les 24 heures) sur le cours de la séve ascendante. C’est ainsi que
le Nyctitropisme ou sommeil nocturne des plantes, s’expli-
querait naturellement par l’augmentation de pression que
déterminent et la cessation de 1’évaporation et les actions chi-
miques. Il faut remarquer, dit ’auteur, que, dans les feuilles,
« le liquide général interstitiel existe surtout & la face supé-

rieure, et que, dans beaucoup de feuilles jeunes, on trouve,

sous I’épiderme supérieur, une véritable couche de liquide
« qui recouvre les cellules en palissade. » Les mouvements
héliotropiques s’expliqueraient, dans cette théorie, par ce fait
que la lumiére augmente 1’évaporation ou bien diminue la ten-
sion, en déterminant la fixation de I’eau avec le carbone pour
former lamidon, la cellulose, etc. Cest encore par I’inégale
distribution de la tension que l’on ‘Ekpliquera,it soit le volu-

(1) De Uinfluence de la tension -hydrostatique et de ses variations sur les
mouvements des liquides dans les végétaux et sur les mouvements des divers

organes des plantes. (Extrait des Mémoires de I'Académie des sciences, ins-
criptions et belles-lettres de Toulouse, 1881.)
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tisme soit les mouvements périodiques et spontanés de la sen-
sitive. Comme on le voit, cette théorie, qui rapporte tout 4
Pénergie potentielle, 4 la tensmn hydrostatique, revét un carac-
tére exclusivement mécanique, ce qui nous permet de dire que,
si les auteurs anciens se sont montrés uniquement vitalistes,
les physiologistes modernes ne le sont plus du tout. En
effet, tout ce que nous avons examiné jusqu’ici dans cette théo-
rie est acceptable, satisfaisant méme pour Pesprit qui recherche
sanslestrouver dans aucune deshypothéses régnantes, une cause
profonde, tangible, un caractére commun tel que le présentent
les manifestations physiologiques, & ces admirables adapta-
tions du mouvement. Mais, en un poinf:, la méme pauvreté d’ar-
guments, la méme pénurie de preuves, enfin une absence iden~
tique de faits capables de servir de base solide & une théorie
se retrouvent dans les explications de M. Barthélémy. Au mi-
lieu de ses efforts & faire rentrer les phénoménes de mouve-
ments provoqués sous le joug des forces de tension hydrosta-
tique, auteur est arrété, et on le serait & moins, par ’action
des anesthésiques sur cette forme de la sensibilité végétale. En
vain cherche-t-il 4 éluder la question en en ajournant la solu-
tion; ce n’est 14 évidemment qu’un aveu dissimulé d’impuis-
sance. De Pirritabilité et du mouvement des organes reproduc-
teurs il n’en est pas davantage question : du reste, le pointeut
été plus embarrassant encore a résoudre avec des données de
Pordre purement physique, car ici la poussée, on 1é comprend
sans peine, ne pourrait étre utilement invoquée dans un
organe si exigu, et dont la sensibilité ne se révéle qu’a la suite
d’une irritation portée sur un seul point de courbure. Quoi
qu’il en soit, “cette théorie, méme dans ses points faibles, et
malgré le mécanicisme dominant, exclusif, prétentieux méme
dont elle est empreinte, respire des tendances explicatives qui
satisfont ’esprit et le reposent de ses vains efforts 4 lire la
cause de toute motilité végétale au flambeau éteint des autres
théories plus impuissantes qu’elle 4 résoudre les mouvements
provoqués, et frappées, du reste, du méme exclusivisme (1). ..

(1) Sous le titre de « A locomotive Dicotyledon » M. N.E. Brown a fait vécem-
ment connaltre (Gardener's Ghronicle, 9 juillet 1881) le singulier phénoméne de
progression que présente, pendant la péricde de germination, la graine d'un
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J’ai signalé, dans 'ouvrage de Darwin, Yimportante lacune
qu’y forme ’absence de toute recherche sur le mouvement pro-
voqué; il en est une autre que je dois indiquer encore: son
importance ne sera pas discutée, quand j’aurai dit que, par elle
Pouvrage ne répond plus & son titre. Il n’est 4 peu prés ques-
tion dans cet exposé que des Phanérogames, et la méthode ett
exigé que 1’étude, pour aller du simple au complexe, traitatdes
phénoménes de mouvement dans les organismes inférieurs, ou
ils ont ét¢ mal analysés jusqu’ici, surtout dans les formes dis-
cutées qui occupent les limites entre les deux régnes. Je ne
parlerai pas des Monéres, mais, pour ce qui est des Schizo-
mycétes (parmiles Champignons), des Diatomées et des Algues.
il y etit eu certainement intérét a traiter de ce mouvementqui,
pour certains genres, comme Bacterium (1) par exemple,
constitue, 4 défaut d’autres, un caractére de différenciation et
de classification dont il serait bon de connaitre enfin la nature
et partant la valeur.On sait, en outre, que dans les Oscillaires,
le genre Spirulina se distingue de ses congénéres par la nature
de son mouvement (%) et qu’il en est de méme dans le plus grand
nombre des représentants de ce groupe important. Les diffé-
rentes manifestations du mouvement, enfin, chez les Vibrio-
niens et dans les Bacillus, jusqu’ici peu étudiées, sont autant
de questions que Ch. Darwin et pu facilement élucider et
agrandir en soumettant I’ensemble de‘ces phénoménes 4 ces

Lorantbus indien, probablement L. globosus, Roxb. — La baie visqueuse de cetto
espece détachée de son support, se fixe dans sa chute sur 'arbre parasite ou sur
tout autre objet situé dans son parcours, et la graine germe encore incluse dans la
baie. D&s qu'elle sort des enveloppes séminales, la radicule développe un disque
aplati qui adh&re tout d’abord a l'objet avec lequel cet organe le met en contact,
mais qui est doué de la singulitre propriété de s'en détacher peu aprés. Dés que
cette partie terminale est libre, la radicule s'allonge, s'infléchit et porte & un
endroit voisin, mais différent, le disque qui se fixe de nouveau en attirant la baie
visqueuse d'ou elle sort. Bientot le disque se sépare encore et va se fixer ailleurs.
Ce phénomene peut se répéter souvent et assurer ainsi a la baie une progression
considérable. Je doute que le mécanicisme de M. Barthélemy puisse, dans I'état
actuel de la théorie, donner I'explication de ce fait remarquable.

(1) Dansla classification des Schizomyctes généralement adoptée (Wunsche) le
genre Bacterium ne se distingue 2 proprement parler de son voisin Micrococcus,
qu'en ce que les cellules un peu allongées et en courts batonnets du premier sont
mobiles tandis que les cellules similaires du second restent frappées d'immobilité.

(2) Zukal (Beitrag zur Kentniss der Oscillarien. (Esterreichische hotanische
Zeitecbrift. Janv. 1860, pp. 11-14) a étudié ces organismes inférieurs et leurs mou-
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procédés de recherches remarquables par leur perfection qu’il a
si bien su employer pour les végétaux supérieurs. Le probléme
eut été- aisément abordable pour les observateurs qui vien-
nent de montrer les ressources de leurs procédés et moyens .
d’observations en tragant dans un récent mémoire (1), la courbe
de circumnutation propre 4 un organe unicellulaire (cellule de
support des spores du Phycomyces nitens), et le livre, par les
déductions qui eussent pu étre tirées de cet ensemble imposant,
elit acquis un caractére de généralité et de haute philosophie
qu’on regrette, en face de I’excellence de 1a méthode, de ne pou-
voir lui reconnaitre.

Cette derniére qualité est si saillante dans ’ceuyre entiére,
qu’aprés examen approfondi, les physiologistes les plus accré-
dités n’ont pu la lui refuser. J’en ai pour prewve le récent
ouvrage de Wiesner (2) qui n’est qu’une longue critique des
faits annotés par Darwin et dans laquelle Pauteur cherche 4
rattacher Vexplication de ces phénoménes aux lois déja con-
nues de la physiologie végétale. Cette discussion sincére porte
beaucoup plus sur Pinterprétation des expériences que sur les
faits eux-mémes qui restent indiscutables.

Et maintenant que j’ai terminé ma tache, je livre cet
ouvrage au lecteur. Il ne tardera pas 4 s’apercevoir que rien
n’y est dirigé en vue de servir une théorie plus qu’une autre,
que les faits y sont religieusement donnés sans souci de leur
interprétation possible, qu’enfin tout y est expériences et obser-
vations stires. L’auteur du transformisme, et c’est en cela
qu’il convient de le louer, oublie lui-méme son ceuvre, et dans
une foule de circonstances ou il ettt pu déduire dans un sens

vements. Il a montré que ces algues enroulées autour de leur arc en tire-bouéhon,
se meuvent par un mouvement de torsion analogue a la rotation des vrilles. Ce
phénomene serait du & la croissance des filaments plus rapides suivant la longueur
que suivant I'arc central de I'hélice.Ces phénoménes auraient besoin, dans ce genre
et dans les autres Oscillaires, d'8tre soumis aux rigoureux procédés d’observation
mis en pratique par Darwin.

(1) Uber circumnutation bei einem einzelligen Organe (sur la circumnuta=
tion dans un organe unicelltlaire). Botanische Zeitung. N° 31, 1881.

(2) Das Bewegungs Vermaegen der Pflanzen. Eine Kristische Studie iiber das
gleichnahmige Werk von Ch. Darwin, nebst neuen Untersuchungen. Vienne 1881.
Le pouvoir moteur dans les plantes. Etude critique du méme ouvrage de Ch.
Darwin, basée sur de nouvelles observations.
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vers lequel les esprits les plus chagrins et les plus prévenus.
lui eussent pardonné de pencher, il s’est borné 2 rester dans le
sillon étroit de expérience pure et de la déduction la plus
sévére. il se permet, avec le régne animal, quelques comparai-
sons frappées toujours au coin de la. simplicité et de la vérité,

elles ne sont destinées qu’a rendre moins lourd et plus saisis-
sable pour Pesprit, le faisceau parfois trop compacte des arides

recherches (richesse de ce livre!) ou le nombre et la variété des

expériences le disputent 4 la sincérité de leur exposition (Wies-

ner en donne Ia preuve) autant qu’a la rigueur de leur analyse.

Sans heurter les analogies ou violenter la raison, elles servent
4 reposer lesprit, accablé par cette précision expérimentale

dans laquelle tout ce qui doit éclairer la conscience scientifique

du lecteur est enregistré. Rien ici n’est doctrinal, tout y est

rigueur des faits : puisse le traducteur ne pas avoir été au-

dessous de sa tache.

En raison méme de ce qu’il a échappé 4 toute préoccupa-
tion d’école dans lesprit de son auteur, ce livre sera sans
doute affranchi des critiques injustes et passionnées qui ont
signalé Vapparition des précédents travaux de Ch. Darwin :
reste a savoir §’il ne réchauffera pas Péclosion de quelque
impuissante machine de guerre antidarwiniste, et, si cette
préface ne vaudra pas, 4 son auteur, lanouvelle faveur de sou-
lever contre sa sincérité les imprécations intéressées de quel-
que heureux fervent des doctrines contraires. ‘

Edouard HEcCKEL.

Marseille, le 13 octobre 1881.



LE

MOUVEMENT DANS LES PLANTES

INTR ODUCTION

Le principal objet de ce livre est de décrire et de rappro-
cher plusieurs grandes classes de mouvement communes
a presque toutes les plantes. La plus répandile d’entre ces
manifestations vitales est essentiellement de la méme
nature que celle qui caractérise la tige d’une plante grim-
pante se courbant successivement vers tous les points
de I'horizon, de maniére que son extrémité en fasse le
tour complet. Ge mouvement a recu de J. Sachs le nom
de « nutation tournante, » mais nous avons trouvé plus
cofivenable d’adopter les termes de circumnutation et cir-
cumnuté. Comme nous aurons beaucoup a parler de ce
mouvement, une rapide description de sa maniére d’étre
ne paraitra pas superflue. Observons une tige en circum-
nutation au moment ou elle commence & se courber, et
prenons-la vers le Nord : nous. verrons qu’elle tourne
graduellement de plns en plus vers I'Est, jusqu’a ce
qu’elle se trouve en face de ce point cardinal, puis pro-

‘gressivement vers le Sud, vers I'Ouest, pour enfin
retourner ati Nord. Si le mouvement a été complétement
régulier, la pointe aura décrit un cercle, ou mieux une
spirale circulaire, puisque la tige continue & s’accroitre.

Mais, en réalité, cette partie terminale décrit générale-
1
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ment une ellipse irréguliére ou un ovale, parce que Tex-
trémité, aprés avoir occupé ces diverses positions, revient
souvent dans un point complétement opposé, mais, sans
repasser, toutefois, sur la premiére ligne tracée. Du
reste, d’autres ellipses irréguliéres ou d'autres ovales
sont successivement déerits, et ont leur grand axe dirigé
vers différents points de I'espace. Dans le méme temps
quelle décrit ces courbes, la partie apicale trace souvent
des lignes brisées ou forme soit de petites boucles se-
condaires soit des triangles. Dans le cas particulier
aux feuilles, les ellipses décrites sont généralement
étroites.

Jusque dans ces derniers temps, la cause de ces mou-
vements était attribuée & une augmentation d’accroisse-
ment sur le c6té qui devient momentanément convexe, et
il a été bien établi que cette partie s’accroit en effet plus
rapidement que celle qui lui est opposée sur la face
concave; mais De Vries a montré plus tard que cette
augmentation d’accroissement est précédée d’un état de
turgescence plus accentué sur le coté convexe (1). Dans
les parties pourvues d’'une articulation nommée coussin
ou pulvinus, organe formé par une aggrégation de petites
cellules arrétées dans leur développement dés le plus
jeune age, nousrencontrons des mouvements semblables.
La, comme Pfeffer I'a montré (2), et comme nous le
verrons dans le cours de cet ouvrage, 'accentuation de la
turgescence dans les cellules opposées n’a pas pour consé-
quence une augmentation de l'accroissement. Wiesner,
aprés avoir nié dans certains cas l’exactitfude de la con-

{1) Sachs a le premier montré (Lehrbuch, etc. 4° édition, p. 452), la connexion
intime qui existe entre le phénomene de turgescence et celui d'accroissement.
Pour le travail intéressant de De Vries intitulé « Wachiums Krummungen mehr-
zelliger Organe (courbure d’accroissement des organes pluricellulaires), voir
Bot Zeitung, 19 décembre 1870, p. 830.

(2) Die periodischen Bewegungen der Blattorgane, 1875. (Les mouvements
périodiques des organes foliaires).
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clusion de De Vries, soutient (1) que I’augmentation de
I'élasticité dans les parois cellulaires est le principal élé-
ment du phénomene. Que cette extensibilité doive accom-
pagner la turgescence afin que la courbure puisse se pro-
duire, cela ne fait pas de doute, et plusieurs botanistes
ont insisté sur ce point; mais, dans le cas des végétaux
unicellulaires, il est difficile d’admettre qu’elle ne consti-
tue pas la causela plus importante. En résumé, nous pou-
vons, en I’état de la question, conclure quel’augmentation
d’accroissement d’abord d’un coté, puis de l'autre, est un
effet secondaire, et que 'accentuation de la turgescence
dans les cellules, conjointement avec 1'extensibilité de
leurs parois, constituent la premiére cause du mouve-
ment de circumnutation (2).

Dans le cours de ce voclume, nous montrerons que,
selon toute apparence, chaque partie en voie d’accroisse-
ment dans une plante est continuellement en état de cir-
cumnutation, bien que ce mouvement se produise sur
une petite échelle. Les tigelles méme des semis, avant
leur apparition au-dessus du sol, aussi bien que les racines
enterrées, évoluent en circumnutation autant que la pres-
sion de la terre environnante peut le leur permettre.
Dans ce mouvement universellement répandu, il faut voir
la source ot la plante puise, selon ses besoins, le plus
grand nombre des mouvements divers. C'est ainsi que
les grandes courbures réalisées par les tiges des lianes et
par les vrilles d’autres plantes grimpantes, sont le résul-
tat d’une simple augmentation dans I'amplitude du mou-
vement ordinaire de circumnutation. La position que les

(1) Untersuchungen iiber den Heliotropismus {Recherches sur I'Héliotropisme).
Sitzb. der K. Akad. der Wissenschaft (Vienne). Janv. 1880.

(2) Voir dans Arbeiten des Bot. Instituts in Wurzburg, B. II, pp. 142-143, 1878,
l'excellente discussion de M. Vine sur ce sujet litigieux. Dans Jaresschriften des
Vereins fiir Vaterl. Naturkunde in Wurtemberg, 1874, p. 211, les observations de
Hofmeister sur les curieux mouvements du Spirogyra (plante formée d'une simple
série de cellules), sont d'une grande valeur pour le sujet qui nous occupe.
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jeunes feuilles et d’autres organes occupent finalement
est obtenue par le mouvement circumnutant augmenté
dans une certaine direction.

On dit pour plusieurs plantes qu’elles ont leurs feuilles
sommeillantes pendant la nuit. Nous verrons que leurs
surfaces prennent alors une position verticale sous I'in-
fluence d’'un changement dans la circumnutation, et cela,
en vue de protéger leurs pages supérieures contre le froid
déterminé par le rayonnement. Les mouvements des or-
ganes vers la lumiére, qui sont si répandus dans le régne
végétal et qui s’exercent parfois dans le sens opposé a cet
agent physique ou perpendiculairement & sa direction,
constituent autant de formes modifiées de la circumnuta-
tion, aussi bien que la direction généralement universelle
des tiges, etc. Vers le zénith, et des racines vers le centre
de la terre.Ces conclusions admises,une grande difficulté,
au point de vue évolutif, se trouve en partie écartée, car
on pouvait se demander ou avaient pris naissance les
manifestations si diverses des mouvements, pour attein-
dre des buts si différents. En I'état, nous savons qu’il
existe toujours du mouvement en action et que son ampli-
tude ou sa direction, ou I'une et I'autre, se modifient pour
le bien de la plante, d’aprés les excitations internes ou
externes.

Outre la discussion des diverses formes de la circum-
nutation, nous aborderons I'examen d’autres sujets. Les
deux points qui ont fixé le plus notre attention sont, d’a-
bord, ce fait que, dans plusieurs plantes, les extrémités
supérieures seulement sont sensibles 4 la lumiére et
transmettent I'influence de cet agent aux parties inférieu-
res endéterminant leur courbure. I1 s’ensuit que, si la por-
tion supérieurede I'axeaété complétement protégée contre
la lumiére, les parties sousjacentes pourront rester expo-
sées longuement 4 I'action de cet excitant, sans montrer le
moindre indice définitif de courbure, bien que cet état efit
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pu étre obtenu trés promptement si la partie supérieure
avait été ébranlée par les vibrations lumineuses.

En second lieu, dans les jeunes plantes, I'extrémité
radiculaire montre une grande sensibilité aux stimulants
les plus divers, et en particulier, aux pressions méme les
plus légéres; de plus, quand celles-ci se sont produites, I'in°
fluence transmise aux parties supérieures se traduit par
une courbure de ces derniéres dans le sens opposé au coté
comprimé. D’autre part, si cette extrémité est exposée,
d’un seul c6té, & de la vapeur d’eau, la partie supérieure
de la racine se courbe vers ce c6té. C'est encore la pointe
qui, d’aprés les conclusions de Cieselski (bien que com-
battues par d’autres), est sensible a 1'action de la pesan-
teur et qui, transmettant cette influence aux parties voi-
sines de la radicule, en détermine la courbure vers le
centre de la terre. Ces divers cas dans lesquels l'action du
contact, ou d’autres irritants, vapeur, lumiére ou attrac-
tion de la pesanteur, se trouve transmise depuis le point
ou a porté I'excitation jusqu’a une certaine distance sur
I'étendue de ’organe mis en cause, ont une signification
importante pour la théorie de ces mouvemnents.

Terminologie. — Il convient de donner ici une courte explication
de quelques termes spéciaux dont nous nous servirons. Dans les
semis, I'axe qui supporte les cofylédons (c’est-a-dire les organes qui
représentent les premiéres feuilles), a été nommé par plusieurs bota-
nistes tige hypocotylée, mais, pour la rapidité du langage, nousl'ap-
pellerons simplement hypocotyle ; la partie de 'axe placée immédia-
tement au-dessus des cotylédons prend le nom d'épicotyle ou de
plumule. La racine ne se distingue de I’hypocotyle que par la
présence des poils radiculaires et par la nature de son revétement.
Quant 4 la signification du mot de cércumnutation, nous I'avons
donnée déja. Les auteurs parlent d’héliotropisme négatif et positif (1),
ce qui signifie torsion d'un organe vers la lumiére ou dans le sens op-
posé; mais il est plus convenable de réserver le mot d’héliotropisme

(1) Les termes trés employés de Héliotropisme et Géotropisme ont été créés par
le D' A. B. Franck. Voir ses remarquables contributions a la physiologie des plan-
tes (Beitreege zur Pflanzenphysiologie, 1868.)
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3 la courbure vers la lumiére et de nommer aphéliotropisme la tor-
sion en sens contraire. Il y a une autre raison 4 ce changement de
nom, c’est que, ainsi que nous I'avons observé, les auteurs omettent
quelquefois les adjectifs positif et négatif, et introduisent ainsi de la
confusion dans leurs discussions. Diahéliotropisme indiquera une
position déterminée par la lumiére, et plus ou moins transversale par
rapport 4 la direction des rayons lumineux. De méme le géotropisme
positif ou courbure vers le centre de la terre prendra le nom de géo-
tropisme; apogéotropisme signifiera une courbure en opposition avec
la pesanteur et s’éloignant du centre de la terre, et enfin diagéotro-
pisme une situation plus ou moins perpendiculaire au rayon de la
terre. Les mots d’héliotropisme et de géotropisme signifient propre-
ment un acte de mouvement sous la dépendance de la lumiére ou de
la terre, mais de méme que le mot de gravitation, bien que défini «'ac-
tion de tendre vers le centre », est souvent employé pour exprimer la
cause qui fait tomber un corps, de méme aussi on nous permettra
d’user quelquefois des mots héliotropisme et géotropisme pour indi-
quer la cause des mouvements dont il s’agit.

Le terme d’épinastie est anjourd’hui souvent employé en Allema-
gne, et indique que la face supérieure d’'un organe s’accroit plus rapi-
dement que la face inférieure, ce qui détermine une courbure vers le
bas. Hyponastie signifie I'inverse, ¢’est-2-dire un plus grand accrois-
sement sur la face inférieure, déterminant une courbure vers le
haut (1).

Méthodes d’observation. — Tantdt trés restreints, tantot d’une
étendue considérable, les mouvements des différents organes soumis
a notre observation ont été enregistrés par un procédé qui, aprés plu-
sieurs essais, nous a paru le plus convenable. Les plantes en pots et
protégées complétement contre la lumiére, ou bien la recevant par en
haut ou encore par coté, suivant le cas, furent recouvertes par en
haut d’une grande lame de verre horizontale, et & droite et 3 gauche
par une autre lame verticale. Un fil de verre de 1’épaisseur d’un crin
de cheval et long de 0,006 & 0,018 fut affixé a la partie observée au
moyen d’une solution de gomme-laque dans I'alcool. Nous laissAmes
évaporer cette solution jusqu’a ce qu'elle fut devenue assez épaisse
pour se fixer en 2 ou 3 secondes, mais sans nuire aux tissus sur les-
quels elle était appliquée méme 3 extrémité des plus tendres racines.
A Tautre bout du fil de verre il fut fondu une toute petite goutte de
cire & cacheter noire. Au-dessous et en arriére était placée une petite

(1) Ces termes sont employés dans le sens j’indi i
. 3 que j'indique par De Vries (W r
Arbeiten, Heft 1, 1873, p. 253.) p (Wiirzburg
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lame de carton marquée d’un point noir, lame qui était fixée & une tige
enfoncée dans la terre. Le poids du fil était si léger que méme les plus
petites feuilles n’en paraissaient pas chargées. Un autre mode d’ob-
servation fut mis en usage quand une grande amplification du mou-
vement n’était pas nécessaire ; nous le décrirons plus loin.

La goutte de cire et le point sur le carton étaient vus & travers la
lame de verre horizontale ou verticale (suivant la position de l'objet),
et quand I'une couvrait exactement 'aufre, un point était marqué sur
la lame de verre, au moyen d’un instrument & pointe trés fine, trempé
dans de I'encre de Chine épaisse. D’autres points étaient ainsi tracés
4 de courts intervalles, et, plus tard, réunis par des lignes droites.
Les figures obtenues de cette maniére étaient done anguleuses ; mais,
si les points avaient été faits & des intervalles de 1 ou 2 minutes,
elles fussent devenues plus curvilignes, comme cela arrivait lorsque
des radicules étaient disposées de maniére & tracer leur propre mar-
che sur des verres noircis & la fumée. La seule difficulté que présentit
cette méthode, était de placer exactement les points, chose qui
demandait une certaine habitude. Encore n’était-il pas possible de le
faire trés exactement, lorsque le mouvement était beaucoup amplifié,
par exemple 30 fois et plus; on pouvait cependant, dans ce cas,
reconnaitre la marche générale. Pour vérifier I'exactitude de cette
méthode d’observation, nous fixdmes un fil sur un corps inanimé

- disposé de maniére 2 glisser suivant une ligne droite, et des points
furent & plusieurs reprises marqués sur une lame de verre; ces points
réunis les uns aux autres, auraient do donner une trace rigoureuse-
ment droite, et 1a ligne obtenue était droite & trés peu de chose prés.
Il est bon d’ajouter que, lorsque le point tracé sur le carton était placé
0=0125 au-dessous ou en arriére de la goutte de cire & cacheter, et que
la lame de verre (dont nous supposons l'inclinaison convenable) se
trouvait & 0m17 ou 0=18 en avant (c’était la distance habituelle), les
lignes obtenues représentaient le mouvement de 1a boule de cire, am-
plifié 15 fois.

Lorsquil n’était pas nécessaire d’obtenir une grande amplification
du mouvement, une autre méthode fut adoptée, meilleure & plusieurs
points de vue. Elle consistait & fixer deux petits triangles de papier
mince, hauts d’environ 0200125, anx deux extrémités du fil de verre ;
et, quand leurs sommets étaient amenés surla méme ligne, de maniérea
ge recouvrir l'un 'autre, des points étaient tracés sur la lame de verre,
comme dans lautre méthode. Si nous supposons que la lame se
trouve & une distance de 0175 de I'extrémité de I'organe portant le fil,
les points, une fois réunis, donneront & peu prés la méme figure que
si un fil de 0173, trempé dans l'encrs, etit été fixé sur I'organe mobile,
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et efit inserit sur le verre son propre trajet. Le mouvement e.zst, de
cetto maniére, considérablement amplifié; i, par exemple, on obser-
vait une pousse longue de 07025 en train de se courber, et que 1a lame
de verre se trouvat 2 une distance de 02175, le mouvement serait am-
plifié huit fois. Il eat été, cependant, trés difficile de déterminer, dans
chaque cas, quelle longueur de la pousse participait au mouvement;
c’est cependant une condition indispensable pour déterminer la
quantité dont ce dernier est amplifié.

Les points, une fois marqués sur la lame de verre, par les procédés
que nous venons d’indiquer, étaient reportés sur du papier & calquer,
et réunis par des lignes droites, avec des fléches indiquant le sens du
déplacement. Les mouvements nocturnes sont représentés par des
lignes pointillées. Le premier point est toujours plus fortement indi-
qué que les autres de maniére & sauter aux yeux, comme on peut le
voir dans nos diagrammes. Les figures obtenues sur la lame de verre
étaient souvent 4 une trop large échelle pour pouvoir étre reproduites
dans ce volume, mais la proportion dans laquelle elles ont. été rédui-
tes est toujours indiquée (1). Toutes les fois qu’il nous a été possible
de déterminer approximativement l'amplification du mouvement,
nous 'avons aussi indiquée. Nous donnons peut-étre un nombre trop
grand de diagrammes, mais ils occupent moins de place qu’'une des-
cription compléte des mouvements, Presque tous les croquis de plan-
tes endormies, etc., ont été soigneusement faits en vue de ce travail,
par M. George Darwin.

Comme les pousses, les feuilles, ete., en circumnutant, se courbent
de plus en plus, d’abord dans une direction, puis dans une autre,
elles sont nécessairement, vues, 4 différents moments, plus ou moins
obliquement; et, comme les points sont marqués sur une surface
plane, la quantité apparente du mouvement est exagérée suivant le
degré d’obliquité du point de vue. Il eiit, par suite, été beaucoup plus
convenable d’employer des verres hémisphériques (dans le cas ol
nous en aurions possédé de toutes les dimensions), si la partie mobile
de la pousse avait eu un centre distinct de mouvement, et en admet-
tant qu’elle ptit étre placée de maniére a former 'un des rayons dela
sphére. Mais encore, dans ce cas, il efit éié nécessaire de projeter
ensuite la figure sur le papier, de sorte qu'une compléte exactitude
n’aurait pas été atteinte. Par suite de l'altération provenant des cau-
ses que nous venons d’énoncer, nos figures ne seraient d’aucune uti-
lité pour celui qui voudrait connaitre exactement l'amplitude du

(1). Nous devons étre trés reconnaissant a M. Cooper pour le soin avec lequel il a
réduit et gravé nos diagrammes.
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mouvement ou le trajet parcouru; mais elles servent trés bien &
déterminer si la partie considérée se meut ou ne se meut pas, aussi
bien qu'a reconnaitre le caractére général du déplacement,

L’objet des chapitres suivants sera de décrire les mou-
vements d'un nombre considérable de plantes : les espéces
ont été classées suivant le systéme adopté par Hooker
dans la « Botanique descriptive » de Le Maout et
Decaisne. Tous ceux qui ne veulent pas faire de recher-
ches spéciales sur le sujet traité ici, peuvent se dispenser
de lire les détails que nous avons, cependant cru
devoir donner. Pour épargner au lecteur toute confusion,
les parties les plus importantes ont été imprimées en plus
gros caractéres que les autres. Le lecteur pourra, s’il le
juge convenable, lire d’abord le dernier chapitre qui con-
tient 1'analyse du volume tout entier; il verra, de cette
maniére, quels sont les points qui l'intéressent, et sur
lesquels il désire avoir les plus grands éclaircissements.

Enfin, c’est pour nous un devoir et un plaisir que
d’adresser nos sincéres remerciments 4 M. Joseph
Hooker et & M. W Thiselton-Dyer, pour la bonté qu’ils
ont eue, non seulement de nous envoyer des plantes de
Kew, mais encore de nous en procurer de plusieurs
autres sources, quand nous les leur avons demandées
pour nos observations. Ils nous ont aussi déterminé
beaucoup d’espéces, et nous ont fourni de nombreux ren-
seignements sur différents points.
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CHAPITRE PREMIER
Mouvements circomnutants dans les jeunes semis.

Brassica oleracea, circumnutation de la radicule, — de I'hypocotyle
courbé et encore complétement recouvert par la terre, — lorsqu’il
sort de terre en se redressant, — et lorsqu’il est tout a fait redressé.
— Circumnutation des cotylédons. — Vitesse du mouvement. —
Observations analogues sur plusieurs organes chez diverses espéces
de Githago, Gossypium, Oxalis, Tropzolum, Citrus, Zsculus, plu-
sieurs genres de Légumineuses et de Cucurbitacées, Opuntia, He-
lianthus, Primula, Cyclamen, Stapelia, Cerinthe, Nolana, Solanum,
Beta, Ricinus, Quercus, Corylus, Pinus, Cycas, Canna, Allium,
Asparagus, Phalaris, Zea, Avena, Nephrodium et Selaginella.

Le présent chapitre est consacré aux mouvements
circumnutants des radicules, des hypocotyles et des coty-
1édons chez les jeunes semis, et aux mouvements de 1'épi-
cotyle, quand les cotylédons ne s’élévent pas au-dessus
de la terre. Mais, dans I'un des chapitres suivants nous
aurons 4 revenir sur les mouvements de certains cotylé-
dons qui sont soumis au sommeil pendant la nuit.

Brassica oleracea (Cruciféres). — Nous décrirons les mouvements
de cette plante, avec des détails beaucoup plus complets que pour les
autres espéces, de maniére & épargner, pour ce qui suivra, et la place
et le temps.

Radicule. — Une graine pourvue d'une radicule saillante de 17225
fut attachée, au moyen de la gomme laque, sur une petite lame de zine,
de maniére que la radicule fat verticale; un mince fil de verre ful
fixé & peu de distance de la base, ¢’est-a-dire prés de I'épisperme. La
graine était entourée de petits morceaux d’éponge, humides, et les
mouvements de la goutte de cire placée au bout du fil furent relevés
durant soixante heures (Fig. I). Pendant ce temps, la longueur de la
radicule s’accrut de 1mm25 4 2=n75, Le fil de verre avait été fixé d’abord



BRASSICA 11

prés de Pextrémité de la radicule, et, s'il avait été laissé 13, pendant
toute la durée de I’expérience, le mouvement indiqué" par lui ett ét8
beaucoup plus grand ; mais, 4 la fin de nos observations, 'extrémité,
au lieu de demeurer verticale, s’é- Fig. 1.
tait courbée vers le bas, sous l'in-
fluence du géotropisme,jusqu’a tou-
cher la lame de zinc. Autant que
nous avons pu le déterminer par des
mesures grossiérement prises sur
d’autres semis an moyen du com-
pas, l'extrémité seule, sur une lon- \
gueur de O0mm5a Q=n75 subit 1'in-
fluence du géotropisme, mais le
tracé obtenu montre que la partie
basilaire de la radicule continua & <
circumnuter irréguliérement pen- «‘<
dant tout le temps. A ce moment,
Pamplitude maximum du mouve- Brassica olerdcea: crounmuialin b o
ment de la goutte de cire, a Pextré-  depuis le 31 janvier, 9 h. du matin, jus-

A o 5] p = qu'an 2 février, 9 h. du matin. Mouve-
mité du fil, était d’environ 17m25,  ment de la goutte de cire au hout du fil
mais il était impossible d’estimer  2mPlifi¢ 40 fois environ.
dans quelle mesure le mouvement de la radicule était amplifié par le
fil, qui avait environ 0=018 de long.

Un autre semis fut disposé et observé de la méme maniére, mais
la radicule avait, cette fois, une saillie de 2:m3, et n’était pas attachée

Fig. 2.

Brassica oleracea : mouvement de la radicule, sous I'influence de la circumnutation et
du géotropisme, tracé sur un verre horizontal pendant 46 heures.

de maniére 4 se trouver parfaitement verticale. Le fil de verre fut fixé
prés de sa base. Le tracé (fig. 2, réduite de moitié), indique son mou-
vement depuis le 31 janvier, 4 9 h. du matin, jusqu’au 2 février &4 7 h.
du matin ; mais elle continua & se monvoir pendant toute la durée de
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ce dernier jour, en suivant la méme direction générale, et en décrivant
des zigzags analogues.

La radicule n’étant pas parfaitement perpendiculaire lorsque le fil
fut fixés, le géotropisme entra immédiatement en jeu ; mais la direction
irréguliére et en zigzag des déplacements montre qu’il'y avait crois-
sance (probablement précédée de turgescence), tantét d'un coté et
tantdt de lautre. Parfois, la goutte de cire demeurait stationnaire
environ une heure; la croissance se produisait probablement, alors,
sur le ¢oté opposé a celui qui déterminait I'incurvation géotropique.
Dans le cas précédemment décrit, la partie basilaire de la trés courte
radicule étant dirigée verticalement, subissait d’abord trés faible-
ment I'action du géotropisme. Dans deux autres cas, des fils de verre
furent fixés sur des radicules un peu plus longues sortant obliquement
de graines qui avaient été renversées, et, alors, les lignes tracées sur
les verres horizontaux ne formaient que de légers zigzags, et le mou-
vement suivait toujours la méme direction générale, sous l'influence
du géotropisme. Toutes ces observations sont assujetties & diverses
causes d’erreur, mais nous croyons, eu égard 4 ce qui sera montré
plus tard relativement 4 d’autres plantes, que 'on peut, sans crainfe,
les accepter comme vraies.

Hypocotyle. — L’hypocotyle fait, & travers 1’épisperme, une saillie
rectangulaire, qui croit rapidement en prenant une forme arquée
comme un U renversé, les cotylédons étant encore renfermés dans la
graine. Dans quelque position que la graine soit placée dans la terre,
ou fixée de tout autre maniére, les deux branches de I'arc se retour-
nent vers le haut, sous l'influence de I'apogéotropisme, et s'élévent
ainsi verticalement au-dessus du sol. Dés que ce fait s’est produit, ou
méme avant, la surface interne ou concave de l'arc croit plus rapide-
ment que la surface externe ou convexe, ce qui tend a séparer ces
deux branches et facilite la sortie des cotylédons hors des enveloppes
séminales placées sous terre. Par suite de la croissance de 'are tout
entier, les cotylédons sont ensuite amenés au-dessus dn sol, souvent 4
une hauteur considérable, et, alors, 'hypocotyle se redresse peu &
peu, grice & la croissance plus active du c¢oté concave.

Souvent, tandis que I'hypocotyle, arqué ou replié, est encore 4 l'in-
térieur de la terre, il circumnute, autant que le permet la pression du
sol ; mais ce fait était difficile & observer, car, dés que l'arc est libre de
toute pression latérale, ses deux branches commencent 3 se séparer,
souvent quand il est encore trés jeune, et avant époque 2 laquelle il
aurait, naturellement, atteint la surface. Des graines furent mises A
germer & la surface d'un sol humide, et, aprés qu'elles se furent fixées
par leurs radicules, et que Ihypocotyle, jusque-1a replié, fut devenu
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4 peu prés vertical, un fil de verre fut attachsé, en deux occasions, prés
de la base de la branche basilaire (c’est-a-dire celle en connexion avee
la radicule), et ses mouvements furent marqués, dans l'obscurité, sur
un verre horizontal. Le résultat fut la formation de longues lignes cou-
rant 4 peu prés dans le plan de I'arc vertical, et ce, jusqu’a la presque
compléte séparation des deux branches, libres alors de toute pression.
Mais comme ces lignes étaient en zigzag, indiquant un mouvement
latéral, il faut que I'arc ait circumnuté, en méme temps qu'il se redres-
sait par suite de la croissance du c¢dté de sa surface interne ou con-
cave.

Une méthode d’observation quelque peu différente fut ensuite

Fig. 8.

Brassica oleracea : mouvement circumnutant d'un hypocotyle placé sous terre et re-
courbé (faiblement éclairé par dessus], relevé sur un verre horizontal, pendant 45 heures.
Mouvement de la goutte dc cire amplifié 25 fois environ, et réduit, ici, & la moiti¢ de
Toriginal.

adoptée : dés que la terre du pot ou se trouvaient les graines com-=
menca 4 se fendiller, sa surface fut enlevée jusqu’a une profondéur de
0=005 ; un fil de verre fut fixé sur la branche basilaire d'un hypoco-
tyle recourbé et enfoui, méme au-dessus du sommet de la radicule.
Les cotylédons étaient encore presque complétement renfermés dans
le périsperme fendu ; ils étaient, en outre, recouverts par une couche
de terre homogéne et humide assez fortement comprimée. Les mouve-
ments du fil furent relevés (fig. 8), depuis le 5 février, 11 h. du matin,
jusqu’aun 7 février, 8 h. du matin. A cette derniere époque, les cotylé-
dons étaient sortis de dessous la lerre comprimée, mais la partie supé-
rieure de 'hypocotyle formait encore presque un angle droit avec la
partie inférieure. La figure montre que I'hypocotyle recourbé tend, a
cette derniére époque, A circumnuter irrégulidrement. Le premier jour,



14 MOUVEMENTS CIRCUMNUTANTS

le plus grand mouvement. (de droite & gauche dans la figure), n’était
pas dans le plan de I'hypocotyle recourbé, mais bien a angle droit
avec lui, ou dans le plan des deux cotylédons, qui se trouvaient encore
en contact parfait. La branche basilaire de I'arc, au moment ou elle
recut le fil, était déja fortement inclinée en arriére, et éloignée des
cotylédons ; si le fil avait été fixé avant que cette inclinaison ne se
produisit, le mouvement principal aurait été perpendiculaire & celui
indiqué par la figure. Un fil fut attaché & un autre hypocotyle enterré,
du méme 4ge, et son mouvement général fut de méme nature, mais
avec des lignes moins compliquées. Cet hypocotyle se redressa com-
plétement, ef les cotylédons sortirent de terre, le matin du second
jour.

Fig. 4.

Y

Y

Brassica oleracea : mouvement circumnutant d'un hypocotyle enterré et recourbé (les
deux branches de larc liges ensemble), relevé sur un’ verre horizontal, pendant

33 heures 1/2. Mouvement de la goutte de cire amplifié 26 foi i it ici
moitié de Toriginal . g plifi ois environ, et réduit ici 4 la

Avant que ces observations ne fussent faites, des hypocotyles
recourbés, enterrés a une profondeur de 0200625 furent découverts ; et,
pour empécher les deux branches de I'arc de commencer 4 se séparer,
ces derniéres furent attachées l'une 4 I'autre par un fil trés fin. Nous
avions agi ainsi, en partie parce que nous désirions déterminer com-
bien de temps I'nypocotyle continuerait 4 se mouvoir, dans sa position
recourbée, et si le mouvement, lorsqu'il n’était pas masqué et troublé
par le redressement, indiquait toujours une circumnutation. Un fil
fut d'abord fixé 4 la branche basilaire d’un hypocotyle, tout a .fait sur
le sommet de la radicule. Les cotylédons étaient encore partiellement
enfel'-més dans I'épisperme. Les mouvements furent relevés (fig, 4), du
23 décembre, 9 h, 20 du matin au 25 décembre 6 h. 45 du matir; S,anS
?‘ucun doute, nous avions trouhlé beaucoup le mouvement natu;'el, en

lant ensemble les deux hranches de Parc; mais nous voyons quil
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formait des zigzags distincts, d’abord dans une direction, puis dans le
sens diamétralement opposé.

Le 24, aprés 8 h. du soir, I'hypocotyle recourbé demeura station-
naire pendant un laps de temps considérable, et, lorsqu’il reprit son
mouvement, ce dernier était beaucoup plus faible qu’auparavant.
Aussi, le matin du 25, le fil fut-il enlevé de la base de la branche basi-
laire, et fixé horizontalement sur le sommet de l'arc, qui, par
suite de la ligature des branches, était devenu large et uni. Le mouve-
ment fut alors relevé (fig. 5), pendant 28 heures, et nous pouvons
voir que sa direction était encore en zigzag, ce qui indique une ten-
dance a la circumnutation. La base de la branche basilaire avait, & ce
moment, complétement cessé de se mouvoir.

Brassica oleracea : mouvement circumnutant du sommet d’'un hypocotyle recourbé et
enterré, dont les deux hranches sont liées ensemble, relevé pendant 23 heures sur un
verre horizontal. Mouvement de la goutte de cire amphﬁé 58 fois environ, et réduit ici &
Ia moitié de P'original.

Dés que les cotylédons sont sortis de terre, et que I’hypocotyle s’est
redressé par suite de la croissance de sa portion inférieure ou con-
cave, rien ne s'oppose plus au libre mouvement des parties; la cir-
cumnutation devient alors bien plus réguliére, et se montre claire-
ment, comme’le prouvent les faits snivants. — Un semis fut placé en
face et prés d’une fendtre exposée au nord-est, de facon que la ligne
joignant les deux cotylédons fut paralléle & cette ouverture. Il fut
ainsi laissé pendant tout le jour, pour pouvoir s’accommoder a la
lumiére. Le matin suivant, un fil fut fixé sur la nervure médiane du
plus grand et du plus gros cotylédon (qui enveloppe ’autre, plus petit,
tant qu’ils restent dans la graine), et un point de repére étant placé tout
a fait derriére, le mouvement de la plante entiére, c’est-a4-dire de I'hy-
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pocotyle et des cotylédons, fut relevé, avec une grande amplification,
sur un verrg vertical. )
D’abord la plante se courba tellemént vers la lumiére, qu’il était
inutile d’essayer de relever son mouvement ; mais, 4 10 h. du matin,
Ihéliotropisme cessa complétement d'exercer son action, et le premier
point fut tracé sur le verre. Le dernier fut marqué & 8 h, 45 du soir;
quatorze points avaient été relevés dans cet intervalle de 10 h. 45 m.
(voir fig. 6.) 11 est bon de noter que, lorsque nous observions, peu

Fig. 6.

s

Brassica oleracea : circum_nutation_de I'hypocotyle et des cotylédons réunis, pendant
10 heures 45 minutes. Figure réduite a la moitié de Yoriginal,

aprés 4 h. du soir, la goutte de cire était dans la direction du verre,
mais elle y revint & 5 h. 30 du soir, et sa course, dans cet intervalle
de 1 h. 30, a été tracée par 4 peu prés, sans que l'indication donnée
puisse, cependant, s’éloigner beaucoup de la vérité. La 'goutte' de cire
changea sept fois de direction et décrivit ainsi 3 ellipses et de.mie en
10 h. 3/4 - chacune de ces ellipses étant tracée, en moyenne, en
3h.4m. ,

' Le jour précédent, un autre semis avait été observé dans des condi-
tlons.‘ semblables, avec cette différence que la plante était placée de
maniére qu'une ligne joignant les deux cotylédons fut perpendiculaire
'.?lef. fendtre; le fil était fixé sur le plus petit cotylédon, du coté le plus
elongx.xf'e de cette ouverture. D'ailleurs, la plante était’ alors pouIr)' la
premiére fois placée dans cette position, Les cotyléd(’)ns s’ir’lclinérent
fortemeflt vers la lumiére de 8 h. 4 10 h. 50 du matin ; & ce moment
fut tracé le premier point (fig. 7). Pendant los 12 heur;s suivantes, la
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goutte de cire se promena 8 fois obliquement de draite 4 gauche, et
décrivit 4 figures représentant des ellipses ; de sorte qne son mouve-
ment fut 4 peu prés du méme genre que dans le cas précédent. Pen-"
dant la nuit, elle remonta, sous l'influence du mouvement dt au som-
meil des cotylédons, et continua 4 se mouvoir dans la méme direction -
jusqu’'au lendemain matin 4 9 h.; mais ce dernier mouvement ne se
serait pas produit chez des semis placés dans des conditions naturel-
les, et pleinement exposés & la lumiére.

Fig. 7.

Brassica oleracea : circumnutation de I'hypocotyle et des cotylédbus réunis, de
0 h. 50 du matin au lendemain matin 8 h. Relevée sur un verre vertical.

Le second jour, 2 9 h. 25 du matin,.le méme cotylédon avait com-
mencé & redescendre, et un point fut marqué sur un second verre. Le
mouvement fut relevé jusqu'a 5 h. 30 du soir (voir fig. 8). Nous en-
donnons la figure, car le trajet parcouru était beaucoup plus irrégu-
lier que celui relevé dans les précédentes observations. Durant ces
8 heures, la goutte de cire changea nettement de direction & 10 repri-
ses différentes. Le mouvement ascendant du cotylédon durant ’aprés-
midi et la premiére partie de la nuit, se voit ici distinctement.

Comme les fils de verre étaient fixés, dans les trois derniers cas, sur
. 2
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I'un des cotylédons, et que I'hy pocotyle était laissé libre, les figures mon-
trent le mouvement des deux organes réunis; nous désirions, main-
tenant, savoir si tous deux circumnutaient. Des fils furent done placés

horizontalement sur deux.

Fig. 8. hypocotyles tout & fait au-
dessous des pétioles de leurs

cotylédons. Les semis é-

taient restés depuis deux

jours dans la méme posi-

tion, devant une fenétre ex-

poséz au nord-est. Le matin,

\ a 11 h. environ, ils se di-

L rigeaient, en décrivant des

\ sigrags, du coté de la lu-
miére ; et, la nuit, ils se

redressaient de nouveau
‘—\\ complétement sous l'influen-

ce de l'apogéotropisme. A-
Brassica oleracea : circumnutation de I'hypoco- g . q
tyle et des cotylédons réunis, durant 8 heures. PTCS 11 h. du malin envi-

Figure réduite au tiers de longmal relevé sur ron, ils avaient un léger
un verre vertical.
mouvement pour s’éloigner

de la lumiére, et croisaient et recroisaient souvent leur premiére direc-
tion, en décrivant des zigzags. La lumiére du soleil, ce jour-la, varia
beaucoup d’intensité. Cette observation prouve que les hypocotyles
avaient un mouvement continuel ressemblant & la cireumnutation. Un
jour préeédent, par un temps uniformément nuageux, un hypocotyle
fut d’abord assujetti sur un petit béaton, un fil fut fixé sur le plus
grand des deux cotylédons, et son mouvement relevé sur un verre
vertical. Il descendit beaucoup de 8 h. 52 du matin, moment ou fut
relevé le premier point, jusqu'a 10 . 55; il remonta alors beaucoup
jusquwa 12 h. 17. Puis il descendit un peu et déerivit une boucle, mais,
4 partir de 2 h. 22 du soir, il s'éleva un peu, et continua & remonter
jusqu'a 9 h. 25 ; il déerivit alors une seconde boucle, et, 210 h. 30, il
remontait de nouveau. Ces observations monlrent que les cotylédons
se mouvaient verticalement de haut en bas et de bas en haut, toute Ia
journée, et comme il y avait un léger mouvement latéral, ils circum-
nufaient.

Le‘a chou est une des premiéres plantes dont nous ayions observé les
ser¥ns, et nous ne savions pas, alors, jusqu'a quel point la circumnu-
tatlo'n des dilférentes parties est influencée par la lumiére. De jeunes
semis f}lrent don‘c gardés dans l'obscurité compléte, hormis 1€ temps
employé (une minule ou deux) 4 chaque observation ; ils étaient
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alors éclairés par une petite bougie, placée presque verticalement
au-dessus d’eux. Pendant le premier jour, hypocotyle d’'un de ces
semis changea 18 fois de direction (fig. 9), et il faut noter que les
plus grands axes des figures dé-
crites se croisent souvent & angles
droits ou presque droits. Un aufre
semis fut observé de la méme
maniére, mais il était beaucoup
plus 4gé, car il avait formé une
vraie feuille de 000623 de long et
I’hypocotyle mesurait 0m034375. La
figure tracée élait trés complexe,
quoique le mouvement n’etit pas
une étendue aussi considérable
que dans le cas précédent.
L’hypocotyle d'un aufre semis
du méme 4ge fut assujetti sur un
petit baton, et on fixa un filde verre
sur la nervure médiane de 'un des
cotylédons. Le mouvement de la
goutte de cire fut relevé pendant
14 h. 15 m. (fig. 10) & 'obscurité. Il
faut remarquer que le mouvement
principal des cotylédons, c’est-a-
dire celui dirigé de haut en bas et
de bas en haut, n’est indiqué, sur -
un verre horizontal, que par l'al-
longement ou le raccourcissement
des lignes dirigées dans le sens de
la nervure médiane (c’est-a-dire de

BRASSICA

Fig. 9.

Brassica oleracea circumnutation de

haut en bas, dans la position de la
fig. 10), tandis que tout mouve-
ment latéral est pleinement indi-
qué. La figure montre que les co~

I'hypocotyle relevée A I'obscurité sur un
verre horizontal, au moyen dun fil de
verre avec une goutte de cire & son som-
met, de 9 b. 15 du matin au lendemain
matin 8 h. 30. Figure réduite 3 la moitié
de l'original.

tylédons avaient ainsi un mouve-
ment latéral (soit de droite & gauche, dans la figure) dont la direction
changea 12 fois en 14 h. 15 m. d’observation. Les cotylédons circum-
nutaient donc d'une maniére évidente, quoique leur mouvement prin-
cipal s’exécutat de haut en bas, dans un plan vertical.

Vitesse du mouvement. — Les mouvementis des hypocotyles et des
cotylédons chez les jeunes semis de choux & différents 4ges-ont main-
tenant ¢té assez clairement montrés. Ponr apprécier leur vitessse, nous
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plagames les semis sous un microscope, dont la platine avait été enle-
vée, et auquel était adapté un oculaire micrométrique, dont chaque
division était égale & Om=05 ; les plantes étaient éclairées par une lu-

miére qui traversait une solution de bichromate

g L de potasse, de maniére & éviter I’héliotropisme. I1
&tait intéressant, dans ces circonstances, de voir

Z avec quelle rapidité la pointe d’un cotylédon, en
?} circumnutant, croisait les divisions du micro-
métre. En marchant dans une direction ou dans

lautre, la pointe oscillait généralement de long
en large, dans un espace de 0=05 et quelquefois
de 0»r1. Cesoscillations différaient complétement
du tremblement causé par un choc dans la méme
\ piéce, ou par la fermeture d’une porte éloignée. La
premiére pousse observée avait environ 0705 de
Brassica oleracea : Taut et tait étiolde par la croissance dans I'obs-
circumnutation d'un
cotylédon , I'hypoco- curité ; Iextrémité d'un cotylédon traversait 10
tyle étant assujetti P oW - o . i
sur un pelit biton, re-  divisions du micrométre soit 1/2m en 6 m. 40s.
ifgr‘igonf:]" s lvglr):f De courls fils de verre furent alors fixés verti-
curité, de 8 b. 15 du  calement sur les hypocotyles de plusieurs semis,
matin & 10 h. 30 du - s Ad R
soir. Mouvement de 1a € maniére 4 dépasser un peu les cotylédons, eta
e ampli-  exagérer la vitesse du mouvement, mais quelques-
unes seulement des observations ainsi faites
valent la peine d’étre données. Les faits les plus remarquables étaient
les mouvements oscillatoires qui viennent d’'étre décrits, et la diffé-
rence des vitesses que possédait la goutte de cire, en traversant les
divisions du micromeétre, & de courts intervalles. — Par exemple, un
semis vigoureux, non étiolé, aprés étre demeuré 14 heures dans 'obs-
curité, fut exposé, pendant deux ou trois minutes, devant une fenétre
au nord-est; un fil de verre fut fixé verticalement sur I'hypocotyle;
il fut alors de nouveau mis & l'obscurité pour une demi-heure, et
observé au moyen d’'une lumiére traversant une solution de bichromate
de potasse. La goutte de cire, oscillant comme d’habitude, traversa 5
divisions du micromeétre (soit 0»m25) en 1 m. 30 s. Le semis fut alors
laissé dans I'obscurité pendant une heure, et elle mit ensuite 3 m. 6 s.
pour traverser une division, soit 15 m. 80 s. pour en traverser cinq, Un
autre semis, qui avait par hasard été observé avec une faible lumiére,
au fond d’une piéce exposée au nord, puis laissé, pendant une demi-
lteure, dans Vobscurité compléte, traversa 5 divisions en 5 m. en 8¢
-dirigeant vers la fenétre, d’od nous concliimes que le mouvement était
héliotropique. Mais ce n’était probablement pas le cas, car il fut placé
prés d’une fenétre exposée au nord-est, et laissé 12 25 minules, aprés
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lesquelles , au lieu de se diriger encore plus fortement vers la
lumiére, comme on. aurait pu s’y attendre, il marchait seulement
avec une vitesse de 5 divisions pour 12 m. 80 s. Il fut alors laissé
de nouveau dans I'obscurité pour une heure, et la goutte de cire mar-~
chait, ensuite, dans la méme direction qu'auparavant, mais avec une
vitesse de b divisions pour 3m. 18 s. p

Nous reviendrons sur les cotylédons du chou, dans un chapitre sui-
vant, lorsque nous traiterons des mouvements diis au sommeil. Nous
aurons aussi 4 décrire plus tard la circumnutation des feunilles com-
plétement développées.

Githago segetum (Caryophyllées). — Un jeune semis fut faiblement
éclairé par dessus, et la circumnutation de ’hypocotyle fut observée

Fig. 11.

Githago segetum : circumnutation de I'hypocotyle relevée sur un verre horizontal, au
moyen d'un fil fixé transversalement sur son sommet, de 8 h 15 du matin, 412 h. 15
du jour sujvant. Mouvement de la goutte de cire amplifié¢ 13 fois environ et réduit ici a
la moitié de I'original.

pendant 28 h. (fig. 11). Il se mouvait dans foutes les directions; les
lignes qui, dans la figure, vont de droite & gauche, étaient paralléles
aux limbes des cotylédons. La distance parcourue & ce moment, d’'un
coté & lautre, par le sommet de 'hypocotyle était d’environ 07005, mais
il était impossible d’étre exact sur ce point, car plus la plante était vue
obliquement, aprés avoir marché quelque temps, plus les distances
étaient exagéreées.

Nous nous sommes efforcé d’observer la circumnutation des cotylé-
dons, mais ces derniers restaient réunis, s’ils n’étaient pas l1égérement
éclairés, et comme I’hypocotyle est trés sensible 4 T'héliotropisme, il
devenait extrémement difficile de prendre les dispositions nécessaires.
Nous reviendrons dans un chapitre suivant sur les mouvements noe-
turnes des cotylédons.

Gossypium (var. Coton Nankin) (Malvacées), — La eircumnutation
de I'hypocotyle fut observée dans la serre chaude, mais le mouvement
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était tellement exagéré'que deux fois la goutte de cire passa hors de
vue pour un certain temps. Il fuf cependant manifeste que deux
ellipses, un peu irréguliéres, avaient ét6 & peu prés décrites en
9 heures. Une autre pousse de 0m0375 de haut, fut alors observée
pendant 23 heures. Mais les observations ne furent pas faites & des
intervalles assez courts, comme le montrent les quelques points de la
fig. 12, et le mouvement n’était pas assez amplifié. Néanmoins, on ne
peut conserver de doutes sur la circumnutation de I'hypocotyle, qui
déerivit en 12 heures, une figure représentant 3 ellipses irréguliéres,
de grandeurs inégales.

Les cotylédons étaient, pendant tout le jour, animés d'un mouve-
ment constant de va-et-vient, et, comme ils of-
fraient cette particularité exceptionnelle de descen-
dre tard dans la soirée, et pendant une partie de
la nuit, plusieurs observations furent faites sur
eux, Un fil fut fixé sur le milieu d’'un de ces cotylé-
dons, et son mouvement tracé sur un verre verti-
cal ; nous ne donnons pas cette figure, car I'’hypo-

Fig. 12.

Gossypium : circum-
nutation de I'hypoco-
tyle, relevée sur un
verre horizonlal, de
10 h. 30 du matin, &
9 h. 30 du matin sui-
vant, au moyen d'un
fil- fixé sur son som-
met. Mouvement de
la goutte de cire am-
plifié 2 fois environ:
le semis est éclairé
par dessus,

cotyle n’ayant pas été assujetti, et il était impossi-
ble de distinguer son mouvement de celui du
cotylédon. Les cotylédons s’élevaient de 10 h. 30
du matin a 8 h. du soir environ, ils redescendaient
alors jusqu’a 10 h. du soir, mais pour s’élever beau-
coup dans la derniére partie de la nuit. Nous don-
nons dans le court tableau qui suit, les angles que
faisaient, avec 'horizon, 4 différentes heures, les
cotylédons d'un autre semis :

20 octobre 2 h. 50 du soir......... 25° au-dessus de I'horizon.
4 h. 2 22 »

» 5 h. 20 150 M
10 h. 40 8o »

21 " 8 h 40 du matin... ... 280 »
11 h 15 330

» 9 h. 11 »

La position des

10° au-dessous de I'horizon.

deux cotylédons fut grossiérement relevée & diver-

ses heures, avec les mémes résultats généraux.

Au printemps suivant, I’hypocotyle d’
jelti sur un petit baton, et un fil de

papier, fut fixé su

\:.es su‘r une lame de verre verticale, sous un double chass
Vintérieur de la maison. Le premier

un quatriéme semis fut assu-
verre, muni de friangles de
rI'un des cotylédons - ses mouvements furent rele-
is vitré, etd
point fut marqué 4 4 h. 20 du
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soir, le 20 juin : le-cotylédon s’abaissa jusqu’a 10 h. 15 du soir, en
suivant une ligne presque droite. Peu aprés minuit, il se trouvait un
peu plus bas, el légérement incliné d’un c6té. Le matin suivant, &
3 h. 45, il s'était beaucoup élevé, mais & 6 h. 20, il s’était encore un
peu abaissé. Pendant tout ce jour-13 (le 21), il s’abaissa, suivant une
ligne légérement ondulée, mais sa course normale était modifiée par
I'insuffisance de la lumiére, car, durant la nuit, il ne s’éleva qu’un
peu, et tout le jour suivant, ainsi que pendant la nuit du 22 juin, il se
mt irréguliérement. Les lignes ascendantes et descendantes fracées
pendant ces trois jours ne coincidaient nullement, ce qui indique que
le mouvement était un mouvement de circumnutation. Cette pousse
ayant été alors placée dans la serre, fut visitée cing jours aprés, 410h.
du soir; les cotylédons se trouvaient pendants, dans une position si
rapprochée de la verticale, qu'on pouvait bien les dire endormis. Le
matin suivant, ils avaient repris leur position horizontale habituelle.
Oxalis rosea (Oxalidées). — L’hypocotyle fut assujetti sur un petit
baton, et un fil de verre extrémement mince, muni de triangles de
papier, fut fixé & 'un des cotylédons, qui mesurait 0=00375 de long.
Dans cette espece, et dans la suivante, 'extrémité du pétiole, 4 I'en-
droit ou il s’'unit an limbe, se développe en un coussinet. La pointe
du cotylédon se trouvait seulement 4 012 de la lame de verre verticale,
de sorte que son mouvement n’était pas trés amplifié tant gu’elle
demeurait horizontale, mais, dans le courant de la journée, le cotylé-
don s’éleva beaucoup au-dessus et descendit au-dessous de la posi-
tion horizontale, et, par suite, ses mouvement furent beaucoup ampli-
fiés. La fig. 18 indique sa marche depuis le 17 juin, 6 h. 45 du matin,
jusqu'au lendemain matin 7 h. 40, et nous voyons que, pendant la
journée, dans un intervalle de 11 h. 15 m., il s'abaissa trois fois, et
s’éleva deux fois. Aprés 5 h. 45 du soir, il s’abaissa rapidement, et,
une heure ou deux apres, il pendait verticalement. Il resta ainsi toute
la nuit. Cette position ne peut étre représentée sur un verre vertical,
ni sur la figure donnée. Le matin suivant (le 18), 4 6 h. 40, les deux
cotylédons s’étaient beaucoup élevés, et ils continuérent jusqu'a 8 h. ;
ils étaient alors tout 4 fait horizontaux. Leur mouvement fut relevé
tout ce jour-1a, et jusqu’an lendemain matin, mais nous n’en donnons
pas la figure, qui ressemblait complétement 4 la fig. 13, quoique les
lignes formasgent des zigzags plus nombreux. Les cotylédons se mi-
renl 7 fois, soit vers le haut, soit vers le bas, et le grand mouvement
de sommeil nocturne commenca 4 4 h. du soir.
. Un autre semis fut observé de la méme maniére pendant pres de
' 24 heures, mais avec cette différence que I’hypocotyle demeurait libre ;
le mouvement était aussi moins amplifié. Entre 8 h. 12 du matin et
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5 h. du soir, le 18, 'extrémité du

CIRCUMNUTANTS

cotylédon se mat 7 fois vers le haut

ou vers le bas (fig. 14). Le mouvement de sommeil nocturne, qui n’est'.

Fig. 13.
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Ozalis roseu : circumnutation des co-
tylédons, 'hypocolyle élant fixé ; éclai-
rage par en haut. Figure réduite a moi-
tié de l'original.

quwune exagération de l'une des os-
cillations diurnes, commenga & 4 h.
du soir, environ.
Oxalis Valdiviana (Oxalidées). —
Cette espéce est intéressante, par ce
fait que les cotylédons s’élévent per-
pendiculairement, pendant la nuit, de
maniére avenir se toucher, au lieu de
tomber verticalement, comme dans
I'Oxalis rosea. Un fil de verre fut fixé’
sur un cotylédon de 000425 de long,
I'hypocotyle ayant été laissé libre. Le
premier jour, le semis était placé trop
loin du verre vertical, de sorte que
la figure était énormément exagérée, '
et le mouvement ne pouvait étre re-
levé, lorsque le cotylédon s’élevait ou
s’abaissait beaucoup; mais on voyait
clairement que les cotylédons s’éle-
vaient 8 fois et s’abaissaient 2 fois'
entre 8 11. 15 du matin et 4 h. 15 du
soir. Lelendemain matin (le 19 juin),
de bonne heure, le sommet d’un coty- -
lédon fut placé 4 0047 seulement du
verre vertical. A 6 h. 40 du matin, le
cotylédon était horizontal; il descen-
dit jusqu'a 8 h. 35, puis remonta :
dans un intervalle de 12 heurés,-il re-
monta 3 fois, et descendit 2 fois,
comme le montre la fig. 15. Le grand
mouvement nocturne qui éléve les
cotylédons commence d’ordinaire 3 4
ou 5 heures du soir, et, le matin sui-
vant, ces organes sont développés ho-
rizontalement 4 6 h. 80. Dans le cas
actuel, cependant, ce grand mouve-
ment ne commenca qu'a 7 h., mais

cela tient & ce que I'hypocotyle 8’était, pour une cause inconnue, incliné .
momentanément vers la gauche, comme le montre la figure. Pour
coas:ater positivement la circumnutation de I'hypocotyle, une marque
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fut placée, & 8 h. 15 du soir, devant les deux cotylédons, é{ui-étaieht
alors réunis et verticaux, et le mouvement d'yn fil placé sur le sommet
de T'hypocotyle fut relevé jusqu'a 10 h. 40 du soir. Pendant touf ce
temps, il se mat de droite a gauche, comme d’avant en arriérs, ac-
cusant une circumnutation évidente; mais ce mouvement étaif de peu’
d’étendue. Aussi la fig. 15 indique-t-elle trés bien le déplacement des

Fig. 14. .
: Fig. 15.
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Ozalis rosea : circumnutation combinée
des cotylédons de I'hypocotyle, relevée du
48 “juin, 8 h. 12 du matin, au 19 juin de T'hypocolyle, relevée sur un
7 h. 30 du matin. L’extrémité du cotylé- verre vertical, pendant 24 heures.
don se trouve seulement & 9 mm. duverre Figure réduite de moitié. La pousse

. vertical. Figure réduite de moitié. est éclairée par dessus.

Oxalis valdiviana circumnuta-
tion combinée d'un cotylédon et

cotylédons seuls, si I'on excepte la grande inclinaison vers la gauche
qui eut lieu dans I'aprés-midi.

Ozalis corniculata (var. cuprea). — Pendant la nuit, les cotylédons
w’élévent au-dessus de I’horizon, suivant un angle variable qui est
généralement de 45° environ. Ceux observés sur des semis de 2 et-de
b jours se trouvérent en mouvement pendant toute la journée ; mais
ces mouvements étaient plus simples que ceux des deux derniéres
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espéces. Cela peut tenir en partie & ce que les plantes n’étaient pas
assez éclairées lorsqu’on les observait, car les cotylédons ne commen-
caient 4 s’élever que tard dans la matinée.

Oxalis (Biophytum) sensitiva. — Les cotylédons sont fort remar-
quables par 'amplitude et la rapidité de leurs mouvements diurnes.
Les angles qu’ils font au-dessus ou au-dessous de I'horizon, furent
mesurés a de trés courts intervalles, et nous regrettons que leurs mou-
vements n’aient pas été relevés pendant le jour tout entier. Nous ne
donnerons que quelques-unes des mesures qui furent prises, les pous-
ses étant exposées 4 une température de 22 5 4 24° 5 C. Un coty-

Fig. 16. lédon s'éleva de 70° en 11 m., un autre,
sur un semis différent, s’abaissa de 80°
en 12 m. Immédiatement avant ce mou-
vement, le méme cotylédon s’était élevé
de la position verticale (son extrémité
dirigée en bas), a la position diamé-
tralement opposée (son extrémité diri-
gée en haut), en 1 h. 48 m., et avait
ainsi parcouru 180° en moins de 2 heu-
res. Nous n’avons rencontré aucun au-
tre exemple d'un mouvement de cir-
cumnutation de 180°, ni d'une vitesse
de 80° en 12 minutes. Les cotylédons
de cette plante dorment la nuit en §'¢-
levant verticalement et en s’appliquant
complétement I'un contre 'autre.

Ce mouvement de bas en haut ne
Tropeolum minus(?) : circumnuta- d'iﬁ"ére_ de I'une des grandes oscilla-
lion de I'épicotyle nrqué et enfoui, tions diurnes que nous venons de dé-
relevée sur un verre horizontal, de 3 g
9h. 20 m. & 8 h. 15. Mouvement Crire que par la constance de la posi-
de la goutte de cire grossi 27 fois_ tjon du cotylédon pendant toute la nuit,
et par sa périodicité, car il commence toujours a une heure avancée

de la soirce.

Tropwolum minus (?) (var. Tom Thumb) (Tropwolées). — Les
cotylédons sont hypogés, et ne s'élévent jamais au-dessus du sol. En
remuant la terre, nous trouvimes un épicotyle (plumule) enterré, dont
le sommet était assez fortement recourbs vers le bas, comme ’était I'hy-
pocotyle courbé du chou, que nous avons déja décrit. Un fil de verre,
muni d’une goutte de cire, fut fixé sur la branche basilaire tout-a-fait
au-dessus des cotylédons hypogés, qui étaient encore presque com-
plétement entourés par de la terre meuble. La fig. 16 montre la mar-
che de la goutte de cire durant 11 heures. Aprés le dernier point mar-

R )
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qué sur cette figure, la goutte fut entrainée & une grande distance,
puis en dehors de la lame de verre, dans la direction qu'indique la
ligne pointillée. Ce grand mouvement, en relation avec I’aceroissement
de la surface concave de l’are, était di 4 ce que la branche basilaire
g’inclinait en sens inverse de la branche supérieure, ¢’est-a-dire dans
une direction opposée & celle de cette extrémité, comme cela se pro-
duisait dans I'’hypocotyle du chou. Un autre épicotyle recourbé et
enterré fut observé de la méme maniére avec cette différence que les
deux extrémités étaient liées ensemble par un fil trés fin, afin d’empé-
cher le grand mouvement qui vient d’étre décrit. Cependant, son
déplacement, dans la soirée, eut lieu dans le méme sens qu'aupara-
vant, mais la ligne suivie était moins droite. Dans la matinée, I'arc 1ié

Fig. 17.

Citrus aurantium : circumnutation de I'épicotyle portant un fil fixé transversalement
prés de son extrémité, relevée sur un verre horizontal, de 12 h. 30 s., le 20 février, &
5 m., le 22. Mouvement de la goutte de cire amplifié 21 fois, soit 10 1/2 sur

la figure donnée ici, et ensuite 36 fois, soit 418 ici; plante éclairée par dessus.

décrivit un cercle irrégulier, en formant de légers zigzags, et 4 une
distance plus grande que dans le cas précédent, comme le montre un
diagramme amplifié 18 fois. Nous décrirons plus loin le mouvement
d’une jeune plante portant quelques feuilles, et d'une autre plante
plus agée.

Citrus aurantium (orange.) (Aurantiacées). — Les cotylédons sont
hypogés. La figure ci-jointe (fig. 17), montre la circumnutation d’'un
épicotyle, qui, & la fin de nos observations mesurait 15== (54/100 de
pouce) au-dessus du sol. Ce mouvement fut observé pendant une
période de 44 h. 40 m.

Asculus hippocastanum (Hippocastanées). — Des semis furent
placés dans une boile d’étain, maintenue humide a l'intérieur, et mu-
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nie d'une couche inclinée de sable argileux humide, sur laquelle repo-
saient quatre lames de verre enduites de noir de fumeée, inclinées de
0o et 650 sur 1'horizon. Les extrémités des radicules furent placées de
maniére & venir juste en contact avec la partie supérieure de ces lames
de verre, et, dans leur croissance vers le bas, elles pressaient légére-
ment, sous l'action du géotropisme, les surfaces noircies, en y laissant

Fig. 18. trace de leur marche. Dans la partie
médiane de chaque trace, le verre était
4 f;g tout & fait nettoyé, mais, les bords
N & 4 étaient moins distinets et moins régu-

3 . .
. N liers. Des copies de deux de ces traces
{' (toutes quatre étaient presque sem-
3&\3 blables) furent prises sur du papier &
&~ calquer placé sur les lames de verre

A B

qui avaient, auparavant, été vernies.
Asculus hippocastanuin : cro- o " !
quis des traces laissées sur des Elles étaient aussi exactes que pos
verres inclinés par les extrémités des sible, eu égard & la nature des bords
radicules. En A le verre était incliné A
de 70° avec I'horizon, et la radicule (fig. 18). Elles suffisent pour montrer
avait Sem. de long, et Smm. 3/4 de X : 7
diamétre 4 sa hase. En B, linclinai- q% il y avait un mouvement latéral,
son était de 63°, et la radicule était {opt & fait tortueux, et que les extré-
un peu plus grande, i .
mités des radicules, dans leur course
descendante, pressaient sur les lames avec des forces inégales, car les
tracesvariaient de largeur. Les lignes tortueuses tout & fait parfaites
Fig. 19. tracées par les radicules de Phaseolus
L multiflorus et de Yicia faba (que
b nous allons décrire), mettent hors de
doute la circumnutation de ces or-
ganes.
Phascolus multiflorus ( Légumi-
neuses). — Quatre lames de verre noir-
e cies furent disposées comme nous l'a-
B 0.0 W ,

. c vons déja indiqué pour Asculus, et

Phaseolus multiflorus : traces lais- o ¢ .
sées sur des verres noircis et inclinés les traces laissées pendant leur crois-
par les exirémités des radicules pen- r Smité r -
Ran® leur-oreissaTE: /b €1 0) Jornds s?.nce par les extrémités de quatre ra
g]sclmés t]i(}:l 60°. B, verre incliné de dicules de l'espéce dont nous nous oc-

° sur I'horizon,

v cupons, [urent photographiées, comme
des objets transparents. La figure 19 représente exactement trois
d’entre elles. Leur marche tortucuse montre que les exirémités se
porlaient réguliérement de droite 4 gauche; clles pressaient aussi al-
ternativement, avee plus ou moins de force, sur les lames de verre,
s’élevant quelquefois jusqu’a les (uitter, pendant un court intervalle;
nials ce fait élait heaucoup plus visible sur les lames elles-mémes que
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sur les copies. Ces radicules, par conséquent, se mouvaient conti-

nuellement dans toutes les directions — c’est-a-dire circumnutaient.

La distance entre les positions extrémes (& droite et 4 gauche) de la

radicule A, dans son mouvement latéral, était de 2»m, ce que nous dé-
Fig. 20.

Vicia faba : circumnutation d'une radicule, d'abord verticale, tenue & i'obscurité, relevée
sur verre horizontal pendant 44 heures. Amplification du mouvement de la goutte en
cire, 23 fois. Réduction de moitié.

termindmes par des mesures prises avec un oculaire micrométrique.

Vicia faba (vesce commune) (Légumineuses).— Radicule. — Quel-
ques vesces furent mises 4 germer sur du sable nu, et, aprés que
T'uned’elles eut développésaradicule jusqu’aunclongueur de 0005, elle

Fig. 21.

A. B. C. D. E.

Vicia faba : traces laissées sur des verres noircis par les exirémités des radicules pen-
dant leur croissance. Le verre C était incliné de 65°, les verres A et D de 71°, le verre B
de 75°, le verre E de quelques degrés sous I'horizon.

fut retournée sens dessus dessous, de sorte que laradicule quiétaitrestée
dans 1'air humide, devint alors.redressée. Un fil de verre, long de prés
de 0025 fut fixé obliquement prés de son extrémité, et le mouvement de
la gouite de cire put étre relavé de 8 h. 30 du matin 4 10 h. 30 du
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soir, comme le montre la figure 18. D’abord, la radicule changea deux
fois le sens de son mouvement, puis fit une petite boucle, et, ensuite,
déerivit une courbe en zigzag beaucoup plus large. Pendant la nuit,
et jusqu'au lendemain matin 11 h., la goutte de cire parcourut une
grande distance, suivant une ligne presque droite, dans la direction
indiquée sur la figure par la ligne pointillée. Cela prov1ent de ce que
Iextrémité de la radicule s’inclinait fortement vers le bas, car elle
avait gagné une position trés oblique, et largement favorable & Iac-
tion du géotropisme.

Nous expérimentimes ensuite sur pres d’'une vingtaine de radicules,
en les mettant & croitre sur des verres noircis inclinés, exactement de
la méme maniére que pour Esculus et Phaseolus. Quelques-unes des
lames de verre n’étaient inclinées que de quelques degrés sur l’hori-
zon, mais la plupart d’entre elles I'étaient de 60 et 75°. Dans ces der-
niers cas, les radicules, en croissant vers le bas n’étaient que peu dé-
vites de la position qu’elles avaient prise en germant dans de la sciure,
et elles pressaient légérement sur le verre (fig. 21). Cing de ces traces,
les plus distinctes, ont été copiées ici; elles sont légérement sinueuses,
et accusent la circumnutation. De plus, un examen attentif de chacune
de ces traces montre que les radicules, dans leur marche vers le bas,
avaient pressé avec plus ou moins de force, alternativement, sur le
verre, et s’étaient quelquefois relevées jusqu’a quitter presque la
lame pendant de courts intervalles.

Epicotyle. — Au point ou la radicule était sortie d’'une vesce lais-
sée sur le coté, une masse solide, aplatie, faisait une saillie de 0m0025,
sur le méme plan horizontal que la vesce. Cette protubérance était
formée par le sommet convexe de I'épicotyle recourbé, et, quand il se
développa, les deux branches de 'arc se courbérent laléralement vers
le haut, sous I'action de I'apogéotropisme, de telle sorte que I'arc était
fortement incliné aprés 14 heures, et vertical aprés 48. Un fil de verre
fut fixé sur la couronne de la protubérance, avant que l'arc ne fut
visible, mais la partie basilaire s’accrut si rapidement que, le matin
suivant, I'extrémité du fil était fortement inclinée en bas, I1 fut done
enlevé et fixé sur un point moins élevé. La ligne tracée pendant ces
deux jours s’étendait dans la méme direction générale, et était sur cer-
tains points presque droite, sur d’autres complétement sinueuse, don-
nant ainsi la certitude d’une circumnutation. N

L’épicolyle courbé, dans quelque position qu’il puisse étre placé,
s’incline fortement vers le haut, sous l'action de I'apogéotropisme,
et les deux Dranches tendent de trés bonne heure A se séparer l'une
de l'autre, aussitot quelles sont délivrées de la pression de la terre
environnante; il était donc difficile de déterminer avee précision si
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I'épicotyle circumnutait tant qu’il demeurait courbé. Aussi, quelques
vesces plus profondément enterrées furent-elles mises a découvert, et
les deux branches de T'arc furent-elles liées ensemble, comme nous
Tavions fait pour ’épicotyle du Tropzolum, et ’hypocotyle du chou.
Les mouvements des arcs liés furent relevés, de la maniére habituelle,
en deux occasions, pendant trois jours. Mais les diagrammes obtenus
dans des conditions si peu naturelles ne sont pas dignes de confiance;
il est nécessaire de dire seulement que les lignes étaient décidément en
zigzag et qu'il se formait, occasionnellement, de petites boucles. Nous
pouvons conclure de 1a que I’épicotyle circumnute tandis qu’il est en-
core recourbé, et avant qu’il n’ait pris assez d’accroissement pour
paraitre alasurface du sol.

Afin de pouvoir observer les mouvements de I'épicotyle 4 un 4ge
plus avancé, nous fixAmes un fil prés de la hase d'un de ces organes qui
n’était plus recourbé, car sa partle supérieure formait maintenant un
angle droit avec la moitié inférieure. Cette vesce avait germé 4 décou-
vert sur du sable humide, et I’épicotyle commencait & se redresser
beaucoup plus tot qu’il ne l'aurait fait s’il avait été réellement planté.
Sa marche, suivie pendant 50 heures (du 26 décembre, 9 h. du matin,
au 28, 11 h. du matin), est indiquée par la figure 22, et nous voyons

Fig. 22,

Vicia faba : circumnutation d'un jeune épicotyle relevée dans Fobscurité pendant 50 heures
sur un verre horizontal. Mouw ement de la goutte de cire amplifié 20 fois et réduit ici de
moitié.

que l'épicotyle circumnutait pendant tout ce temps. La partie basilaire
prit, pendant ces 50 heures, un tel accroissement, que le fil, a 1a fin de
nos observations, se trouvait attaché & une hauteur de 0201 au-dessus
de la face supérieure de la vesce, tandis qn’il avait été fixé tout A fait
contre cette facs. Si la vesce avait été plantée, cette partie de I'épico-
tyle aurait, 4 ce moment, dépassé la surface du sol.

Le 28, assez tard dans la matinée, et quelques heures aprés la fin de
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ces observafions, I'épicotyle s’était beaucoup redressé, car la par-
tie supérieure formait avec l'inférieure un 'a_ngle largement’ ouveﬂ;.
Un fil fut fixé sur la partie basilaire redressée, plus haut qu’auparasz
vant, et tout & fait au-dessous d’une trés pelite excroissance écail-
leuse qui était 'homologue d'une feuille; son mouvement fut releys

Fig. 23.

Vicia faba : circumnutation du méme épicotyle que fig. 22, un peu plus 4gé, tracée dans
des conditions semblables, du 28 décembre 8 h. 40 m. au 30, 10 h. 50 m. Mouvement de
la goutte de cire amplifié 20 fois.

durant 38 heures (fig, 23). Ici éncore, nous avons une circumnutation

continue pleinement évidente. Si la vesce avait été convenablement

plantée, L+ partie de 1'épicotyle & laquelle était attaché le fil de verre,
et dont le mouvement est indiqué ici, se serait probablement élevée
au-dessus de la surface du sol.

Fig. 24.

Latyrus nissolia : circumnutation de 1a tige d'un jeune semis, tracée cCans l'obscurilé
sur un verre horizontal, du 22 novembre 6 b. 45, au 23, 7 h. Mouvement de I'extrémité
de la feuille amplifi¢ 42 fois environ et réduit ici de moitié.

Lathyrus nissolia (Légumineuses). — Celte plante fut choisie pour
nos observations, 4 cause de sa forme anormale et de ses feuilles
semblables 3 celles d'une plante grusse. Les cotylédons sont hypogés,
et I'épicotyle est recourhé quand il sort de terre. La figure 94 montre
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les mouvements, pendant 24 heures, d’'une tige de 003 de’haut, compo-
gée de trois enfre-nceuds, dont l'inférieur était entiérement souterrain,
et ‘dont le supérieur portait une feuille courte et troite. Nous n’em-
ployames pas de fil de verre, mais nous plagimes un point d¢ repére
derriére le sommet de la feuille. La - dimension, & ce moment, de la
plus longue des deux ellipses décrites par la tige est d’environ 0=0085.
La veille, la direction princi;iale du mouvement éfait presque 2 angle
droit avec celle indiquée sur la figure, et sa -marche était plus
simple. B
Cassia tora (1) (Légumineuses). — Un semis fut placé devant une
fenétre exposée au nord-est; il s’inclina trés peu de ce coté, car I'hy-
pocotyle, qui était demeuré libre, était assez vieux, et, par suite, peu
fortement héliotropique. Un fil de verre avait été fixé sur la nervure
médiane de I'un des cotylédons, et le-mouvement de la plante tout
entiére fut relevé durant deux jours. La circumnutation de I'hypoco-
tyle est tout & fait insignifiante vis-a-vis de celle des cotylédons. Ces
derniers s’élévent verticalement pendant la nuit, et arrivent compléte-
ment au contact; de sorte qu'on peut les dire endormis. Ce semis
était assez Agé pour qu'une véritable petite feuille se fut développée,
qui, & la nuit, était entiérement recouverte par les cotylédons fermés.
Le 24 septembre, de 8 h. du matin & 5 h. du soir, les cotylédons s’éle~
vérent cinq,fois ot descendirent cing fois. Ils décrivirent ainsi cing
ellipses irréguliéres, dans l'intervalle de 9 heures. La grande élévation
nocturne commenca a 4 h. 30 du soir, & peu prés. ‘
Le lendemain matin (25 septembré), le mouvement du méme cotylé-
don fut encore relevé de la méme maniére pendant 24 heures. Nous don-
nons ici une copie de ce diagrammie (fig. 25). La matinée fut froide, et
la fenétre était par hasard restée ouverte pendant peu de temps, ce qui
peut avoir refroidila plante; cela 'empécha probablement de se mou-
voir aussi ltbrement que le jour précédent, car elle n'eut que quatre
mouvements d’ascension et quatre de descente pendant la journée;
encore les oscillations étaient-elles peu étsndues. A 7 h. 10 du matin,
quand fut tracé le premier point, les cotylédons n’étaient pa's entiére-
-ment ouverts ou réveillés; ils continuérent & s’ouvrir jusqu'a 9 heu-
res, & peu prés; a ce moment ils étaient tombés un peu au-dessous de
‘Thorizon ; 4 9 h. 80, ils s’étaient relevés et ils oscillaient de haut en
bas, mais les mouvements de montée et de descente ne coincidaient

(1) Des graines de cette plante, qui croit au bord de la mer, nous furent envoyées
du Brésil, par Fritz Muller; les pousses se développérent mal et ne fleurirent pas
bien chez nous; nous les envoyames 4 Kew, oll on décida qu'elles ne différaient
pas de C. tora.

3
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ment. A 4 h. 80 du soir & peu prés, commenga le
A %7 h. le matin suivant (26 septembre),
position que la veille au matin, comme
t 4 s’ouvrir ou & tomber, de

jamais compléte
grand mouvement nocturne.
ils occupaient presque la méme
le montre le diagramme ; ils commencéren
la maniére habituelle. Ce diagramme améne 4 penser qu’il n’y a pas

de différence, si ce n’est pour 'amplitude, entre les mouvements quo-

tidiens d’élévation et de
descente, et les oscilla-
tions qui ont eu lieu
dans la journée.

Lotus Jacobeeus (Lé-
gumineuses). — Les co-
tylédons de cette plante,
aprés les premiers jours
de leur vie, s'élévent de
maniére 4 rester presque
mais rarement tout 4 fait,
verticaux pendant la
nuit. Ils continuent & se
comporter de cette ma-
niére longtemps encore
aprés le développement
des feuilles vraies. Avee
des pousses de 0m075 de
haut, portant 5 ou 6 feuil-
les, ils s’élevaient Ia
nuit d'environ 45. Ils
continuaient ainsi pen-
dant encore une quin-
zaine jours. Aprés ce
temps, ils demeuraientla

amp nuit dans une position

Cassia tora : circumnutation simultanée de Ihypo- horizontale , quoiqu'ils
cotyle et des cotylédons, relevée sur verre vertical du £ t s
25 ‘septembre, 7 h, 40 m., au 26, 7 h. 30 m. Reduite - ussent encore Vers,
de moitié, puis ils tombaient. Leur

mouvement nocturne d'élévation, qui les améne & étre presque verti-
caux, parait dépendre beaucoup de la température, car lorsque les
semis sont gardés dans un lieu frais, quoiqu'ils continuent & croitre,
les cotylédons ne prennent plus, la nuit, la position verticale. Il est
remarquable que les cotylédons ne s’élévent généralement pas, la nuit,
d’une maniére évidente, pendant les quatre ou cing premiers jours
qui suivent la germination ; mais cette période variait beaucoup pour

Fig. 25.
7° 1'a.m.E5P

7°a.m.
26%
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des semis placés dans les mémes conditions, et.nous en observimes
un grand nombre. Des fils de verre munls de petits triangles de papier
furent placés sur les cotylédons (larges de 1=m5) de deux semis vieux
de 24 heures, et I'hypocotyle fut assujetti sur un baton ; leurs mouve=
ments, fortement amplifiés, furent relevés et nous etimes la certitude
quils circumnutaient pendant tout ce temps sur une petite échelle;
mais ils ne montraient aucun mouvement diurne et nocturne. Les hy-
pocotyles, laissés libres, circumnutaient largement. ’

Un autre semis trés 4gé, portant une feuille & demi enveloppée, fut
observé de la méme maniére pendant les trois premiers jours et les
trois premiéres nuits de juin; mais les semis, 4 cet ége, parais-
sent trés sensibles 4 linsuffisance des rayons lumineux; ils furent
observés 4 une lumiére assez obscure et 4 une température de 16 a
170 1/2 C. et, probablement par suite de ces conditions, le grand mou-
vement quotidien des cotylédons disparut le troisiéme jour. Pendant
les deux premiers jours, ils commencérent & s’élever au commence-
ment de 'aprés-midi, suivant une ligne presque droite, jusqu’a 6 ou
7 heures du soir ; ils étaient alors verticaux. Dans la seconde partie
de la nuit, ou plutdt le matin de bonne heure, ils commencérent &
s’ouvrir ou 4 redescendre, de sorte qu'a 6 h. 45 ils étaient tout & fait
ouverts et horizontaux. Ils continuérent & descendre un peu pendant
quelque temps, et durant le second jour, ils décrivirent une simple
petite ellipse de 9 h. du matin 4 2 h. du soir, en sus du grand mouve-
ment diurne. La marche suivie pendant ces 24 heures était beaucoup
moins complexe que dans le cas précédent. Le troisiéme matin, ils
descendirent beaucoup et circumnutérent alors, mais sur une faible
échelle, autour du méme point; dés 8 h. 20 du soir, ils ne montraient
aucune tendance 4 s'élever pendant la nuit, Les cotylédons des nom-
breux autres semis placées dans le méme pot ne s’élevérent pas
davantage, Il enfut de méme la nuit suivante (5 juin). Le pot fut alors
placé dans la serre, en un point exposé au soleil, et, la nuit sui-
vante, les cotylédons s’élevérent de nouveau d’un angle considérable,
mais sans devenir tout 4 fait verticaux. Chacundes jours suivants, la
ligne représentant le grand mouvemeut ascensionnel nocturne ne coin-
cidait pas avec celle-du grand mouvement diurne de descente, de
sorte que de légéres ellipses étaient engendrées, comme d’habitude,
par tous les organes en circumnutation. Les cotylédons étaient pour-
vus d'un pulvinus dont le développement sera décrit plus loin,

Mimosa pudica (Légumineuses). — Les cotylédons s’élévent verti-
calemen! pendant la nuit, jusqu'd se toucher, Deux semis furent
observés dans la serre (température 16 & 17%). Leurs hypoeotyles
étaient assujettis sur des batons, et des fils de verre munis de petits
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triangles de papier étaient fixés sur les cotylédons @le.chacun d’eux.
Les mouvements furent relevés sur une }an.le Vel:tlcale de wverre
pendant 24 heures, le 13 novembre: Le pot ('etalF r'este. quelque temp.s
dans la méme position, et les plantes étaient éclairées a travers le toit
de verre. Les cotylédons de I'un de ces semis s’abaissérent dans la
matinée jusqu’a 11 h. 80, puis s’élevérent d'un mouvement rapide dansg
la soirée jusqu’a étre verticaux, de sorte que, dans ce cas, il n’y avait
quun seul mouvement diurne d’élévation et de descente. L’autre
semis se comporta d’'une maniére un peu différente, car les cotylédons
s'abaissérent dans la matinée jusqu’a.11 h. 30, puis s’élevérent; mais,
aprés 12 h. 10, ils tombérent de nouveau, et le grand mouvement
ascensionnel dela soirée ne commenca qu'a 1 h.22. Le lendemain ma-
tin ce cotylédon s’était écarté beaucoup de la verticale & 8 h. 15. Deux
autres semis (I'un de 7 jours, et l'autre dé 8), avaient déja été observés
dans des circonstances favorables, car ils avaient été transportés dans
la maison et placés devant une fenéire éxpdsée au nord-est, 4 une
température de 13 ou 14° C. Ils avaient, de plus, & 8tre abrités contre
la lumiére latérale, et peut-étre n’étaient-ils pas assez éclairés. Dans
ces circonstances, les cotylédons se murent seulement de haut en bas,
de7h. du matin 4 2 h. du soir, aprés quoi, pendant une grande partie
de la nuit, ils continuérent 4 s’élever. Entre 7 et 8 h. du matin, le jour
suivant, ils s’abaissérent de nouveaun, mais le second et encore le troi-
siéme jonr, les mouvements devinrent irréguliers et, entre 8 h. et
10 h. 80 du soir, ils circumnutaient autour du méme point, et avec une
faible amplitude, mais ne s’élevaient plus pendant la nuit. La nuit sui-
vante, néanmoins, ils s’élevérent comme d’habitude.

Cytisus fragrans (Légumineuses). — Quelques observations seu-
lement furent faites sur cette plante. L’hypocotyle circumnutait sur
une étendue considérable, mais d’une maniére plus compliquée; il
marchait deux heures dans une direction, puis revenait plus lentement
sur ses pas en décrivant des zigzags et conservant une direction paral-
léle & la premiére, et dépassait son point de déparf: Le mouvement
continuait toute la nuit dans la méme direction, mai%il commengait le
lendemain 4 s’opérer en sens inverse. Les cotylédons se mouvaient
continuellemen{ de haut en bas et latéralement, mais sans s'élever
beauconp durant la nuit. 1

Lupinus luteus (Légumineuses). — Des semis de cette plants
furent observés, parce que les cotylédons sont si épais (ils ont envi-.
ron 0m002), qu’il semble impossible qu’ils aient un mouvement. Nos
observations ne furent pas suivies de sucees, car les semis sont for-
tement héliotropiques, et leur circumnutation ne put pas étre bien
observée prés d’une fenétre exposée au nord-est, quoiqu’ils eussent
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8té gardés le jour précédent dans la méme position. Un semis fut
alors mis dans I'obscurité, et son hypocotyle assujetti sur un baton ;
les deux cotylédons s’élevérent d’abord un peu, puis tombérent le
reste de la journée ; le soir, entre 5 et 6 h. ils eurent un léger mouve-
ment ; pendant la nuit, I'un continua & s’abaisser et I'autre s’éleva,
mais peu. Leur marche n’avait pas été beaucoup amplifiée, et comme
les lignes tracées formaient des zigzags, les cotylédons doivent avoir
‘eu un léger mouvement latéral, par conséquent avoir circumnuté.

L’hypocotyle est assez épais (environ 02003), néanmoins il circum-
‘nute avec un mouvement complexe, quoique peu étendu. Le mouve-
ment d'un semis 4gé, qui dvait deux vraies feuilles‘ en parties déve-
loppées, fut observé dans l'obscurité. Comme ce mouvement était
amplifié 100 fois environ, le diagramme n’est pas digne de confiance,
et nous ne le donnons pag; mais on ne peut nullement douter que
I'hypocotyle ne se soit mii dans tous les sens pendant le jour, en
changeant 19 fois de direction. La distance extréme, d’un bété a l'au-
tre, que la partie supérieure de I’hypocotyle parcouru't pendant
14 heures 1/2, n’était que de 0==4; il marchait & raison-de 0=n5 i
I'beure.

Cucurbita ovifera. ZCucurbitacées). — Radicule. — Une graine
qui avait germé sur du sable humide fut fixée dé fagon que la radi-
cule, 1égérement recourbée, qui n’avait que 1™»75 de long, fut tout &
fait verticale et tournée vers le haut ; dans cette position, le géotro-
pisme ne devait avoir d’abord, qu'une faible action. Un fil de verre
fut attaché prés de sa base et placé de maniére & former sur I'horizon
un angle de 45°. La- marche générale suivie pendant les 11 heures
d’observation et durant la nuit suivante, est indiquée par le dia-
gramme (fig. 26) ; elle était entiérement due au géotropisme, mais il

Cucurbita ovifera : Ligne suivie par une radicule dans sa marche descendante géo-
tropique relevée sur verre horizontal entre 10 h. 25 m. et 10 h. 25s. La marche noc-
turne est indiquée par la ligne hrisée. Mouvement amplifié 14 fois.

était clair aussi que la radicule circumnutait. Le lendemain matin,
Pextrémité s’était tellement inclinée que le fil, au lieu de faire avec
I'horizon un angle de 45°, était presque horizontal. Une autre graine
qui germait fut refournée et couverte de sable humide : un fil de verre
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fut fixé sur la radicule de maniére & faire avec l'horizon un angle
cette radicule avait 92= de long; elle était un peu cour-

d’environ 50° ;
comme dans le cas

bée. La marche suivie fut tout 3 fait déterminée,
précédent, par le géotropisme, mais la ligne tracée durant 12 hetres,
et amplifiée comme auparavant, formait des zigzags plus prononeds,
dénoncant encore la circumnutation.

Quatre radicules furent placées pendant leur croissance, sur des
lames de verre noircies, inclinées de 70° sur I’horizon, dans les mémes
conditions que les radicules d’ZEsculus, de Phaseolus et de Vicia,
Nous donnons ici (fig. 27) les fac-simile de deux des traces obte-

Fig. 27. Fig. 28.

_——

Cucurbhita ovifera : circumnutation

A ; d'un hypocotyle arqué trés jeune

lalss§e§ par les radicules relevée dans I'obscurité sur verre ho-

:ﬁ;ése“ d‘e’e';fgos nso;lx-'mls’lig: rizontal de 8 h. du matin au lende-

Tizom L main 40 h. 20 m. Amplification
e 28 fois. — Réduit de moitié.

Cucurbita ovifera. Traces

nues ; une troisiéme, plis courte, était tout & fait aussi tortueuse que
celle figurée en A. II était aussi manifeste, par le plus ou moins de
noir qui avait été enlevé, que les extrémités des radicules avaient
pressé sur le verre avec plus ou moins de force. -Il a donc dit y avoir
un mouvement dans deux plans perpendiculaires T'un sur I'autre. Ces
radicules étaient si délicates, qu’elles pouvaient rarement enlever
complétement la couche de noir étendue sur le verre. L’une d'elles
avait développé quelques petites racines latérales ou secondaifés,
inclinées de quelques degrés sur I’horizon, et il faut noter comme un
fait important que trois d’entre ces derniéres avaient laissé des traces
sinueuses distinctes sur la surface noircie, montrant, sans doute pos-
sible, qu'elles avaient circumnuté aussi bien que la racine principals
ou primaire. Mais ces traces étaient si légéres qu'elles ne purent étre
retracées et copiées, une fois la plaque vernie.

Hypocotyle. — Une graine, placée sur du sable humide, fut d'abord
fixée par deux fils de fer et par sa propre radicule en voie d’'accroisse:
ment. Les cotylédons étaient encore enfermés sous les enveloppes
séminales et I’hypocotyle court, entre le sommet de la radicule et les
cotylédons, n’'était que légérement arqué. Un fil (de 21=m de long),
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incliné de 85> sur I'horizon, fut fixé sur le cdté de 'arc touchant les
cotylédons. Ce point devait plus tard, lorsqu’il se serait redressé pour
devenir vertical, former la partie supérieure de I'hypocotyle. Si la
graine avait été plantée convenablement, I’hypocotyle, & ce point de sa
croissance, aurait été profondément enfoncé sous le sol. La marche
suivie par la goutte de cire est indiquée par la fig. 28. La direction
principale du mouvement, de droite 4 gauche dans la figure, était pa-
ralléle au plan des deux cotylédons réunis et de la graine; et ce
mouvement devait aider 4-les dégager des enveloppes séminales qui
sont retenues par une structure spéciale, que nous aurons & décrire
plus loin. Le mouvement perpendicu-
laire & la direction dont nous venons
de parler était di & ce que I'’hypocotyle /\
arqué se courbait davantage & mesure i
qu'il grandissait. Les observations pré- : /
cédentes sont faites sur la branche de

Tarc qui touche les cotylédons, mais

I'autre branche, qui touche la radicule, [: \

circumnutait de méme 4 1a méme épogque.

La figure 29 indique le mouvement du -
méme hypocotyle, redressé et vertical, \ D
mais dont les cotylédons ne sont qu’en
partie ouverts. La marche suivie pen- \\

dant 12 heures présente 'aspect de 4 et de- ' . ;

s Cucurbita ovifera : circumnuta-

mi ellipses ou ovales, le plus grand axe tion d'unhypocotyle vertical ayant

1 A 11 F un fil fixé transversalement sur
de la premiére ellipse étant presqued an- g, partie supérieure, relevée dans

3 3 ey ¢ I'obscurité sur un verre horizontal

gle droit avec celui d'es autres. Tous' les oo, 30 du matio 3 8 b 30 du
grands axes sont obliques sur une ligne  soir. Mouvement de la goutte de
T s # cire amplifié 18 fois, ici 4 fois 1/2
101g£1ant les deux cotylédons. La dis-  seplement.
tance exfréme, d'un coté & l'autre, que
Parcourut le sommet de ce vigoureux hypocotyle dans cet espace de
12 heures, était de 7=m, La figure primitive était tracée sur une large
échelle, et, 4 cause de 1'obliquité du point de vue, les parties périphé-
riques du diagramme étaient beaucoup exagérées.

Cotylédons. — En deux occasions les mouvements des cotylédons
furent relevés sur un verre vertical, et, comme les lignes ascendantes
et descendantes ne coincidaient pas tout 4 fait, d’étroites ellipses fu-
rent engendrées; donc les cotylédons circumnutaient. Jeunes, ils
s’élevaient verticalement & la nuit, mais leurs extrémités demeuraient
toujours repliées ; le matin suivant ils retombaient. Dans un semis con-
servé au milieu de 1’obscurité compléte, ils étaient doués d’'un mouve-

ment analogus, car ils redescendaient de 8 h. 456 du matin 4 4 h. 30 du
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soir, pour commencer alors 4 s’élever et demeurer réunis jusqu'a 10 b,
du soir, heure dela derniére observation. A 7 h. du matin, le lendemain,
ils étaient aussi complétement étalés qu’a toute heure de la veille, Les
cotylédons d’un autre jeune semis exposé a la lumiére étaient, un jour,
entiérement ouverts dés la premiére heure, mais ils furent trouvés
complétement réunis le lendemain & 7 h. du matin. Ils commencérent
bientét & s’étaler et continuérent ainsi jusqu’a 5 h. du soir ; alors ils
se mirent 4 remonter, et ils étaient verticaux et tout & fait réunis 3
10 h. Le troisiéme jour, & 7 h. du matin, ils étaient presque verticaux
et ils s’étalérent de nouveau dans la journée; le quairiéme matin,
ils n’étaient pas réunis, mais ils s'abaissérent cependant dans la jour-
née, pour s’élever un peu la nuit suivante. Pendant ce temps, une
petite feuille vraie s’était développée. Un autre semis encore plus agé,
portant une feuille bien développée, recut un fil de verre sur un de
ses cotylédons (long de 85mm), qui inscrivait ses propres mouvements
sur un tambour tournant garni de papier noirci. Les observations
étaient faites dans la serre ou avait vécu la plante, de sorte qu’il n'y
eut aucun changement dans la température ou dans la lumiére. L’en-
registrement commenga le 18 février a 11 h. du matin ; depuis ce mo-
ment jusqu'a 3 h. du soir, le cotylédon s’abaissa;il se releva alors
rapidement jusqu'a 9 h. du soir, puis trés modérément jusqu’a 8 h. du
matin, le 19 février ; aprés ce moment, il tomba graduellement jusqu'a
4 h. 80 du soir; mais le mouvement de descente fut interrompu par
une légére élévation ou oscillation, 41 h. 80 du soir environ. Aprés
4 h. 30 du soir (le 19), le cotylédon s’éleva jusqu’a 1h. du matin (dans
la nnit'du 20), puis tomba graduellement jusqu'a 9 h. 30 du matin;
nos observations s'arrétérent 1a. La somme de mouvement était plus
grande le 18 que le 19 ou que dans la matinée du 20.

Cucurbita aurantia. — Un hypocotyle recourbé fut trouvé & peu dp
distance sous la surface du sol : afin de I'empécher de se redresser
brusquement lorsqu’il seraitdélivré de la pression de la terre énvit
ronnante, nous lidmes ensemble les deux branches de 'arc. La graine
fut alors couverte d’une légére couche de terre meuble humide. Un fil

de verre, muni 4 I'éxtrémité d'une goutte de cire, fut fixé sur la branche |

basilaire dont les mouvements furent observes pendant deux jours, de
la maniére habituelle. Le premier jour, I'arc se mut suivant une ligne
brisée, du coté de la branche basilaire, Le jour suivant, les cotylédons
avaient paru au-dessus de la surface du sol, et I'arc 1ié avait changé la
direction de son mouvement 9 fois en 14 heures 1/2. 11 décvivit une
figure large, circulaire, extrémement irréguliére, revenant vers la nuit
4 peu prés au méme point quil avait quitté le matin de bonne heure.
La ligne suivie formait des zigzags si fortement marqués, qu’elle sem-

-4
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blait représenter cing ellipses, dont les plus grands axes étaient diri~
gés en divers sens. Quant aux mouvements périodiques des cotylédons,
ceux de plusieurs jeunes semis formaient ensemble 4 & h. du soir un
angle d’environ 60°, et 4 10 h. du soir, leurs parties inférieures étaient
verticales-et en contact. Leurs extrémités Fig. 30.
cependant, comme c’est Ihabitude dans :
ce genre, étaient toujours repliées. Ces
cotylédons, & 7 h. du matin le jour sui-
vant, étaient encore bien étalés.
Lagenaria vulgaris (var. Goitrde mi-
niature) (Cucurbitacées). — Une pousse
ouvrait ses cotylédons, dont les mouve-
aments furent seuls observés le 27 juin
de bonne heure, et les fermait 4 }a nuit;
e jour suivant (28) 4 midi, ils formaient
un angle de 53, et é.lo h. du soir, ils
.entraient en contact parfait, de sorte que
chacun avait décrit un arc de 26° 1/2.
A midi, le 29, ils formaient un angle de
1180 et 4 10 h. du soir un angle de 54,
chaéun ayant décrit un arc de 32, Le
jour suivant ils étaient encore plus ou-
‘verts, et I'élévation nocturne était plus
forte, mais les angles ne furent pas me-
surés. Deux autres semis furent observés
et se comportérent absolument de méme
pendant trois jours. Donc les cotylédons eiat
s'ouvraient de plus en plus chaque jour '
et g’élevaient toutes les nuits de 30° en- i12°
viron; par suite, les deux premiéres m;gg'?'m *9;‘:;‘1""'"
nuits de leur vie, ils étaient verticaux et e
on contact. g Pl S
Pour déterminer plus soigneusement  P7=m5; Iextrémité est 3 107== dn
Ja nature de ces mouvements, nous as- 32,’,{;,{:’},‘,fi“gtz‘fe}:&::{iiei1“}‘;‘;1‘_
sujettimes sur un baton I'hypocotyle i?ithr(leLrésgui?e' d%ﬁn“:i-efsfl- 5m.
d’'un semis dont les cotylédons étaient
étalés, et nous fixdmes sur l'un de ces derniers un fil de verre
muni de triangles de papier. Les observations furent failes & une
lumiére assez obscure, et la température, pendant toute leur durée,
oscilla entre 17° 5 et 18° C. Si la température avait été plus élevée etla
lumiére plus intense, les mouvements eussent probablement été plus

stendus. Le 11 juillet (fig. 30), le cotylédon s’abaissa de 7 h.35du

6°15'p.m.
1l P
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matin 4 10 h.; il s’éleva alors {rapidement aprés &4 h. du soir), jusqu’}
ce qu’il fut tout 4 fait vertical & 8 h. 40 du soir. Au commencement de
la matinée suivante, il tomba de nouveau jusqu’a 8 h. puis remonta,
puis retomba et remonta encore, de sorte qu’a 10 h. 85 du soir il était
plus haut que le matin, mais sans &tre vertical comme la nuit précé-
dente. Le lendemain matin, de bonne heure, et pendant toute la jour-
née (le 13), il descendit et circumnuta, mais il ne s’était pas élevé
lorsque nous I'observames dans la soirée; ce qui était probablement dt
a Pinsuffisance de la lumiére ou de la chaleur, ou de ces deux agents,
Nous voyons par-1a que les cotylédons devinrent chaque jour plus for-
tement ouverts, et qu’ils s’élevérent beaucoup chaque nuit, quoique sans
prendra une position verticale, si ce n’est les deux premiéres nuits.

Cucumis dudaim (Cucurbitacées). —
Deux Semis avaient ouvert leurs coty-
lédons pour la premiére fois  dans la
journée, l'un sous un angle de 90¢, et
lautre un peu plus ; ils demeurérent jus-
qua 10 h. 40 du soir presque dans la
méme position, mais, & 7 h. du matin, ls
lendemain, le semis qui, auparavant,
s’était ouvert de 90°, avait ses cotylédons
verticaux et complétement fermés ; I'au-
j tre les avait presque fermés. Plus tard

Fig. 31.

dans la matinée ils s’ouvrirent comms

Opuntia basilaris : circumnuta- d’ordinaire. Il semble done que les co-
tion combinée de I'hypocotyle et 0

d'un cotylédon; fil fixé longitudi- tylédons de cette plante se ferment et

nalement sur le cotylédon. Mouve- g’ouvrent 4 des moments un peu diffé-
ment relevé pendant 66 heures

sur un verre horizontal. Amplifi- rents de ceux observés chez les espdces

;1‘;‘;:392‘2“{%2’ pfﬁg’;:suzu- Hers: précédentes appartenant aux genres voi-

sins Cucurbita et Lagenaria.

Opuntia basilaris (Cactées). — Un semis fut soigneusement
observé, car, en considérant son apparence et la nature de la plante
ac}ulte, il semblait difficile que les eotylédons ou I'épicotyle circumnu-
tassent d'une maniére appréciable. Les cotylédons étaient bien déve-
loppés ; ils avaient 22mm3 de long, 57n35 de large et Sum73 d’épaisseur.
L’hypocotyle, tout a fait cylindrique, portait alors 4 son sommet un
petit bourgeon épineux ; il n’avait que 11725 de haut et 5mm d’épais-
seur. Le diagramme (fig. 31), montre les mouvements combinés de
Ihypocotyle et de I'un des cotylédons, de 4 h. 45 du soir, le 28 mai, &
11 h. du matin, le 31. Le 89, Phypocotyle se mouvaif, pour quelque
cause inconnue, dans la méme direction générale, en décrivant des
z1gzags ; mais, entre 4 h. 80 et 10 h. du soir, il compléta tout A fait
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une seconde petite ellipse. Les cotylédons ne se meuvent qu'un peu de
haut en bas : ainsi, 410 h. 15 du soir, ils n’étaient que de 10°plus éle-
vés qu'a midi. Par conséquent le principal sidge du mouvement, au
moins quand les cotylédons sont assez vieux, comme dans le cas pré-
seat, se trouve dans I’hypocotyle. L’ellipse décrite le 29 avait son
grand axe dirigé perpendiculairement 3 une ligne joignant les cotylé-
dons. La somme actuelle du mouvement de la goutte de cire était,
autant qu’on pouvait le déterminer, d’environ 5==3,

Helianthus annuus (Composées). — La partie supérieure de '’hypo-
cotyle avait, pendant le jour, un mouverhent indiqué par la fig. 82.
Comme la ligne court dans diverses directions, se c¢roisant elle-méme
a plusieurs reprises, ce mouve-
ment peut étre considéré comme
un mouvement de circumnuta-
tion. La distance extréme parcou-
rue était au moins de 2»m5, Les
mouvements des cotylédons de
deux semis furent observés; l'un
était en face d’une fenétre expo-
sée au nord-est, I’autre était si fai-
blement éclairé par-dessus qu’il

Fig, 32.

se trouvait presque dans 'obscu-
rité. Les cotylédons continuérent
4 tomber jusqu’a midi, et com-
nencérent alors a s’élever ; mais,
enfre Set7 ou8h. du soir, ils des-

Helianthus annuus : circumnutation de
I'bypocotyle portant un fil fixé sur son som-
met, relevée dans 'obscurité sur un verre
horizontal de 8 h. 45 du matin 2 10 h. 45du
soir, et pendant une heure le lendemain
matin. Mouvement de la goutte de cire am-
plifié 21 fois, reduit ici-de moitié.

cendirent un peu ou se murent latéralement, et commencérent alors &
s’élever de nouveau. Le lendemain, 4 7 h. du matin, ceux de la plante
qui se trouvait devant la fenédtre au nord-est étaient si faiblement
ouverts qu’ils formaient avec 1'’horizon un angle de 73°; ils ne furent
pas observés plus longtenips. Ceux du semis qui était resté dans I'obs-
curité, tombérent pendant tout le jour sans s’élever vers midi, mais
ils remontérent pendant la nuit. Le troisiéme et le quatriéme joui‘, ils
continuérent a4 tomber sans alternative de mouvement ascendant;
cela était, sans aucun doute, di & I’absence de la lumiére.

Primula Sinensis (Primulacées). — Un semis fut placé de fagon
que ses deux cotylédons fussent paralléles & une fendtre orientée au
nord-est, un jour ou la lumiére était presque uniforme, et un fil de
verre fut fixé sur I'un d’eux. Des observations faites plus tard sur un
autre semis dont la tige était assujeftie sur un baton, il ressort
que la plus grande partie du mouvement indiqué par la fig. 83 est le
mouvement de I’hypocotyle ; les cotylédons cependant ont certaine-
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ment un'mouvemeht vertical de quelque étendue, & la fois le jour
et la nuit. Les mouvements du méme semis furent relevés le jour
suivant presque avec le méme résultat et on ne peut douter qu'il n’y
ait eu circumnutation de I'hypocotyle.

Fig. 33.

Primula sinensis : circumnutation simultanée de I'h pocotyle et d'un_cotylédon, rele-
vée sur un verre vertical, de 8 h. 40 du matin & 10 h. 45 du soir, Mouvement de la
goutte de cire amplifi¢ environ 26 fois.

Cyclamen Persicum (Primulacées). — Cette plante est générale-
ment considérée comme ne produisant qu'un seul cotylédon, mais le
Dr H. Gressner (1) a montré quun second se développe aprés un long
intervalle. I’hypocotyle est transformé en une tige globulaire, méme
avant que le premier cotylédon né soit sorti de terre, avec son
limbe complétement replié et son pétiole arqué, comme ’hypocotyle ou
I’épicotyle arqué d’une plante dicotyiédone ordinaire. Un fil de verre
fut fixé sur un cotylédon de 13=»75 de long, dont le pétiole s’était
redressé et se trouvait presque vertical, mais sans que le limbe fut
encore ¢talé. Les mouvements furent relevés pendant 24 h. 1/2, sur un
‘verre horizontal, avec un grossissement de 50fois ; dans cet intervalle,
il décrivit deux petits cercles irréguliers ; il circumnutait donc, quoi-
que sur une petite échelle.

Stapelia sarpedon (Asclépiadées). — Cette plante, lorsqu’elle est
adulte, ressemble & un cactus. L’hypocotyle aplaii est épais, élargia
sa partie supérieure, et porte deux cotylédons rudimentaires. — Il
sort de terre recourbé, avec ses deux cotylédons en contact parfait. Un
fil de verre fut fixé tout a fait verticalement sur I'’hypocotyle d’un
semis haut de 12703, et les mouvements furent relevés pendant
50 heures sur un verre horizontal (fig. 84). Sous I'influence d’une
cause inconnue il s’inclina d’un coté, et comme ce mouvement était
en zigzag, il est probable que cet hypocotyle circumnutait; jamais ce-
pendant ce mouvement n’a été si peu visible dans aucun des semis
que nous avons observés.

Ipomeea cerulea ou PharbitisNil (Convolvulacées). — Des semis
de cette espéce furent observés, parce que c’est une plante grim-

(1) « Bot. Zeitung. » 1874, p. 837.
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pante, -dont les entre-nceuds supérieurs circumnutent visiblement;
mais, comme chez les autres plantes grimpantes, les quelques pre-
miers entre-nceuds qui sortent de terre sont assez forts pour sup-
porter leur poids et, par suite, ne circumnutent pas d’une maniére
bien évidente (1). Dans ce cas par-
ticulier, le cinquiéme entre-nceund
(Thypocotyle compris) était le pre-
mier qui circumnutat pleinement, et
s’enroulat contre un baton. Nous
voulions done savoir si la circumnu-
tation pouvait se voir dans I'hypo-
cotyle, en I'observant de notre ma- Stapelia sarpedon : circumnufation
de I'hypocotyle, éclairé par dessus, re-
niére habiluelle. Deux semis furent lewéle‘sur un verre hqrizontal, du
‘placés dans 'obscurité, avec des fils 256 ,i,‘{";e,?,p‘;;.a’firf ugf;/:incﬂ? S’MSNI;L
de verre fixés sur la partie supé- ;::geut de la goutte de cire amplifié 21
-rieure de leurs hypocotyles ; mais, par
suite de circonstances qu’il n’est pas utile de rapporter, leurs mouve-
ments ne furent observés que trés peu de temps. L’un de ces hypoco-
tyle's se mut trois fois en avant et deux fois eun arriére dans des direc-
tions presque opposées, dans l'espace de 3 h. 15 m., et 'autre deux
-fois en avant et deux fois en arriére, en 2 h. 22. Done les hypocotyles
circumnutaient avec une rapidité extraordinaire. On peut ajouter qu'un
fil fut fixé transversalement sur le sommet du second entre-nceud, au-
dessus des eotylédons d’une petite plante de 875 de haut, et que ses
mouvements furent relevés sur un verre horizontal. Il circumnutait et
la distance qui était alors parcourue, d’un coté i 'antre, était de 6mn23,
ce qui était trop peu pour que le mouvement put étre constaté sans
points de repeére.

Les mouvements des cotylédons sont intéressants par leur comple-
xité et leur rapidité, et sous plusieurs autres rapports. L'hypocotyle
(de 5= de haut) d'un semis vigoureux fut assujetti sur un baton, et un
fil de verre muni de triangles de papier fixé sur 'un des cotylédons,
La plante, aprés étre restée tout le jour dans la serre, fut placée, &
4 h. 20 du soir (1e20 juin), dans la maison, sur un chéssis vitré, et
observée de temps en temps dans la soirée et dans la nuit. Le cotylé-
don tomba suivant une ligne en zigzag, sur une faible étendue, de
4 h. 204 10 h. 15 du soir. Lorsqu'il fut observé peu aprés minuit
(12 h. 30), il s’était un peu relevé, et beaucoup 4 3 h. 45 du matin.
Quant il fut de nouveau observé 2 6 h. 10 du matin (le 21), il était
beaucoup redescendu. Un nouveau tracé fut commencé (fig. 35), et peu

Fig. 34.

(1) « Movements and Habits of Climbing plants » p. 33, 1675.
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aprés, 4 6 h. 42, le cotylédon s’était un peu élevé. Pendant la matinée,
il fut observé presque une fois par heure, et entre 12 h. 30 et 6 h., cha-

Fig. 35.
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Ipomeea cerulea : circumnutation d'un
colylédqn., relevée sur un verre vertical,
du 21 juin, 6 h. 45 dp matin, au 22,
6 h. 45 du matin. Cotylédon dont le pé-
tiole a 4 cm. de long, et dont la pointe se
trouve & 10 cm. 25 du verre. Le mouve-

ment n’est donc pas fortement amplifi
Température 20° cent, e

que demi-heure. Si les observa-
tions avaient été faites toute la
journée a ces courts intervalles, la
figure aurait été trop compliquée
pour pouvoir étre copiée. En cet
état, le cotylédon, dans l'espace de
16 h. 20 m. (soit entre 6 h. 10 du
matin et 10 h. 80 du soir), avait ef-
fectué 13 fois sa course de bas en
haut et de haut en bas.

Les cotylédons de ce semis tom-
baient chaque soir et pendant la
premiére partie de la nuit, mais se
relevaient dans la derniére partie.
Comme c’est 12 un mouvement inu-
sité, nous observdmes les cotylé-
dons de 12 autres semis; ils étaient
tout 4 fait ou presque horizontaux
a midi, et se trouvaient a 10 h.’in-
clinés sous divers angles. Les an-
gles les plus habituels étaient com-
pris entre 80 et 85°. mais trois
étaient a 50° environ et méme un i
70° sous I'horizon. Les limbes de
tous ces cotylédons avaient atteint
leur pleine taille, soit 0=025 & 020375
de long, mesurés sur les nervures
médianes. Il est remarquable que
tandis qu'ils sont jeunes, — c'est-4-
dire quand ils ont moins de 020125
de long, mesurés de la méme ma-
niére, — ils ne tombent pas dans la
soirée. Donc, leur poids qui est
cunsidérable quand ils sont pleine-
ment développés, contribue proba-
blement 4 déterminer & Iorigine Ie
mouvement de descente. La pério-
dicité de ce mouvement est large-

ment int‘]uencée par le degré de lumiére que regoivent les semis pen-
dant la journée; car trois, gardés dans. Pobscurité, commencérent 4
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tomber 3 midi au lieu du soir; et ceux d’un autre semis étaient com-
plétement paralysés parce qu’il était resté deux jours dans les mémes
conditions. Les cotylédons de plusieurs autres espéces d’Ipomea tom-
baient également 4 une heure avancée de la soirée.

Cerinthe major (Borraginées). — La circumnutation de ’hypoco-
tyle d'un jeune semis, dont les cotylédons étaient largement déve-
loppés, estindiquée par la figure 36, qui présente I'apparence de 4.ou

Fig. 36.

Cerinthe major : circumnutation de I'hypocotyle portant un fil fixé sur son sommet,
éclairé par dessus. Relevéelsur un verre horizontal, de 9h. 26 du matin & 9 h. 53 du
soir, le 25 octobre. Mouvement de la goutte de cire amplifié 30 fois, réduit ici d’'un
tiers.

5 ellipses irréguliéres, décrites dans un intervalle d'un peu plus de
12 heures. Deux autres semis furent observés de méme, avec cette
différence que l'un d’entre eux était placé dans l'obscurité; leurs
hypocotyles circumnutaient aussi, mais d'une maniére plus simple.
Les cotylédons d'un semis exposé & la lumiére descendirent depuis
le matin, de bonne heure, jusqu’a peu aprés midi; ils continuérent
alors 4 remonter jusqu'a 10 h. 30 du soir, ou plus tard. Les cotylédons
du méme semis se conduisirent de la méme maniére pendant les
deux journées suivantes. Il avait auparavant été placé dans l'obs-
curité, et apr&'s atre demeuré ainsi pendant seulement 1 h. 40, les
cotylédons commencérent & tomber 4 4 h. 30, au lieu de continuer &
s’élever encore jusqu'a la nuit.

Nolana prostrata (Nolanées). — Les mouvements ne farent pas
tracés, mais un pot planté de semis de cette espéce, qui avait été placé
dans l'obscurité pendant une heure, fut mis sous le microscope, dont
P'oculaire micrométrique était disposé de maniére que chaque division
égalat 0nx05. L’extrémité d'un des cotylédons traversait un peu obli-
quement quatre divisions en 13 minutes; il s'abaissait aussi, car il
8'éloignait du foyer. Les semis furent de nouveau mis 34 1'obscurité
pendant une heure, et extrémité du cotylédon traversait alors deux



48 MOUVEMENTS CIRCUMNUTANTS

divisions en 6 . 18 s., soit presque avec la méme vitesse qu'auparas
vant. Aprés un autre intervalle d'une heure dans l'obscurité, il tra.
versait deux divisions en 4 m. 15 s., c’est-a-dire avec une plus grande
rapidité. L’aprés-midi, aprés une plus longue station & l’obscurits,
Pextrémité du cotylédon était immobile, mais, aprés quelque temps,
elle recommenca & se mouvoir, quoique lentement ; peut-étre 'apparte-
ment était-il trop froid. En jugeant d’aprés ces observatiorns, il ne
peut y avoir de doute quant a la circumnutation de ces cotylédons.
Solanum lycopersicum .(Solanées). — Les mouvements hypocoty-
laires de deux pousses de tomates furent observés durant sept heures,
et il n’est pas douteux qu’elles entrérent toutes deux en
circumnutation.
K Elles étaient éclairées par en haut, mais, par suite
d’un accident, un peu de lumiére pénétra par 1'un des
cotés, et on peut voir sur la fig. 37 que I'hypocotyle se
dirigea de ce e6té (le supérieur sur la figure), dessi-
nant dans sa course des zigzags et de petites boucles.
Les mouvements des cotylédons furent aussi tracés sur
deux verres, I'un horizontal, 'autre vertical ; leurs an-
gles avee ’horizon étaient aussi mesurés & différentes

Fig. 37,

Solanum  lyco-
persicum : cir-

cumnutation d'un
hypocotyle ayant
un fil fixé sur son
sommet , relevée
sur un verre ho-
rizontal de 10 h,
du matin 4 5 h,
du soir, le 24 oct.
Eclairement obli-
que par le haut,
Mouvement de la
goutte de cire am-
plifié 35 fois en-
viron , et réduit

heures. Ils descendirent & 8 h. 30 du matin (le 17 oc-
tobre) jusqu’a midi environ; puis il se déplacérent la-
téralement en décrivant des zigzags, et 44 h. du soir,
ils commencérent'a remonter, continuant ainsi jusqu'a
10 h. 30; 4 cette heure ils étaient verticaux, et dor-
maient. Nous n’avons pas déterminé a quelle heure de
la nuit ou de la matinée ils commencaient & redescen-
dre. Quant au mouvement latéral, peu aprés le milien
du jour, les lignes ascendantes et descendantes ne eoin-

o dun tiers.  4iqa5ent pas, et des ellipses irréguliéres furent décrites

chaque 24 heures. La régularité périodique de ces mouvements est
-détruite, nous le verrons plus loin, quand les semis sont placés &
I'obscurité.

Solanum palinacanthum. — Plusieurs hypocotyles recourbés
s'élevant & prés de 2v=3 au-dessus du sol, mais avec leurs cotylédons
encore sous terre, furent observés les diagrammes montrent
qu’ils entrent en cirecumnutation. De plus, dans plusieurs eas, on pou-
vait voir sur le sable argileux de petites surfaces circulaires entt'ou-
vertes ou craquelées, qui entouraient les hypocotyles arqués; ce fait
semble résulter de ce que les hypocotyles, dans leur croissance,
S'étaient courbés tantot d’un coté et tantét de l'autre. En deux cas,
les branches verticales de larc se mouvaient, comme nous l'avons -
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observé, & une distance considérable du point ou les cotylédons étaient
enterrés ; ce mouvement qui a été remarqué dans de nombreux autres
cas, et qui semble destiné & faciliter la sortie des cotylédons hors du
périsperme enterré, est dit & un commencement de redressement de
Yhypocotyle. Pour empécher ce dernier mouvement, les deux branches
de 'arc dont le sommet était au niveau du sol, furent liées ensemble ;
la terre avait été, au préalable, enlevée tout autour 4 une faiblé profon-
deur. Le mouvement de I'arc pendant 48 heures, dans ces conditions
extranaturelles, est indiqué parla fig. 88 ci-jointe.

Les cotylédons de quelques semis placés dans la serre étaient hori-
zontaux le 13 décembre vers midi; 4 10 h. du soir, ils s’étaient éle-
vés jusqu’a former avec I’horizon un angle de 27°; & 7 h. du matin, le

Fig. 38,

b

Solanum palinacanthum : circumnutation d'un bypocotyle arqué, sortant l& peine
de terre, et dont les deux branches sont liées ensemble, relevée sur un verre horizon-
tal, du 17 décembre 9 b. 20 du matin, au 19, 8 h. 30 du matin. Mouvement de la
boule de circ amplifié 13 fois. Le fil, fixé obliquement sur la couronne de l'arc, était
d’une longueur inusitée.

lendemain, avant qu’il ne fit jour, ils s’étaient élevés a 59° sur I'’hori-

zon; dans l'aprés-midi de la méme journée, ils se trouvaient de nou-

veau horizontaux.

Beta vulgaris (Chénopodées). — Les semis étaient trés sensibles &
la lumiére, de sorte que, quoique, le premier jour, ils ne fussent & décou-
vert que pendant deux ou trois minutes & chaque observation, ils se
dirigeaient tous fortement vers le coté de la piéce d’ot venaient les
rayons lumineux, et les diagrammes ne se composaient que de lignes
en zigzag dirigées vers la lumiere. Le jour suivant, les plantes
furent placées dans une piéce complétement obscure, ef, & chaque
observation, elles étaient éclairées, autant que possible verticalement,
.au moyen d’'une petite bougie. La fig. 89 montre le mouvement de I’hy-
pneotvle pendant neuf heures dans ces circonstances. Une seconde

4



50 MOUVEMENTS CIRCUMNUTANTS

pousse fut ainsi observée en méme temps, et le diagramme avait le
méme caractére particulier, da a ce que 'hypocotyle allait et venait
souvent suivant des lignes presque paralléles. Le mouvement d’un
troisiéme hypocotyle était trés différent.

Nous nous efforcames de tracer les mouvements des cotylédons, et,
dans ce but, nous observAmes des semis dans l’obscurité; mais leur
mouvement était anormal : ils continuaient & s’¢lever de 8 h. 45 du
matin 4 2 h. du soir, puis se mouvaient latéralement, et, de 3 26 h. du
soir, redescendaient, tandis que des cotylédons qui avaient été expo-
sés tout le jour 4 la lumiére s’élevaient dans la soirée, de maniére 4
étre verticaux la nuit ; mais cela ne s’applique qu'aux jeunes semis,
Par exemple, six semis placés dans la serre avaient les cotylédons»en
partie ouverts au commencement de 1a mafinée
du 15 novembre et, 4 8 h. 45 du soir, ils étaient
complétement fermés, de sorte qu’on pouvait
les dire endormis. Le matin du 27 novembre, les
cotylédons de quatre autres semis qui étaient
entourés d'un collier de papier noir, de maniére
4 ne recevoir la lumiére que d’en haut, étaient

[ ouverts sous un angle de 39°; 4 10 h. du soirils

étaient complétement clos; le matin suivant

(28 novembre), 4 6 h. 45, tandis qu’il faisait en-

core nuit, deux d’entre eux étaient en partie ou-

4 . verts et tous s’ouvrirent dans le courant de la
Bigﬁ&“’%ﬁﬁs hc;gi,“c?t';.‘{e matinée; mais & 10 h. 20 du soir, tous quatre

i Uy g})nﬁ:‘fm‘*z‘f“&‘_ (sans compter neuf autres qui étaient ouverts

levée dans I'obscurit¢ sur le matin, et six, dans une autre occasion), étajent

E“hf'eg‘";edf ‘;,f;ﬁ‘};‘“;‘s ?f de nouveau complétement fermés. Le matin du

%ﬁ)ﬂ:}:};’lgﬁt’e d4& "&"‘;‘23{?‘; 29 ils étaient onverts, mais a la nuit un seul des

de cire amplifié 23 fois, quatre était fermé, et encore en partie; les trois

et réduit ics d'un tiers, : 5

autres avaient leurs cotylédons beauconp plus
élevés que pendant la journée. Dans la nuit du 30, les cotylédons des
quatre semis n’étaient que légérement élevés.

Ricinus Borboniensis (Euphorbiacées). — Des graines furent aché-
tées sous ce nom qui est probablement celui d’une variété du ricin
commun. Dés que 'hypocotyle arqué se fut élevé visiblement an-des-
sus du sol, un fil de verre fut attaché sur la branche supérieure, por-
tant les cotylédons qui étaient encore sous terre, et le mouvement de
la goutte de cire fut relevé sur un verre horizontal durant une périods
de 34. heures. Les lignes tracées formaient de petits zigzags, et comme
la goutte de cire revint deux fois sur ses pas, presque parallélementd
sa route primitive dans deux directions différentes, il ne peut y avoir

Fig. 39.

e
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aucun doute sur la circumnutation de I’hypocotyle arqué. A la fin de
Ges 34 heures, la partie stipérieure commencait 4 §’élever et 4 se re-
dresser, faisant sortir de terre les cotylédons de sorte que les mouve-
ments ne purent étre relevés plus longtemps.

Quercus (esp. américaine) (Cupuliféres). — Des glands d’'un chéne
américain, qui avaient germé 4 Kew furent semés en pot dans la
serre. Cette transplantation arréta leur croissance, mais, quelque
temps apres, 'un d’eux, mesuré de la base des petites feuilles partiel-
lement repliées & son sommet, arriva & une taille de 0»125; il paraissait

Fig. 40.

Quercus (espéce américaine) : circumnutation d'une jeune tige, relevée sur un verre
horizontal, du 22 février, 12 h. 50, au 24, 42 h 50. Mouvement de la goutte de cire
d'abord grandement amplifié , mais beaucoup plus légérement vers la fin de l'observa-
tion (10 fois environ, en moyenne).

alors vigoureux et se composait de six entre-nceuds trés épais, ayant
des longueurs inégales. Eu égard 4 ces circonstances et 4 1a nature de
la plante, nous nous attendions & peine a ce qu'elle circumnutat, mais
la fig. 40 montre qu’elle le fit d’une maniére remarquable, changeant
plusieurs fois de direction et se mouvant dans tous les sens pendant
les 48 heures que dura I'observation.

La figure semble représenter 5 ou 6 ellipses ou ovales irréguliers.
La quantité de mouvement d'un coté & lautre (sans tenir compte
d’ane forte inclinaison vers la gauche) était & ce moment de 5== ; mais
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il stait difficile de Pestimer, car, eu égard 4 la rapide croissance de la
tige, le fil de verre se trouvait beaucoup plus loin du point de repéne
inférieur qu'au commencement de 'observation. Il faut noter quele
pot avait été placé dans une piéce orientée an nord-est, dans une
boite profonde, dont le haut n’avait pas d’abord été couvert, de sorte
que le coté.opposé aux fenétres était un peu plus éclairé que l'autre ;
pendant la premiére matinée, la tige se dirigea de ce cOté (le coté gau-
che de la figure) beaucoup plus qu’il ne le fit lorsque la boite fut mise
complétement & 1'abri de la lumiére.

Quercus robur. — Sur des glands qui germaient, on observa seu-
lement les mouvements des radicules, lesquelles furent appliquées,
de la maniére que nons avons déja décrite, contre des lames de

Fig. 41.

c

Quercus robur : Traces laissées par les extrémités des radicules, pendant leur crois-
sance, sur une lame de verre noircie et inclinée. Les lames A et C inclinées de 65,
et la lame B de 68 sur I'horizon.

verre noircies, inclinées de 65 et 69° sur 1’horizon. Dans quatre cas,
les traces furent presque complétement droites mais les extrémités des
radicules avaieut pressé sur le verre tantot avee plus, et tantot avee
moins de force, comme l'indiquaient I'épaisseur variée des traces, et
les petites marges de suie laissées au travers de leurs lignes. Dans le
cinquiéme cas, la trace était légérement ondulée, ¢’esl-a-dire que la
radicule avait décrit un léger mouvement d'un coté 4 'autre. Dans lo
sixiéme cas (fig. 41 A) elle était complétement ondulée et la radicule
avait, dans toute sa course, exercé sur le verre des pressions égales.
Dans le septieme cas (B), la radicule s’était mue latéralement, et, en
méme temps, avait exercé sur le verre des pressions inégales, de sorte
que le mouvement avait eu lieu presque dans deux plans perpendicu:
aires l'un surl'autre. Dans le huitiéme et dernier cas (G), le mouve-
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ment latéral avait été trés faible, mais la radicule tantét avait quitté
le verre, et tantot-était venue en contact avec lui. On ne peut douter que,
dans les quatre derniers cas,la radicule de ces chénes n’ait circumnuté
pendant sa croissance.

Corylus avellana (Corylacées). — L’8picotyle sort de terre recourbé,
mais, dans I'exemplaire qui fut d’abord examiné, l'extrémité avait
dépéri et I'épicotyle s'acerut pendant quelque temps, comme une racine
au-dessous du sol, dans une direction presque horizontale et tor-
taeuse. Par suite de cet accident, il avait émis, prés des cotylédons
hypogés, deux pousses secondaires, et il faut remarquer que toutes
deux étaient recourbées comme I’hypocotyle normal dans les cas
ordinaires. La terre fut écartée autour de I'une de ces pousses secon-

Fig. 42. daires, et un fil de verre fut fixé sur la bran-
che basilaire. Le tout fut consérvé humide
/L@-~ sous une boite de métal munie d'un couvercle

F‘ de verre, et ne fut, en outre, éclairé que par en
haut. Probablement & cause de 'absence de
la pression latérale de la terre, la partie ter-

-5¢2 minale et réfléchie de la pousse commenga tout
d’abord a se relever, de sorte que, 24 heures
aprés, elle était 4 angle droit avec la partie
inférieure. Cette derniére partie, & laquelle

. était attaché le fil, se redressa aussi, et s’é-
\ loigna un peu de la portion supérieure, Par
Corylus avellana : cir- suite, une longue ligne fut tracée sur le verre
cumnutation d'un jeune se- horizontal; cette ligne était droite en certains
mis émis par I'hypocotyle, i ’ . 3 o
dont la pointe avait été en- poOints, et sur d’autres, en zigzag, ce qui indi-
dommagée , relevée sur un  gy5it g, circumnutation.

verre horizontal, du 2 fév. .
9h dumatin,au4,8h.du  Le jour suivant, I'autre pousse secondaire

?:l?t?é ’5‘2““2{;’2“‘ a,ﬂf,mlz fut observée; elle était un peu plus 4gée, car

" Toid: la partie terminale, au lieu de pendre vertica-
lement vers le bas, était inclinée de 45° sur I'horizon. L'extrémité de la
pousse sortait obliquement de terre sur une longueur de 001, mais, &
la fin de nos observations, qui durérent 47 heures, elle s’était accrue
surtout a sa base, jusqu’a une hauteur de 002125. Le fil de verre fut
fixé transversalement sur la moitié basilaire et & peu prés droite de la
pousse, presque sous l'appendice écailleux le plus inférieur. Le mouve-
ment cireumnutant est indiqué par la fig. 42. La distance parcourue &
ce moment d'un c6té 4 'autre était environ de 1mm,

Pinus pinaster (Coniféres). — Un jeune hypocotyle, dont les extré-
mités des cotylédons étaient encore enfermées sous le périsperme, avait
4 ce moment 87075 de haut ; mais la partie supérieure crut si rapide-
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ment qu'a la fin de Vobservation il mesurait 15==, et que, pendant ce
temps, le fil était venu & une certaine distance sous la petite branche,
Sous Uinfluence d’une cause inconnue, hypocotyle se dirigea fortement
vers la gauche, mais on ne pouvait avoir de doute (fig. 43) sur sa circum-
nutation. Un autre hypocotyle fut observé de méme, et il parcourut
aussi une ligne en zigzag dans le méme sens. Ce mouvement latéral
n’avait pas pour cause la présence des fils de verre, et I’action de la
lumiére était nulle, car aucun rayon lumineux ne pouvait pénétrer,
si ce n’est verticalement, pendant les observations.

L’hypocotyle d’'un semis fut assujetti sur un petit baton; il parais-
sait porter neuf cotylédons distincts disposés en cercle. Les mouve-
ments de deux d’entre eux, presque Opposés, furent obscrvés. I’ex-

Fig. 43.

Pinus pinaster : circumnutation d’'un bypocotyle ayant un fil fixé sur son sommet, re-
levée sur un verre horizontal, du 21 mars, 10 h. du matin, au 23, 3 9 h. du matin.
Semis conservé dans I'obscurité. Mouvement de la goutte de cire amplifié 35 fois,

trémité de I'un d’eux fut peinte en blanc, avec un point de repére placé
derriére, et la fig. 44 A, montre qu'il décrivait un cercle irrégulier en
8 heures environ. Pendant la nuit, il parcourut une distance con-
sidérable, dans la direction indiquée par la ligne pointillée, Un fl
de verre fat fixé longitudinalement sur l'autre cotylédon et celui-
ci déerivit presque (fig. 44 B) une figure irréguliérement circu-
laire, en 12 heures environ. Pendant la nuit, il parcourut aussi une
distance considérable dans la direction indigquée par la ligne pointillée.
Les cotylédons circumnutent donc indépendemment du déplacement
de I'hypocotyle. Quoiqu’ils aient un fort mouvement pendant la nuit,
ils ne se rapprochent pas I'un de I’autre de maniére 2 &tre plus verti-
caux que pendant le jour.

Cycas pectinata (Cycadées). — Les grosses graines de cette plante,
lorsqu'elles germent, ne produisent d’abord qu’une simple feuille, qui
sort de terre avec son pétiole recourbé en arc et avec ses folioles



CYCAS 55

enroulées. Une feuille dans ces conditions était, 4 1a fin de nos obser-
vations, longue de 00625. Ses mouvements furent relevés, dans une

Fig. 44.

A, B.

Pinus pinaster : circumnutation de deux cotylédons opposés, tracée sur un verre hori-
zontal, dans I'obscurité, de 8 h. 45 du matin & 8 h. 35 du soir, lIe 25 novembre. Mouve-
ment de la pointe augmenté 22 fois en A, réduit ici 3 la moitié de I'original.

serre chaude, au moyen d’un fil de verre muni de triangles de papier

et attaché en travers sur son extrémité. La figure 45 montre combien
Fig. 45.

Ha.m
215¢

Cycas pectinata : circumnutation d’une jeune feuille qui sort de terre (faiblement éclairée
par dessus), relevée sur un verre vertical, du 28 mai, 5 h. du soir, jusqu’au 31 mai, 11 h,
du matin. Mouvement amplifié 7 fois, et réduit ici aux deux tiers,

grands, complexes et rapides étaient les mouvements de circumnuta-
tion. La distance exirime, parcourue d’'un coté & l'autre, variait entre
15mm et 17mm3,
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éanna Warscewiczii (Cannacées). — Un semis dont la plumule
g'élevait de Om025 au-dessus du sol, fut observé, mais dans de may-

vaises conditions, car il avait été enlevé de la serre, et placé dans

une pi

sce insuffisamment chauffée. Néanmoins, le diagramme (fig. 4)
Fig. 46.

Canna Varscewiczii : circumnutation d'une plumule ayant un fil fixé obliquement sur la
feuille inférieure, relevée dans I'obscurité sur un verre horizontal, du 9 nov. 8 h. 45 du
matin, au 11 nov. 8 h. 10 du matin. Mouvement de la goutte de cire amplifié 6 fois.

montre quelle décrivit deux ou trois ellipses ou cercles irréguliers et

incomplets, dans I'espace de 48 heures. La plumule est droite, et c'est

14 le premier cas dans lequel nous ayons vu cette partie sortir do

terre sans étre recourbée.

Allium cepa (Liliacées). — La petite feuille verte qui sort de la
graine de l'oignon commun comme un cotylédon (1), parait & la
surface du sol sous forme d'un arc, de la méme maniére que I'hypo-
cotyle ou I'épicotyle d’une plante dicotylédone. Longtemps aprés que
cette feuille a paru au-dessus de terre, 'extrémité reste. enfermée dans
le périsperme, absorbant, c’est évident, son contenu qui est encore
abondant. Le sommet (ou couronne) de I'arc, quand il sort d'abord de
la graine et qu’il se trouve encore enfoui, est simplement arroqdi;
mais, avant de paraitre & la surface, il se développe en une protubé-
rance conique de couleur blanche (par suite de I'absence de chloro-
phylle), tandis que les parties environnantes sont vertes, et 1'épi-
derme parait un peu plus épais et plus dur que partout ailletrs.
Nous pouvons en conclure que cette protubérance conique est une
adaptation spéciale pour sortir de terre (2) et répond 4 la créte blan-

(1) C'est 'expression dont se sert Sachs, dans son Traité de Botanique.

gg) Haberlandt a brievement décrit (« Die Schutzeinrichtungen..... Keimpflanze »,
1877, p. 77), cette curieuse structure etle but qu'elle est destinée & atteindre.l

constate que de honnes figures du cotylédon de l'oignon ont été données par
Tittmann et par Sachs dans sa « Physiologie expérimentale », p. 93.
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che en forme de couteau, qui se trouve au sommet du cotylédon droit
des Graminées. , %

Aprés un certain temps, lextrémité apicale se dégage du périsperme
et se rédresse, formant avec la partie inférieure un angle droit, ou,
plus communément, un angle encore plus ouvert ; quelquefois, le tout
devient complétement droit. La protubérance conique, qui formait a
Poriginé la couronne de l'arc, se trouve maintenant sur un cété, et
présente I'aspect d'un neeud ou d'un genow ; elle verdit en acquérant
de la chlorophylle, et augmmente de volume. Ces cotylédons ne deve-
nant jamais. ou rarement tout & fait droits, différent remarquable-
ment de I’état ultime des épicotyles et des hypocotyles arqués de dico-
tylédones.

I1 faut aussi noter comme une particularité singuliére, que ’extré-
mité amineie de la partie supérieure se desséche
invariablement et meurt.

W Un fil de 0=0425 de long fut fixé presque
droit, au-dessous du genow de la partie verti-
cale et basilaire d’un cotylédon, et ses mouve-
ments furent relevés de la maniére habituelle,
pendant 14 heures. Le tracé que nous en
donnons indique qu’il y avait eircumnutation
(fig. 47). Le mouvement de la partie supérieure
du méme cotylédon, au-dessus du genou, fut
observé en méme temps ; cette partie était incli-

Allium cepa : circumnu- née de 45° sur I’horizon. Nous ne la munimes

D S e pas d'un fil, mais nous disposames un point de

rieure d'un cotyléedon ar-

qué, relevée dans 'obscu- papére derriére son extrémité qui était presque
rité sur un verre horizon-

tal, de 8 h. 45 du matin blanche, car elle commencait 4 se flétrir, et nous

410 h. du soir, le 31 oc- N P

tobre. Mouvement de la Pumes relever ainsi ses mouvements. La figure

goutte de cire amplifié (écrite ressemblait presque complétement a

17 fois environ : 3 ’

celle donnée plus haut, ee qui montre que le

siége principal du mouvement se trouve dans la partie inférieure ou
basilaire du cotylédon.

Asparagus officinalis (Asparaginées). — L’extrémité d'une plu-
mule ou d’un eotylédon droit (nous ne savons pas, en effet, quel nom
il convient de lui donner) fut trouvée a une profondeur de 00025, et

“Fig. 47.

i la terre fut écartée tout autour jusqu’a une épaisseur de 00075. Un fil

2 T3

de verre ayant été fixé obliquement sur cet organe, le mouvement dela
goutte de cire, amplifié 17 fois, fut relevé dans I'obscurité. Pendant le
premier intervalle de 1 h. 15 m., la plumule se redressa et pendant
les 2 heures suivantes, elle revint sur ses pas suivant uue ligne gros-
siérement paralléle, mais en formant de forts zigzags. Sous lin-
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fluence d’une cause qui nous échappe, elle avait poussé A traversla
terre dans une direction inclinée, et, sous l'influence de 1'apogéotro-
pisme, elle se mut pendant prés de 24 heures, mais en décrivant de
légers zigzags, dans la méme direction générale, jusqu'a atteindre une
situation complétement verticale, Le matin suivant elle changea tota-
lement de marche. On peut donc 4 peine douter que, lorsqu’elle était
enfouie sous le sol, la plumule circumnutat autant que le lui per-
mettait la pression de la terre environnante. La surface du sol, dans
le pot, fut alors couverte d'une légére couche de sable argileux trés
fin qui fut maintenu humide; et aprés que les semis eurent poussé de
quelques dixiémes de pouce, nous trouvimes que chacun était entour
d’'un petit espace fendillé ou d’une craquelure circulaire; ce fait ne

Fig. 48.

Asparagus officinalis : circumnutation de plumules dont Jles extrémités blanchies por-
tent, au-dessous d'elles, des points de repére. A, jeune plumule, mouvement relevé du
30 nov. 8 h. 30 du matin, au lendemain matin, 7 h 45. Mouvement amplifié 36 fois
environ; B, plumule plus dgée, mouvement relevé de 10 h. 15 matin, 4 8 h. 10 du soir,
le 29 novembre, amplifié 9 fois, mais réduit de moitié.

peut étre attribué qu’a la circumnutation réalisée et 4 la pression ainsi
exercée sur le sable dans toutes les directions, car il n’y avait, sut
aucun autre point de traces de craquelures.

Afin de prouver qu'il y avait circumnutation, nous relevames les
mouvements de cing pousses, dont la hauteur variait de 00075 & 0°05.
Elles étaient placées dans une hoite et éclairées par le haut: mais,
dans ces cinq cas, les plus grands axes des figures décrites étaient
dirigés presque vers le méme point, de sorte qu'il semble qu'une plus
grande quantité de lumiére a pénétré d’un coté que de Pautre & tra-
vers le toit vitré de la serre. Iin A (fig. 48), la pousse n’avait que
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11== de haut et n’était formée que d’un entre-nceud, portant un bour-
geon 4 son sommet. L'extrémité décrivit entre 8 h. 30 du matin et
10 h. 20 du soir (environ 14 heures), une figure qui consisterait proba-
blement en 3 ellipses 1/2, si la tige n’avait pas été attirée vers un cété
jusqu'a 1 h. du soir ; aprés cette heure, elle se dirigea vers le bas. Le
matin suivant, elle n’était pas trés éloignée du point d’ou elle était
partie la premiére fois. La quantité du mouvement de la pointe d'un
coté 4 Tautre était trés faible, environ 1»r4, La pousse dont les mou-
ments sont reproduits en B (fig. 48) avait 0=045 de haut, et était for-
mée par trois entre-nceuds, surmontés d’un bourgeon. La figure
décrite en 10 heures parait présenter deux ellipses ou cercles irrégu-
liers et inégaux. La quantité du mouvement de I'extrémité dans les
points non influencés par la lumiére était de 2mn75, et dans ceux qui
subissaient cette influence de 9»»25. Avec une pousse de 5= de haut,
on pouvait voir, méme sans l'aide d'un diagramme, la partie supé-
rieure de la tige se courber successivement vers tous les points de
I'horizon comme celle d’une plante grimpante. Un faible accroissement
de la force de circumnutation et de la flexibilité de la tige, convertis-
sait ’asperge commune en une plante grimpante, comme cela est
arrivé pour une espéce de ce genre, A. scandens.

Phalaris canariensis (Graminées). — Chez les Graminées, la par-
tie qui sort d’abord de terre a été nommée par quelques auteurs le
piléole, et I'on a exprimé sur sa valeur morphologique des vues
diverses. Elle est considérée par quelques grandes autorités comme
un cotylédon, terme dont nous nous servirons, sans pourtant vouloir
avancer aucune opinion & ce sujet (1). Elle consiste, pour le cas qui
nous occupe, en un étui rougeitre légérement aplati, terminé & sa
partie supérieure par une bordure blanche aigué. Ce cotylédon ren-
ferme une vraie feuille verte qui sort de I'étui par un orifice en forme
de fente, presque sous le bord aigu du sommet, et a angle droit avec
lui. IL’étui n’est pas courbé lorsqu’il sort de terre.

Les mouvements de trois semis assez d4gés, d’environ 00375 de haut,
furent d’abord examinés un peu avant la sortie des feuilles. Ces semis
étaient éclairés par le hant seulement, car, comme nous le montre-
rons plus loin, ils sont extrémement sensibles a'I'action de la lumiére ;
et si quelques rayons lumineux entrent par hasard d’'un coté, les
pousses s’'inclinent fortement dans leur direction, en décrivant de légers
zigzags. Des trois diagrammes obtenus, nous n’en donnons qu'un
(fig. 49) : si les observations avaient été plus fréequentes pendant les

(1) Nous devons étire recornaissant au Rév. G. Henslow, de ce quil a bien
voulu nous donner un extrait des vues émises a ce sujet, avec les renvois aux auteurs,
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12 heures, la figure décrite se serait composée de deux ovales, avec
les grands axes perpendiculaires I'un sur l'autre. L’amplitude actuells
du mouvement d’un c6té 4 l'autre, était d’environ 0°0075. Les figures
.décrites par les deux autres semis res-
semblent jusqu’a un certain point 4 celle
que nous donnons ici.

Un semis qui venait de sortir de terrs
et qui faisait une saillie de 1°=23, fut en-
suite observé de la méme maniére. II de-
vint nécessaire d’écarter la terre autour du
semis sur une petite profondeur pour pou-
voir placer le point de repére sous 'extré-
mité. La fig. 50 montre que cette extrémité

Phalaris canariensis : cir- était en mouvement vers un coté, mais
cumnutation d’un cotylédon por- F . 4 N
qu'elle changea dix fois sa marche dans

tant un point de repére placé sous

son extrémité, relevée sur un g ’

verre horizontal, du 96 novem. LD @Space de d{x heures: de sorte qu’on ne
~bre 8 h. 35 du matin, au 27, peut douter qu’il y etit circumnutation. On

8 h. 45. Mouvement de I'extré- 6 8 a9k,

mité amplifié 7 fois, mais réduit Ne peut guére attribuer al'action de la lu-

i (do oS miére latérale le mouvement général dans
une direction, car toutes les précautions étaient soigneusement prises
pour l'éviter; nous supposons que ce mouvement était d’une maniére

quelconque, en connexion avec l'écartement de la terre autour de la

Fig. 49.

jeune plante.
Enfin, la terre du méme pot fut examinée a la loupe et nous trou-
vames, au méme niveau que la terre en-
vironnante, ’extrémité blanche en forme

Fig. 50.

(. \& de couteau, d'une pousse. La terre fut
écartée tout autour jusqu’a une profon-
deur de 0mmG?25 et la graine elle-méme de-
meura couverte. Le pot, protégé contre la

lumiére latérale, fut placé sous le micros-
Phalaris canariensis : circum- cope qui était muni d’'un oculaire micro-
nutation d'un trés jeune cotylé- - Do T
don portamt un point de repére Métrique dont chaque division était égale
place sous son extrémité, relevee o~ " : L i
sur un verre horizontal, de 11 h. & 0n05. Aprés un intervalle de 30 min.
37 du matin 4 9 h. 30 du foir, le D'extrémité fut observée, et nous vimes
13 d cembre. Mouvement forte- s . A
ment amplifié, mais réduit ici a qWelle traversait un peu obliquement deux
I TUARE: divisions du micrométre en 9 m. 15 8.;
aprés quelques minutes, elle traversait le méme espace en 8 m. 508
Le semis fut de nouveau observé aprés un intervalle de trois quarts
d’heure, et alors, la pointe traversait assez obliquement deux divisions
en dix minutes Nous devons en conclure qu'elle marchait & peu prés

a raison de 05 par 45 minutes. Nous devons aussi conclure de ¢és
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observations et des précédentes, que les semis de Phalaris en sortant
de terre circumnutent autant que le permet la pression du sol. H
faut ajouter que (comme dans le cas précédent cité a4 propos de
Yasperge) un faible espace circulaire fendillé ou craquelé était dis-
tinctement visible autour de plusieurs semis qui avaient poussé &
travers du sable argileux, maintenu uniformément humide.

Zea mais (Graminées). — Un fil de verre fut fixé obliquement au
gommet d’'un cotylédon sortant de terre sur une longueur de 5@= ;
mais, le troisiéme matin il avait poussé jusqu'a atteindre trois fois
cette hauteur, de sorte que la distance de la goutte de cire ai point de
repére placé au-dessous d’elle était fortement accrue, et, que par suite
Fig. 51. le tracé (fig. 51) était beaucoup plus
< amplifié le premier que le second

jour. La partie supérieure du co-
tylédon changea de marche au
moins ' rectangulairement six fois
chaque jour. La plante était éclai-

\\. l rée par le haut au moyen d’une lu-

T miére faible. (’était 12 une précau-

/ tion nécessaire, car le jour précé
dent nous avions tracé les mouve-

// _______ S ,/> ments de cotylédons placés dans

Zea mays : circumnutation du cotylédon, une boite profonde, dont la partie
tracée sur un verre horizontal, depuis le supérieure était faiblement éclairée
4 février & 8 h. 30 du matin, jusqu'au 6, & . 213
8 heures. Mouvement de la goutte de cire SUF Un cOté par une fenétre éloi-
amplifié environ 25 fois. gnée, orientée aun nord-est, et & cha-

que observation, par une bougie placée pour une minute ou deux du
méme coté ; il en résulta que les cotylédons marchérent tout le jour
vers ce cOté, quoique leur marche présentit des courbures remar-
quables; de ce fait seul nous aurions pu conclure qu’l y avait cir-
cumnutation ; mais nous crimes meilleur de faire le tracé que nous
avons donné plus haut.

Radicules. — Des fils de verre furent fixés sur deux courtes radi-
cules placées de maniére 4 étre presque verticales, et, lorsqu’elles s’in-
clinaient sous l'influence du géotropisme, leur marche présentait de
forts zigzags. De cette derniére circonstance on ‘aurait pu conclure
qu'il y avait circumnutation, si les tiges n’avaient pas légérement
blanchi aprés les premiéres 24 heures, quoiqu’elles fussent arrosées
et que l'air fut maintenu trés humide. Neuf radicules furent ensuite
disposées suivant le mode déja décrit, de maniére 4 laisser dans la
croissance leurs traces sur des verres noircis inclinés sous T'horizon
4 différents degrés (entre 45° et 80°). Presque toutes ces traces sont
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bien distinctement plus minces ou plus larges en différents points, et
montrent de petites marges de suie ; il est donc évident que la pointe
des radicules est venue alternativement en contact plus ou moins par-
fait avec le verre. La fig. 52 est une copie exacte de I'une de ces tra-
ces. En deux cas seulement (et les lames de verre étaient alors trés
inclinées) il y avait quelques indices évidents d'un léger mouvement
latéral. Nous pensons donc que le frottement de Iextrémité sur la
surface noircie, si faible qu’il ait été, a suffi pour em-
pécher le mouvement latéral de ces délicates radicules,
Arena sativa (Graminées). — Un cotylédon de0=0357
de haut, fut placé en face d’une fenétre orientée 4u
nord-est, et le mouvement de I'extrémité fut relevé sur
un verre horizontal pendant deux jours. Elle se dirigea
vers la lamiére en décrivant des zigzags de 9 h. &
11 h. 30 m. le 15 octobre : elle descendit alors un peuet
} forma beaucoup de zigzags jusqu'a 5 h. du soir; en-
Zeamays : Trace suite, et pendant la nuit, elle continua & se diriger

laissée sur une N i F &
vers la fenétre. Le matin suivant, le méme mourve-

lame de verre
;g;lrsiee.depa;; r:f ment dura jusqua 12 h, 40, en ligne presque droite,
dicule dans sa depuis ce moment jusqu'a 2 h. 35, la lumiére demeura
sl extraordinairement faible, cachée par des nuages ora-
geux. Pendant cet intervale de 1 h. 55 m, olt la lumiére était obscure,
il fut intéressant d’observer combien la circumnutation domina I'hélio-
tropisme, car la pointe, au lieu de continuer 4 se mouvoir vers la
fenétre en ligne légérement ondulée, rebroussa chemin quatre fois,
décrivant deux petites ellipses étroites.
Un diagramme de ce mouvement sera

SN . donné dans le chapitre concernant

I’héliotropisme,
/\ Un fil fut ensuite fixé sur un cotylé-

- don qui n’avait que 000625, et n’était
éclairé que par le haut : ayant été
gardé dans une serre chaude il s'ac-
crut rapidement. La circumnutation
ne pouvait jei faire doute, car il

déerivil en 5 h, 1/2 une figure en
Nephrodium molle : circumnutation / i 8

d’une trés jeune fronde. tracée dans forme de 8, ainsi que deux petites el-
Vobscurité sur un verre horizontal,le 1ipges
30 octobre, de 9 h. du matin 3 9 h, Pt
du soir. Mouvement de la goutte de Nephrodium molle {Filicinées). —

cire amplifié 48 fois.
- Une pousse de cette espéce de fougeére
se développa par hasard dans un pot prés de son progéniteur. La
fronde, qui n’était cependant que légérement lohée, n’avait que

Fig. 52.

Fig. H3.
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4mm de long et b de large et était supportée par un rachis aussi fin
qu'un cheveu, et long de 57=75. Un fil de verre trés fin, long de gum, fut
fixé 4 ’extrémité de la fronde. Le mouvement recut une si forte am-
plification que la figure (fig. 53) ne saurait étre entiérement exacte :
mais la fronde se mouvait constamment d’'une maniére complexe, et la
goutte de cire changea de marche 18 fois pendant les douze heures de
Tobservation. Aprés une demi-heure elle revenait souvent sur ses
pas, suivant une ligne presque paralléle & sa premiére course. La
plus grande amplitude du mouvement se présenta entre 4 et 6 h. du
soir. La circumnutation de cette plante est intéressante, car les espé-
ces du genre Lygodium sont bien connues pour Fig. 54.
circumnuter visiblement et s’enrouler autour
des objets voisins.

Selaginella Kraussii (?) (Lycopodiacées). —
Une trés jeune plante, qui n’avait que 1e» de @s
haut se développa en pol dans 1:'1 'serre'a. Un fil Selaginella Kraussii (7):
de verre extrémenent fin ayant été fixé &4 I'ex- circumnutation de la jeune
trémité de la tige en forme de fronde, le mouve- FL‘L“S?UHlé‘:bs:"étiacé‘:mﬁ
ment dela goutte de cire fut relevé sur un verre 31 octohre, de 8 h. 45 du

. R . matin & 10 h. du soir,

horizontal. Elle modifia sa marche plusieurs
fois (comme le montre la fig. 54) pendant une observation de 18 h.
15 m., mais revint la nuit vers un point peu distant de celui d’oil
elle était partie le matin. Il ne peut y avoir aucun doute sur la cir-
cumnutation de cette petite plante.
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CHAPITRE 11

Considérations générales sur les mouvements et la
croissance des semis.

Existence générale du mouvement de circumnutation. — Les radicules
et l'utilité de leur circumnutation. — Maniére dont elles pénétrent
dans le sol. — Maniére dont les hypocotyles et les autres organes
sortent de terre, 4 'aide de leur incurvation. — Singulier mode de
germination des Megarrhiza, ete. — Avortement des cotylédons. —
Circumnutation des hypocotyles et des épicotyles, lorsqu’ils sont
encore recourbés et enfouis. — Leur pouvoir de redressement. —
Leur sortie des, enveloppes séminales. — Effet héréditaire de I'in-
curvation dans les hypocotyles hypogés. — Circumnutation des
hypocotyles et des épicotyles, lorsqu’ils se redressent. — Circumnu-
tation des cotylédons. — Pulvini, ou articulations des cotylédons;
durée de leur activité; rudimentaires chez 1'Oxalis corniculata;
leur développement. — Sensibilité des cotylédons 4 laction de la
lumiére, et troubles que cet agent apporte dans leurs mouve-
ments périodiques. — Sensibilité des cotylédons & l'attouchement.

Le précédent chapitre a été consacré a la description
des mouvements de circumnutation propres aux diverses
parties ou aux divers organes, dans un nombre considé-
rable de semis. Nous avons placé ici une liste des familles,
cohortes, sous-classes, etc., auxquelles appartiennent ces
semis, en les arrangeant et les ordonnant suivant la clas-
sification adoplée par Hooker (1).

On verra, en examinant cette liste, que les jeunes plantes
choisies pour nos observations représentent bien tous les
groupes de végétaux, a 'exception des plus inférieurs, les
Cryptogames : encore décrirons-nous plus loin les mouve:

(1 el q 1 « 1T
) Telle qu'elle est donnée dans le Traité général de BOtaﬂlque » de Le M
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ments dans quelques-uns de ces derniers, arrivés 2
I'état adulte. Tous les semis que nous avons observés, y
compris les Coniféres, les Ciycadées, et les Fougeres, qui
représentent les plus anciens types végétaux, se sont
montrés continuellement en circumnutation ; nous pou-
vons donc en conclure que ce genre de mouvement est
commun aux semis de toutes les espéces.

SOUS-REGNE I. — Plantes phanérogames.
Crassg I. — DIcoTYLEDONES.

Sous-Classe I. — Angiospermes.

Familles, Cohortes.
14s (Crucifierestommamesr soemeys b o . PARIETALES.
2. Caryophyllées ........ccccouvnn.. . CARYOPHYLLINEES.
36. Malvacées.,........ccovvvininnnn. . MaLvoiDEES.
41, Oxalidées ................ e . GERANIOIDEES.
49. Tropeeolées..... do
52, Aurantiacées .......c..oueunuenn de
70. Hippocastandes . SAPINDINEES.
75, LéGumineuses ......oeeuveeevenns . RosINEES.

106, Cucurbitacdes. .....ccoevvuveunn. . PASSIFLOREES.
109, Cactées........covvvvininvveinns . Ficoiotrs.

122. Composées..............ccve-.. . ASTRALES.

135. Primulacées .........ccievueven. XX. PRIMULINEES.
145, Asclépiadées.................. . GENTIANEES.
151. Convolvulacées . PoLEMONIACEES.
154. Borraginées.................. de

156. Nolanacées........cooevvuunns de

157. Solanées............ | — XXIV. SOLANINEES.
181. Chénopodées.....-........... XXVII. CHENOPODINEES,
202. Euphorbiacées............... XXXII. EUPHORBINEES.
211. Cupuliféres......coovuuvvvnn. XXXVI. QUERCINEES.
R12, Corylacées..........ccuuuns de

Sous-Classe II. — Gymnospermes.

203, Coniféres.
224, Cycadées.

CrAssE II. — MONOGOTYLEDONES,

. CaANNACEES oo oovivviiiiinieannnnns II., AMOMALES.
84, Liliacdes.....ccovvuvevnnecnienns XI. LirioinpkEs.
Al., Asparagées .....ccocovnviieennnen 9

5D, Graminées ............cvveviuins XV. GLUMACEES.

SOUS-REGXE II. — Plantes cryptogames.

1 FEUCEShagp mpresn armies s @ s I. FiLICINEES.
2. Lycopodiacées.......vovusennns de
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Radicules. — Dans toutes les graines en voie de germi
nation que nous avons observées, la premiére modifica-
tion est la ‘saillie de la radicule : cet organe s’incline im-
médiatement vers le bas, et s’efforce de pénétrer dans la
terre. Pour que ce dernier phénoméne puisse se produire,
il est 4 peu prés indispensable que la graine subisse une
pression de haut en bas, et offre ainsi une certaine résis-
tance, 3 moins cependant que le sol ne soit extrémement
meuble ; s’il n’en est pas ainsi, la graine est soulevée, et
la radicule ne pénétre pas la surface du sol. Mais les
graines sont souvent recouvertes par la terre que dépla-
cent les quadrupédes fouisseurs, les oiseaux qui gratient
le sol ou les vers de terre; par des amas d’excréments,
par les branches tombées des arbres, etc.; c’est ainsi
qu'elles se trouvent pressées de haut en bas. Sila terre
est desséchée, il est souvent nécessaire qu’'elles tombent
dans des crevasses ou dans des trous. Quelquefois, lors-
que les graines gisent & découvert 4 la surface du sol, les
premiers poils radiculaires qui se développent peuvent,
en s’attachant aux pierres ou aux autres objets qui se
trouvent sur le sol, retenir la partie supérieure de la ra-
dicule, tandis que son extrémité s’enfonce dans la terre.
Sachs a montré (1) avec quelle facilité les poils radicu-
laires s'adaptent en s’accroissant aux particules les plus
irréguliéres du sol, et contractent avec elles un accole-
ment intime. Cette adhérence semble due 4 ce que la sur-
face externe de I'épiderme de la radicelle se ramollit, se
liquéfie, pour se solidifier ensuite, fait que nous décrirons
avec plus de détails, dans une autre occasion. Cette union
intime joue, d’aprés Sachs, un role important dans l'ab-
sorption de I'eau et de la matiére inorganique qu’elle tient
en dissolution. L’aide mécanique que les poils radicu-
laires apportent a la pénétration de la radicule dans la

(1) «Physiologie végétale » 1868, pages 199, 205.
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terre n’est donc probablement qu’'une action d'importance
secondaire.

L’extrémité de la radicule commence 4 circumnuter,
aussitot qu’elle sort des enveloppes séminales, et ce mou-
vement persiste dans foute la partie en voie d’accroisse-
sement, probablement aussi longtemps que continue la
croissance elle-méme. Nous avons décrit ce mouvement
de la radicule dans les genres Brassica, ZAsculus, Phaseo-
lus, Vicia, Cucurbita, Quercus et Zea. Sachs (1) avait dé-~
duit la probabilité de son existence de ce que des radicules
placées verticalement et tournées vers le ciel, subissent
I'action du géotropisme (fait que nous avons aussi cons-
taté). En effet, si ces radicules étaient demeurées absolu-
ment perpendiculaires, 'attraction de la pesanteur n’au-
rait pu les faire pencher d’aucun coté. Dans les cas que
nous venons de citer, la circumnutation fut observée, soit
au moyen de fils de verre extrémement fins, fixés sur les
radicules de la maniére que nous avons déja décrite, soit
en les faisant pousser sur des lames de verre inclinées,
noircies 4 lafumée, a la surface desquelleselles laissaient
leurs traces. Dans ces derniers cas, leur marche ondu-
leuse (voir fig. 19, 21, 27, 41) montrait, sans équivoque
possible, que lextrémité s'était continuellement mue
dans deux sens opposés. Ce mouvement latéral avait une
faible amplitude : dans le genre Phaseolus, il s’étendait
tout au plus, de'chaque c6té, 3 1 mm. de la ligne médiane.
Mais il y avait aussi des mouvements dans un plan verti-
cal, perpendiculaire aux lames de verre inclinées. C’est
ce qu'indiquaient souvent les fraces alternativement un
peu plus larges ou plus étroites, selon que les radicules

(1) «Ueher das Wachstum der Wurzeln.Sur 1'accroissement des racines. (Arbeiten
des bot. Instituts in Wilrzburg. » Heft 111, 1873, p. 460.) Ce mémoire, outre son
grand intérétintrinséque, doit étre étudié comme un modele derecherches faites avec
soin, et nous aurons a diverses reprises 'occasion de nous y reporter. Le Dr Franck
avait remarqué antérieurement « (Beitrage zur Pflanzenphysiologie 1868, p. 81)
que les radicules placées verticalement, subissaient I'action du géotropisme, et il
expliquait ce fait en supposant que leur croissance n’est pas égale de toutes parts.
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avaient pressé sur le verre avec plus ou moins de force.
Parfois, de petites bandes de suie subsistaient au travers
des traces, indiquant que I'extrémité de la radicule avait
été soulevée en ces points. Ce dernier fait pouvait sur-
tout se présenter lorsque les radicules, au lieu de pour-
suivre en droite ligne sur le verre leur marche vers le
bas, décrivaient une courbe en demi-cercle; la fig. 52
montre, cependant, que cela peut arriver, méme lorsque
la trace est rectiligne. L’extrémité de la radicule, en
s’élevant ainsi, pouvait, dans un cas, surmonter un poil
fixé en travers sur le verre incliné ; mais des brins de
bois de 0™m625 seulement d’épaisseur, déterminaient
toujours une courbure rectangulaire de la radicule sur un
coté : ainsi, I'extrémité ne peut pas s’élever a cette faible
hauteur, en luttant contre le géotropisme.

Lorsque les radicules, munies de fils de verre, étaient
placées de maniere a se tenir presque verticales, elles se
recourbaient vers le bas, sous I'action dn géotropisme, et
circumnutaient en méme temps : leur marche était done
en zigzag. Quelquefois, cependant, elles avaient de
grands mouvements circulaires, en décrivant encore des
zigzags.

Des radicules complétement entourées de terre, méme
lorsque cette derniére est tout a fait humide et amollie,
peuvent peut-étre échapper entiérement a la circumnuta-
tion. Nous devons toutefois nous rappeler que les cotylé-
dons en forme d’étui, et circumnutants, des Phalaris, les
hypocotyles des Solanum,et les épicotyles des Asparagus,
forment, autour d’eux, de petites crevasses ou craque-
lures circulaires sur une couche superficielle de sable ar-
gileux humide. Comme les hypocotyles des Brassica, ils
peuvent aussi, en circumnutant et en s’inclinant vers une
lumiére latérale, déterminer dans le sable humide des
sillons rectilignes. Nous montrerons, dans un des cha-
Pitres suivants, que le mouvement de balancement ou de
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’cirgumnutation des capitules de T'rifolium subterraneum
les aide & s’enfoncer sous terre.

11 est done probable que le mouvement de circumnuta-
‘tion de I'extrémité de la radicule lui est d’un faible se-
cours pour la pénétration dans le sol; et nous pouvons
‘observer, dans plusieurs des diagrammes déja donnés,
‘que ce mouvement est plus fortement prononcé, dans les
radicules, lorsquelles viennent de sortir de la graine,
qu'un peu plus tard : mais est-ce 13 une coincidence acci-
dentelle ou un fait d’adaptation? C’est ce que nous ne pré-
tendons pas décider. Cependant, lorsque de jeunes radi-
cules de Phaseolus multiflorus étaient fixées verticale-
ment sur du sable humide, nous nous attendions & les
voir, dés qu’elles le toucheraient, former des sillons cir-
culaires ; ce fait ne se produisit cependant pas, ce que
nous croyons devoir attribuer au rapide accroissement en
diameétre de 'extrémité de la radicule, qui remplissait le
sillon dés qu’il était formé. Qu'une radicule, lorsqu’elle
est entourée de terre meuble, soit ou ne soit pas aidée par
la circumnutation, pour se frayer un passage, nous pou-
vons difficilement refuser d’attribuer 4 ce mouvement une
haute importance, car il guide la radicule sur une ligne
de moindre résistance, comme on le verra dans le cha-
pitre suivant, ol nous traitons de la sensibilité de I'ex-
trémité & l'attouchement. Si, toutefois, une radicule,
dans sa croissance, se fraye obliquement un passage dans
une crevasse, dans un trou laissé par une racine morte
ou creusé par la larve d’'un insecte, ou plus spécialement
par un ver, le mouvement de circumnutation de son ex-
trémité doit 'aider matériellement & suivre le passage
ainsi ouvert; nous avons d’ailleurs observé que les raci-
nes suivent généralement les vieux trous de vers (1).

(1) Voir aussi Te travail du prof. Hensen ( « Zeitschrift fiir wissen. Zool. », B,
XXVIII, p. 354, 1877) sur le méme sujet. 11 va jusqu’a croire que les racines peu-
vent atteindre une grande profondeur dans la terre, au moyen seulement des
trous de vers. :
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Lorsqu’une radicule se trouve placée dans une position
horizontale ou inclinée, la partie terminale en voie d’ac-
croissement se recourbe, on le sait bien, vers le centre de
la terre, et Sachs (1) a moniré que, pendant cette incurva-
tion, la croissance de la face inférieure est fortement re-
tardée, tandis que celle de la face supérieure gontinue
dans la proportion habituelle; elle peut méme y étre
quelque peu accrue. I1 a montré en outre que, si I'on atta-
che un fil courant sur une poulie, & une radicule horizon-
tale de grande taille, celle, par exemple, de la vesce com-
mune, cefte radicule n’est capable de soulever qu'un
poids de 1 gramme, soit 15,4 grains. Nous pouvons done
conclure que le géotropisme ne donne pas a la radicule
une force suffisante pour pénétrer dans la terre, mais que
cet agent lui indique seulement (si cette expression peut
étre employée) la route qu’elle doit suivre. Avant de
connaitre les observations plus. précises de Sachs, nous
avions recouvert une surface unie de sable humide aveec
les feuilles d’étain les plus minces que nous avions pu
nous procurer (0202 3 0nm03 d’épaisseur) et nous avions
placé, & une faible distance au-dessus, une radicule dis-
posée de maniere & croifre presque perpendiculairement
vers le bas. Lorsque son extrémité vint au contact de
la surface polie, elle se courba & angle droit, et glissa sur
I'étain, sansy laisser aucune impression ; cependant ces
feuilles étaient si flexibles qu'un petit morceau de bois
tendre, placé dans la méme direction que l'extrémité de
la radicule, et 1égérement chargé d’un poids de 7 gr.
(120 grains ou 114 d’once) déchira completement la feuille
d’étain.

Les radicules peuvent pénétrer dans la terre par la
force due & leur accroissement longitudinal et transver-

(1) « Arbeiten des-bot. Inst. Wiirzburg » vol. 1, 1873, p. 464, Voir aussi p. 307,

pour la longueur de 1a partie en voie d'accroiss " ]
tropisme. ement, et p. 450, pour la force dugée
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sal , les graines elles-mémes étant retenues par le poids
du sol qu'elles supportent. Dans la vesce, 1'extrémité,
“protégée par la pilorhize, est pointue, et la partie en voie
d’accroissement, longue de 8 4 10mm,; est beaucoup plus
rigide, comme Sachs I'a prouvé, que la partie immédiate-
ment supérieure, qui a cessé de s’accroitre en longueur.
Nous nous sommes efforcé de déterminer la pression
exercée de haut en bas par la partie en voie d’accroisse-
ment. Dans ce but, nous placions des vesces en germi-
nation enfre deux petites lames de métal, dont la supé-
rieure était chargée d’un poids connu ; la radicule était
alors disposée de maniére & pousser a travers un trou
étroit creusé dans le bois, profond de 5mm gu 7mmj5, et
dont le fond était bouché. Le bois avait été taillé de facon
que la petite longueur de la radicule-qui se trouvait entre
la vesce et l'orifice du trou ne put s’incliner latéralement
sur trois cotés ; mais il fut impossible de protéger aussi
le quatriéme cdté, prés de la vesce. Par suite, aussi long-
temps que la radicule continuait & s’allonger en demeu-
rant droite, la vesce, chargée de poids, devait étre soule-
vée lorsque I'extrémité de la radicule avait gagné le fond
du trou peu profond. Des vesces ainsi disposées, entou-
rées de sable humide, soulevaient un poids de 113 gr. 40
(1/4 de livre), 24 heures apreés que I'extrémité des radi-
cules avait pénétré dans le trou. Avec une charge plus
forte, les radicules elles-mémes se recourbaient vers le
coté qui n’était pas garanti; mais ce fait ne se serait pro-
bablement pas produit si elles avaient été completement
entourées, de tous cdtés, par de la terre compacte. Il y
avait cependant dans ces expériences une source d’erreur
possible, mais peu probable, car nous n’avions pas déter-
miné si les vesces ellesmémes se gonflent plusieurs
jours aprés la germination, et aprés avoir été traitées
comme le furent les nétres, c’est-a-dire laissées d'abord
Q4 heures dans l'eau, puis mises 4 germer dans l'air trés
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humide, et enfin placées sur le trou, et presque entourées
de sable humide, dans une boite close. .
Nous réussimes mieux i déterminer la force exercée’
transversalement par ces radicules. Deux furent dispo-
sées de maniére & pénétrer dans des trous étroits prati-
qués dans de petits morceaux de bois, dont I'un était
taillé sur le modéle exactement représenté par la fig. 55.
La courte extrémité du morceau de bois, derriére le trou,
était, a dessein, fendue, mais cette disposition n’était pas
répétée a I'extrémité opposée. Comme le
bois était trés élastique, la fente se re-
E fermait dés qu'onl’avait pratiquée. Aprés
six jours, la vesce et le morceau de bois
e re e “ee ™o furent retirés du sable humide, et nous
Pere Toquel poussatt 1a trouvames la radicule fort épaissie en
Eas;fs‘l]:urd;“uneho‘{fcg{, avant et en arriére du trou. La fente,
16 large 4em. ‘pro- qui, & Uorigine, était complétement close,
fondeur du trow, 25 e trouvait maintenant ouverte sur une
largeur de 4mm; aussitot que la radicule fut retirée, elle se
referma immeédiatement de 2mm, Le morceau de bois fut
alors suspendu horizontalement par un fil trés fin traver-
sant le trou auparavant rempli par la radicule, et un petit
plateau fut suspendu au-dessous pour recevoir les poids.
11 fallut 3 kil. 851 gr. 35 (1) pour ouvrir la fente de 4nom,
largeur qu'elle mesurait avant qu'on en eut enlevé la ra-
dicule. Mais la partie de cet organe (d’environ 2mm de long)
qui était emprisonnée dans le trou, exercait méme proba-
blement un effort transversal plus considérable que 3 kil,
851 gr. 35, car elle avait séparé le bois solide sur une lar-
geur de 7™ environ (exactement 6mm875). Cette fente peut
se voir sur la fig. 55. Un autre morceau de bois fut traité
de la méme maniére, et donna exactement le méme ré-
sultat.

Nous adoptames alors une méthode plus précise. Des
(1) 8 livres 8 onces.

Fig. 55.
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frous furent pratiqués prés de la petite extrémité de deux
.pinces en bois (fig. 56), maintenues fermées par des res-
gorts de cuivre en spirale. Deux radicules placées dans
‘du sable humide furent mises & pousser 4 travers ces
trous. Les pinces reposaient sur des lames de verre, pour
diminuer le frottement du sable. Les trous étaient un
peu plus larges (3m=5) et beaucoup plus profonds (95mm),
que dans l'expérience précédente ; de cette maniére, la
pression transversale éfait exercée par une plus grande
longueur et par une plus forte
épaisseur de radicule. Elles fu-
rent retirées 13 jours aprés. La
distance entre deux points mar-
qués (voir la figure) 4 I'extrémité
des plus longues branches des
pinces fut alors soigneusement
mesurée ; puis les radicules fu-
rent retirées des trous, et, par
suite, les pinces se refermérent.
On les suspendit alors horizonta-
lement comme l'avaient été les
morceaux de bois, et un poids de
1,500 gr. (soit 3 livres 4 onces)
dut étre appliqué a 1'une des pin-
ces pour la faire ouvrir de la
méme quantité que 1'avait fait la
-croissance transversale de 1a ra- pige on bois, maintenue fermée par
dicule. Aussitot que cette radicule  are; o (o o5 me Eire:

P s LL | fond i
eut légérement entr'ouvert la  Giusia parte m ) rique

pince, elle prit,en augmentant de  povseer dae o o Torie,t
volume, une forme aplatie; elle v %0 F. (1216¢)

était d'ailleurs un peu sortie du trou; son diamétre dans
une direction était de 4mm2, et, dans la direction Perpen-
diculaire, de 3mm5, Si cet applatissement et cette sortie

avalent pu s'éviter,la radicule aurait probablement exercé

Fig. 56.




74 MOUVEMENTS CIRCUMNUTANTS

une pression supérieure & 1,500 gr. Avec I'autre pince, la
radicule était encore pltus fortement sortie du frou; le
poids nécessaire pour l'ouvrir de la méme quantité qués
’avait fait la radicule, fut de 600 grammes seulement]”
Ces faits acquis, il semble ne plus y avoir de grandes
difficultés pour comprendre comment une radicule pé-
nétre dans la terre. I’extrémité est appointie, et pro-
tégée par la pilorhize ; la partie terminale en voie d’ac-
croissement est rigide ; elle s’allonge avec une force égale,
autant qu'on peut se fier & nos observations, 4 une pres-
sion de 115 gr. au moins. Cette force devient probable-
ment plus grande lorsque la pression de la terre environ-
nante empéche la radicule de s’incliner surun c6té. Tandis
qu’'elle s’allonge ainsi, la radicule s’épaissit, repoussant,
de tous c¢otés, la terre humide, avec une force de 3 k. 850
dans un cas, et de 1 k. 500 dans un autre. Il nous a été im-
possible de déterminer si ’extrémité exercait 4 ce moment,
relativement 4 son diamétre, la méme pression transver-
sale que les parties situées un peu au-dessus: mais il ne
nous parait y avoir aucune raison pour douter qu'il en
soit ainsi. La partie en voie d’accroissement n’agit donc
pas comme un clou que 1'on enfoncerait & coups de mar-
teau dans une planche, mais bien plutdét comme un coinde
bois, qui, 1égérement poussé dans une fente, se gonflerait
en méme temps par absorption d’eau : un instrument agis-
sant de cette maniére briserait méme un bloc de rochers.
Maniére dont les hypocotyles, les épicotyles, etc., pous:
sent et se font jour d travers le sol. — Aprés que laradi-
cule, en pénétrant dans la terre, a fixé la graine, les hy-
pocotyles de tous les semis de dicotylédones que nous
avons observés, et qui soulévent leurs cotylédons au-
dessus du sol, se font jour & la surface, en forme d’arc.
Lorsque les cotylédons sont hypogés, c'est-a-dire demeu-
rent enfouis dans la terre, I'hypocotyle est i peine déve-
loppé, et I'épicotyle ou plumule s'éléve au-dessus de la
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surface en affectant aussi la forme d’un arc. Dans la plu-
part de ces cas, sinon toujours, I'extrémité recourbée vers
le bas demeure quelque temps enfermée sous les enve-
loppes séminales. Dans Corylus avellana, les cotylédons
sont hypogés, et I'épicotyle arqué ;, mais, dans le cas par-
ticulier que nous avons décrit au chapitre précédent, son
extrémité avait été endommagée, et il poussa latérale-
ment sous le sol, comme une racine ; par suite, deux tiges
secondaires furent émises, qui sorti- Fig. 57.
rent encore de terre sous forme d’arcs.
Les Cyclamen ne produisent pas de
tige distincte, et un seul cotylédon ap-
parait d’abord (1), son pétiole sort de
terre recourbé (fig. 57). Les Abronia
n'ont aussi quun seul cotylédon plei-
nement développé, mais, dans ce cas,
0 7 5 J Cyclamen persicum :
c'est lhypocolyle qui sort le premier, semis, figure grossie :
. . 0 - ¢, limbe du cotylédon,
et qui est arqué. Abronia umbellata, rnon encore déploye, dont

) ; v .. le pétiol 5 com-
présente cependant cette particularits, meme & se resvosser. B

que le limbe replié du seul cotylédon oib b oereloppe
développé (avec I'endosperme qu'il en. 7 "ocvies secondaires.
veloppe) a, tandis qu’il est encore au-dessous de la sur-
face du sol, son extrémité tournée vers le haut, et paral-
léle 4 la branche descendante de 'hypoeotyle arqué ; mais
il sort de terre, par suite de I'accroissement de 1'hypoco-
tyle, avec son extrémité dirigée vers le bas. Dans Cycas
Dectinata , les cotylédons sont hypogés, et une vraie
feuille sort d’abord de terre, avec son pétiole replié en
arc.

Dans le genre Acanthus, les cotylédons sont encore
hypogés. Dans A. mollis, une simple feuille sort d’abord

(1) Telle est la conclusion % laquelle estarrivé le DrH. Gressner { « Bot. Zeitung,»
1874, p 837), qui maintient que ce que les autres botanistes ont pris pour la pre-
midre vraie feuille est en réalité le second cotylédon, considérablement retardé
dans son développement.
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de terre avec son pétiole recourbé, et, en méme temps, se
fait jour la feuille opposée, beaucoup moins développée,
courte, étroite, de couleur jaunitre, et dont le pétiole
n’est d’abord pas de moitié aussi large que celui de I'au-
tre. La feuille non développée est protégée par son in-
sertion au-dessous de l'autre feuille repliée; il faut re-
marquer, comme un fait instructif, que n’ayant pasi
se frayer un passage a travers la terre, elle n’est pas re
courbée en arc. Dans la figure 58, le pétiole de la pre-

Fig. 58. miére feuille s’est déja partielle-
ment redressé, et le limbe com-
mence a se déployer. La seconde
petite feuille grandit plus tard
jusqu’a atteindre a la taille dela
premiére, mais cet état est obtenu
par des procédés bien différents
chez les divers individus : dans
un cas, la seconde feuille ne pa-
rut pleinement au-dessus du sol
que Six semaines aprés la pre-
: miére. Comme les expansions fo-
Acanthus mollis : Semis dont )iaipres  dans toute la famille des

le cotylédon hypogé de face est en-
levé et dont la racine est eoupée. acanthacées, SOHt, SOit OPPOSées

a, limbe de la premiére feuille eom-

g ol en verttle, of quelson
parfaitement développée; ¢, dew. 12 Méme taille, i1 est singulier de
meeae ealigio deu Byp ey rencontrer cette grande différence
entre les deux premiéres feuilles. Nous pouvons compren-
dre comment cette inégalité de developpement et la cour-
bure du pétiole ont pu étre acquises graduellement, si elles
constituent, pour les semis, un bénéfice, en favorisant leur
sortie. En effet, chez 4. candelabrum, spinosus, et latifo-
lius, il y avait de grandes variations dans I'inégalité entre
les deux premiéres feuilles, et dans la courbure de leurs
pétioles. Dans un semis d'4. candelabrum, la premiére
feuille était arquée, et neuf fois aussi longue que la seconde,
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qui consistait en un trés petit stylet filiforme, étroit, d’'un
blanc jaunitre. Dans d’autres semis, la différence de lon-
gueur entre les deux premiéres feuilles était seulement
comme 3 est 4 2, ou 4 3 3, ou seulement de 19nm § 15mmy,
Dans ces derniers cas, la premiére feuille, 1a plus grande,
n'était pas arquée, & proprement parler. Enfin, dans un
autre semis il n'y avait pas la moindre différence de taille
enfre les deux premiéres feuilles, et toutes deux avaient
des pétioles droits ; leurs limbes étaient repliés et serrés
T'un contre I'autre, formant une téte de lance ou un coin,
au moyen duquel ils étaient sortis de terre. Donc, chez
différents individus de cette méme espéce d’acanthus, la
premiére paire de feuilles sort de terre suivant deux
modes bien différents. Si I'un ou l'autre de ces modes
avait é{é nettement avantageux ou désavantageux, l'un
d'entre eux aurait bientot eu 1a prépondérance.

Asa Gray (1) a décrit le mode particulier de germina-
tion propre & trois plantes bien différentes, chez les-
quelles I'hypocolyle est 4 peine développé. Nous les
avons, par ce fait, considérées comme se rapportant a
notre sujet.

Delphinium nudicaule. — Les pétioles allongés des
deux cotylédons sont confluents (de méme que, quelque-
fois, les limbes 4 leur base), et ils sortent de terre en forme
d’arc. Ils ressemblent ainsi, d’'une fagon trés trompeuse,
a un hypocotyle. D’abord, ils sont solides, puis devien-
nent tubulaires, et 1a partie basilaire, sous terre, s’élargit
en une chambre creuse, dans laquelle se développent les
jeunes feuilles, sans plumute proéminente. Extérieure-
ment, des radicelles se forment sur les pétioles confluents
soit un peu au-dessus, soit 4 la hauteur de la plumule.
La premiére feuille, 4 une période plus avancée de sa
croissance, et tandis qu’elle est encore dans la chambre,
se trouve tout 4 fait droite, mais son pétiole se recourbe

(1) « Botanical Text-Book » 1879, p. 22.
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bientdt ; I'accroissement de cette derniére partie (et pro.
bablement du limbe) déterminant la fente et I'ouverture
d’'un des cotés de la chambre, la feuille sort. Nous frou-
vimes dans un cas que la fente avait 3@m2 de long, et
était située sur la ligne de confluence des deux pétioles,
La feuille, lorsqu’elle vient de sortir de sa cavité, est en-
fouie sous la terre, et alors la partie supérieure du pé-
tiole, prés du limbe, se recourbe de la maniére habituelle,
La seconde feuille sort de la fente soit droite soit quelque
peu arquée, mais ensuite la partie supérieure du pétiole
— dans quelques cas certainement, et dans tous, a ce que
nous croyons — se recourbe en se frayant un passage
dans le sol.

Megarrhiza Californica. — Les cotylédons de cette Cu-
curbitacée ne se dégagent jamais des enveloppes sémina-
les; de plus ils sont hypogés. Leurs pétioles restent entie-
rement confluents, et constituent un tube qui se termine,
a sa partie inférieure, par une pointe solide, formée d'une
trés petite radicule ef de I'hypocotyle : la plumule, aussi
trés petite, est enfermée dans la portion basilaire de ce
tube. Cette structure était bien évidente dans un spécimen
anormal, présentant 1'un des deux cotyledons dépourvu
de pétiole, tandis que dans I'autre cet organe avait déve-
loppé un support pétiolaire consistant en un demi cylin-
dre ouvert, terminé par une pointe aigug, formée des par
lies que nous venons de décrire. Dés que les pétioles con
fluents sortent de la graine, ils se courbent (car ils sont
fortement géotropiques) et pénétrent dans la terre. La
graine elle-méme demeure dans sa position primitive,
soit & la surface, soit enfouie 4 une certaine profondeur,
comme le cas peut se présenter. Si, cependant, I'extré
mité des pétioles confluents rencontre quelque obstacle
dans le sol, comme cela semble &tre arrivé pour les semis
décrits et figurés par Asa Gray (1), les cotylédons sont

(1) « American Journal of scieace » vol. x1v, 1877, p. 21.
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soulevés au-dessus de la surface. Les pétioles entourés
de poils radiculaires comime ceux d’une vraie radicule,
ressemblent encore a ce dernier organe, en ce qu'ils bru-
nissent lorsqu’ils sont plongés dans une solution de per-
manganate de potasse. Nos graines furent soumises 4 une
haute température, et, dans l'espace de trois ou quatre
jours, les pétioles pénétraient perpendiculairement dans
le sol, jusqu’'d une profondeur de 5 cent. & 6 cent. 25;
cest & ce moment seulement que la vraie radicule
commenca a croitre. Dans un spécimen qui fut soigneu-
sement observé, les pétioles avaient, 7 jours aprés leur
sortie, atteint une longueur de 6 cent. 25, et la radicule
s'était aussi, dans le méme temps, bien développée. La
plumule, encore renfermée dans le tube, mesurait alors
7mm5 de long, et était tout & fait droite; mais aprés avoir
augmenté d’épaisseur, elle venait de commencer i fendre
sur un coté la partie inférieure des pétioles, suivant leur
ligne de confluence. Le lendemain matin, la partie supé-
rieure de la plumule s’était recourbée a angle droit, et le
coté convexe ou coude avait été ainsi engagé a travers
la fente. Ici donc l'incurvation de la plumule joue le
méme rodle que dans le cas des pétioles du Delphinium.
Comme la plumule continuait & croitre, I'extrémité se
recourba davantage, et, dans 'intervalle de six jours elle
émergea a travers les 6 cent. 25 de terre surincombante,
gardant encore sa forme arquée. Aprés avoir gagné la sur-
face, elle se redressa dela maniére habituelle. La fig. 58,
A, est un croquis d’un semis 3 ce stade avancé du déve-
loppement ; 1a surface du sol est représentée par la ligne
G..... G.

La germination des graines en Californie, leur patrie,
se produit d'une maniére un peu différente, comme nous
I'apprend une intéressante lettre de M. Rattan, que nous
a envoyée le prof. Asa Gray. Les pétioles sortent des
graines peu aprés les pluies d’automne, et s’enfoncent
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dans le sol, généralement avec une direction verticale, §
une profondeur de 10 4 15 centimetres. Ils ont été trouvés
en cet état par M. Rattan pendant les vacances de Nol,
avec les plumules encore renfermées dans les tubes; et
cet auteur fait remarquer que, si les plumules aprés s’étre
développées, avaient gagné la surface (comme cela arri-
Fig. 58, A. vait avec nos graines, exposées i une
haute température) elles auraient cer-
tainement été tuées par la gelée. De
cette maniére elles demeurent au re-
pos & quelque profondeur sous la
surface, et se trouvent ainsi protégées
contre la gelée, les poils radiculaires
des pétioles les entretenant dans un
état d’humidité suffisant. Nous ver-
rons plus loin que beaucoup de semis
sont protégés contre la gelée, mais
par un procédé tout a fait différent:
ils sont amenés au-dessous de la sur-
face du sol par la contraction de leurs
radicules. Nous pouvons, cependant,
admettre que le procédé extraordi-
Megarrhiza californica : naire de germination du genre Me-
33‘}{“3;‘;2;‘;”,{:;“3};;}’;g: garrhiza présente un autre avantage
duit de moitié; ¢. cotylé-

dons sous les enveloppes Secondaire. Aprés quelques semaines

seminales; p, les deux pé-

tioles confluents; h, et v, 1a Yadicule commence 4 s'élargir en
phmarel & 2GM Pl un petit tube, abondamment pourvu
face du sol, ’ . P
d’amidon, et légérement amer. Elle
pourrait donc étre dévorée par les animaux, si elle n'é-
tait protégée par son enfouissement , durant son état
jeune et tendre, 4 une profondeur de quelque pouces sous
terre. Plus tard, elle atteint une trés grande taille.
Ipomeea leptophylla. — Dans la plupart des espéces de
ce genre, I’hypocotyle est bien développé, et sort de terre
en forme d’arc. Mais les graines de I'espéce que nous con-
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sidérons se comportent en germant comme celles des Me-
garrhiza, avec cette différence que les pétioles allongés
des cotylédons ne sont pas confluents. Aprés étre.sortis
de la graine, ils sont unis, & leur extrémité inférieure,
avec Fhypocotyle et 1a radicule peu développés, qui for-
ment ensemble une pointe de 2mm 5 seulement de long,
environ. Ils sont d’abord fortement géotropiques, et pé-
nétrent dans le sol & une profondeur d'un peu plus de
1 cent. 25. La radicule commence alors a croitre. Dans
quatre cas, aprés que les pétioles eurent poussé vertica-
lement en bas sur une faible longueur, ils furent placés
horizontalement dans I'air humide, i I'obscurité, et, en
un intervalle de 4 heures, ils se courbérent verticalement
en bas, ayant parcouru, dans ce laps de temps, un arc de
90°. Mais leur sensibilité au géotropisme cesse en 2 ou
8 jours, et la partie terminale seule, sur une longueur de
5 4 10=m, posséde cette sensibilité: Quoique les pétioles de
nos spécimens ne pénétrassent pas dans le sol & une pro-
fonleur de plus de 1 cent. 23, environ, ils continuaient. ce-
pendant 4 croitre rapidement pendant quelque temps, et
atteignaient enfin la grande longueur de 75mm environ. La
partie supérieure est apogéotropique ; elle croit, par con-
séquent, verticalement vers le haut, & I'exception d’une
courte portion prés des limbes, qui, & une période ulté-
rieure, s'incline, se recourbe, et arrive ainsi a la surface.
Plus tard cette portion se redresse, et les cotylédons se
dégagent alors des enveloppes séminales. Nous avons
ainsi, dans les différents points du méme organe, di-
verses sortes de mouvement et de sensibilité ; en effet, la
partie basilaire est géotropique, la portion supérieure apo-

“géotropique, tandis qu'une partie prés du limbe se re-

courbe temporairement et spontanément. Pendant quel-
que temps la plumule ne se développe pas; elle s'éléve
entre les bases des cotylédons, qui, en sortant de terre,
ont formé un passage presque ouvert; elle n’a doréc pas
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Dbesoin d’étre recourbée : aussi est-elle toujours droite,
Nous ignorons si la plumule demeure enfouie et au repos
pendant un certain temps, dans le pays d’ou la plante est
originaire, et si elle est ainsi protégée contre le froid de
Thiver. La radicule, comme celle des Megarrhiza, se dé-
veloppe en une masse tubéroide, qui atteint ultérieure-
ment une grande taille. Il en est de méme chez Ipomea
pandurata, dont la germination, a ce que nous dit Asa
Gray, ressemble & celle d’/. leptophylia.

Le cas suivantest intéressant d cause de la nature quasi
radiculaire des pétioles. La radicule d’un semis fut en-
levée, parce qu'elle était complétement morte, et les deux
cotylédons, dés lors séparés, furent mis en terre. Ils
émirent & leur base des radicelles, et demeurérent pen-
dant deux mois verts et bien vivants. Les limbes de cha-
cun d’eux se flétrirent alors, et, en écartant la terre, nous
trouvdmes les bases des pétioles (au lieu des radicules)
-€élargies en petits tubes. Nous ne savons §’ils auraient eu
le pouvoir de produire deux plantes indépendantes, au
printemps suivant.

Dans Quercus virens, d’aprés le Dr Engelmann (1), les
deux cotylédons ont leurs pétioles confluents. Le dernier
-arriva aune longueur « de 2 cent. 50ou méme plusl» ety :
si nous comprenons bien, pénétra dans la terre, de sorte
-quil était géotropique. Les aliments que renferment les,
~cotylédons sont alors rapidement transportés dans I'hy-
pocotyle et dans la radicule qui se développe ainsi en un
-tube fusiforme. Ce fait que des tubes sont formés par les
trois plantes bien distinctes susmentionnées, nous fait
-croire que la protection qu’ils donnent contre les animaus,
‘dans le jeune 4ge, et tant que la plante demeure tendre,
-est au moins I'un des avantages que procure le remar-
"quable allongement des pétioles des cotylédons, avantage

(1) Transact. St-Louis Acad. Science, vol. 1V, p. 190.
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auquel se joint le pouvoir de pénétrer dans le sol comme
des racines sous l'action du géotropisme.

Les cas suivants peuvent étre cités ici, car ils se rap-
portent & notre sujet, quorque ne s’appliquant pas & des
semis. La tige florifére du parasite Lathrea squamaria,
qui est dépourvu de vraies feuilles, sort de terre en forme
d’arc (1); il en est de méme de la tige florifére de Mono-
tropa hypopitys, parasite et dépourvu de feuilles. Dans
Helleborus niger, les tiges floriféres, qui s’élévent indé-
pendamment des feuilles, sortent aussi de terre sous
forme d’arcs. C'est ce qui se produit aussi avec les tiges
floriféres trés allongées et avec les pétioles d'Epime-
dium pinnatum. 11 en est de méme avec les pétioles de
‘Ranunculus ficaria, lorsqu’ils ont 4 se frayer un passage
dans la terre; mais, lorsqu’ils sortent du sommet da
bulbe, au-dessus du sol, ils sont dés I'abord tout a fait

(1) Le passage de la tige florifere du Lathrea a travers la terre ne peut manquer
d'étresingulitrement facilité par la quantité extraordinaire d'eau que sécrélent ce mo-
ment de I'annéeles feuilles écailleuses souterraines ; ce n'est cependant pasune raison
pour supposer que cette séerétion soit une adaptation spéciale pour cet objet: elle
est probablement une conséquence de la grande quantité de seve absorbée le prin-
temps précédent, par les racines parasites. Aprés une longue période sans plu.e, la
terre avait pris une coloration claire et était trés stche, mais elle était de couleur
foncée et humide méme, en certains endroits, et tout i fait moui'lée, & une distance
de 15 cent. au moins tout autour de chaque tige florifere. L’eau est sécrétée par des
glandes (décrites par Cohn « Bericht. Bot. sect. der Schlessischen Gesell » 4876,
p. 113) qui garnissent les cannelures longitudinales courant le long de chaque
feuille écailleuse. Une forte plante fut retirée de terre, lavée pour enlever la terre,
puis placée, dans la matinée, sur une lame de verre stche, couverte dune cloche
en verre: le lendemain matin elle avait sécrété une grande flaque d'eau. La lame
de verre fut séchée, et, pendant les 7 ou 8 heures qui suivirent, une autre petite
flaque fut sécrétée ; apres 16 autres heures, il y avait plusieurs larges gouttes. Une
plus pelite plante fut alors lavée, puis placée dans un grand vase, qui demeura in-
c iné pendant une Leure; aprés ce temps, il ne s'échappait plus d'eau. Le vase fut
alors redressé et fermé: 23 heures aprés, six grammes d'eau furent recueillis au
fond, et un peu plus aprés 25 nouvelles heures. Les tiges floriferes furcnt alors
coupées, car elles ne prenaient pas part & la sécrétion, et nous trouvimes que la
partie souterraine pcsait 106 gr. 8 (1641 grains), et 'eau sécrétée pendai t les 48 heu-
res, 11 ¢r. 9 (183 grains) soit un neuviéme du poids total de la plante, lcs tiges flori-
feres exceptées. Il faudrait nous rappeler que les plantes, dais leur état naturel,
sécréteraient probablement, en 48 heures, beaucoup plus que le poids considérable
que nous avons indiqué, car leurs racines continueraient, tout le temps, 2 absqrber
la stve de la plante sur laquelle elles sont parasites.
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droits : ¢’est 13 un fait qui mérite d’étre noié. Le rachis
d’une fougere (Pteris aquilina) et de quelques aufres,
probablement en grand nombre, sort également de terre
en forme d’arc. Sans aucun doute, on pourrait, par des
rechierches faites avec soin, trouver d’autres exemples
analogues. Dans tous les cas ordinaires de bulbes, rhi-
zomes, tiges souterraines, etc., enfouis sous le sol,la
terre est écartée par un cdne que constituent les jeunes
feuilles imbriquées, auxquelles leur croissance combinée
donne la force nécessaire pour cet objet.

Dans les graines monocotylédones en train de germer
(nous n’en avons malheureusement pas observé un grand
nombre) les plumules, celles, par exemple, d’Asparagus
et de Canna, sont droites au moment ou elles sortent de
terre. Chez les Graminées, les cotylédons en forme de
tubes sont également droits ; ils se terminent cependant
par une petite créte blanche et quelque peu indurée;
cette structure facilite évidemment leur sortie de terre.
Les premiéres vraies feuilles émergent du tube par
une fente située au-dessous de son extrémité en forme de
ciseau, et & angle droit avec cette extrémité. Dans le cas
de l'oignon (A4lium cepa), nous rencontrons encore un
arc, le cotylédon foliacé, brusquement coudé lorsqu’il sort
de lerre, ayant son extrémité encore renfermée sous les
enveloppes séminales. La couronne de I'arc, comme nous
l'avons déja indiqué, est développée en une protubé-
rence conique, blanche, que nous pouvons, sans crainte,
considérer comme une adaptation spéciale en vue de ce
but. ‘

Ce fait, que des organes si différents — liypocolyles
et épicotyles, pétioles de certains cotylédons ou. de
ceraines premiéres feuilles, cotylédons de I'oignon,
rachis de quelques fougéres, certaines tiges floriféres
— sont tous recourlés en sortant de terre, montre quelle
est la justesse des remarques du Docteur Haber-


http://ou.de

LEUR ‘MARCHE A TRAVERS LE SOL- 85

landt (1) sur l'utilité de ’incurvation dans les semis. I1
en attribue la prineipale importance 4 ce que les parties
supérieures, jeunes et plus tendres de I'hypocotyle ou de
I’épicotyle échappent ainsi 4 toute compression et & tout
dommage, tandis qu'elles sortent de terre. Mais nous
croyons qu'il faut attribuer aussi quelque importance &
I'augmentation de force que procure & I'hypocotyle, &
I'épicotyle, ou aux autres organes, leur incurvation pri-
mitive. En effet, les deux branches de I'arc gagnent en
longueur, et toutes deux ont des points de résistance,
aussi longtemps qu’elles demeurent sous les enveloppes
séminales ; la couronne de 'arc est ainsi poussée hors de
terre avec une force double de celle que pourrait éxercer
un hypocotyle ou tout-autre organe droit. Aussitot, ce-
pendant, que l'extrémité supérieure s’est dégagée, tout
I'effort doit étre exercé par la branche basilaire. Dans
I'épicotyle de la vesce commune, la branche basilaire
(lorsque l'extrémité s’est dégagée des enveloppes sémi-
nales) pousse avec une force suffisante pour soulever une
mince plaque de zinc, chargée d'un poids de 340 gr. 4
(12 onces). Deux nouvelles onces (€0 gr.) ayant été ajou-
tées, les 14 onces (396 gr. 87) furent soulevées & une trés
petite hauteur ; ’hypocotyle fléchit alors, et s’inclina sur
un coté.

Quant 4 la cause premiére de 'incurvation, nous pen-
sions que, dans beaucoup de semis, elle pouvait étre at-
tribuée 4 la maniére dont I'’hypocotyle oul'épicotyle était
disposé et replié dans la graine, et que la forme arquée
ainsi acquise était tout simplement conservée jusqu'a ce
que la partie en question et atteint la surface du sol.
Mais il est douteux qu'il en soit tout & fait ainsi dans au-
cun cas. Pour la vesce commune, par exemple,l'épicotyle

(1) « Die Schutzeinrichtungen in der Eatwickelung der keimpflanze » 1877. Cet
intéressant essai nous a beaucoup appris, bien que nos propres observations nous
semblent différer sur plusieurs points de celles de 'auteur. -
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(ou la plumule) est recourbé en arc lorsqu’il sort de I'ens
veloppe séminale, comme le montre la fig. 59, La plumule
sort d’abord, sous l'aspect d'une protubérance solide
(¢ en A) qui, aprés 24 heures de croissance, constitue
la couronne de 'arc (¢ en B). Cependant, chez plusieurs
Vesces qui germaient dans l'air humide, et qui avaient
été traitées d'une maniere extra naturelle, de petites plu-
mules s’étaient développées sur le milieu des pétioles des.
deux cotylédons, et ces derniéres étaient aussi parfaite-
ment recourbées que la plumule normale ; elles n’avaien{
pourtant été soumises & aucun emprisonnement, ni au-
cune pression, puisque les enveloppes séminales étaient
entierement rompues, et qu’elles poussaient en plein air,
Ce fait prouve bien que la plumule a une tendance innée
ou spontanée a se recourber.

Dans d’autres cas, 1’épicotyle ou I'hypocotyle ne sort
d’abord de la graine que trés peu courbé; mais I'incur-
vation s’accentue ensuite indépendamment de toute con-
trainte. L’arc est ainsi resserré, car les branches qui se
sont en méme temps beaucoup allongées deviennent pa-
ralléles et se touchent; il devient de cette facon tout 3
fait propre 4 se frayer un passage dans la terre.

Dans plusieurs espéces de plantes, la radicule, lors-
qu’elle est encore enfermée dans la graine, et méme aprés
sa premiére sortie, se trouve dans le prolongement du
futur hypocotyle et de 1'axe longitudinal des cotylédons.
Il en est ainsi dans Cucurbita ovifera; néanmoins, dans
quelque position que la graine soit enterrée, I’hypocotyle
sort toujours courbé dans une direction particuliére. Des
graines furent semées dans de la tourbe friable & une
profondeur de 25m™ environ, et dans la position verticale,
ayant le coté d'ol devait sortir la radicule tourné vers le
bas. Toutes les parties occupaient ainsi les mémes posi-
tions relatives qu'elles devaient conserver plus tard,
lorsque les semis se seraient élevés tout & fait au-dessus
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de la surface du sol. Malgré cela, I'hypocotyle se recourba,
et, comme l'arc continuait & croitre dans la tourbe, les
graines enterrées furent retournées sens dessus dessous,
ou se trouvérent horizontales, lorsqu'elles furentamenées
au-dessus du sol. Plus tard, I'hypocotyle se redressa
ecomme d’habitude, et alors, aprés tous ces mouvements,
les diverses parties occupaient relativement les unes aux
autres, et par rapport au centre de la terre, les mémes po-
sitions qu’elles avaient lorsquela graine fut mise en terre.
Mais on peut ici, et dans d’autres cas analogues, avancer
que, comme I'hypocotyle croita travers la terre, 1a graine
sera certainement toujours penchée sur un co6té, et alors,
par suite de la résistance qu'elle doit offrir pendant son
élévation subséquente, la partie supérieure de 1'hypoco-
tyle se repliera vers le bas, et deviendra ainsi arquée.
Cette maniére de voir semble la plus probable, car, dans
Ranunculus ficaria, les seuls pétioles des feuilles qui se
fraient un passage dans la terre, étaient repliés, et non
par ceux des feuilles qui sortent du sommet des bulbes,
au-dessus du sol. Néanmoins, cette explication ne s’ap-
plique pas aux Curcubita. En effet, lorsque des graines
en germination étaient suspendues dans I'air humide, oc-
eupant des positions variées, dans lesquelles elles étaient
maintenues par des épingles qui traversaient les cotylé-
dons, et qui étaient fixées sur le c6té des couvercles des
vases, les hypocotyles n’étaient, dans ce cas, soumis &
aucun frottement, ni & aucune contrainte, et cependant
leur partie supérieure s’incurvait spontanément. Ce fait
prouve, de plus, que ce n’est pas le poids des cotylédons
qui détermine 'incurvation. Des graines d’Helianthus an-
nuus et de deux espéces d'Ipomeea (celles d'Z. bona nox
sont grandes et pesantes pour ce genre de plantes) furent
fixées de la méme maniére, et les hypocotyles s’incur-
vérent encore spontanément. Les radicules qui pendaient
verticalement, prirent, par suite, une position horizon-
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tale. Dans le cas d’Ipomcea leptophylia, ce sont les pé.
ﬁoles" des cotylédons qui se recourbent en -sortant de
terre et le fait se produisait spontanément lorsque les
graines étaient fixées sur les couvercles des vases.

On peut cependant avancer, avec quelque probabilité,
que Y'incurvation étaif, dans I'origine, provoquée par une
impulsion mécanique, due 2 I'emprisonnement des parties
sous I’enveloppe séminale, ou au frottement qu’elles su-
bissent pendant leur sortie. Mais, s’'il en est ainsi,
nous devons admettre, & cause des cas que nous venons
de citer, quune tendance, dans la partie supérieure des
divers organes en question, a se courber vers le bas, et a
devenir ainsi arquée, esf maintenant devenue héréditaire
dans beaucoup de plantes. L’incurvation, & quelle cause
qu’elle soit due, est le résultat de la circumnutation mo-
difiée par suite d'un accroissement plus considérable sur
le coté convexe de I'organe; un tel accroissement n’est que
temporaire, car I'organe se redresse toujours dans la
suite, sous l'influence de I'accroissement plus considéra-
ble sur le coté concave, comme nous le décrirons plus
loin.

C’est un fait curieux que, dans certaines plantes,
les hypocotyles peu développés, et n’amenant jamais
leurs cotylédons au-dessus du sol, héritent néanmoins
d'une certaine tendance & s’incurver, bien que ce mou-
vement ne leur soil utile en rien. Nous nous rappor-
tons & un mouvement observé par Sachs dans les hypo-
cotyles de la Vesce et de certaines autres Légumineuses,
et que montre la fig. 59, copiée dans son mémoire (1).
L'hypocotyle et la radicule poussent d’abord vers le bas,
comine en A, et s’inclinent alors, souvent dans I'espace
de 24 heures, jusqu'a la position indiquée en B. Comms
nous aurons souvent, dans la suite, 4 nous reporter a ce
mouvement, nous l'appellerons, pour plus de briéveté,

1) < Arbeiten des bot. Instit. Wiirzburg », vol. 1, 1873, page 403,
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« incurvation de Sachs. » A premiére vue, on peut eroire -
que la position modifiée-de la radicule en B était entisre-

ment due a la sortie de I'épicotyle (e), le pétiole (p) ser-

vant de charniére; il est méme .prQhable qu’en effet ce

phénomeéne reconnait partiellement cette cause, mais’hy-

pocotyle et-la partie supérieure de la radicule se recour-

bent eux-mémes légérement.

A diverses reprises, nous avons pu voir le mouvement
Fig. 59.

USRS

Vicia faba : graines en germination, suspenducs dans Yair humide : A, la raci-
cule pousse perpendiculairement vers le bas; B, la méme Vescc, aprés 24 heures. et
lorsque la radicule s'est rccourbée : r, radicule; h, hypocotyle court; e, épicotyle
apparaissant comme une protubérance en A, et comme un arc en B; p, pétiole du
cotylédon, ce dernier enfermé sous l'enveloppe séminale.

que nous venons d'indiquer dans la vesce ; mais nos ob-
servations ont surtout porté sur Phaseolus multiflorus,
dont les cotylédons sont aussi hypogés. Des semis munis
des radicules bien développées furent d’abord plongés
sdans une solution de permanganate de potasse. A en juger
par les changements de coloration (bien qu’ils ne fussent
pas nettement définis), I’hypocotyle mesurait environ
7mm3 de long. Des lignes noires de cette longueur, droites
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et minces, furent alors tracées & partir de la base des
courts pétioles, le long des hypocotyles de 23 graines
qui germaient et qui étaient épinglées sur les couvercles
des vases. Ces graines avaient leur hile tourné vers le
bas et les radicules dirigées vers le centre de la terre.
Aprés un intervalle de 24 A 48 heures, les lignes noires
tracées sur les hypocotyles de 16 de ces 23 semis devin-
rent manifestement courbées, mais 4 -des degrés variés
(c’est & dire avec des rayons compris entre 20 et 80mm, ay
cyclométre de Sachs), dans la méme direction relative qui
est indiquée en B, fig. 59. Comme le géotropisme tendra
au contraire & combattre cette incurvation, sept graines
furent mises 4 germer, avec les précautions nécessaires 4
leur développement, sur un clinostat (1), au moyen du-
quel le géotropisme était annulé. La position des hypoco-
tyles fut observée pendant quatre jours successifs, et
ces organes continuérent a s’incliner vers le hile et
vers la face inférieure de la graine. Le quatriéme jour, ils
formaient un angle d’environ 63° avec une ligne perpen-
diculaire 4 la surface inférieure, et étaient, par consé-
quent, quoique occupant la méme position relative, beau-
coup plus courbés que I'hypocotyle et la radicule dela
vesce représentée en B (fig. 59).

On voudra bien admettre, nous le croyons, que toutes
les Légumineuses 4 cotylédons hypogés sont descendues
de formes ancestrales qui élevaient leurs cotylédons au-
dessus du sol suivant le mode habituel ; et, se comportant
ainsi, il est certain que leurs hypocotyles devaient étre
fortement arqués, comme ceux de toutes les autres plantes
dicotylédones. Le fait est particuliérement évident dans
les Phaseolus, car, sur cinq espéces dont nous phmes
observer les semis, P. multifiorus, caracalla, vulga-

(1) Instrument inventé par Sachs, et consistant essentiellement en un axe hori-

zovtal tournantlentement, sur lequel est placée la p'ante qu'on observe. Voir « Wiira:
burg Arbeiten », 1879, p. 209.
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iis, Hernandesii, et Roxburghii (habitant Iancien - et le
nouveau monde), les trois derniéres ont des hypocotyles
bien développés, sortant de terre arqués. Si nous imagi-
nons maintenant qu'un ‘semis de vesce commune ou de
P. multifiorus se comporte comme le faisaient ses pro-
géniteurs, I'hypocotyle (%. fig. 59), dans quelle position
que la graine puisse avoir été semée, deviendrait telle-
ment arqué, que la partie supérieure se replierait vers le
bas jusqu'a devenir paralléle & la partie inférieure; et
c’est 13 exactement le mode d’incurvation qui se présente
actuellement, quoique & un moindre degré, dans ces deux
plantes. Nous pouvons donc i peine douter que leurs
courts hypocotyles aientretenu par hérédité une tendance
a se courber de la méme maniére qu’ils le faisaient 4 une
période antérieure, lorsque ce mouvement leur était trés-
important pour sortir de terre, bien qu’il leur soit de-
venu inutile par ce fait que les.cotylédons sont hypogés.
Les structures i‘udimentaires sont, dans la plupart des
cas, trés variables, et nous pouvons nous attendre a ce
que des actions rudimentaires ou sans usages actuels
soient également sujettes & varier; aussi I'incurvation de
Sachs varie-t-elle considérablement d’intensité, et man-
que-t-elle parfois totalement. Cest 13 le seul cas que nous
connaissions d'une transmission héréditaire, bien atté-
nuée, il est vrai, de mouvements actuellement superflus,
par suite des modifications que 'espéce a subies.
Cotylédons rudimentaires. — Nous pouvons placer ici
quelques remarques sur ce sujet. On sait bien que quel-
ques plantes dicotylédones ne montrent qu'un seul coty-
lédon ; par exemple, certaines espéces de Ranunculus,
Corydalis, Cheerophyllum; nous nous efforcerons de dé-
montrer ici que 'absence de l'un des cotylédons, ou de
ces deux organes, est probablement due & cé qu'un amas
de matiéres nutritives a été placé dans quelque autre par-
tie, comme dans I'hypocotyle, ou dans I'un des deux coty-
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lédons, ou dans l'une des racines secondaires. L’oranger
(Citrus aurantium) a ses cotylédons hypogés, et l'un
d’eux est plus grand que l'autre, comme on peut le voir
en A (fig. 60). En B, I'inégalité est un peu plus grande, et
la tige a poussé entre les points d’insertion des deux pé-
tioles, de sorte qu’ils ne sont plus opposés ; dans un autre
cas, cette séparation allait jusqu’a 5™m. Le plus petit des
cotylédons d’'un semis était trés mince, et n'avait pasla
moitié de la longueur du
plus grand; il devenaif
donc nettement rudimen-
taire (1). Dans tous ces
semis, I’hypocotyle étaif
élargi ou gonflé.
Dans Abronia wmbels
lata un des cotylédons est
tout a fait rudimentaire,
;B' comme on peut le voir en
Citrus aurantiuym : deux jeunes .semis : 4 (ﬁg' 61)' B Spécl.
¢. le plus grand cotyledon; ¢, le plus petit men, il consiste en un
A, Tepicotyls est mmeore areed: L sest petit appendice vert, do
redressé cn B, '

Omm21 de long, dépourvu
de pétiole, et couvert de glandes semblables 4 celles du
cotylédon pleinement développé (¢). Il était d’abord op-
posé 4 ce dernier; mais comme le pétiole de celui-ci ga-
gnait en longueur, et croissait dans le prolongement de
I'hypocotyle, le rudiment paraissait, dans les semis plus
vieux, étre placé en quelque sorte sous I'hypocotyle. Dans
Abronia arenaria,il y a un rudiment semblable qui, dans
un spécimen, n'avait que 0mm235, et dans un autre Omr416

Fig. 60,
c g

(1) Dans Pachira aquatica,’comme le décrit M. R. I. Lynch (« Journal Linm
S.ac. Bot. », vol. XVII 1878, p. 147) un des cotylédons hypogés est d'ung taille conr
sidérable; l'autre trés petit tombe bientot : la paire ne reste pas toujours opposée.
Dans une autre plante aquatiq e trés différente, Trapa natans, 'un des cotylé-
fio"’f’ rempli de matitre farineuse, cst plus grand de beaucoup que L'autre, qui est
a peine visihle, comme I'a constaté Aug. de Candolle (« Physiologie végétales tomé
1L, p. 834, 1832, ’
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de long; il paraissait, 4 la fin, occuper le milieu de 1’hy-
pocotyle. Dans ces deux espéces, I'hiypocotyle est si
élargi, surtout & un 4ge peu avancé, qu'on peut presque
Ini donner le-nom de tubercule. I’extrémité inférieure
forme un éperon ou une protubérance, dont nous décri-
rons plus loin les usages.

Dans Cyclamen persicum, 'hypocotyle, méme encore
enfermé dans les enveloppes séminales;
s'agrandit en tubercule régulier (1) et un
seul cotylédon se aéveloppe d’abord {voir
plus haut la fig. 57). Dans Ranunculus
ficaria, il n’y a jamais deux cotylédons
développés, et, ici, c’est une des racines
secondaires qui s’arrondit de trés bonne
heure en ce quon pourrait nommer un
Dbulbe (2). D’autre part, certaines espéces
de Cheerophyllum et des Corydalis ne
montrent qu'un seul cotylédon (3); dans
le premier de ces genres, ¢’est I'hypoco-
tyle, et dans le dernier la radicule, qui
donne naissance 3 un bulbe, suivant Ir- Abroniaumbellata:

semis grossi deux

By fois : ¢, cotylédor;
misch. ¢', cotylédon rudi-

Dans les quelques cas qui viennent meptaire; h. hypo-

cotyle aceru ayant un

d'étre cités, 1'un des cotylédons est arrété  fperon ou un pro-
» : A ongement (1) & 'ex-

dans son développement, sa taille se ré- [rémité inféricure

R . j . y r, radicule.

duit, et il devient rudimentaire ou avorte

méme tout A fait; mais, dans d’autres cas, les deux coly-

1édous ne sont représentés que par de véritables rudi-

ments. Cen’est pas ce qui se produit dans Opuniia basi-

‘laris, car les deux cotylédons sont grands et épais, et

Fig. 61.

(1) D' H. Gressner « Bot. Zeitung », 1874, p. 824.

(2) Irmisch. « Beitr. zur Morphologie der Pflanzen » 1854, p. 11,12; « Bot. Zeit-
ung », 1874, p. 803.

(3) Delpino « Rivista Botanica », 1877, p. 21. Il est évident. d’aprées ce que rnf)-
porte Vaucher (« Hist. Phys. des Plantes d’Europe » T. 1, p. 149, 1841 ) surla ger-
mination des graines de plusieurs esptces de Corydalis, que le bulbe ou tubercule
commence & se former 4 un Age extrémement peu avancé.
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TI’hypocotylene présente d’abord-aucun indice d’accroisse-
ment ; mais, plus tard, lorsque les cotylédons se sontfls-
tris et désarticulés, il s’épaissit, et au lieu de conserver
sa forme élancée, il ressemble & une racine, avec son épi-
derme épais, lisse, coloré en brun, lorsque il a été, plus
tard, entrainé & une certaine profondeur sous le sol. D'au.
tre part, dans plusieurs autres Cactées, 1'hypocotyle est
d’abord trés grossi, et les deux cotylédons demeurent
presque ou méme tout A fait rudimentaires. Ainsi, dans
Cereus Landbeckii, deux petites protubérances trian-
gulaires, représentant les cotylédons, sont plus étroites
que I'hypocotyle, qui a la forme d'une poire dont le som-
met serait tourné vers le bas. Dans Ruipsalis cassytha,
les cotylédons sont représentés par deux véritables pointes
sur I'hypocotyle gonflé. Dans Echinocaclus virides-
cens, I'hypocotyle globuleux est pourvu de deux petites
proéminences & son sommet. Dans Pilocereus Houlle-
tii, Thypocotyle, trés épaissi 4 la partie supérieure, est
bifide au. sommet ; et chaque coté de la division repré-
sente évidemment un cotylédon. Stapelia sarpedon,
qui appartient & la famille des Asclépiadées, bien dif-
férente des Cactées, est charnu comme un Cactus. Ici en-
core la partie supérieure de I'hypocotyle aplati, plus
épaisse, porte deux cotylédons trés petits, qui, mesurés
sur leur face interne, n’avalent que 3mu75 de long, et n't-
taient pas égaux, en largeur, au quart du diamétre de
I'hypocotyle dans sa partie étroite. Ces petits cotylédons
-ne sont cependant pas tout a fait inutiles, car, lorsque
I'hypocotyle sort de terre, en forme d’are, ils sont fermés
et pressés I'un contre l'autre. Ils protégent ainsila plu-
mule et s’ouvrent ensuite.

Des différents exemples que nous venons de citer, ¢t
qui se rapportent & des plantes nettement distinctes,
nous pouvons inférer qu’il y a une connexion intime
entre la réduction de la taille d*un des cotylédons ou de ces
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deux organes, et la formation, parépaississement de I'hy-
pocotyle ou de la radicule, de ce qu'on nomme un bulbe.
Mais (c’est une question qu'on peut poser) sont-ce d’abord
les cotylédons qui tendent & avorter, ou bien est-ce le
bulbe qui le premier commence & se former ? Toutes les
plantes dicotylédones produisant naturellement deux co-
tylédons, tandis que, dans les différentes plantes, la taille
et la grosseur-de lhypocotyle et de la radicule sont su-
jettes 4 de nombreuses variations, il parait probable que
ces derniers organes se sont épaissis pour une cause quel-
conque, — en rapport apparent, dans plusieurs cas, avec
la nature charnue de la plante adulte — de maniére a
contenir une quantité de matieres nutritives suffisante
pour le semis, et que, dés lors, I'un des cotylédons ou
-tous deux, étant superflus, ont perdu de leur taille. Il
n'est pas étonnant qu'un seul cotylédon se soit trouvé
.quelquefois ainsi modifié, car, dans certaines plantes, le
-chou par exemple, les cotylédons sont dés I'abord de
.grandeur inégale, et cela, probablement & cause de la
fagon dont ils sont disposés dans la graine. De cette con-
-nexion cependant, il ne découle pas que, toutes les fois
que se forme un bulbe, I'un des cotylédons ou tous les
deux deviennent nécessairement, a4 un 4ge avancé, inu-
tiles, et, par suite, plus ou moins rudimentaires. Enfin,
ces divers cas nous donnent une bonne confirmation du
-principe de compensation ou de balancement de la crois-
sance, et nous voyons, comme I'a dit Geethe que, « afin
de pouvoir dépenser d’un coté, la nature est forcée d'éco-
-nomiser de 'autre. »

Circumnutation et autres moyvements des hypocolylgs
et des épicotyles lorsqu'ils sont encore recourbés et ein-
fouis sous terre, puis lorsqu’ils paraissent @ la surface

.du sol. — Suivant la position dans laquelle une graine
a été semée, I'hypocotyle arqué ou I'épicotyle comimence
A sortir dans un plan soit hor1zontal soit plus qu
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moins incling, soit vertical. Hormis le cas ou elles sont
tournées presque verticalement vers le haut, les deux
branches de l'arc subisssent, dés les premiers moments,
I'influence de 'apogéotropisme. Par suite, toutes deux s
courbent vers le haut, jusqu’a ce que l'axe devienne ver-{
tical. Pendant toute cette évolution, et méme avant que
T'arc ne soit sorti de terre, il s'efforce continuellement de

circumnuter dans une faible étendue; sa maniére d’étre

est la méme s’il setrouve dés I'abord placé verticalemen_ﬁ

— Nous avons plus ou moins complétement observé et

décrit ces différents cas dans le chapitre précédent. Lors.

que I'arc s’est élevé d'une certaine hautenr, la partie basi-
laire cesse de circumnuter, tandis que la branche supé-

rieure continue son mouvement.

Qu’un hypocotyle ou un épicotyle arqué, ayant les deux
branches fixées dans la terre, puisse étre capable de cir-
cumnuter, cela nous paraissait inexplicable, jusqu'a-
preés lecture des observations du professeur Wiesner. Ge
savant a montré (1), pour certains semis dont des extré-
mités étaient inclinées vers lebas (ouquiavaient un mou-
vement de nulation), que, tandis que la face antérieure
de la partie supérieure, ou dirigée vers le bas, est douée
d’une croissance rapide, la face antérieure et opposée de
la partie basilaire du méme entre-nceud a également une
croissance trés prompte. Ces deux parties sont séparées
par une zone neutre, ot I'acroissement conserve le méme
dégré sur les deux faces. Il peut méme y avoir, dansle
méme entre-nceud plus d’une zoue neutre, et les faces op-
posées des parties situées au-dessus ou au-dessous de ces
zones ont une plus forte croissance. Ce mode particulier
‘d’accroissement est nommé par Wiesner « nutation ondu:
latoire. » La circumnutation dépend de ce qu'une face
d’un organe croit plus fortement (cette croissance est pro-

(1) Die undulirende nutation der Internodien. Akad. der Wisserch. (Vienncii
17 janvier 1878 ; publié aussi séparément, voir p. 32.
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hgblement precedee d’une augmentation de turgescence),
et de ce que, ensulte cette croissance plus forte se pro-
duit sur une autre face, généralement opposée. Si nous
censidérons maintenant un arc, ayant la forme sui-
vante n , el que nous supposions qu'une face entiére,
(la face convexe des deux branches, par exemple) s’ac-
eroisse en longueur, ce fait n’entrainera pas l'inclinaison
de I'arc vers le coté opposé. Mais, si la face externe de la
branche gauche augmente de longueur, 'arc sera porté
vers le coté droit, et ce mouvement sera facilité par
l'accroissement de longueur de la face interne de la bran-
che droite. Si, ensuite, cet ordre de choses est renversé,
Tarc sera alors porté vers le coté opposé (gauche), et
ainsi de suite, de sorte qu’il y aura circumnutation.
Comme un hypocotyle arqué, dont les deux branches sont
fixées en terre, circumnute certainement, et n’est composé
que d'un seul entre-nceud, nous pouvons en conclure
qu’il s’accroit suivant le mode décrit par Wiesner. On
peut ajouter que la couronne de I'arc ne croit pas, ou ne
croit que trés légérement, car elle ne gagne pas beau-
coup en largeur, tandis que l'arc lui-méme augmente
beaucoup en hauteur.

Il est presque impossible que les mouvements de cir-
cumnutation des hypocotyles et épicotyles arqués n’aident
pasces organes 4 se frayer un passage dans la terre. quand
«ce substratum est humide et meuble; leur sortie de terre
‘dépend sans doute beaucoup de la force exercée par
leur croissance longitudinale. Bien que I'arc ne circum-
‘nute que sur une faible étendue, et probablement avec
peu de force, il peut, cependant, remuer la terre pres de
lasurface, alors qu'il est incapable de le faire a une cer-
|taine profondeur. Un pot contenant des graines de Sola-
num palinacanthum, dont les forts hypocotyles arqués
étaient sortis du sol, et ne poussaient que faiblement,

fut couvert de sable argileux trés fin, maintenu humide,
7
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qui, d’abord, entourait étroitement les bases des arcs;
mais un petit espace craquelé fut biehtot formé autour de
chacun d’eux. On ne pouvait attribuer ce fait qu’a la pres
sion exercée de tous les cotés sur le sable, car aucune
soulevure du méme genre n’entourait les épingles et les
petits batons fichés dans le sable. Nous avons d'ailleurs
constaté déja que les cotylédons de Phalaris et d’Avena,
les plumules d’Asparagus, et les hypocotyles de Brassica,
pouvaient aussi déplacer le méme sable, soit par simple
‘circumnutation, soit en s’inclinant vers une lumiére laté-
rale.

Tant qu’'un hypocotyle ou un épicotyle arqué demeure
enfoui sous ferre, les deux branches ne peuvent se séparer

I'une de I'autre, & moins que le sol ne s’y préte dans une

certaine mesure ; mais aussitdot que I'arc s’éléve au-dessus
dela terre, ou plutot quand la pression du sol environnant
peut étre supprimée artificiellement, I’arc commence 4 se
redresser. Ce fait est da, sans aucun doute, & 1'accroisse-
ment suivant la partie concave fout entiére des deux
branches de l'arc ; croissance qui est entravée ou préve-
nue, tant que les deux branches sont fortement pressées
l'une contre I'autre. Lorsque I’on écarte la terreautourdun
arc, et que les deux branches sont liées ensemble 4 leur
base, I'accroissement sur la faceinférieure de la couronne
rend aprés un certain temps, cette derniére surface plus
plate et plus large qu’elle ne le serait naturellement, Le
mode de redressement est une forme modifiée de la cir-
cumnutation, car les lignes tracées pendant ce redressé-
ment (comme avec I'hypocotyle de Brassica, et les épico;
tyles de Vicia et de Corylus) sont souvent entiérementen
zigzags, et quelquefois en boucles. Dés que les hypoco-
tyles ou les épicotyles ont paru au-dessus du sol, ils de-
viennent rapidement tout i fait droits. Aucune trace ne
subsiste de leurincurvation primitive, excepté pour Alliuy
cepa, dont le cotylédon se redresse rarement en tofalith



-l

DES HYPOCOTYLES, ETC., QUAND ILS SONT ARQUES 99

4 cause de la protubérance développée sur la couronne de
larc.

L’augmentation de croissance sur la face inférieure de
T'arc, qui en détermine le redressement, parait conimencer
sur la branche basilaire c’est 4 dire sur celle qui est unie
4 la racine. Cette branche, en effet, nous 'avons souvent
observé, est d’abord inclinée dans le sens opposé a I'autre
branche. Ce mouvement aide I'extrémité de 1'épicotyle ou
des cotylédons & se dégager des enveloppes séminales et de
laterre. Maisil arrive souvent queles cotylédons, quand ils
émergent, sont encore étroitement enfermés sous les en-
veloppes séminales, qui servent apparemment 4 leur pro-
tection. Ces enveloppes sont, plus tard, rompues et re-
jetées parTl'acroissement des cotylédons étroitementréunis
et non pas sous l'influence d’'un mouvement tendant a sé-
parer 1'un de 'autre ces deux organes.

Dans quelques cas, cependant, surtout chezles Cucurbi-
tacées, les enveloppes séminales sonl rompues par un
singulier artifice, QU’a décrit M. Flahault (1). Un éperon,
véritable cheville, se développe sur une face du sommet
de la radicule ou de la base de I'hypocotyle. Cet organe
accroche la moitié inférieure du testa crutacé (la radicule
étant fixée en terre), tandis que la croissance continue de
I'hypocotyle arqué force vers le haut la partie supérieure
et déchire en deux parties les enveloppes séminales, mais
a une de leur extrémité seulement ; les cotylédons se dé-
gagent alors aisément. La fig. 62 rendra intelligible cette
description. Quarante et une graines de Cucurbila ovifera
furent placées sur de la tourbe friable, et recouvertes d'une
couche épaisse d’environ 25mm de cette matiére, sans étre
trop comprimées, de maniére que les cotylédons, en se
dégagéant, étaient soumis A un trés. faible frottement;

‘malgré cela, quarante d’entre eux sortirent nus, les enve-

(1, « Bull. Soc. Bot. de France» tome XXIV, 1377. p. 20%.



100 RUPTURE DES ENVELOPPES SEMINALES

loppes séminales étant restées enfouies dans la tourbe.
Ce fait était certainement dt & I'action de I’éperon, car,
lorsqu'on I'empéchait d’agir, les cotylédons, comme nous
le verrons bientdt, sortaient de terre encore enfermés sous
leurs enveloppes. Ces derniéres, cependant, étaient reje-
tées au bout de deux ou trois jours, par suite de la crois-
sance des cotylédons. Jusqu’'a ce moment, les cotylédons
sont privés de lumiere et ne peuvent
-décomposer ’acide carbonique ; per-
sonne, toutefois, ne voudrait probable-
ment admettre que 'avantage procuré
par la chute un peu plus prompte des
enveloppes séminales puisse étre une
cause suffisante pour le développe-
ment de 1I'éperon. Cependant, d’aprés
M. Flahault, des semis que 1'on avait
empéchés de rejeter leurs enveloppes
séminales, lorsqu’ils étaient encore
sous terre, avaient un développement
i moindre que ceux qui étaient sortis

avec leurs cotylédons libres et préts i

Cucurbita ovifera : grame

en voie de germination,
mosirant 1'éperon ou che-
ville fajsant saillie sur
un c6té du sommet de la
radicule, et s'accrochant &
Pexlrémité  inférieure des
coveloppes séminales, qui
ont €lé en partie rompues
par suile do la croissance

entrer en fonction.

L’éperon se développe avec une ra-
pidité extraordinaire; car il était &
peine perceptible sur deux semis dont
les radicules mesuraient 8mm75 de

de Thypocotyle arqué,

long, et, 24 heures aprés, on le trou-
vait bien développé sur 1'un et sur I'autre sujet. Il serait
formé , suivant Flahault, par l'accroissement des cou-
ches du parenchyme cortical & la base de I'hypocotyle.
Si, cependant, nous en jugeons par les effets que produisit
une solution de permanganate de potasse, il se développe
-sur la ligne exacte de jonction entre I'hypocotyle et 1a ra-
dicule : en effet, 1a face inférieure aplatie, ainsi que les
cotés, étaient colorés en brun comme la radicule, tandis
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que la face supérieure, légérement inclinée demeurait
sans coloration comme I'hypocotyle. Sur 33 pousses trai-
tées ainsi, il faut cependant en excepter une chez laquelle
une grande partie de la face supérieure était colorée en
brun. Des racines secondaires sortent quelquefois de la
face inférieure de l'éperon qui semble ainsi, 4 tous
égards, participer de la nature de la radicule. L'éperon se
développe toujours sur le c6té qui devient concave par I'in-
curvation de I'hypocotyle, il ne serait, en effet, d’aucune
utilité, s’il se développait sur le c6té opposé. Il se forme
aussi toujours de maniére que sa face inférieure aplatie,
qui, comme nous I'avons établi, forme une partie de la
radicule, sojt & angle droit avec cette derniére, et dans un
plan horizontal. Ce fait devenait bien évident lorsque nous
semions quelqu’une de ces graines minces et plates, dans
la position indiquée par la fig. 62, avec cette différence
qu’elle ne reposait pas sur ses faces larges et aplaties,
mais sur un de ses bords, qui était alors dirigé vers le bas.
Neuf graines furent ainsi semées, et I'éperon se développa
relativement &4 la radicule, dans la méme position que
I'indique la figure ; par suite, il ne reposait pas sur I'ex-
trémité aplatie de la moitié inférieure de I’enveloppe sé-
minale, mais se trouvait inséré comme un coin entre les
deux moitiés. Comme I'hypocotyle arqué se développait
vers le haut, il tendait a entrainer avec lui la graine
tout entiére, et I’éperon frottait nécessairement contre
les deux extrémités, mais n’en accrochait aucune. Il en
résultait que les cotylédons de cinq des neuf graines
ainsi placées, furent amenés au-dessus de la surface, en-
core enfermés sous les enveloppes séminales. Quatre
graines furent semées dans une position telle que I'extré-
mité d’ou sort la radicule fut dirigée verlicalement vers le
bas, et, comme I'éperon se développa dans la méme posi-
tion, son extrémité seule vint en contact avec I'extrémité
d’une des faces et frotta contre elle : il en résulta que les
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cotylédons de ces quatre graines sortirent de terre encore
enfermés sous les enveloppes séminales. Ces différents cas
nous montrent combien l'action de I'éperon est liée 3 la
position que doivent toujours occuper ces graines larges,
minces et plates, quand elles sont semées naturellement.
Lorsque I'extrémité de la moitié inférieure des enveloppes
séminales est enlevée, Flahaut a trouvé (comme nous I'a-
vons trouvé nous-méme), que I’éperon ne pouvait agir,
puisqu’il n’avait rien pour opérer une pression, et que les
cotylédons étaient amenés au-dessus de la surface sans
(que les enveloppes séminales fussent tombées. Enfin, la
nature nous indique elleméme l'usage de I'éperon : en
effet, dans le seul genre de Cucurbitacées actuellement
connu, dont les cotylédons soient hypogés et ne rejettent
pas les euveloppes séminales, c’est-a-dire dans le genre
Megarrhiza, il n’y a aucune trace d’éperon. Ce dernier or-
gane parait exister dans la plupart des autres genres
de la famille, si nous en jugeons par ce que dit Flahault.
Nous le trouvons bien développé et agissant trés bien
dans Trichosanthes anguina, ot nous n’espérions guére
le rencontrer, car les cotylédons sont quelque peu épais et
charnus. 11 n’existe pas beaucoup d’exemples d’une struc-
ture mieux adaptée que celle-ci i une fin spéciale.

Dans Mimosa pudica, la radicule émerge d’'une petite
ouverture placée sur le bord aigu de la graine. A son som-
met, au point ou la racine est unie 4 'hypocotyle, se dé-
veloppe de trés bonne heure un repli transversal, quil'aide
évidemment & fendre les enveloppes séminales résistantes
mais qui n’est d’aucune utilité pour les rejeter, car ce sont
les cotylédons qui se chargent de ce soin, lorsqu’ils sont
sortis de terre. Cependant, le repli ou I’éperon n’agit pas
tout & fait de la méme maniére que celui des Cucurbita-
cées. Sa surface inférieure et ses rebords se sont colorés
eI'l brun par le permanganate de potasse, tandis que ce
reactii restait sans action sur la face supérieure. Un fait
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remarquable, c’est que, lorsque le repli a rempli ses fonec-
tions et est sorti des enveloppes séminales, il se déve-
loppe en un collier tout autour du sommet de la radi-
cule (1).

Dans Abronia umbellata, 3 la base de '’hypocotyle
épaissi et au point ol cet organe se réunit alaradicule, se
trouve une saillie ou éperon variable dans sa forme; son
croquis est un peu trop anguleux dans notre figure 61.
La radicule sort d’abord par un orifice situé & une ex-
trémité du fruit résistant, coriace et pourvu de prolonge-
ments aliformes. A ce moment, la partie supérieure de
la radicule occupe dans le fruit une position paralléle
4 I'hypocotyle, et le cotylédon unique est replié en bas,
parallélement 4 ce dernier. Le gonflement de ces trois
parties et surtout le développement rapide de 1'épe-
ron épaissi entre 'hypocotyle et la radicule, au point ou
ces organes se replient, déterminent la rupture du fruit &
sa partie supérieure, et la sortie de I'hypocotyle arqué.
Telle semble étre 1a fonction de I'éperon. Une graine ayant
été retirée du fruit, fut mise & germer dans l’air humide ;
un disque aplati et mince se développa alors tout autour
de la base de I'’hypocotyle et acquit des proportions ex-
traordinaires (comme le collet déja décrit sur le Mimosa),
mais un peu plus larges. Flahault dit que, dans le genre
Mirabilis, qui fait partie de la méme famille que Abronia,
un éperon ou un collier se développe tout autour de la
base de I'hypocotyle, mais plus fortement d'un cété que
de l'autre, et que cet organe débarrasse les cotylédons
de leurs enveloppes séminales. Notre observation n’a
porté que sur de vieilles graines qui se rompirent par
I'absorption de I’humidité, sans aucune intervention de

(1) Notre attention fut appelée sur ce point par une courte note de Nobbe, dans
son Handbuch der Samenkunde 1876, p.215, ol il donne aussi la figure d’'un semis
de Martynia pourvu d'un repli ou éperon, 2 la jonction de la radicule et de I'épi-
cotyle. Cette graine posstéde une enveloppe tres forte et trés résistante, elle doit
avoir besoin d'aide pour la briser, et délivrer ses cotylédons.
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1'éperon, et avantla sortie de la radicule ; mais cette expé.
rience ne prouve pas que des fruits frais et résistants se
comportent de la méme maniére.

En terminant cette partie du présent chapitre, il peut
étre utile de résumer, sous forme de comparaison, les
mouvements propres aux hypocotyles et aux épycotyles
dans les semis, lorsqu’ils sortent de terre, et immédiate.
ment aprés leur sortie. Supposons qu'un homme soif ren-
versé sur les mains et sur les genoux, en méme temps
que sur un coté, par une charge de paille qui I'écrase. II
s'efforcera d’abord de redresser verticalement son corps en-
core courbé, et en méme temps il s’agitera dans toutes les
directions pour se délivrer de la pression environnante;
cette comparaison peut représenter les effets combinés de
I'apogéotropisme et de la circumnutation, lorsqu'une
graine est semée de fagon que I'épicotyle ou I'hypocotyle
arqué sorte d’abord dans un plan horizontal ou incliné.
I’homme, en s’agitant encore, élévera alors aussi haut
qu’il le pourra son corps courbé, ce qui peut représenter
la croissance et la circumnutation continue de I'hypocotyle
ou de I'épicotyle arqué, avant que cet organe n’aitatteintla
surface du sol. Dés que cet homme se trouvera tout  fait
libre, il élévera la partie supérieure de son individu, en
demeurant toujours & genoux et en continuant i s’agiter;
cette derniére action peut représenter A la fois I'inclinai-
son vers le bas de la branche basilaire de 'arc qui, dans
la plupart des cas, aide a la sortie des cotylédons hors des
enveloppes séminales brisées et rejetées, et le redresse-
ment subséquent de I'hypocotyle ou de I'épicolyle tout
entier — la circumnutation continuant encore a se pro-
duire.

Circumnutation des hypocotyles et des. épicotyles,
apres leur redressement. — Les hypocotyles, les épico-
{yles, et les premiéres pousses de beaucoup de semis
observés par nous, aprés s’étre redressés, continuent 4
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circumnuter. Les diverses figures qu’ils décrivent, sou-
vent pendant deux jours consécutifs, ont été indiquées
dans les planches du chapitre précédent. On se rappel-
lera que les points étant reliés par des lignes droites, il
en résulte que les figures sont anguleuses. Mais si les
observations avaient été faites 4 des intervalles de quel-
ques minutes, les figures eussent été plus ou moins
curvilignes, et I'on aurait vu se former des ellipses ou
des ovales, ou peut-étre parfois des cercles. Les directions
des plus grands axes des ellipses décrites dans la méme
journée ou dans des journées consécutives, changent
généralement d'une maniére compléte, jusqu'a étre per-
pendiculaires I'une sur l'autre. Le nombre des ellipses
ou des cercles irréguliers décrits dans un temps donné
différe beaucoup suivant les espéces. Dans Brassica olera-
cea, Cerinthe major et Cucurbita ovifera, environ qua-
tre figures semblables étaient complétées en 12 heures;
tandis que dans Solanum palinacanthum et Opuntia ba-
silaris, il s’en formait 4 peine plus d’une. Les figures dif-
férent aussi notablement par la taille; ainsi elles étaient
trés petites et jusqu'a un certain point douteuses dans
Stapelia, et grandes dans Brassica, etc. Les ellipses dé-
crites par Lathyrus nissolia et Brassica étaient étroites,
tandis que celles du Chéne étaient larges. Ces figures ont
été souvent compliquées par de petites boucles ou par des
zigzags.

Comme la plupart des semis, avant le développement
des vraies feuilles, sont de taille médiocre, souvent méme
trés peu élevée, la quantité extréme du mouvement de
droite & gauche, dans leurs tiges en circumnutation, s’est
montrée trés peu accusée ; celle de I'hypocotyle dans Gi-
thago segetum, était de 5=m, et celle de Cucurbita ovi-
fera de 7mm environ. Une frés jeune pousse de Lathyrus
nissolia avait un mouvement approximatif de 3=m5, celle
d’un Chéne américain de 52m, celle du Noyer commun de
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1mmn et une pousse assez forte d’ Asparagus, de 2n75, La
quantité extréme du mouvement dans le cotylédon en
étui de Phalaris canariensis était de 7mm5, mais ce mou-
vement n’était pas trés rapide, I'extrémité traversant dans
un cas b divisions du micrométre, soit 0mm25 en 22 minutes
53 secondes- Un semis de Nolana prostrata parcourait la
méme distance en 10 m. 383. Des semis de choux circum-
nutaient beaucoup plus rapidement, car I'extrémité d’un
cotylédon traversait0™m25 sur le micrométre, en3m. 20s.;
ce mouvement rapide, accompagné d’oscillations inces-
santes, était étonnant & voir sous le microscope.

L’absence de lumiére, pour un jour au moins, n’influe
pas du tout sur la circumnutation des hypocotyles,
épicotyles ou jeunes pousses dans les diverses dicoty-
lédones que nous avons observées, pas plus que sur celles
des jeunes pousses de certaines monocotylédones. La cir-
cumnutation étaif, a la vérité plus évidente dans I'obscu-
rité qu’a la lumiére, car sila lumiére était tant soit peu
latérale, la tige s’inclinait dans sa direction en décrivant
des zigzags plué ou moins prononcés.

Enfin, les hypocotyles de beaucoup de semis sont at-
tirés vers la terre en hiver, ou méme sous le sol, de ma-
niére ay disparaitre. Ce phénomeéne remarquable qui sert
probablement a leur protection, a été complétement dé-
crit par De Vries (1). Cet auteur a montré qu’il est pro-
duit par la contraction des cellules parenchymateuses de
la racine. Mais 'hypocotyle lui-méme se contracte beau-
coup dans certains cas, car sa surface d’abord lisse, se
recouvre dereplis en zigzags, comme nousl’avons observé
dans Githago segetum. Nous n’avons pas observé dans
quelle proportion la contraction de celte partie et celle de

(1) « Bot. Zeitung », 1879, p. 649. Voir aussi Winkler dans « Verhandl des Bot
Vereins der P. Brandenburg » Iabrg. XVI p. 16, ainsi que Haberlandt ( Schutz:it
richtungen der Keimpflanze 1877, p. 52, dispositions protectives des plantes en
germination.)
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la radicule agissent pour attirer vers la terre ety en-
fouir 'hypocotyle d'Opuntia basilaris.

Circumnutation des cotylédons. — Dans tous les se-
mis de dicotylédones. que nous avons décrits (chapitre
précédent), les cotylédons s’agitaient continuellement,
surtout dans le plan vertical, et, en général, ce mouve-
ment s’exercait une fois vers le haut et une fois vers le
bas, dans I’espace de 24 heures. Mais une telle simplicité
de mouvement rencontrait beaucoup d’exceptions : ainsi,
les cotylédons d’Ipomcea ceerulea se mouvaient 13 fois,
soit vers le haut, soit vers le bas, en 16 h. 18 m. Ceux
d'Oxalis rosea se déplacaient de la méme maniére 7 fois
en 24 heures, et ceux de Cassia fora décrivaient, en
9 heures, cinq ellipses irréguliéres. Les cotylédons de
quelques individus de Mimosa pudica et de Lotus jaco-
beeus ne se mouvaient qu'une fois en haut et en bas, dans
24 heures, tandis que ceux des autres achevaient dans le
méme temps une petite oscillation supplémentaire. Ainsi
dans différentes espéces et dans différents individus de la
méme espéce, il y avait de nombreuses gradations depuis
un simple mouvement diurne, jusqu'a des oscillations
aussi complexes que celles d’Ipomea et de Cassia. Les
cotylédons opposés du méme semis se meuvent dans une
certaine mesure indépendamment I'un de I'autre. Ce fait
était bien sensible avec ceux d’Oxalis sensitiva, plante
dans laquelle on pouvait voir un cotylédon s’élever, dans
la journée, jusqu’a la station verticale, tandis que 'autre
congénére s'abaissait.

Quoique les mouvements des cotylédons s'opérent en
général dans le méme plan vertical, leur course d’ascen-
sion et de descente ne coincide cependant jamais exac-
tement, de sorte qu’il se forme des ellipses plus ou moins
étroites, et que I'on peut sans crainte dire que les cotylé-
dons ont circumnuté. Ce fait ne saurait étreattribué a une
augmentation de la longueur des cotylédons due & leur
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[y
croissance, car cette amplification ne produirait par elle-
méme aucun mouvement latéral. Il est évident qu'il -y a,
dans certains cas, comme pour les cotylédons du Chouy,
des mouvements latéraux; car ces. organes, outre leur
mouvement vertical, changedient de direction, de droite
a gauche, 12 fois en 14 h. 15 m. Dans Solanum lycopersi-
cum, les cotylédons, aprés une chute matinale, déeri-
vaient des zigzags de droite a gauche entre midi et 4 h. du
soir, puis commencaient 4 s'élever. Les cotylédons de
Lupinus luteus étaient si épais (2m® environ) et si char-
nus (1) qu’ils semblaient peu capables de se mouvoir; ils
furent, en raison de cette constitution, observés avec un
intérét tout spécial. Ils étaient certainement doués d’'un
mouvement vertical prononcé, mais, comme la ligne dé-
crite était en zigzag, ils étaient agités aussi d'un mouve-
ment latéral. Les neuf cotylédons d'un semis de Pinus
pinaster circumnutaient largement, car les figures dé-
crites se rapprochaient bien plus de cercles irréguliers
que d'ovales ou d’ellipses non réguliers. Les cotylédons
en tubes des Graminées circumnutent aussi, c'est a dire
se meuvent en tous sens, absolument comme les hypoco-
tyles ou les épicotyles des dicotylédones. Enfin, les trés
Jeunes frondes d'une Fougére et d'une Sélaginelle circum:
nutaient également.

Dans la grande majorité des cas qui ont été soigneuse-
ment observés, les cotylédons descendent un peu dans la
matinée et s’élévent un peu I'aprés-midi ou le soir. Ils
se trouvent ainsi un peu plus fortement inclinés pendant
la nuit qu'au milieu de la journée, monient ot ils sont
étalés presque horizontalement. Le mouvement de cir-
cumnutation est ainsi au moins en partie périodique, €,
sans aucun doute, en connexion, comme nous le verrens

(1) Ces cotyl¢dons quoique d'un vert foncé, rappellent dans une certaine mesuré
I'état hypogé. Voir Vintéressante discussion d’'Haberlandt ( Die Schutzeinrichtungéh,
¢te., 1877, p. 95) sur les gradations qui, dans les Légumineuses, existent entre los
cotylédons subaériens et souterrains,
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plus loin, avec les alternances quotidiennes de lumiére
et d’obscurité. Les cotylédons de plusieurs plantes se re-
dressent tellement pendant la nuit, qu'ils se trouvent
presque tout a fait verticaux; dans ce dernier cas, ils
viennenten contact intime I'un avec 'autre. D’autre part,
les cotylédons de quelques plantes tombent tout &
fait ou presque verticalement pendant la nuit; dans ce
derniér cas, ils embrassent la partie supérieure de I’hy-
pocotyle. Dans le méme genre Oxalis, les cotylédons de
certaines espéces se dressent verticalement, et ceux d’au-
tres espéces tombent aussi verticalement pendant Ila
nuit. Dans tous les cas semblables, on peut dire que les
cotylédonssommeillent, car ils se comportent de la méme
maniére ‘que les feuilles de beaucoup de plantes sommeil-
lantes. C’est 13 un mouvement adapté & un but spécial;
nous I'examinerons donc dans un prochain chapitre con-
sacré a ce sujet.

Afin d’acquérir quelques notions générales sur le nom-
bre relatif des cas dans lesquels les cotylédons des dico-
tylédones (les hypogés exceptés, bien entendu) changent
de position d’'une maniére appréciable, pendant la nuit,
nous observimes avec soin une ou plusieurs espéces de
chaque genre, en sus de celles décrites dans le chapitre
précédent. En tout, 153 genres, répartis dans des familles
aussi différentes que possible, furent ’objet de notre atten-
tion. Les cotylédons étaient examinés au milieu de la jour-
née, puis i 'entrée de la nuit. Nous notions comme som-
meillants ceux qui étaient ou verticaux ou inclinés de 60°
an moins sur ou sous l'horizon. Il y eut 26 genres dans ces
conditions : dans21 d'entre eux, les cotylédons de 'une des
espéces s'élevaient a l'entrée de la nuit, et dans 6 seule-
ment ils s’abaissaient; encore quelques-uns de ces der-
niers cas furent-ils rendus assez douteux, sous l'influence
de causes que nous exposerons dans le chapitre qui
traite du sommeil des cotylédons. Lorsque ces organes
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qui, & midi, étaient presque horizontaux, se trouvaient] i
I'entrée de la nuit, inclinés de plus de 20° et de moins de
60° sur 'horizon, ils étaient classés comme « nettement
élevés. » Nous comptimes 38 genres dans ces conditions,
mais sans tenir compte des cotylédons qui ne §'incli-
naient périodiquement, la nuit, que de quelques degrés,
bien qu’il ne pat y avoir aucun doute a ce sujet. Sous ce
chef, nous avons rangé 64 genres sur le fotal de 158 ; il en
reste donc 89 dont les cotylédons ne changeaient de posi-
tion, pendant la nuit, que d’'un angle de moins de 20° (¢'est
1a une quantité toujours aisément appréciable a I'ceil ni,
avec quelque attention), mais on ne doit pas conclure de
14 que ces cotylédons n’étaient doués d’aucun mouvement,
car, dans plusieurs cas, en observant attentivement, nous
pouvions noter un mouvement ascensionnel de quelques
degrés. Le nombre 89 peut avoir été un peu grossi, car
les cotylédons, dans certaines espéces propres a quelques
-genres, demeurerent presque verticaux pendant la nuit;
par exemple, les genres Trifolium et Geranium, qui sont
compris parmi ceux qui sommeillent. Des genres sembla
bles, peuvent donc avoir été compris dans les 89. D'autre
part, une espéce d'Oxalis éléve généralement ses cotylé:
dons, pendant la nuit, de plus de 20° et de moins de 60°
sur I'horizon, de sorte que ce genre aurait pu étre compté
dans deux groupes différents. Cependant, comme nous
n'avons pas souvent observé plusieurs espéces dans le
méme genre, ces doubles entrées ont été évitées.
Dans un des chapitres suivants, nous montrerons qué
pour beaucoup de plantes qui ne sommeillent pas, les
feuilles s'élévent de quelques degrés dans la soirée et dans
la premiére partie de la nuit; il sera utile de ne présenter
“quaprés cet examen nos considérations sur la périodicit
des mouvements cotylédonaires.
Des coussinets ou articulations des cotylddons. =
Sur plusieurs des semis que nous avons décrits dans ¢
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chapitre et dans le précédent, le sommet du pétiole se dé-
veloppe en un-coussinet, pulvinus ou articulation (ce
sont les divers noms qu’a regus cet organe), semblable a
.celui dont beaucoup de feuilles sont munies. Il consiste
en une masse de petites cellules, de couleur ordinaire-
ment pale, par suite de I'absence de clorophylle ; les
contours en sont plus ou moins convexes, comme l'indique
la fig. 63. Dans Oxalis sensitiva, les 2/3 du pétiole, et
-dans Mimosa pudica, le court pé-
tiole, probablement tout entier,
des folioles, se changent en un &
pulvinus. Dans les feuilles arti-
culées (c’est & dire pourvues d'un
-coussinet) le mouvement pério-
-dique dépend, suivant Pfeffer (1)

de la turgescence des cellules du
‘pulvinus qui est alternativement-
-plus forte d’'un coté que de I'au-
‘tre; d’autre part, les mouve-
.ments similaires des feuilles non
pourvues de pulvinus dépend de
‘leur croissance alternativement
‘plus rapide d'un coté que de l'au-
‘tre (2). Aussi longtemps quune i st lime an somaet dn

g . 4 . i s pétiole d'un cotylédon, dessinée &
feuille alﬁlculee reste jeune et 5 chambre claire et amplifiée 75

continue & croitre, SOn MOUVe- Al Peioe: [ fiscea Mhrer
ment dépend de la combinaison  4*!mbe cotylédonaire.

:de ces deux causes, et, si I'on admet Jes vues adoptées
par plusieurs botanistes, & savoir que la croissance est
~loujours précédée d'une lurgescence des cellules en voie
d’accroissement, la différence entre les mouvements dé-

-terminée avec I'aide d’un coussinet et ceux produits sans

(1) Die Periodische Bewegungen der Blattorgane, 1875.
(?) Batalin « Flora» 1 octobre 1873.
(3) Pfeffer, ibid. p. 5, i



112 COUSSINETS DES COTYLEDONS

cet organe, serait alors réduite 4 ceci que la turgescence
des cellules n’est pas suivie de croissance dans le pre-
mier cas, tandis qu’elle I'est dans le second.

Des points ayant été tracés a I’encre de Chine sur la ner-
vure médiane des deux cotylédons articulés portés par un
semis assez vieux d'Ozalis Valdiviana,la distance quiles
séparait fut mesurée a diverses reprises au moyen d’un
oculaire micrométrique, pendant 8 jours 8/4, et ils n’indi-
querent pas la moindre trace de croissance. Il est cepen-
dant presque certain que le coussinet lui-méme n'était pas
alors en voie d’accroissement. Néanmoins, pendant tout
ce temps, et 10 jours aprés, ces cotylédons se redressaient
verticalementchaque nuit. Dans quelques semis sortis de
graines achetées sous le nom d’Oxalis floribunda, les co-
tylédons continuérent longtemps 4 se mouvoir verticale-
ment, et ce mouvement paraissait résider uniquement
dans le coussinet, car les pétioles étaient presque de
méme longueur dans les semis jeunes et dans les plusan-
ciens qui avaient déja produit de vraies feuilles. Dans
quelques espéces de Cassia, d’autre part, il était visible,
sans prendre des mesures, que les cotylédons augmen-
taient beaucoup de longueur pendant quelques semaines;
de sorte qu’ici, la turgescence des cellules du coussinet et
la croissance du pétiole se combinaient probablement pour
déterminer leurs mouvements périodiques prolongés. 11
etait aussi évident que dans plusieurs plantes, les cotylé:
dons dépourvus de coussinets, croissaient rapidement en
longueur, et leurs mouvements périodiques étaient, sans
aucun doute, exclu|sive1nent dus & cette croissance.

Suivant cette théorie, que les mouvements périodiques
de tous les cotylédons dépendent, en premier lieu de Ia
turgescence des cellules, qu’elle soit ou non suivie d'ac
croissement, nous pouvons comprendre qu'il n'y ait
qu’une faible différence dans la nature ou dans la forcedu
mouvement propre & ces deux catégories de cas. Cestce
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quon peutl constater en comparant les diagrammes que
nous donnions dans le précédent chapitre. Ainsi, les mou-
vements des cots;lédons de Brassica oleracea et A’ Ipomaea
ceerulea, qui ne sont pas articulés, sont aussi complexes
que ceux d'Oxalis et de Cassia, pourvus d'un coussinet.
Les cotylédons articulés de certains individus de Mimosc
pudica et de Lotus jacobeeus ne décrivent (u'une simple
oscillation, tandis que ceux d'auftres individus se meu-
vent deux fois en hant et en bas, dans le cours de 24 heu-
res; il en est de méme parfois pour les cotylédons de
Cucurbita ovifera, qui sont dépourvus de pulvinus.
Les mouvements des cotylédons articulés ont générale-
ment une étendue un peu plus considérable que ceux des
cotylédons dépourvus de pulvinus; néanmoins, certains
de ces derniers parcourent un angle de 90°. Il existe cepen-
dant une différence importante entre ces deux sortes de
cas: les mouvements nocturnes des cotylédonsinarticules,
par exemple de ceux des Cruciféres, des Cucurbitacées,
des Githago, des Beta, ne durent jamais plus d’une se-
maine, d'une maniére appréciable. Les cotylédons articu-
1és, au contraire, continuent 4 s’élever la nuit pendant un
temps plus long, souvent plus d’'un mois, comme nous
allons le montrer. Mais, sans aucun doute, ce laps de
temps dépend beaucoup de la température a laquelle les
semis sont exposés, et du mode de leur développement
subséquent.

Ozxalis Valdiviana. — Des cotylédons qui s’étaient ouverts tard, et
qui $e trouvaient horizontanx le 6 mars 4 midi, étaient, pendant la
nuit, verticaux et tournés vers le haut; le 18, la premiére feuille vraic
fut formée, et embrassée pendant la nuit par les deux cotylédons; le
9 avril, aprés un intervalle de 83 jours, six feuilles étaient développées,
et les cotylédons s'élevaient cependant toujours verticalement pendant
la nuit. Les colylédons d’'un autre semis qui, au moment de la pre-
miére observation, avait déja produit une feuille, se tenaient verticanx
durant la nuit, et continuérent X se comporter de la ménie maniére
pendant 11 jours encore; 16 jours aprds la premiére observatiogl, denx
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feuilles étaient dé;/eloppées, et les cotylédons étaient encore trés élevés
la nuit. Aprés 21 jours, les cotylédons étaient, dans la journée, incli-
nés sous l'horizon, mais ils s’élevaient ,a I'entrée de la nuit, 4 &
au-dessus. 24 jours aprés la premiére observation (commencée aprés
le développement d’une vraie feuille), les cotylédons cessérent de
s’élever la nuit.

Oxalis (Biophytum) sensitiva. — Les cotylédons de plusieurs
semis se trouvaient, 45 jours aprés leur premier épanouissement,
presque verticaux pendant la nuit, et embrassaient étroitement tantot
une et tantét deux des feuilles vraies qui étaient formées 2 cette épo-
que. Ces semis étaient restés dans la serre, et leur développement
avait été rapide.

Oxalis corniculata. — Les cotylédons ne sont pas verticaux la nui,
mais g'élévent généralement jusqu’'a un angle de 45° environ sur I'ho-
rizon. Ils continuérent & se comporter ainsi 23 jours aprés leur pre-
mier épanouissement: a cette époque, deux vraies feuilles s’étaient for-
mées; méme aprés 29 jours, ils s’élevaient encore modérément au-
dessus de leur position diurne horizontale ou méme inclinée vers
le bas.

Mimosa pudica. — Les cotylédons s’ouvrirent pour la premiére fois
le 2 novembre, et se tinrent verticaux durant la nuit, Le 15, se for-
mait la premiére feuille, et, la nuit, les cotylédons étaient verticaux.
Le 28, ils se comportaient de la méme maniére. Le 15 décembre, c'est
a dire apreés 44 jours, les cotylédons s’élevaient encore considérable-
ment la nuit, mais ceux d’'un autre semis, plus vieux d’un jour seu-
lement, étaient trés peu élevés.

Mimosa albida. — Un semis fut observé durant 12 jours seule-
ment ; pendant ce temps, une vraie feuille s’était formée; les cotylé-
dons étajent encore verticaux la nuit.

Trifolium subterraneum. — Un semis de 8 jours avait ses cotylé-
dons horizontaux & 10 h. 30 du matin, et verticaux 4 9 h. 15 du soir.
Deux mois aprés, quand les deux premiéres feuilles vraies s'étaient
développées, les colylédons possédaient encore le méme mouvement, Ii8
wavaient pas beaucoup grandi, et étaient devenus ovales; leurs pé
tioles mesuraient alors 20mm de long.

Trifolium strictum, — Aprés 17 jours, les cotylédons selevalent
encore la nuit ; ils ne furent pas observés plus longtemps.

Lotus jacobaeus, — Lés cotylédons de quelques semis pouryns d¢
feuilles hien développées se redressaient la nuit jusqu'a atteindre wn
angle d’environ 45°, et, mame aprés la formation de trois ou qualre
verticilles de feuilles, ils s’¢levaient encore considérablement, la nuit,
au-Adessus de leur position diurne horizontale.
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Cassia mimosoides. — Les cotylédons de cette espéce indienne,
14 jours aprés leur premier épanouissement, et aprés le développe-
ment d’une feuille, étaient horizontaux dans la journée, et verticaux
la nuit. '

Cassia sp.? (un grand arbre du Brésil méridional naquit de graines
que nous avait envoyées Fr. Miiller). —Les cotylédons, 16 joursaprés
leur premier épanouissement, avaient beaucoup grandi, ainsi que les
deux feunilles qui venaient de se former, Ils étaient horizontaux dans
lajournée, et verticaux la nuit; mais nous ne les observimes pas plus
longtemps.

Cassia neglecta (espéce aussi du Brésil). — Un semis, 84 jours aprés
le premier épanouissement de ses cotylédons, mesurait de 75 4 90m= de
haut, et portait 3 feuilles bien développées ; les cotylédons, qui, dansla
journée, étaient presque horizontaux, se tenaient verticaux la nuit, et
embrassaient étroitement la jeune tige. Les cotylédons d’'un autre se-
mis du méme 4ge, mesurant 125 de haut, et pourvu de 4 feuilles bien
développées, se comportaient, la nuit, exactement de la méme maniére.

On sait (1) qu’il n’existe, entre la moitié supérieure
et la moitié inférieure des coussinets propres aux feuilles,
aucune différence de structure suffisante pour expliquer
leurs mouvements vers le haut ou vers le bas. A cet
égard, les cotylédons offrent une facilité peu ordinaire pour
comparer la structure de ces denx moitiés. En effet, les co-
tyledons d'Oxalis Valdiviana s'élévent verticalement la
nuit, tandis que ceux d'0. rosea tombent perpendiculaire-
ment. Cependant, apreés avoir pratiqué des coupes dans
les coussinets, on ne pouvait trouver aucune différence
remarquable entre les moitiés correspondantes de cet or-
gane dans les deux espéces qui se meuvent d’'une maniére
si différente. 0. rosea cependant, présentait un peu plus
de cellules dans la moitié inférieure que dans la supérieure,
mais la méme différence existait aussi dans 0. Valdiviana.
Les cotylédons des deux espéces (37m 1/2 de long) furent
examinés dans la matinée, alors qu’ils étaient étalés hori-
zontalement; la surface supérieure du coussinet d’0. ro-
sea était alors ridée transversalement, ce qui indique

(1) Pleffer « Die period. Bewegungen », 1875, p. 157.
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qu'elle subissait une compression; on pouvait s’y atten-
dre, puisque les cctylédons tombent la nuit; dans 0. Val-
diviana, ¢’était la surface inférieure du pulvinus qui était
plissée, car les cotylédons s’élévent la nuit.

Le genre Trifolium est un genre naturel, et les feuilles,
dans toutes les espéces que nous avons pu examiner
étaient articulées; il en est de méme pour les cotylédons
des 7' subterraneum et stricium, qui se trouvent verti-
caux durant la nuit; mais ceux de 7'. resupinatum nepré-
sentent aucune trace de coussinet, et aucun mouvement
noctarne. Ce fait fut ét1bli en mesurant comparativement
le jour et la nuit la distance entre les extrémités. des coty-
1édons dans 4 semis. Dans cette espéce, cependant, et dans
les autres, 1a premiére feuille, qui est simple et non trifo-
liée, s’éléve et sommeille comme la foliole terminale d’une
plante adulte.

Dans un autre genre naturel, Oxalis, les cotylédons d'0.
Valdiviana, rosea, floribunda, articulata, et sensitiva,
sont articulés, et {ous se meuvent la nuit pour prendre
une position verticale, soit vers le haut, soit vers le bas.
Dans ces diverses espéces, le pulvinus est placé prés du
limbe du cotylédon, comme cela se présente habituelle-
ment dans la plupart des plantes. Oxalis corniculala
(var. atro-purpurea), differe des auires sous plusieurs
rapports; les cotylédons s’'élévent 1a nuit, d’une quantité
tres-variable, rarement de plus de 45°. Dans un groupede
semis acheté sous le nom d'0. Iropeeoloides, mais appar-
tenant certainement & la variété en question, ils ne s'éle-
vaient que de 5° & 15° sur 1'horizon. Le coussinet yestat-
teint d’un développement imparfait et trés variable, de
sorte qu’il tend & disparaitre. Nous ne croyons pas qu'un
fait semblable ait encore été décrit. Coloré en vert par les
g.rains chlorophylliens que contiennent les cellules, il est
S’ltué 4 peu prés au milieu du pétioje, au lieu d’en occuper
l'extrémité supérieure, comme dans toutes les autres es-
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péces. Le mouvement nocturne s’effectue en partie sous son
influence, et‘en partie par suite de la croissance de la face
supérieure du pétiole, comme chez les plantes dépourvues
de pulvinus. Par ces diverses causes, et, en raison de ce
que nous avons en partie suivi et tracé le développement
du pulvinus depuis le premier 4ge, nous croyons devoir
décrire ce cas avec quelques détails.

Les cotylédons d’0. corniculata disséqués hors dela graine d'olt ils
allaient bientét sortir, n’ont jamais montré aucune trace de pulvi-
nus. Toutes les cellules qui formaient le court pétiole, au nom-
bre de 7 daps une rangée longitudinale, étaient de taille & peu
prés semblable. Dans les semis vieux d'un ou deux jours, le
coussinet était si peu distinct, que nous crimes d’abord qu’il n’exis-
tait pas ; mais on pouvait voir, au mitieu du pétiole, une zone transver-
sale et mal définie de cellules, beaucoup plus courtes que celles situées
soit au-dessus soit aun-dessous, mais de la méme iargeur. Elles
semblaient avoir €té récemment formées par la “division transver-
sale de cellules plus longues; et on ne pouvait guére douter qu'il en
fut autrement, car les cellules du pétiole qui avail été disséqué hors
de la graine égalaient en longueur i peu préé 7 divisions du micro-
métre (chaque division représentant (»m003) et étaient un peu plus
longues que celles formant un pulvinus bien développé, qui variaient
entre 4 et 6 des mémes divisions. Aprés quelques jours encore, la
zone mal définie de cellules devient distincte, et, quoiqu’elle ne s’é-
tende pas a toute la largeur du pétiole et que ses cellules soient
colorées en vert par la chlorophylle, elle constitue cependant
sans aucun doute un pulvinus, qui, nous allons le voir, agit comme
tel. Ces petites cellules étaient disposées en rangées longitudinales,
et variaient de nombre, entre 4 et 7; les cellules elles-mémes étaient
de longueur différentes. Les figures ci-jointes (A et B, fiz. 6%) nous
représentent deux aspects de I'épiderme (1) dans la partie médiane du
pétiole de deux semis, dans lesquels les coussinets étaient bien déve-
loppés pour espéce observée. Ils offrent un contraste frappant avec
les pulvinus d’0. rosex (voir fig. 63) ou d’0. Valdiviana. Dans les se~
mis, nommés & tort 0. tropewoloides, dont les cotylédons ne s’élévent
que médiocrement la nuit, les petites cellules étaient trés peu nom-
breuses; en certains endroits, elles formaient une simple rangée

(1) Des sections longitudinales montrent que les formes des cellules épider-
miques peuvent étre considérées comme la représentation exacte des formes pro-
pres aux cellules du pulvinus.
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transversale, et, en d’autres, de courtes séries longitudinales de 2 0u8
éléments seulement. Elles suffisaient néanmoins, pour Jrapper les yeux,
lorsque le pétiole entier était vu par transparence sous le microscope.

Fig. 65.

Oxualis corniculata.: A et B. Coussinets, presque rudimentaires, de deux semis
assez vieux, vus par transparence, grossis 50 fois.
Dans ces semis, on pouvait & peine douter que le pulvinus devint ru-
dimentaire et tendit 2 diparaitre ; c’est ce qui explique sa grange varia-
bilité et de structure et de fonctions.
Nous donnons, dans le tableau suivant, quelques mesures des
cellules dans les coussinets {rés bien développés d'0. corniculata :

Semis dgés de 1 jour, avec cotylédons longs de 27m3.

DIVISIONS
pU microMETRE (1)

Longueur moycune des cellules du pulvinus.......ee.... SJeTexeters 647
Longueur des plus longues cellules au-dessous du pulvinus..... 13
Longueur des plus longues cellules au-dessus du pulvinus,...... 20

Semis vieux de 5 jours, cotylédons longs de 3°1, pulvinus trés distinet.
Eongueur moyenne des cellules du pulvinus...,........ seereans 6
Longueur des plus longues cellules au-dessous du pulvinus ..... 22
Longueur des plus longues cellules au-dessus du pulvious ...... 40

Semis de 8 jours, cotylédons longs de 57, avec une vraie feuille fermée,
mais non étalce.
Longueur moyenne des cellules du pulvinus v.v.uv.ereeneenonss 9

Longueur des plus longues cellules au-dessous du pulvinus...... 44
Longueur des plus longucs cellules au-dessus du pulvinus ...... 70

Semis de 13 jours, cotylédons de 45, avce une petite feuille vruie
bien développée.

Longueur moyennc des cellules du pulvinus
Longuur des’ plus longues cellules au-desso

us du pulvinus...... 30
Longueur des plus longues ccllules au-dess

us du pulvinus ...... 60

1) Chaque division était égale & 09m003.
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Nous voyons par 13 que les cellules du pulvinus augmentent
peu de longueur en avancant en dge, #i on les compare a celles du pé-
tiole, soit au-dessus, soit an-dessous d’elles; mais elles continuent
4 croftre en épaisseur, et demeurent égales, sous ce rapport, aux au-
tres cellules du pétiole. Toutefois, la rapidité de la croissance varie
dans toutes les parties du pétiole, comme on peut le voir par les me-
sures prises sur les semis de 8 jours.

Les cotylédons des semis d'un jour seulement s’élévent beaucoup
la nuit, quelquefois autant qu'ils le feront plus tard; mais il y avait,
sous ce rapport, de grandes variations. Le coussinet étant d'abord trés
peu distinct, le mouvement ne doit pas dépendre alors de la turges-
cence de ses cellules, mais d'une inégalité périodique dans la crois-
sance du pétiole. En comparant des semis de différents 4ges connus, on
pouvait acquérir la certitude que le siége principal de la croissance
du pétiole se trouvait dans la partie supérieure, entre le coussinet et
le limbe; ce qui s’accorde avec ce fait (démontré par les mesures qui
nous venons de donner) que les cellules arrivent & une plus grande
longueur dans la partie supérieure que dans la partie inférieure du
pétiole. Dans un semis de 11 jours, I'élévation nocturne se trouvait
largement dépendante de l'aclion du pulvinus, car, la nuit, le pétiole
était courbé vers le haut sur ce point ; pendant le jour, tandis que le
pétiole était horizontal, la surface inférieure du pulvinus était plissée,
et la surface supérieure tendue. Quoique les cotylédons, & un- 4ge
avancé, ne s'élévent, la nuit, pas plus gue lorsqu’ils sont jeunes, ils
ont cependant & décrire un angle plus considérable (atteignant dans un
cas 63°) pour gagner leur position nocturne, car ils sont générale-
ment, dans la journée, inclinés au-dessous de 'horizon. Méme dans
les semis de 11 jours, le mouvement ne relevait pas exclusivement
du pulvinus, car lelimbe, asajonction avec le pétiole, était courbé vers
le haut, ce que I'on peut attribuer 4 une inégalité de croissance . Les
mouvements périodiques ‘des cotylédons d’O. corniciulata dépendent
done de deux actions distinctes mais concomitantes, 2 savoir : la tur-
gescence des cellules du coussinet, et la croissance de la partie supé-
rieure du pétiole, comprenant la base du limbe.

Lotus jacobreus. — Les semis de cette plante nous offrent un cas
semblable, &4 certains égards, 4 celui d'Oxalis corniculata, et unique a
d'autres égards, d'aprés nos obsefvations. Les cotylédons, durant les
4 ou 5 premiers jours de leur vie, ne montrent aucun mouvement noc-
turne distinct. Mais, ensuite, ils se tiennent verticaux ou presque ver-
ticaux pendant la nuit, I y a cependant, sur ce point, un certain degré
de variabilité, tenant probablement 4 la saison et & la quantité d¢ lu-
miére qu'ils ont recue dans la journée. Dans des semis plus vieux,
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portant des cotylédonslongsde 4 mm. qui s’élevaient considérablement
la nuit, il existait prés du limbe un pulvinus bien développé, incolore, et
un peu plus étroit que le reste du pétiole dont il &tait nettement sépar.
11 était formé d’une masse de petites cellules, d’'une longueur moyenne
de O0==(2] ; par contre, les cellules de la partie inférieure du pétiole
nesuraient environ 0mm06, ct celles du limbe de 0»=034 & 0=u04, Les
cellules épidermiques, dans la partie inférieure du pétiole, étaient
coniques, ct différaient ainsi, pour la forme, de celles situées au-des-
sus du pulvinus.

Si nous considérons maintenant de trés jeunes semis, dont les coty-
lédons ne s’élévent pas la nuit et n’ont que 2m» 4 2n= 1/2 de long, leurs
pétioles ne montrent aucune zone définie de petites cellules dépour-
vues de chlorophylle et différant des inférieures par leur aspect exté-
rieur. Toulcfois, les cellules, au point ot se développera plus tard un
pulvinus, sont plus petites (clles ont une longueur moyenne de (==015)
que celles situédes dans la partie inférienre du méme pétiole, quitde-
viennent graduellement plus grandes en descendant, les plus grandes
mesurant 0mm)3 de long. A cet dge peu avancé, les cellules du limbe
mesurent environ 0027 de long. Nous voyons donc que le pulvinus est
constitué par les cellules de la partic tout a fait supérieure du pétiole,
qui ne continuent que trés peu de temps a s’allonger, et s'arrétent
dans leur croissance, en méme tecmps qu’elles perdent leurs grains
de chilorophylle, tandis que les cellules de la partie inférieure du
pétiole continuent longtemps & s’allonger, et que celles de I'épiderme
deviennent plus coniques. Ce [ait singulier, que les cotylédons de cette
plante ne sommeillent pas d’abord, est donc di & ce que le pulvinus,
i un age peu avancé, n’a pas encore pris tout le développement néces-
saire 4 son fonctionnement. '

Nous voyons, par ces deux cas, Lotus et Oxalis, que
le développement d’un pulvinus provient de ce que la
croissance des cellules, dans une partie étroite et limitée
du pétiole, est presque arrétée 4 un age peu avancé. Dans
Lotus jacobeeus, les cellules augmentent d’abord un pet
de longueur; dans Oxalis corniculala, elles diminuent
un peu, grace a leur division. Un ensemble de ces petites
cellules formant un coussinet, peut donc étre soit acquis
soit perdu, sans aucune difficulté spéciale, par les es-
péces différentes d’un méme genre naturel. Nous savons
‘{ue, dans des semis de Trifolium, de Lotus et d’Oxalis,
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certaines espéces possédent un coussinet bien développé,
tandis que d’autres n’en ont pas, ou n’en présentent qu’a
'état rudimentaire. Les mouvements déterminés par la
turgescence alternative des cellules dans les deux moitiés
d’un coussinet peuvent résulter de I'éxtension puis de la
contraction de leurs parois; ce fait nous aidéra peut-étre
4 comprendre pourquoi ce but sera mieux rempli par un
grand nombre de petites cellules que par un petit nom-
bre de grandes cellules occupant le méme espace. Puis-
qu'un pulvinus est formé par I'arrét du développement
des cellules, les mouvements qui dépendent de I'action de
ces derniéres peuvent se continuer longtemps sans ac-
croissement de longueur de la partie ainsi constituée ; celte
persistance des mouvements semble éire une des fins prin-
cipales auxquelles est destiné le développement d'un
coussinet. Une longue continuation de mouvement serait
impossible dans une partie quelconque, sans une crois-
sance inusitée, sila turgescence des cellules était toujours
suivie d’accroissement.

Trouble apporté par la huniere dans les mouvemnents
périodiques des cotylédons. — Les hypocotyles et les
cotylédons de la plupart des semis sont, on le sait bien, ex-
trémement héliotropiques ; mais les cotylédons, outreleur
héliotropisme, subissent encore de la lumiére I'action pa-
ratonique (pour employer 'expression de Sachs); ¢’est-a-
dire que leurs mouvements périodiques quotidiens sont
profondément et rapidement troublés parles changements
d'intensité ou par I'absence des rayons lumineux. Ce
n'est pas que ces organes cessent de circumnuter dans
l'obscurité{ car ils continuérent a le faire dans tous les
cas que nous avons observés, mais ordre normal de
leurs mouvements est fortement troublé ou complétement
annulé. Ce fait se produit tant chez des espéces dont les
cotylédons s’élévent assez pendant la nuit pour qu'on
puisse les dire sommeillants, que chez d’autres dont les
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mémes organes ne se redressent que fort peu. Mais des
espéces différentes sont affectées, & des degrés bien diffé-
rents, par les modifications de la lumiére.

Par exemple, les cotylédons de Beta vulgarii, Solanum lycoper
sicum, Cerinthe major et Lupinus luteus, placés dans I'obscurité,
se courbaient vers le bas pendant I'aprés-midi et le commencement
de la nuit, au lieu de s’élever, comme ils l'auraient fait §’ils avaient
été exposés 4 la lumiére. Tous les semis de Solanum ne se compor-
taient pas de la méme maniére, car les cotylédons de I'un circumnu-
térent presque sur place, entre 2 h. 30 et 10 h. du soir. Les cotylé-
dons d’un semis d’'Oxalis corniculata, qui était faiblement éclairé par
en haut, descendirent pendantla premiére matinée dela maniére normale
mais pour remonter dans la seconde. Les cotylédons de Lotus jaco-
beeus n'étaient pas affectés par 4 heures d’obscurité compléte, mais,
lorsqu’ils étaient plaeés sous un double chassis vitré, et ainsi éclairés
faiblement, ils perdaient tout & fait leurs mouvements périodiques, dés
la troisieme matinée. D’autre part, les cotylédons de Cucurbita ovi-
fera se mouvaient normalement pendant toute une journée dans
I'obscurité.

Des semis de Githago segetum furent faiblement éclairés par en
haut, le matin, avant que leurs cotylédons ne fussent étalés, et ils de-
meurérent alors fermés pendant les 40 heures qui suivirent.”D’autres
semis ayantété placés dans I'obscurité aprés que leurs cotylédons se fu-
rent ouverts le matin, ceux-ci ne commencérent pas 2 se fermer avant
que 4 heures environ se fussent écoulées. Les cotylédons d’'Oxalis ro-
sea tombent verticalement, aprés étre restés 1 h. 20 dans I'obscurité;
mais ceux de certaines autres espéces d’Oxalis n’élaient pas affectés
par une obscurité de plusieurs heures. Les colylédons de plusiéurs
espéces de Cassia sont éminemment susceptibles de modifications
dans leurs mouvements suivant le degré de lumiére auquel ils sont
exposés, Ainsi les semis d’une espéce du sud du Brésil (un grand et
Lel arbre) furent sortis de la serre et placés sur une table au milien
d'une chambre éclairée par deux fenétres orientées 'une au nord-est,
et I'autre-au nord-ouest; de cette maniére les semis étaient en pleine
lumiére, mais cependant moins que dans la serre, car le jour ne brillait
que modérément. Aprés 36 heures, les cotylédons qui étaient horizon-
taux s'étaient élevés verticalement et se touchaient comme pendant le
sommeil ; aprés élre restés ainsi sur 1a table 1 h. 13 m., ils commen-
cérent & s'ouvrir. Les cotylédons de jeunes semis d’une autre espéce
brésilienne et de Crassia neylecta, traités de la= méme maniére, s€
comportérent de méme, avee cette différence qu'ils ne s'élevérent pas
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autant; ils devinrent de nouveau horizontaux aprés une heure envi-
ron.

Ici se place un cas des plus intéressants : des semis de Cassia tora
occupant deux pots, qui étaient restés quelque temps sur la table
dans la chambre dont nous venons de parler, avaient leurs cotylé-
dons horizontaux. Un pot fut alors exposé pendant 24 heures a la lu-
miére solaire assez faible, et les cotylédons demeurérent horizontaux,
puis il fut placé sur la table, et, 50 minutes aprés, les cotylédons s’é-
taient élevés 4 68° au-dessus de I'horizon. L’autre pot fut placé, pen-
dant ces deux mémes heures, derriére un écran dans la chambre
(la lumiére y était trés faible), et ses cotylédons s’élevérent de 63° sur
T'horizon ; le pot fut alors replacé sur la table, et, 50 minutes aprés,
les cotylédons étaient tombés de 83°. Ces deux pots, contenant des se-
mis du méme ige, demeurérent ensemble, et furent exposés 4 une lu-
miére rigoureusement égale; pourtant, les cotylédons s’élevaient dans
un pot, tandis que dans l'autre ils tombaient, au méme moment. Ce
fait montre, d’'une maniére frappante, que leurs mouvements n’'étaient
pas placés sous la dépendance de la quantité de lumiére regue, mais
hien d’'un changement dans son intensité. Une expérience de méme
nature fut faite sur deux séries de semis, exposés tous deux a4 une
lumiére faible, mais & des degrés différents, et le méme résultat fut
obtenu. Les mouvements des cotylédons de cette Cassia sontcependant
déterminées en grande partie (comme dans beaucoup d’autres cas) par
I’habitude ou I’hérédité, indépendamment de la lumiére; en effet, des
semis, qui avaient été modérément éclairés dans la journée, demeu-
rérent toute la nuit et le matin suivant dans T'obscurité, et, cependant,
les cotylédons étaient ouverts en partie dans la matinée, et ils demeu-
rérent ouverts dans I'obscurité pendant 6 heures environ. Les cotylé-
dons, dans un autre pot, traité de 1a méme maniére dans une autre
occasion, s’ouvrirent & 7 h, du matin, et demeurérent ouverts dans
I'obscurité pendant 4 h. 830 m. ; puis-commencérent 4 se fermer, Ces
mémes semis, cependant, lorsqu’on les faisait passer, au milieu de la
journée, d'une lumiére modérément brillante & une lumiére modéreé-
ment faible, élevaient, nous I'avons vu, leurs cotylédons 4 une certaine
hauteur sur ’horizon.

Sensibilité des cotylédons au contact. — Ce sujet ne présente pas
grand intérét, car on ne sait si une sensibilité de cette nature est
utile en quelque chose aux semis. Nous ne I'avons constatée que dans
quatre.genres, quoique nous ayons observé, mais en vain; les cotylé-
dons de beaucoup d'autres. Le genre Cassia semble étre le premier i ce
point de vue : ainsi, des cotylédons de C. fora étalés horizontalement,
furent tous deux [rappés avec une baguette trés mince pendant 8 m.,
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et, dans l'espace de peu de minutes, ils formérent ensemble un angle
de 90°, de sorte qu’ils s’étaient élevés chacun de 45°. Un seul cotylédon
d’un autre semis fut frappé de la méme maniére pendant 1 m., et |
s'éleva de 27° en 9 m. ; aprés 8 autres minutes, il s’était élevé de 100 do
plus; le colylédon opposé, qui n’était pas frappé, nese mut que légére.
ment. Les cotylédons, dans tous ces cas, revenaient 4 la position he-
rizontale en moins d’'une demi-lheure. Le pulvinus est la partie la plus
sensible, car, en piquant légérement trois cotylédons en ce point, avee
une épine, on les faisait élever verticalement; mais nous trouvdmes
aussi le limbe sensible, en ayant soin de ne pas touclier le pulvinus,
Des gouttes d’eau placées délicatement sur ces cotylédons ne produi-
saient aucun effet, mais un trés mince filet d'eau, projeté au moyen
d’une seringue, les faisait mouvoir vers le haut. Quand un pot ‘cou-
tenant des semis, était rapidement frappé avec une baguette, et par
conséquent ébranlé, les cotylédons s’élevaient légérement. Si une petite
goutte d’acide nilriqne était placée sur les deux pulvinus d’un semis,
les cotylédons s’élevaient i rapidement, qu’on pouvait facilement las
voir marcher; ils commencaienti tomber presque immédiatement
aprés ; mais les coussinets avaient été brulés et étaient devenus bruus.
Les cotylédons d'une espéce indéterminée de Cassia (un grand ar-
bre du snd du Brésil) s’élevaient de 81° degrés dans 'espace de 26 m.
aprés que les pulvinus et les limbes avaient été frappés durant 1 mi-
nute avec une baguette; mais quand le limbe seul était frappé de la
méme maniére, les cotylédons ne s’élevaient que de 8°. Les cotylédons
remarquablement lougs et étroits d'une troisiéine espéce indéterminde
du sud du Brésil, nm’euvent aucun mouvement lorsque leurs limbes
furent frappés, a reprises diff‘rentes, avec une baguette pointue, pen-
dant 30 s. ou 1 m.; mais, lorsque le pulvinus était frappé et légére-
ment piqué avec une épingle, les cotylédons s’élevaient de 60° en quel-
ques minules. Plasieurs colylédons de C. neglecta (originaire aussidu
Brésil méridional) s’élevaient dans I'espuce de 5 4 15 m., et atteignaient
divers angles compris cntre 16 et 34°, aprés avoir été frappés pendant
une minute au moyen d’une baguette. Leur sensibilité persiste & un dge
assez avance, car les cotylédons d’'une pctite plante de C. neglecta,
vieille de 34 jours, et portaut trois vraies feuilles, s’élevaicnt lorsqu'ils
étaient légérement pineés entre le pouce et l'index. Des semis furent
exposés pendant 30 m. & un vent assez fort pour maintenir les cotylé-
dons en vibralion, mais, 4 notre grande surprise, cette cause ne dé-
termina aucun mouvement. Les cotylédous de quatre semis de C. glauce
de I'Inde, furent soit frappés avec une mince baguette pendant2 m.
soit légérement pineés; un s'éleva de 3%, un second de 6o seulement,
un troisi¢me de 13°, et un quatriéme de 17°, Un cotylédon de C. flo-
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rida, traité de la méme maniére, s'éleva de 9°; un de C. corymbosa,
de'7°1/5, et un de 'espéce bien différente C. mimosoidcs, de 6° seule-
ment. Ceux de C. pubescens ne paraissaient-pas sensibles du tout;
non plus que ceux de C. nodosa, mais ces derniers étaient un peu
épais et charnus, et ne s’élevaient pas la nuit pour sommeiller.

Smithia sensitiva. — Cette plante appartient 4 une subdivision des
Légumineuses distincte des Cassia. Les deux cotylédons d’un semis
assez vieux, dont la premiére feuille vraie était en partie développée,
furent frappés pendant une minute avec une petite baguette, et, en
5 m., chacun de ces organes s’éleva de 3°, Ils demeurérent dans cette
position pendant 15 m., mais, lorsqu’ils furent examinés, 40 m. aprés
avoir été frappés, chacun étnit descendu de 14°. Les deux cotylédons
d'un-autre semis plus jeune furent légérement frappés de la méme ma-
niére pendant1 m., et, aprés un intervalle de 32 m., chacun s’était
élevé de 80 degrés. Ils étaient & peine sensibles 4 'action d’un mince filet
d’eau. Les cotylédons de S. Pfundii, plante aquatique Américaine,
sont épais et charnus; ils ne sont pas sensibles et ne sommeillent
pas.

Mimosa pudica et albida. — Les limbes de plusieurs cotylédons de
ces deux plantes furent frappés ou légérement pressés avec les hran-
ches d'une pince pendant 1 ou 2 minutes ; mais ils ne présentérent ab-
solament aucun mouvement. Lorsque, cependant, les coussinetls de
six colylédons de M. pudica furent ainsi pressés, deux d'entre eux
g’élevérent légérement. Dans ces deux cas peut-élre, le pulvinus fut
accidentellement piguné, car le pulvinus d’'un autre cotylédon ayant été
irrité, celui-ci s'éleva un pen. — On voit ainsi que les cotylédons de
Mimosa sont moins sensibles que ceux des plantes sus-mention-
nées (1).

Oxalis sensitiva. — Les limbes ¢t les coussinets de deux cotylédons,
dans la position horizontale, furent frappés, ou plutot chatouillés pen-
danc!ant 80 s. avec un petit poil raide, et, en 10 m., chacun s'éleva de
48 ; lorsqu’ils furent examinés de nouveau, 35 minutes aprés avoir été
excités, ils s’étaient encore élevés de 4°; aprés 30 nouvelles minutes,
ils élalent horizontaux. En lieurtant un pot avec un bAton pendant
1m., nous vimes les cotylédons dz deux semis s’élever considérable-
ment dans Vespace de 11 m.

Un pot ayant été transporté 4 une petite distance, dans un haquet, fut
de cette maniére, secoué; les cotylédons de quatre semis s’élevérent

(1) La ceule indication que nous ayons rencontrée sur la sensibilité des coty-
lédons, est relative au Mimosa ; en effet, A. de Candolle dit (« Phys. vég. 1832,
t. 11, p. 865) : « Les cotylédons du M. pudica tendent & se rapprocher par leurs
faces supérieures, lorsqu'on les irrite.
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tous en [0 m.; aprés 17 m., 'un s'était élevé de 56°, un second de 43¢, yp
troisiéme presque de 90°, et un quatriéme de 90°. Aprés un nouvel in-
tervalle de 40 minutes, trois d’entre eux étaient revenus & 1'état d’ex.
pansion. Ges observations étaient faites avant que nous eussions dé-
terminé avec quelle extraordinaire rapidité les cotylédons circumny-
tent; elles étaient donc sujettes & erreur. Toutefois, il est trés pen
probable que les cotylédons, dans les 8 cas que nous avons donnés,
eussent du s’élever tous au moment de l'excitation. Les cotylédons
d’Oxalis Valdiviana et rosea furent frappés, et ne manifestérent au-
cune sensibilité,

En résumé, il semble exister une certaine relation entre
I’habitude propre aux cotylédons de s’élever verticalement
la nuit ou de sommeiller, et leur sensibilité au contact,
surtout dans leurs coussinets; en effet, foutes les plantes
que nous venons de citer sommeillent. D’autre part, ilya
beaucoup de plantes dont les cotylédons sommeillent sans
posséder la moindre sensibilité. Comme les cotylédons
de plusieurs espéces de Cassia sont facilement affectés,
soit par une légere diminution de lumiére, soit par le con-
tact, nous pensons que ces deux sortes de sensibilité peu-
vent étre en connexion, mais non pas d’'une facon néces
saire, car les cotylédons d’'Oxalis sensitiva ne s'élevérent
pas apres avoir été tenus, dans un cas, 1 h. 12, et dans
un second, prés de 4h. emprisonnés dans le cabinet noir.
D’autres cotylédons, comme ceux de Githago segetum,
sont trés affectés par une lumiére faible, mais n’ont-aucun
mouvement lorsqu’ils sont égratignés par une aiguille. 1
semble trés probable qu’il existe, dans la méme plante,
une certaine relation entre la sensibilité des cotvylédons
et celle des feuilles, car la Smithia et 'Oxalis que nous
venons de décrire ont regu le nom de sensitiva, & cause
de la sensibilité de leurs feuilles ; et, quoique les feuilles
des diverses espéces de Cassia ne soient pas sensibles at
contact, elles prennent cependant en partie leur position
nocturne, quand une branche est choquée ou arrosée d'eau.
Mais la relation n’est pas parfaite entre la sensibilité at
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contact des cotylédons et celle des feuilles de la méme
plante. L’on peut s’appuyer, pour scutenir cette proposi-
tion, sur ce fait que les cotylédons de Mimosa pudica ne
sont que légérement sensibles, tandis que les feuilles sont
bien connues pour 1'étre au plus haut degré. Enfin, les
feuilles de Neplunia oleracea sont trés irritables par le
toucher, tandis que les cotylédons ne paraissent 1'étre a
aucun degré. '
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CHAPITRE III

Sensibilité de l'extrémité de la radicule a l'attouchement
et aux autres excitants.

Mauiére dont les radicules se courbentlorsqu’elles rencontrent un obs-
tacle dans le sol. — Ticia faba, extrémités des radicules sensibles
au contact et aux autres excitants. — Iffets d’une température trop
élevée. — Pouvoir d’élection entre des objets attachés sur des faces
opposées. — Extrémités des racines secondaires sensibles. — Pisum,
extrémité de la radicule sensible. — Effets de cette sensibilité sur
I'obéissance an géotropisme. — Radicules secondaires. — Phaseolus,
extrémités des radicules a peine sensibles au contact, mais trés im-
pressionnables & l'acide, et 4 la section d’une tranche. — Tropao-
Ium — Gossypium — Cucurbita — Raphanus — Zsculus, extrémité
insensible &4 un léger conlact, mais profondément sensible 4 la-
cide. — Quercus, extrémité irés sensible au contact. — Pouvoir
d’élection. — Zea, extrémité largemeut seusible, racines secondaires,
S nsibilité des radicules & I'air humide, — Résumé du chapitre.

Nous proposant de voir comment les radicules des
semis se fraient un passage a travers les pierres, les ra-
cines et les autres obstacles qu’elles rencontrent incessam-
ment dans le sol, nous placines des Vesces (1icia faba)
envoie de germination, de maniére  ce que leurs extrémi-
tés radiculaires vinssent en contact, presque rectangulai-
rement,ou sous un angle largement ouvert,avec des lames
de verre placées au-dessous de ces organes. Dans d'autres
cas, les Vesces furent retournées, de facon que les radi-
cules, dans leur croissance, descendissent presque verti-
calement sur la surface supérieure, large, unie et presqué
plate de la graine elle-méme. Quand la pilorhize délicate
touchait d'abord une surfice directement opposée i 52
marche, elle s"aplatissait un peu transversalement; mais
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cet aplati_sseinent devenait bientdt oblique, et disparaissait
méme complétement en quelques heures, car I'extrémité
se dirigeait alors perpendiculairement ou presque perpen-
diculairement 4 sa marche primitive. La radicule parais-

sait, dans ce cas, glisser vers sa nouvelle direction sur la
surface qui lui était opposée, en pressant sur elle avec
trés peu de force. Il est impossible de déterminer dans
quelle mesure de tels changements dans la direction pri-

mitive sont facilités par la circumnutation de la radicule.

Sur des lames de verre plus ou moins inclinées, on fixa
des brins de bois minces perpendiculairement aux ra-
dicules qui glissaient sur ces lames. Des lignes droites
avaient été tracées le long de la partie terminale en voie

d’accroissement de quelques-unes de ces radicules, avant
qu'elles ne touchassent les brins de bois; ces lignes se-
courbérent sensiblement en 2 heures, aprés que la.pointe

fut venue au contact des obstacles. Dans une radicule

dont la croissance était assez faible, la pilorhize, aprés

avoir rencontré un brin de bois raboteux placé perpendi-

culairement 4 sa direction, s’aplatit tout d’abord un peu

fransversalement : aprés un intervalle de2 h. 30 m., l'a-

platissement devint oblique ; aprés 3 nouvelles heures, il

avait entiérement disparu, etl’extrémité était alors dirigée

perpendiculairement & sa course primitive. Elle continua
a croitre dans cette nouvelle direction le long du brin de

bois, jusqu’a ce qu’elle arrivit & son extrémité, autour de
laquelle elle s’inclina i'ectangulaiirement. Peu apreés,quand

elle parvint au bord de la lame de verre, elle se courba de

nouveau suivant un angle largement ouvert, et descendit
perpendiculairement dans le sable humide.

Lorsque, comme dans les cas précédents, les Fadicules
rencontraient un obstacle perpendiculaire 4 leur direc-
tion, leur partie terminale en voie d’accroissement se cour-
bait sur une longueur de 8 4 10 mm. mesurée 4 partir de

leur extrémité. C’est ce que montraient bien les lignes
9
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noires que nous avions au préalable tracées sur la radicule.
La premiére explication et la plus plausible que I'on
puisse donner de cette incurvation, c’est qu’elle résulte
en grande partie de la résistance mécanique apportée 4 la
croissance de la radicule dans sa direction primitive.
Néanmoins, cette explication ne nous semble pas satis-
faisante. Les radicules ne paraissent pas avoir été sou-
mises 4 une pression suffisante pour rendre compte de leur
incurvation, et, de plus, Sachs (1) a montré que la partie en
voie d’accroissement est plus rigide que la partie immé-
diatement supérieure qui a cessé de croitre : on devaitdone
s'attendre a ce que cette derniére fléchit et entrit en cour-
bure, dés le moment ot I'extrémité rencontrerait un objet
inflexible, tandis que c’est la partie rigide, en voie d’ac-
croissement, qui s’est recourbée. Autre fait: un objet qui
céde avecla plus g1~ande facilité est capable de provoquer
la déviation d’une radicule. Ainsi, comme nous I'avons
vu, lorsque I'extrémité radiculaire d’une féve rencon-
trait la surface polie d’une feuille d’étain extrémement
fine étendue sur du sable mou, elle ne laissait sur cette
surface aucune impression, bien que I'organe se cour-
bat 4 angle droit. Une seconde explication s’est présentée
a notre esprit : souvent la plus faible pression empéche
I'accroissement de 'extrémité, et, dans ce cas, cette crois-
sance ne continuant que sur un c6té, la radicule prend
une forme rectangulaire. Mais cette maniére de voir
laisse sans aucune explication I'incurvation de la partie
supérieure, sur une longueur de 8 3 10 mm.

Nous fames ainsi amené 4 penser que I'extrémité était
sensible au contact, et transmettait cette impression &
la partie supérieure de la radicule, laquelle se trou-
vait ainsi excitée A se courber pour s’éloigner de I'obs-
tacle. Sachant qu'une petite boucle de fil fixée sur une
vrille ou sur un pétiole de plante grimpante, détermine

() Arbeiten Bot. Inst. Wiirzburg. Heft 111, 1873, p. 398.
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I'incurvation de I'organe chargé, nous pensimes qu'un
petit objet quelconque; fixé & l'extrémité d’une radicule
délicatement suspendue et croissant dans I'air humide,
pourrait la faire courber, si elle était sensible, alorsméme
que le corps étranger n’offrirait aucune résistance mécani-
que a son accroissement. Nous donnerons tous les détails-
des expériences entreprises dans ce but, car le résultat en
est réellementremarquable. Ce fait, que I'extrémité d'une
radicule est sensible au contact, n’avait jamais été observé,
bien que, comme nous le verrons plus loin, Sachs ait dé-
couvert que la radicule, un peu au-dessus de son extré-
mité, présente une certaine sensibilité qui la fait incliner
comme une vrille vers 1'objet avec lequel elle est en con-
tact. Mais, lorsqu’un coté de I'extrémité est pressé par un
objet quelconque, la partie en voie d’accroissement s’'in-
cline en s’éloignant de cet objet ; ce fait parait étre le ré-
sultat d'une remarquable adaptation en vue d'éviter les
obstacles dans le sol, et, comme nous le verrons, dans le
but de suivre les lignes de moindre résistance. Aprés at-
touchement, beaucoup d’organes s’inclinent dans une di-
rection fixe, comme les étamines de Berberis, les lobes de
la Dionée, etc.; et beaucoup, comme les vrilles, ou des
feuilles modifiées ou des pédoncules floraux, et quelques
tiges, s’inclinent vers 1'objet qui les irrite. Mais nous
ne croyons pas quun seul cas d'un organe s’inclinant
pour s’éloigner de 1'objet qui le fouche, soit encore connu.

Sensibilité de Uextrémité radiculaire de Vicia faba.
— Des féves communes, au préalable plongées dans
l'eau pendant 24 heures, et placées dans une situation
telle que le hile fiit tourné vers le bas (d’aprés la méthode
suivie par Sachs), furent épinglées sur les bouchons de
liége de vases en verre 4 moitié remplis d’eau; les parois
des vases et le lidge étaient bien humides, et 1'accés de la
lumiére complétement évité. Dés que les féves eurent
montré leurs radicules, 'une sur une longueur de moins
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de 2mm3, et d’autres sur une longueur plusieurs fois aussi
considérable, de petits morceaux de carton, carrés ou ob-
longs, furent fixés sur les faces inclinées de leurs extré-
mités coniques. Les carrés adhéraient donc obliquement,
par rapport & I'axe longitudinal de la radicule: c’était 13
une précaution nécessaire, car siles morceaux de carton
se trouvaient déplacés par accident ou entrainés par la
matiére visqueuse que nous employions, de maniére &
adhérer parallelement aux faces de la radicule (bien qu'a
une faible distance seulement de 'extrémité conique), la
radicule ne s’inclinait pas de la maniére particuliére que
nous avons a considérer ici. Des morceaux de carton car-
rés d’environ 1mm23, ou ovales et de la méme dimension &
peu pres, se trouvérent étre le plus convenables pour
cet objet. Nous employdmes d'abord ordinairement du
carton peu épais, comme celui des cartes de visite, ou des
morceaux de verre trés minces, et divers autres objets;
mais plus tard, nous nous servimes surtout du papier de
verre, car il était presque aussi dur que du carton mince,
et sa surface rugueuse facilitait I'adhérence. D’abord nous
nous servimes d'ean gommeée trés épaisse ; mais, suivant
les circonstances, elle ne se desséchait pas du tout, et, pa-
raissait, au contraire, quelquefois absorber la vapeur
d'eau, de sorte que les morceaux de carton se trouvaient
séparés de la radicule par une couche liquide. Lorsque
cette absorption n’avait pas lieu, et que le carton n’éait
pas déplacé, son action était convenable; elle provoquait
I'incurvation de la radicule sur le ¢dté opposé. Nous pou-
vons en conclure que I'eau gommée épaisse n’empéche pas
ceite action par elle-méme. Dans la plupart des cas, les
morceaux de carton furent enduils d'une trés petite
quantité de gomme laque dissoute dans I’'alcool que
nous laissions évaporer ju'squ’é épaississement; elle 8é-
chait alors en quelques secondes, et fixait trés bien les
corps étrangers. Lorsque de petites gouttes de gomme
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laque étaient placées sur les extrémités des radicules,
sans carton, elles séchaient en formant de petites boules,
qui, agissant comme tout autre objet dur, déterminaient
I'incurvation des radicules vers le coté opposé. Souvent
de trés petites gouttes de gomme laque manifestaient une
action faible, comme nous le décrirons plus loin. Mais ce
fut surtout le carton qui détermina le mouvenent dans
nos nombreuses expériences; nous etimes la preuve de ce
fait en recouvrant un des cotés de I'extrémité radiculaire
d’un petit morceau de baudruche (qui par elle-méme,
agit 4 peine) et en fixant alors sur la baudruche un mor-
ceau de carton qui n’arrivait jamais en contact avec la ra-
dicule : malgré cette interposition, la radicule s’inclina en
g'éloignant du carton, de la fagon habituelle.

Quelques expériences préliminaires furent tentées (nous
allons les décrire) en vue de déterminer la température
la plus convenable ; les voici :

Il est bon de dire d’abord que les féves furent tou-
jours, pour la commodité de la manipulation, fixées sur
les bouchons, de maniére a présenter, fourné vers le bas,
le point par ou sortent la radicule et la plumule. On doit
se rappeler que, par suite de ce que nous avons nommé
« Uincurvation de Sachs », les radicules, au lieu de croitre
perpendiculairement vers le bas, se courbent quelque
peu, souvent jusqu'a 45° enviren, au-dessus ou au-des-
sous de la féve suspendue. Donc, lorsque un carré de
carton était fixé de front sur 'extrémité radiculaire, I'in-
curvation déterminée par cet objet coincidait avec I'incur-
vation de Sachs, et ne pouvait étre distinguée de cette
derniére que par ce qu’elle était plus fortement prononcée
ou qu'elle se produisait plus rapidement. Pour écarter ce
motif de doute, les morceaux de carton furent fixés soit
par derriére, pour déterminer une incurvation directe-
ment opposée a celle de Sachs, ou, plus souvent, sur le
cOté droit ou sur le coté gauche. Pour abréger, nous
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~dirons des morceaux de carton, etc., qu’ils ont été fixés
de front, ou derriére, ou latéralement. L’incurvation
principale de la radicule se produisant & peu de distance
de I'extrémité, et les portions extréme, terminale et basi-
laire étant presque droites, il est possible d’estimer gros-
siérement, par une mesure d’angle, la quantité de la cour-

Fig. 65.
A. B. C.

Vicia faba : A. radicule commencant A s’incliner pour s'écarter du morceau de carlon
attachg dson extrémité. B, courbée & angle-droit; C, courbée en cercle, ou en boucle,
avec I'extrémité commengant & se courber vers le bas, sous I'action du géotropisme.

bure. Aussi, lorsque nous dirons que la radicule se cour-
bait & un certain angle de la perpendiculaire, cela signifiera
que 'extrémité était tournée vers le haut et éloignée d'au-
tant de degrés de la direction perpendiculaire qu’elle au-
rait naturellement suivie, et du coté opposé A celui o
fétait fixé le carton. Afin que le lecteur puisse avoir une
idée juste du mouvement provoqué par les morceaux de
carton fixés, nous donnons ici les Cro}{uis fideles de trois
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féves en voie de germination, traitées de cette maniére
et choisies parmi divers exemplaires pour montrer les de-
grés d’'incurvation. Nous allons maintenant exposer en
détail une série d'expériences, puis un résumé des résul-
tats obtenus. '

Dans les 12 premiéres expériences, de petits morceaux de carton
humide, carrés ou oblongs, de 1==8 de long et de 1»=5 ou seulement
09 de large, furent fixés an moyen de gomme laque sur I'extrémité
des radicules. Dans les expériences suivantes, les petits carrés ne fu-
rent mesurés que quelquefois, mais ils avaient i peuprés les mémes
dimensions.

1) Une jeune radicule, longue de 4 mn?., était munie d’un morceaun
de carton fixé en arriére : aprés 9 h., elle se recourba dans le plan de
l'aplatissement de la vesce, & 50° de la perpendiculaire, en s'éloignant
du carton, et en opposition avec 'incurvation de Sachs. Aucun change-
ment n’existait lelendemain matin, 23 heures aprés la fixation ducarton.

2) Radicule longue de 55, ayant son carton fixé en arriére. Aprés
9 heures, elle est courbée dans leplan de la vesce & 20° de la per-
pendiculaire et du carton, en opposition avec 'incurvation de Sachs :
aprés 23 h., aucun changement.

3) Radicule longue de 11 mm.; carton fixé en arriére : aprés 9 heu-
res, elle est courbée dans le plan de la féve & 40° de la perpendicu-
laire et du carton, en opposition avec 'incurvation de Sachs, ’extré-
mité de la radicule plus courbée que la partie supérieure, mais dans le
méme plan. Aprés 28 heures, 'extrémité était1égérement infléchie vers
le carton; I'incurvation générale de la radicule demeurait la méme.

4) Radicule longue de 9 mm. ; carton fixé derriére et un peu latéra-
lement : aprés 9 h,, elle est infléchie dans le plan dela vesce 4 7 ou 8°
seulement de la perpendiculaire ou du carton, en opposition avec I'in-
curvation de Sachs. Il y avait de plus une légére incurvation latérale
dirigée en partie dans le sens opposé au carton. Aprés 23 heures aucun
changement. :

5) Radicule longue de 8mm., carton fixé presque latéralement. Aprés
9 heures, elle est infléchie 4 80° de la perpendiculaire, dans le plan de
la vesce et en opposition avec I'incurvation de Sachs; elle est aussi

" infléchie perpendiculairement sur le premier plan, 4 20° de la perpen-
diculaire : aprés 23 h., ancun changement.

6) Radicule longue de 9 mm., carton fixé de front: aprés 9 heures
elle est infléchie dans le plan de la féve 4 40°environ de la verticale,
dans le sens opposé au carton et dans la direction de I'incurvation de
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Sachs. I] n’était donc, ici, nullement évident que le carton fit la cause
de Vincurvation ; cependant une radicule ne se meut jamais spontané-
ment, autant que nous I'avons vu, d’'une quantité égale & 40, dans
I'espace de 9 h. Aprés 23 heures, aucun changement.

7) Radicule longue de 7 mm., carton fixé en bas aprés 9 heures,
la partie terminale de la radicule est infléchie dans le plan de la vescs
4 20° de la verticale, dans le sens opposé au carton, et en opposition
avec 'incurvation de Sachs. Aprés 22 h, .80 m., cette partie de la radi-
cule s’est redressée.

8) Radicule longue de 12 mm.; carton fixé presque latéralement:
aprés 9 h., elle est infléchie latéralement dans un plan perpendiculaire
4 celui de la vesce entre 40 et 50° de la verticale et du carton. Dans ls
plan de la vesce elle-méme, I'infléchissement s’élevait & 8 ou Yo dela
verticale et du carton, en- opposition avec l'incurvation de Sachs.
Aprés 22 h. 30, l'extrémité s’est légérement courbée vers le carton.

9) Carton fixé latéralement: aprés 11 h, 80, aucun effet, la radicule
étant encore presque verticale.

10) Carton fixé presque latéralement : aprés 11 h. 30, la radiculs
est infléchie & 90° de la verticale et du carton, dans un plan intermé-
diaire entre celui de la vesce elle-méme, et un plan perpendiculaire 4
celui-ci. Radicule partiellement infléchie, sous l'intluence de I'incurva-
tion de Sachs.

11) Extrémité de la radicule protégée par de la baudruche, et munie
d’un carré de carton, ayant les dimensions ordinaires, fixé au moyen ds
gomme laque. Aprés 11 h. forte inflexion .dans le plan de la vesce, et
dans la direction de I'incurvation de Sachs ; cette incurvation est plus
forte et plus rapide que celles qui se produisent spontanément.

12) Extrémité de la radicule-protégée de méme : aprés 11 h., aucun
effet produit, mais aprés 24 h. 40 m., infléchissement visible dans ls
sens opposé au carton, Cette légére action était probablement due 4 ¢e
qu'une partie de la baudruche s’était enroulée, et était venue irriter
par son contact la face opposée de la radicule.

13) Radicule de longueur considérable, pourvue d'un petit carré de
carton, fixé au moyen de gomme laque, sur le coté de I'extrémité :
aprés 7 h. 15 seulement, une longueur de 10 mm., mesurée sur ls mi+
lieu et depuis la pointe, s'est.courbée considérablement vers le ¢oté
opposé au carton.

14) Ce cas est semblable au précédent, & tous égards ; mais l'incur-
vation ne portait que sur une longueur de 6=m25 de la radicule.

15) Jeune radicule munie d’un petit carré de carton fixé au moyen
de gomme laque: aprés 9 h. 15 m,, incurvation de 90¢ de la perpendi-
culaire, dans le sens opposé au carton. Aprés 24 h., inflexion beau-
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coup plus considérable : aprés une seconde journéé, elle est réduite
4 230,

16) Carpé de carton fixé au moyen de gomme-laque derriére I'extré-
1mité de laradicule, qui, par suite d’'un changement de la position du-
rant 1a nuit, s’est considérablement tordue. La partie terminale est
cependant droite. Elle 8'infléchit d’environ 45° de la perpendiculaire,
dans le sens opposé au carton, et en opposition avec 'incurvation de
Sachs.

17) Carrd de carton fixé an moyen de gomme laque: aprés 8 h.,la
radicule est courbée et forme un angle droit avec la perpendiculaire,
dans le sens opposé au carton. Aprés 15 nouvelles heures, cette incur-
vation a beaucoup diminué.

18) Carré de carton fixé au moyen de gomme laque; aprés 24 h.,
aucun effet produit; mais la radicule n’a pas bien grandi ; elle parait
malade.

20) Carré de carton fixé au moyen de gomme laque : aprés 24 h., au-
cun effet n’est produit.

21) 22) Carrés de carton fixés au moyen de gomme laque: aprés
24 h.,les deux radicules sont courbées 4 45° environ de la perpendicu-
laire, dansle sens opposé aux cartons.

23) Carré de carton fixé au moyen de gomme laque sur une jeune
racine. Aprés 9 h,, légére incurvation dans le sens opposé au carton.
Aprés 24 h,, Textrémité est courbée vers le carton. Le carton est de
nouveau fixé latéralement: aprés 9 h., incurvation distincte dans le
sens opposé au carton, et, aprés 24 h., incurvation 4 angle droit dela
perpendiculaire, toujours dans le sens opposé au carton.

24) Morceau de carton oblong, assez grand, fixé sur Iextrémité au
moyen de gomme laque : aprés 24 h., aucun effet produit, mais le carton
se trouvait yie pas toucher la pointe. Un petit carré fut de nouveau fixé
au moyen de gomme laque ; aprés 16 heures, légére incurvation de la
perpendiculaire, et dans le sens opposé au carton. Aprés une nouvelle
journée, la radicule s’est presque redressée. '

25) Carré de carton fixé latéralement sur 'extrémité d’'une jeune ra-
cine : aprés 9 h., inflexion considérable de la perpendiculaire; aprés
24 heures, cette inflexion a diminué. Un nouveau carré est fixé au
moyen de gomme laque; aprés 24 h., 'incurvation forme avec la per-
pendiculaire un angle de 40° dans le sens opposé au carton.

26) Trés petit carré de carton fixé au moyen de gomme laque sur
Vextrémité d’une jeune radicule: aprés 9 h., 'inflexion était presque a
angle droit avec la perpendiculaire, dans la direction opposée au car-
ton. Aprés 24-1., Yincurvation a beaucoup diminué : aprés 24 nouvelles
heures, la radicule est presque droite.
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27) Carré de carton fixé au moyen de gomme laque sur I'extrémits
d’une jeune radicule : aprés 9 heures, I'inflexion est & angle droit avee
la perpendiculaire, dans le sens opposé au carton; le matin suivant,
elle est presque nulle. Le carton est de nouveau fixé latéralement au
moyen de gomme laque. Aprés 9 h., légére incurvation, qui augmente
aprés 24 h,

28) Carré de carton fixé au moyen de gomme laque: aprés neuf
heures, légére incurvation, Le lendemain matin, le carton était tombs;
il fut replacé au moyen de gomme laque ; il tomba de nouveau, et fut
encore replacé. Dans cette troisiéme expérience, la radicule était cour-
bée 4 angle droit, dans le sens opposé au carton, aprés 14 h.

29) Un petit carré de carton fut d’abord fixé a I'extrémité de la ra.
dicule au moyen d’eau gommée épaisse. Il produisit d’abord un effet
assez faible, mais tomba bientét. Un carton de méme taille fut alors
fixé latéralement au moyen de gomme laque; aprés 9 h.. la radicule
formait avec la perpendiculaire un angle d’environ 43¢, dans le sens
opposé au carton. Aprés 36 nouvelles heures, I'angle d’inflexion était
réduit a 30e.

30) Un trés petit morceau.d’étain trés mince, mesurant moins de
1=m25 carrés, était fixé au moyen de gomme laque sur la pointe d'une
jeune radicule. Aucun effet produit aprés 24 h. L’étain fut alors enlevé
et remplacé par un petit carré-de carton humide : aprés 9 h., incurva-
tion presqu’a angle droit dela perpendiculaire, dans le sens opposé au
carton. Le lendemain matin, I'incurvation était réduite a 40° environ,

31) Un carré de verre mince, fixé 4 I'extrémité de la radicule, ne pro-
duisit aucun effet aprés 9 h.; il se trouvait alors ne pas toucher I'ex-
trémité. Le lendemain matin, un carré de carton fut fixé au moyen de
gomme laque, et, aprés 9 h., la radicule était fortement inclinée dans
le sens opposé au carton. Aprés deux nouveaux jours, Iinclinaison
avait diminué, et se trouvait réduite 4 35° de la perpendiculaire.

32) Petit carré de carton humide attaché latéralement sur I'extrémité
au moyen d'eau gommée épaisse. Radicule longue et droite, Aprés
9 h., forte incurvation dans le sens opposé au carton. L'incurvation
s'étendait sur une longueur de 53 de la pointe, Aprés 8 nouvelles
heures, la partie terminale formait un angle droit avec la perpendicu-
laire. Lelendemain matin, la portion incurvée était longue de 9 mm.

33) Carré de carton fixé & lextrémité au moyen d’eau gommée;
aprés 15 h., incurvation de prés de 90° dans le sens opposé au carton.

84) Petit morceau oblong de carton “verré, fixé sur I'extrémitd au
moyen d'eau gommée. Aprés 15 h., incurvation de 900 dans le sens
opposé au carton. Dans le cours des trois jours qui suivirent, la partie

terminale se tordit bheaucoup et finit par se replier en hélice,
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85) Carré de carton fixé au moyen d’eau gommeée ; aprés 9 h., incur-
vation dans le sens opposé au carton. 24 h. aprés la fixation, forte in-
curvatien oblique, et en partie opposée 4 la courbure de Sachs.

36) Petit morceau de carton, mesurant un peu moins de 12=25, fixé au
moyen d’eau gommeée ; aprés 9 h., incurvation considérable dans le
sens opposé au carton, et en opposition avec la courbure de Sachs.
Aprés 24 h., l'incurvation est encore plus forte, dans la méme direc~
tion; aprés deux nouveaux jours, I'extrémité était courbée vers le
carton.

87) Carré de carton, fixé de front sur I'extrémité, au moyen d’eau
gommée ; aucun effet sensible aprés 8 h. 30. Un nouveau carton fut
fixé latéralement aprés 15 h., incurvation de prés de 90° dans le sens
opposé au carton. Aprés deux nouveaux jours, cette incurvation était
beaucoup réduite.

38) Carré de carton fixé sur I'extrémité au moyen d’eau gommaée ;
aprés @h., forte incurvation, qui s'8léve & prés de 900, 84 h. aprés la
fixation. Aprés une nouvelle journée, la partie terminale avait formé
une boule, et une hélice le jour suivant,

39) Petit morceau de carton oblong, fixé de front sur l'extrémité, au
moyen d’eau gommeée, mais un peu incliné vers un c6té : aprés 9 h.,
Iégéfe incurvation, dans le sens de la courbure de Sachs, mais un peu
oblique dans la direction opposée au carton. Le lendemain, I'incurva-
tion g’est accentuée dans la méme direction, et 1a radicule a formé un
cercle aprés deux nouveaux jours.

40) Carré de carton fixé 4 I'extrémité au moyen d’eau gommée : aprés
9 h., légére incurvation dans le sens opposé ; le lendemain matin, la
radicule est droite, etla pointe a poussé au-dela du carton. Un autre
carton est fixé latéralement au moyen de gomme laque: aprés 9 h., 1é-
gére incurvation, mais aussi dans la direction de la courburede Sachs.
Aprés deux nouveaux jours I'incurvationa considérablement augmenté
dans le méme sens.

4l) Petit carré découpé dans une feuille d’étain, fixé sur la pointe
d'une radicule jeune et encore courte : aprés 15 h., aucun effet pro-
duit, mais le carrd a été déplacé. Un petit carré de carton est alors
fixé sur un cdté de la pointe, au moyen d'eau gommée: aprés 8 h. 40
légére incurvation ; 24 h. apres la fixation du carton, cette incurvation
a atteint 00c. Aprés 9 nouvelles heures, la radicule forme un crochet,
son extrémité se dirigeant vers le zénith. Trois jours aprés la fixation,
la partie terminale de la radicule forme un cercle complet.

42) Petit carrs de papier 4 lettre mince, fixé au moyen d’eau gommée
sur l'extrémité de la radicule, qui, aprés neuf heures, est infléchie
dans le sens opposé, 24 h. aprés la fixation du papier, I'incurvation a
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beaucoup augmenté, et, aprés 2 nouveaux jours, elle s'éléve 4 50,
dans le sens opposé au papier.

48) Un mince fragment de plume est fixé au moyen de gomme laqus,
sur l'extrémité de la radicule. Aprés 9 h., aucun effet produit. Aprés
24 h., incurvation modérée; 4 ce moment, le fragment de plume cesse
de toucher I'extrémité. Il est enlevé et remplacé par un carré de car-
ton, qui, aprés 8 h., détermine une légére incurvation. Le quatriéme
jour aprés la fixation dela plume, I'extrémité était courbée versle

carton. 5
44) Un fragment assez long et étroit de verre extrémement mince ost

fixé sur I'extrémité au moyen de gomme lague: il détermine en 9 b,
une légére incurvation, qui disparait en 24 h.; le fragment se trouve
alors ne plus toucher la pointe, Il est replacé deux fois, avec desrésul-
tats 4 peu prés semblables ; ¢’est A dire en déterminant une légéreincur-
vation, qui disparait bientot. Le quatriéme jour, ’extrémité de la ra-
dicule est courbée vers le fragment. *

D’aprés ces expériences, il est clair que-1'extrémité de
la radicule de la feve est sensible au contact, et que cette
sensibilité détermine dans la partie supérieure une incur-
vation qui éloigne cette extrémité de ’objet touché. Mais,
avant de donner un résumé des résultats, il sera bon d’ex-
poser briévement quelques autres observations. Des mor-
ceaux de verre extrémement mince, et de petits carrés de
carton ordinaire furent, en vue d'une expérience prélimi-
naire, fixés au moyen d’eau gommeée épaisse sur les extré-
mités radiculaires de 7 féves. Six d’entre elles furent
complétement excitées, el, en 2 cas, les radicules sere-
courbérent pour former des boucles complétes. Une autre
radicule était courbée en demi-cercle, en un court laps de
temps de 6 h. 10 m. La septiéme, qui n’avait pas été af-
fectée, était probablement malade, car elle brunit le len-
demain; elle ne constitue donc pas une exception réelle.
Quelques-unes de ces expériences furent faites au com-
mencement du printemps, pendant le froid, dans un salon,
et les autres dans une serre, mais la température ne fut
pas notée. Ces six cas frappants nous ayant presque con
vaincu de la sensibilité de I'extrémité radiculaire, nous
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résolimes de tenter un beaucoup plus grand nombre
d'expériences. Ayant remarqué que les radicules pous-
sent beaucoup plus rapidement lorsqu’elles sont soumises
4 une chaleur considérable, nous pensimes que cette
méme chaleur accroitrait leur sensibilité. Pour vérifier
I'hypothése, nous placdmes dans une piéce chauffée des
vases pourvus de féves en voie de germination, suspen-
dues dans I'air humide : elles y furent soumises, pendant
lamajeure partie de la journée,a une température qui va-
riait entre 200 et 22°C.; j'ajoute que quelques-unes furent
placées dans la serre, oui la température était un peu plus
élevée. Nous expérignentimes ainsi sur plus de deux dou-
zaines de féves, et, lorsqu’un carré de verre ou de carton
n’agissait pas, il était enlevé et remplacé immédiatement,
opération que nous avons répétée souvent trois fois pour
la méme radicule. Nous fimes donc simultanément de 5 a
6 douzaines d’expériences. Dans ce nombre considérable
de cas, nous constatdmes sur une radicule seulement, une
incurvation modérément distincte, s’écartant de la per-
pendiculaire et de I'objet surajouté. Dans cinq autres cas,
il y eut une incurvation trés légére et douteuse. Etonnés
de ce résultat, nous en concliimes que nous avions com-
mis quelqu’erreur inexplicable dans les six premiéres ex-
périences. Mais avant d’dbandonner complétement ce
sujet, nous résoltumes de faire une nouvelle épreuve, car
il nous revint a I'esprit que la sensibilité est facilement
troublée par les conditions extérieures, et que les radicu-
les, dont la croissance naturelle se fait au commencement
du printemps ne seraient pas soumises, pendant cette
saison, 4 une température voisine de 21° C. Nous fimes
donc pousser les radicules de 12 féves 4 une tempéra-
ture de 18¢ 4 15¢ C. Dans chacun de ces cas, le résultat
compris dans les expériences que nous venons de décrire
fut que la radicule était infléchie en quelques heures
vers le coté opposé a 1'objet attaché. Toutes les expé-
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riences successives que nous avons rapportées ci-dessus
et quelques autres que nous allons donner, furent faites
dans un salon, a la température sus-indiquée. Il ressort
donc de ces faits qu'une température de 21° C. ou un peu
au-dessus, détruit la sensibitité des radicules, soit direc-
tement, soit indirectement, par suite de I'augmentation
anormale de la croissance ; ce fait curieux explique pro-
bablement pourquoi Sachs, qui dit expressément que ses
feves étaient conservées 4 une haute température, ne
put constater la sensibilité de I'extrémité radiculaire. -
Mais d’autres causes interviennent pour troubler cette
sensibilité. Pendant les derniers jourg de 1878, et les pre-
miers jours de 'année suivante, dix-huit radicules furent
mises en expérience avec de petits carrés de carton hu-
mide fixés les uns par de la gomme laque, les autres par
de I'eau gommée. Elles furent conservées dans une piéce
a la température convenable, durant la journée; mais la
nuit était probablement trop froide (nous subissions 4 cette
époque un hiver rigoureux), car les radicules, quoiquse pa-
raissant saines, ne poussérent que lentement. Il en résulta
que 6 seulement de ces 18 radicules se courbérent pour
s'éloigner des morceaux de carton, et encore & un degré
trés faible et trés lentement. Ces radicules présentaient
donc un contraste frappant avec les 44 que nous avons dé-
crites. Le 6 et le 7 mars, la température de la piéce variant
entre 120 et 15° C., onze féves en voie de germination
furent mises en expérience de la méme maniére; chacune
des radicules se courba alors pour s’éloigner des cartons,
cependant une d’entre elles ne le fit que légérement. Les
horticulteurs croient que certaines espéces de graines ne
germent pas facilement dans le milieu de I’hiver, bien
que gardées A une température convenable. S'il y aréelle-
ment une période favorable pour la germination des
feves, le faible degré de sensibilité des radicules que
nous avons constaté peut avoir résulté de ce que les expé
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riences ont eu lieu au milieu de I'hiver, et non pas seule-
ment de ce que les nuits étaient trop froides. Enfin,
quatre féves qui, sous l'influence de quelque cause in-
née, germeérent plus tard que toutes les autres du méme
lot, et dont les radicules, quoique bien portantes selon
toute apparence, poussérent lentement, furent mises en
exmpérience de la méme maniére : aprés 24 heures, elles
étaient déja infléchies pour s'éloigner des morceaux de
carton. Nous pouvons donc en conclure, qu'une cause qui
rend plus lente ou plus rapide la croissance des radicules,
modifie ou annule la sensibilité de leurs extrémités au
contact. Il faut particuliérement remarquer que, lorsque
les objets attachés restaient sans action, il n'y avait au-
cune espéce d’incurvation si ce n’est celle de Sachs. La
force de notre conviction edt été grandement affaiblie, si,
parfois, quoique rarement, les radicules s’étaient recour-
béesdans une direction indépendante des objets fixés a
leur extrémité. Dans les paragraphes précédents cepen-
dant, nous avons pu voir que I'extrémité se courbe quel-
quefois brusquement, aprés un laps de temps considéra-
ble, vers le morceau de carton ; mais c’est 12 un phéno-
méne entiérement distinct de celui que nous étudions ici,
comme nous allons l'expliquer.

Résumé des.résullats obtenus par les expériences pré-
cédentes sur les radicules de Vicia faba.— De petits carrés
mesurant 12m25 environ, de papier de verre aussi dur que
du carton épais (de 0mm15 4 0520 d’épaisseur), quelquefois
aussi de carton ordinaire ou encore de petits morceaux de
verre trés mince, etc., furent simultanément fixés a di-
Verses reprises sur les extrémités coniques de 55 radi-
cules. Les 11 cas que nous venons de mentionner sont com-
Pris dans ce nombre ; mais il n’en est pas de méme des ex-
Périences préliminaires. Les divers carrés étaient le plus
souvent fixés au moyen de gomnie laque, et, dans 19 cas,
avec de I'eau gommeée épaisse. Lorsque nous employimes
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ce dernier procédé, les carrés se trouvérent quelquefois,
nous I'avons dit déja, séparés de la radicule par une couche
de liquide épais et ne furent plus en contact avec elle; ils
ne purent-donc déterminer son incurvation. Les quelques
cas de ce genre n'ont pas été rapportés ici. Mais, .toutes
les fois que nous n'avons pas employé la gomme laque,
et que, cependant, les carrés ne sont pas tombés de suife,
nous avons noté les résultats obtenus. Dans plusieurs
cas, lorsque les carrés s’étaient déplacés, de maniére 4 se
trouver paralléles 4 la radicule, ou qu'ils en étaient sé-
paréspar du liquide, ou qu'ils tombaient bientot, ils étaient
immédiatement remplacés par de nouveaux carrés; nous
avons rapporté ici ces divers cas, ils sont décrits dans les
paragraphes numérotés. Parmi les 55 radicules mises en
expérience & une température convenable, 52 se courbé-
rent, en s’écartant généralement beaucoup de la perpen-
diculaire, et dans le sens opposé au coté qui supportait |'ob-
jet. Des trois exceptions, une peut s’expliquer, car la radi-
cule devint malade le lendemain ; la seconde n’avait été ob-
servée que pendant 11 h. 30. Dans plusieurs cas, la pointe 3
radiculaire (en voie d’accroissement) continuait pendant
quelque temps 4 se courber pour s’éloigner de I'objet affixé
a son extrémité ; elle prenait ainsi la forme d'une boucle,
dont I'extrémité restait dirigée vers le zénith, ou souvent
d'un anneau, enfin quelquefois d’'une hélice ou d’une spire.
Il faut remarquer que ces derniers cas se présentaient
plus fréquemment lorsque les corps étaient fixés au moyen
d’eau gommée épaisse (qui ne séche jamais compléte-
ment), que dans le cas oil la gomme laque était employée.
L'incurvation se dessinait souventtrés bien en 7 411 hew
res; dans un cas, un demi-cercle se forma en 6 h. 10 .
a partir du moment ot I'objet avait été fixé. Mais, si l'on
veut voir le phénomene se manifester aussi nettement que
dans les cas que nous avons décrits, il est indispénsable
de disposer les morceaux de carton, etc., de maniére
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4 adhérer fortement & I'un des cotés de 'extrémité coni-
que; il faut en outre que les radicules bien portantes
soient -choisies et conservées & une température ni frop
haute .ni trop basse, et, probablement que les expérien-
ces n'aient pas lieu au milieu de I’hiver. Dans dix cas,
les radicules qui s’étaient courbées pour s’éloigner d’un
catré de carton ou d'un autre objet- attaché a leur
extrémité, se redressérent sur une certaine étendue
ou méme entiérément, dans 1'espace d’'un ou deux jours
aprés la fixation de I'objet. Ce fait semblait se présenter
plus spécialement, lorsque 'incurvation était faible. Mais,
dans an cas (N° 27), une radicule qui, en 9 heures, s’était
écartée de la perpendiculaire d’environ 90°, se redressa
complétement 24 heures aprés. la fixation de 1’objet. Dans
l'expérience N° 206, la radicule était presque droite aprés
48 h. Nous attribudmes d’abord ce redressement a ce que
les radicules s’accoutumaient & une légére excitation, de
méme qu'une vrille ou un pétiole sensible s’accoutume &
supporter une légére boucle de fil, et se redresse bien que
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