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INTRODUCTION

Le passage de l'eau el des substances dissoutfes a
travers certaines membranes plus ou moins per-
méables joue un role essentiel, quoique peu apparent,
dans 1a vie des plantes. L’eau et les sels que les ra-
cines empruntent an sol traversent les membranes
des cellules périphériques; la séve ne peut s'élever
Jjusqu’an sommet des arbres qu'en passant d'un élé-
ment cellulaire & P'autre; les matiéres élaborées par
les feuilles doivent également traverser un grand
nombre de membranes pour se répandre dans toute
la plante. Chaque cellule vivante est le sitge de réac-
tions qui exigent une circulation constante d’ean et de
substances dissoules aussi bien solides que gazeuses.

Tous ces échanges, qu’ils se produisent entre la
plante et le milieu extérieur on entre les éléments
d’'unméme organe,sont indispensables au maintien de
la vie. Les lois de la pesanteur et de la diffusion sont
insuffisantes pour les expliquer; souvent méme les
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VI INTRODUCTION

choses se passent en sens inverse de ce que ces forces
sembleraient indiquer. Il n’est d’ailleurs pas admis-
sible que les mouvements qui ont lieu & l'intérieur des
‘élres vivants ne soient pas conformes aux lois phy-
siques. La difficulté consiste & savoir quelles sont les
forces qui entrent en jeu et a quelles lois elles sont
soumises. On verra que tous les mouvements de
liquides qui ont pour siége une plante vivante sont
déterminés par la force de I'osmose découverte par
Dutrochet en 1828. Les phénoménes sont connus;
il ne s’agit donc ni de les découvrir, ni de les provo-
quer, mais simplement de montrer qu’ils sont con-
formes aux lois de la physique. C'est cette démons-
tration qu'on trouvera dans les pages qui suivent.
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LE ROLE DE L’OSMOSE
EN BIOLOGIE

CHAPITRE PREMIER

OSMOSE

L’osmose est une force spéciale. — Si l'on
plonge partiellement dans un vase contenant de I'eau
pure une bougie en porcelaine poreuse telle que celles
dont on se sert pour filtrer I'eau et renfermant de
I'eau sucrée, il s’établit des échanges a travers les
parois de la bougie; 'eau pure entre, I'eau sucrée
sort jusqu'a ce que le niveau soit le méme et la con-
centration égale des deux cotés de la paroi; I'équi-
libre estalors élabli. Les seules forces qui soient en-
trées en jeusont celles de la pesanteur et la diffusion.
Les choses se sont en somme passées comme si la
paroi poreuse n’avait pas existé ; son role a été
seulement de retarder le moment de I'équilibre en
ralentissant le déplacement des liquides. Il en est de
méme lorsqu’un liguide traveree un linge fin ou du
papier filtre ordinaire.

L’existence d’une force autre que la pesanteur o
la diffusion a été révélée en 1828 a Dutrochet qui vit
un sporange de Saprolégniée éclater dans I'eaun sans
cause apparente. Si le sporange avait éclaté, c’est que

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8 LE ROLE DE L'OSMOSE

le liguide intérieur avait acquis une pression consi-
dérable dont la production ne pouvait s’expliquer
par aucune force alors connue. L'eau élait entrée dans
le sporange & travers la membrane perméable sous
I'action d’une force spéciale qu'on a désignée sous le
nom d’osmose et dont Dutrochet a étudié les lois.
Osmométre de Dutrochet. — L'appareil dont

Fig. 1. — Osmométre de Dulrochet.

il se servit, appelé osmomeétre de Dulrochet, se com-
pose simplement d’un tube (fig. 1) en verre dont
une extrémité élargie est fermée par une membrane
perméable. La. difficulté était de trouver une mem-
brane ayant les mémes propriélés que les parois du
sporange de Saprolégniée et qui permil par consé-
quent & la force de I'osmose de se manifester. Une
membrane de vessie de porc ou du papier parchemin
conviennent.

L’osmométre contenant de I'eau sucrée est plongé
dans 'eau pure de facon que le niveau de I'eau sucrée
a soil sur le méme plan horizontal que celui de 'eau
pure; on fixe le tube et on I'observe. On voit bientot
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le niveau de l'eau sucrée s’élever lentement dans le
tube, atteindre au bout de quelques heures le niveau
b, puis redescendre jusqu'en a. Telle est la fagon
dont s’esl manifestée la foree de 'osmose. Lorsque le
niveau est revenu en a, la concentration en sucre est
la méme des deux colés de la membrane, I'équilibre
est élabli ; voyons ce qui s’est passé.

Dans les pores de la membrane perméable, 1l s'est
établi un double courant de molécules. Les molécules
d’eau entrent dans le tube et les molécules de sucre
en sortent. Le mouvement des molécules de sucre est
di a la diffusion et par conséquent ne prendra fin
que lorsque la concentration sera la méme des deux
cotés de la membrane, comme le montre I'expérience.
Le mouvement des molécules d’eaun est déterminé par
Pattraction (que nous appellerons provisoirement
pouvoir osmotique) de la solution suecrée ; il lend &
étre ralenti par la pression de la colonne d’eau sur
la membrane. Or le pouvoir osmotique diminue cons-
tamment dans le tube, parce que la différence de con-
centration de l'ean sucrée des deux cotés de la mem-
brane s’atténue ; d’antre part, la pression de la colonne
d’ean commence par augmenter. On cong¢oil done que
I'entrée de l'ean se ralenlisse et linisse par cesser
lorsque la pression de la colonne d’eau équilibre le
pouvoir osmotique. Puis, le pouvoir osmolique con-
tinuant & diminuer dans le tube, la pression de la

colonne d’eau devienl supérieure au pouvoir osmo-

tique ; les molécules d’eau sortent alors du tube au
lien d'y entrer et le mouvement ne s'arréte- que
lorgque le niveau et la concenlration sont les mémes
dans le vase et dans le tube.

On appelle pouvoir esmotique de la solution la pres-
sion exercée par la colonne de liquide au moment ot
elle atteint sa plus grande hauteur, en a . Cestla
force avee laquelle la. solulion attire 'eau & travers

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



10 LE ROLE DE L'OSMOSE

la membrane. Il est bien entendu que ce pouvoir
osmotique doit s'entendre de la solulion renfermée
dans I'osmométre par rapportau liquide extérieur, an
moment o0 le niveau b est atteint, et non de la solu-
tion primitive par rapport a I'ean pure; ¢’est un pou-
voir osmotique relatif.

Pour qu’il y ait phénoméne d’osmose, il ne suffit
pas qu'il y ait filtration d’un liquide & travers une
membrane, il faut encore qu’il se manifeste une force
spéciale qui se mesure par le pouvoir osmotique ; et
pour cela, certaines conditions, les unes relatives &'
la membrane, les autres relatives au liquide, sont
nécessaires.

11 est difficile de préciser les conditions auxquelles
la membrane doit satisfaire; il ne suffit pas que
les pores soient trés élroits, il faut que l'eau la
mouille et fasse avec elle certaines combinaisons
d’ailleurs mal définies. Beancoup de membranes d’ori-
gine animale ou végélale et le papier parcheminé
sont dans ce cas.

Pour qu’il y ait osmose, il faut que les deux liquides
qui sont de part et d’autre de la membrane soient
différents. Les solutions aqueuses étant les seules qui
aient de 'intérét en biologie, nous ne nous occupe-
rons que de celles-1a ; on doit done employer soit de
I'eau pure et une solution, soit deux solutions de
concentrations différentes.

Il y a cependant certaines solutions aqueuses qui
ne donnent pas lieu & des phénomenes d’osmose et
née manifestent qu'un pouvoeir osmotique nul ou
trés faible; telles sont les solutions de dextrine,.
d’amidon soluble et d’'un grand nombre d’autres
substances, la plupart de nature organique. Ce sont
les liquides colloidaux formés par les corps colloides
qu'on oppose aux corps cristalloides dont les solu-
tions ont au contraire un pouvoir osmotique net.
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Les corps cristalloides comprennent la trés grande
majorité des sels et beaucoup de substances orga-
niques; on les appelle cristalloides parce qu'en géné-
ral ils ont la propriété de cristalliser.

On s’explique cette différence entre les colloides et
les cristalloides par ce fait que les cristalloides seuls
forment de véritables solulions ot les molécules du
corps dissous se séparent. Les liquides colloidaux au
contraire ne sont pas de véritables solutions. Les
molécules du corps soi-disant dissous ne sont pas
séparées mais demeurent réunies en des sortes de
grains relativement gros qui restent en suspension.
Aussi les liquides colloidaux ne sont jamais complé-
tement limpides comme les véritables solutions et
ont toujours un aspect plus ou moins trouble. Cen’est
d’ailleurs pas 1a une simple hypothése, car 'examen
d’un liquide colloidal & I'ullra-microscope permet de
voir directement les grains ou agrégats de molécules.

L'étude d’un grand nombre de solutions a permis
a Dutrochet de formuler certaines lois :

1° Pour une méme substance dissoute, le pouvoir
osmotique augmente avec la concentration de la so-
Intion.

2° Des solutions de corps différents qui ont la méme
concentralion ont des pouvoirs osmotiques différents.

3° Pour une méme solution, le pouvoir osmotique
augmente avec la température.

Les mesures faites avec I'osmométre de Dutrochet
donnent lieu a certaines critiques. Nous avons vu
qu'elles ne montrent pas le pouvoir osmotique absolu
d’une solution, mais le pouvoir osmotique relatif de
la solution qui se trouve dans I'osmométre & un mo-
ment donné par rapport & la solution qui se trouve a
Pextérieur. Une autre difficulté vient de ce que, pour
une méme solution mise an début dans 'osmomatre,
le liquide s'éléeve plus ou moins haut suivant le rap-
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12 LE ROLE DE L'OSMOSE

port qui existe entre les sections du tube dans la
parlie large et la partie étroite. Dans tous les cas, la
mesure du pouvoir osmotique ne correspond jamais
4 un état d’équilibre permanent ; T'équilibre définitif
n’étant atteint que lorsque la force osmoli{[ue ne se
manifeste plus.

Toutes ces causes d’erreur ou tout au moins d'im-
précision sont éliminées par 'emploi des membranes
dites semi-perméables. Une membrane de vessie qui
se laisse traverser par 'eau et les substances dissoutes
est une membrane perméable; on appelle membranes
semi-perméables les membranes, telles que celles que
nous allons étudier maintenant, qui se laissent tra-
verser seulement par I'eau et ne laissent pas passer
les substances dissoufes.

Membranes semi-permeéables. — On peut obte-
nir une membrane semi-perméable en faisant réagir
du chlorure de caleium sur du ecarbonate de potas-
sium. Pour cela, on fait une boulette de chlorure de
calcium pulvérisé pétri avec trés peu d’eau et on la
plonge dans une solution de carbonate de polassium.
1l se forme alors autour de la boulette une sorte de
vésicule limitée par une membrane opaque qui gran-
dit en prenant des formes variées. Que s’est-il pro-
duit?

Au contact de l'eau, le chlorure de calcium s’est
dissous et, en présence du carbonate de potassium.
a réagi en donnant du chlorure de potassium qui
reste dissous et du carbonale de calecium qui se pré-
cipite. Or le précipité, obtenu dans la région oi les
deux solutions arrivent en contact, forme une mem-
brane continue semi-perméable qui sépare le car-
bonate de potassium du chlorure de calcium. Le
liguide intérieur, saturé de chlorure de calcium, a
un pouvoir osmotique supérieur i celui de la solu-
tion de carbonate de potassium qui est extérieure;
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0SMOSE 13

P'eavest donc attirée vers I'intérienr & traversla mem-
brane semi-perméable; il en résulte une augmenta-
tion de pression & l'intérieur de la vésicule; les par-
ticules du précipité de carbonate de calcium sont
écartées les unes des autres; les deux solutions,
intérieure et extérieure, arrivent ainsi en contact et
rétablissent la continuité de la membrane par une
nouvelle formation de précipité. La vésicule conti-
nuera & s’agrandir . par ce mécanisme tant qu’il y
aura une différence de pouvoir osmotique entre les
deux solutions. La membrane de carbonate de cal-
cium est traversée par I'ean seule et ne laisse passer
aucune molécule de carbonate de potassium ou de
chlorure de calcium.

! On peuat obtenir des membranes semi-perméables
en faisant réagir d'autres substances. Ainsi le sulfate
de cuivre et le ferrocyanure de potassium produisent
une membrane de ferrocyanure de cuivre; le tanin
et la gélatine donnent une membrane de tanate de
gélatine. C'est avec cette dernitre réaction que les
membranes semi-perméables ont été découvertes par
Traube en 1868.

Ces membranes de précipité, extrémement fragiles,
ne peuvent supporter une pression méme faible et
par conséquent ne se prétent pasa la mesure du pou-
voir osmotique des solutions. Pfeffer a tourné la dif-
ficulté de la facon suivante. A lintérieur d'un tube
en terre poreuse comme on en emploie pour les piles
ou les filtres, il met une solution de ferrocyanure de
potassium (& 3 °/,), puis il plonge ce tube dans une
solution de sulfate de cuivre (2 5 °/;). Les deux solu-
tions se rencontrent & l'intérieur méme de la paroi
poreuse, réagissent I'une sur l'autre et forment un
préeipité de ferrocyanure de cuivre qui constitue une
membrane semi-perméable. Mais an lieu d’étre libre,
cette membrane est appuyée sur la porcelaine et par
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14 LE ROLE DE L’OSMOSE

cela méme consolidée ; elle pourra dés lors supporter
des pressions considérables et servir & la mesure du
pouvoir osmotique; c'est la le principe de 'osmo-
metre de Pfeffer.

L’appareil se compose d'un vase en terre poreuse P
(fig. 2) dans la paroi duquel on a fait déposer, avee

Fig. 2. — Osmométre de Pfeffer ; p, vase en terre poreuse.

toutes les précautions voulues, une membrane semi-
perméable de ferrocyanure de cuivre; & la partie
supérieure est mastiqué un tube en verre T dont la
branche verticale est fermée et dont la branche hori-
zontale porte un manomeétre & mercure M. On le rem-
plit avec la solution dont on veut mesurer le pouvoir
osmotique, puis on plonge la partie inférieure dans
I'eau pure. '

L’eau, attirée parle pouvoir osmotique de la solu-
tion, traverse la membrane semi-perméable et aug-
mente la pression a lintérieur de I'osmometre. Le
mercure s'éléve dans le manometre, puis s’arréte et
reste invariable. La pression indiquée est alors égale
au pouvoir osmotique de la solution.

11 est facile de comprendre ce qui s’est passé. L’eau
qui traverse la membrane est attirée par le pouvoir
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osmotique de la solution et repoussée par la pression
intérienre mesurée par le manométre; on concoit done
que leaun cessera d'entrer lorsque cette pression
sera précisément égale au pouvoir osmotique. 11 y
aura alors équilibre; et comme la matiére dissoute
ne sort pas de 'osmomelre, quiil n’y a pas diosmose,
il n’y a pas de raison pour que la position d’équilibre
une fois atteinte soit modifiée. La pression ne dimi-
nue pas comme dans 'osmomeire de Dutrochet;
I'appareil reste en quelque sorte chargé.

Il va sans dire que le pouvoir osmotique indiqué
par le manometre est celui de la solution primitive
légérement diluée par I'ean qui a traversé la mem-
brane. La dilution est d’ailleurs bien moindre avec
un manomeétre & mercure que si la pression élait
mesurée par la solution elle-méme comme dans I’os-
mometre de Dutrochet.

L’osmometre de Pfeffer, construit avec une mem-
brane semi-perméable, donne des indications beau-
coup plus précises que 'osmométre de Dutrochet. Il
fournit directement le pouvoir osmotique absolu
d’'une solution, cest-A-dire le pouvoir osmotique
par rapport a I'eau pure. Il permet de vérifier que le
pouvoir osmotique relatif d'une solution par rapport
a une autre solution moins concentrée est égal ala
différence des pouvoirs osmotiques absolus des deux
solutions.

L’inconvénient de 'osmometre de Pfeffer est d’étre
d'un emploi trés délicat ; il est trés difficile d’obtenir
une membrane semi-perméable sans fissure et qui
permette au pouvoir osmotique de se manifester
complétement. Aussi la plupart des mesures ont-elles
été faites par d’autres méthodes moins précises peut-
étre, mais plus faciles (p. 28).

Lois de ’osmose. — Les lois de 'osmose peuvent
élre énoncées grace aux expériences de Pfeffer el &
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16 LE ROLE DE L'0SMOSE

celles de de Vries dont nous verrons plus loin le
principe (Ch. IT); mais elles n’ontréellement constitué
un corps de doctrine cohérent qu'a la suite de I'hypo-
thése de Van {'Hoff.

Van t'Hoff a été conduit & supposer que les corps
dissons tans un liquide se trouvent & 1'élat gazeux,
ou du moins se conduisent comme tels; le pouvoir
osmotique de la solution correspond & la force élas-
tique dun gaz et se trouve soumis aux méemes lois.
C’est 1a le postulal fondamental de 'osmose. On peut
en déduire a'priori les lois déji obtenues par 'expé-
rience; on en a méme préyvu de nouvelles qui n’é-
taient pas encore connues et que lexpérience ‘a
vérifiées. 'On va voir que les lois de 'osmose sont
paralléles, on pourrait presque dire identiques, &
celles qui régissent la foree ¢lastique du gaz.,

1° Les pouvoirs osmotiques des solutions d’'un
méme corps sont proportionnels & la concentration.

Cette loi, dite loi des concentrations, correspond a'la
loi de Mariotte qui peut s’énoncer : laforece élastique
d’'une masse gazcuse 4 volume constant est pro-
portionnelle au poids de ce gaz. Elle ne s’applique
qu'aux solutions diluées; au-dessus d'un certain
degré de concentration, le pouvoir esmotique aug-
mente plus vite que la concentration, :

2° Lorsque latempérature s’éléve, le pouvoir osmo-
tique d'une solution donnée augmente proportion-
nellement au bindme de dilatation des gaz. Sile pou-
voir osmotique est p, & ¢°, le pouvoir esmotique p a
t"'sera :

ta
P =Po (1 ik _,'7—3)

C'est exactement la mémeformule quidonne 'aug-
mentation de la - force élastique d'une masse de gaz
chauffée sous un volume constant; cette loi avait
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échappé aux expérimentateurs, mais elle a été sug-
gérée par 'hypothese de Van t'Hoff, puis vérifiée.
3° Deux solutions de substances différentes qui
renferment sous le méme volume le méme nombre
de molécules (ou d’ions) libres ont le méme pouvoir
osmotique. C'est la loi des concentrations molécu-
laires au sujetde laquelle quelques explications sont
nécessaires.
On peut évaluer la concentration d’une solution de
deux facons; d’abord en poids, c¢’est la maniére ordi-
‘naire : quand on dit qu'une solution de sucre est &
10 °/,, on veut dire que 100 centimétres cubes de
solution renferment 10 grammes de sucre. On peut
“en second lieu employer les concentrations molécu-
laires. Le poids moléculaire du saccharose étant 342,
on dira qu'une solution renferme une molécule de
saccharose si elle en renferme 342 grammes. De
méme, le poids moléculaire du glucose étant 180,
une solution de 180 grammes de glucose renferme
une molécule de glucose. Deux solutions d’égal vo-
lume qui contiennent 'une 342 grammes de saccha-
rose, l'autre 180 grammes de glucose, contiennent
le méme nombre de moléeules, sont équimolé-
culaires. Deux solutions sont encore équimolécu-
laires si elles renferment sous le méme volume
la moitié, le quart, le dixicme d’'une molécule d’un
corps quelconque. D'aprés la loi des concentrations
moléculaires, les solutions équimoléculaires ont le
méme pouvoir esmotique, elles sont isoloniques. Cette
loi, ainsi énoncée, ne s'applique qu'aux solutions de
maliéres organiques qui, comme on le sait, ne sont
pas conductrices de I'électricité et dont les molécules
ne sont pas dissociées.
Il en est antrement des solutions salines, conduc-
trices de I'électricité. Dans une solution de chlorure
de sodium, les molécules, au lieu de rester entiéres,
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18 LE ROLE DE L'OSMOSE

se décomposent en deux éléments appelés ions, 'un
comprenant le métal et I'aulre le reste de la molécule.
Le pouvoir osmotique est alors proportionnel au
nombre des ions. Le pouvoir osmotique d’une solu-
tion de sel marin devrail ainsi étre égal au double du
pouvoir osmotique d'une solution équimoléculaire
de glucose. En fail, au moins pour les solutions dont
on fait couramment usage, il est seulement égal
aux trois demies ; car une partie seulement des molé-
cules est dissociée en ions. On appelle coefficient

3
isolonique du sel marin le ncmbre—z— par lequel il faut

multiplier le pouvoir osmotique d’une solution orga-

nique pour avoir le pouvoir osmotique d'une solution

équimoléculaire de sel marin. Les sels qui renferment

un atome de métal dans leur molécule ont un coeffi-
I

Nk : 3 :
cient isotoniqueégal & §; ceux qui enrenferment 2 ou

3 et dontles molécules se dissocient en 3 ou 4 ions ont

e

: . e 4 9 5
un coefficient isotonique égal & 5 ou . Il résulle de

cette régle gque, a concentration égale, les solutions
salines ont en général un pouvoir osmotique plus
fort que les solutions organiques, d’abord & cause de
leur coefficient isotonique, puis a cause de leur pmds
moléculaire ordinairement plus faible.

En somme, celte troisitme loi, dite loi des conecen-.

{rations molvculanes, consiste & dire que le pouvoir
osmolique d’une solution, & volume constant et i une
température donnée, est indépendant de la nature
de la substance dissoute et dépend uniguement du
nombre des particules (molécules ou ions) libres de
cette substance.

De méme, la force élastique d’une masse gazeuse,
& volume constant et & température donnée, est pro-
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CHAPITRE 11

TURGESCENCE ET PLASMOLYSE

Cellule végétale; membrane permeéable ;
membrane semi-perméable. — Une cellule végé-
tale se compose ordinairement de quatre éléments
(fig. 3). A Pextérieur se trouve une membrane de cellu-
lose rigide ¢ quientoure complétement le protoplasma
p contenant le noyau n; le protoplasma est creusé
d’une vacuole centrale » remplie d'un liquide qui est
le suc cellulaire. Nous ne nous occuperons pas du
noyau qui ne joue pas de role spécial dans les phéno-
ménes que nous allons étudier. Le protoplasma forme
une sorte de sac appliqué contre la face interne de
la membrane de cellulose et renfermant le sue cellu-
laire. Il a un aspect granuleux; mais, au contact de
la membrane de cellulose et du suc cellulaire, il
devient homogéne et se trouve ainsi limité, vers l'in-
térieur et vers l'extérieur, par de minces membranes
de nature albuminoide.

Quelles sont, au point de vue de la permdabilité,
les propriétés des membranes qui entourent le suc
cellulaire? Si I'on plonge des cellules vivantes dans
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922 LE nbL\: DE L'OSMOSE

une solution diluée d’éosine, on voit la coloration
rouge envahir peu & peu la cellulose et s’arréter de-
vant le protoplasma.  On peut en conclure que la
membrane de cellulose est perméable, c'est-a-dire se
laisse traverser aussi bien par les substances dissoutes
que par I'eaun, tandis que le protoplasma, ou tout au
moing la mince membrane qui limite le protoplasma
vers l'extérieur, est semi-perméable.

On peut fairé la démonstration d’une autre fagon.

Fig. 3. — Ceéllule vézétale ; ¢, membrane de eellulose;
b5 ‘@, protoplasma ;'n, noyaun; v, vacuole.
¥ig. &. — Méme cellule avee un commencement de plasmolyse
en a.
Fig, 5. — 'I\Iérrlm cellule complétement plasmolysée.

‘On met des cellules dans une solution trés diluée de

sulfate de fer , & par exemple, les solutions

1
280.000
plus concentrées élant toxiques; on les y laisse
24 heures, puis on les fait passer dans une solution
de ferrocyanure de potassium. On voit bientdt tonte
la membrane de cellulose se colorer en noir par un
précipilé de ferfocyanure de fer, tandis que le proto-
plasma ‘reste incolore. C'est donc que le sulfate de
fer avail pénéiré dans la cellulose perméable tandis
qu’il avait été arréeté par le protoplasma semi-per-
mdable. i

Celte expérience montre que la membrane externe
du protoplasma est semi-perméable. La membrane
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interne a les mémes propriétés. Examinons en effet
une cellule parenchymateuse d’un pétale de Vio-
lette; la membrane de cellulose et le protoplasma
sont incolores, le suc cellulaire seul est coloré en
violet. Le fait que la matiére colorante dissoute
dans le suc cellulaire ne pénétrs pas dans le proto-
plasma démontre que la membrane protoplasmique
interne est semi-perméable. On pourrait faire des
observations analogues sur les Betteraves rouges qui
doivent leur coloration & une substance dissoute dans
le suc cellulaire.

- On peut donc considérer une cellule végétale
comme formée du suc cellulaire entouré de deux
membranes concentriques : 4 'extérieur une mem-
brane de cellulose perméable, & l'intérieur une mem-
brane semi-perméable formée par 'ensemble de la
couche protoplasmique. Ce sont les éléments essen-
tiels .d'un osmometre de Pfeffer. Le suc cellulaire
correspond & la solution renfermée dans I'osmo-
metre, la membrane protoplasmique & la membrane
semi-perménble de ferrocyanure decuivre et la mem-
brane de cellulose & la paroi de porcelaine qui con-
solide le précipité de ferrocyanure.

Turgescence ‘de la cellule. — D’aprés ce que
nous savons des propriétés des membranes, il est
facile de prévoir ce qui se passera lorsqu’une cellule
pourvue d'un suc cellulaire ayant un pouvoir osmo-
tique considérable sera plongée dans I'ean pure. Les
substances dissoutes dans le suc cellulaire, arrétées
par le protoplasma, resteront dans la v@cuole. D'autre
part, 'eau, attirée par le pouvoir osmotique du sue
cellulaire, pénétrera dans la vacuole en traversant
les membranes. 1l en résultera une angmentation de
la pression intérieure de la cellule.

C'estle méme phénomeéne qui se produit dans l'os-
mometre de Plefier. La seule différence est que, dans
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Posmomeétre; la pression intérieure est mesurée par
le manomélre, tandis que, dans la cellule, la pression
s'exerce simplement sur la paroi interne du proto-
plasma sans que nous puissions en avoir la mesure
directe. L’eau cesse d'entrer dans l'osmométre et
I'équilibre est atteint lorsque la pression du mercure
qui repousse I'eau est égale an pouvoir osmolique qui
Pattire. De méme, I'eau entrera dans la cellule jus-
qu'a ce que la pression interne qui la repousse égale
le pouvoir osmotique qui attire. A ce moment, I'équi-
libre sera atteint, et la pression interne sera précisé-
ment égale au pouvoir osmotique du suc cellulaire.
/ On appelle lurgescence d'une cellule la pression que
! Ie suc cellulaire exerce sur la face interne du sac pro-
toplasmique. On voil que, quand une cellule est
plongée dans I'eau pure, la turgescence est égale an
pouvoir osmotique du suc cellulaire. Que deviendra
Ia turgescence si le liquide extérieur a lui-méme un
certain pouvoir osmotique inférieur & celui du sue
' cellulaire?

La furce qui altire 'eau dans la cellule est toujours
égale au pouvoir osmotique P du suc cellulaire; mais
la force qui la repousse est égale & la turgescence T
augmentée du pouvoir osmotique p du liquide exté-
rieur qui tend & attirer I'eau de la vacuole vers l'ex-
térieur a travers les membranes. Si I'on suppose
I'équilibre atteint, on aura :

P=T+p,ouT=P —p

la turgescencegsera donc égale a4 la différence des
pouvoirs osmotiques du suc cellulaire et du liquide
extérieur; de méme que la pression indiquée par le
manometre d'un osmometre est égale & la différence
des pouvoirs osmotiques des liquides intérieur et

" extérieur.
Plasmolyse de la cellule. — Le pouvoir osmo-
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tique du suc cellulaire restant invariable, la turges-
cénce de la cellule diminue donc & mesure que le
pouvoir osmotique du liquide extérieur augmente. La
turgescence sera nulle si le pouvoir osmolique est le
meme des deux cOlés des membranes. Si l'on sup-
pose maintenant que le pouvoir osmotique du liquide
extérieur conlinue & augmenter, le courant de 'eau &
travers les membranes changera de sens et ¢’est I'eau
du suc cellulaire qui sortira de la cellule. 1l en résul-
tera une concentration du sue cellulaire et une dilu-
- tion du liquide extérieur ; la turgescence étant nulle,
I'équilibre sera établi lorsque ces deux liguides au-

ront le méme pouvoir osmotique, seront isofoniques. -

Mais la sortie de 'eau a déterminé des changements
a l'intérieur de la cellule. La vacuole en se réduisant

_a enlrainé la contraction de 'enveloppe protoplas-
mique qui s’est séparée de la membrane de cellulose
rigide. Le déeollement commence aux angles de la
cellule (ena, fig. 4) et se propage sur tout le pourtour
i mesure que la vacuole se contracle. Finalement, le
protoplasma entourant le suc cellulaire forme un:
pelite sphére an milieu de la cellule (fig. 5).

Lorsque le protoplasma se détache dela membrans
de cellulose on dit qu'il y a plasmolyse, que la cellule
est plasmolysée. On comprend que la plasmolyse est
poussée plus ou moins loin suivant que la concen-
tration du liquide extérieur est plus ou moins grande.
Lorsque le liquide extérieur a un pouvoir osmotique
trés peu supérieur & celui du suc celiulaire, il suffit
de la sortie d'une trés petile quantité d’eau pour
établir I'équilibre et ¢’est & peine si le décollement
du protoplasma commence a se produire aux angles.
Siau conlraire la différence des pouvoirs osmotiques
est considérable, lisotonie ne sera atteinte que
lorsqu’une notable quantité d’eau sera sortie de la
cellule ; la plasmolyse sera compléte.
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Il en résulte une méthode pour mesurer le pouvoir |
osmotique du suc cellulaire. Supposons que lon |
plonge une cellule dans une série de solutions de |
saccharose dont la concentration, d’abord trés faible, |
aungmente progressivement. Tant que' le pouvoir
osmotique de la solution sera inférieur & celui du
suc cellulaire, la cellule sera turgescente; dés qu’il s
deviendra supérieur, la plasmolyse commencera.
Si l'on emploie des solutions & 8 ¢/, 85 9/, |
9 °/, etc. et si la plasmolyse apparait seulement
dans la solution 4 9 °/,, on en conclura que le pou- |
voir osmotique du suc cellulaire estinférieur a celui |
d’'une solution de saccharose 49 °/,, et supérieur
4 celui d'unesolution & 8.5 ,/,. On aura ainsi une
valeur approchée du pouvoir osmotique du suc cel-
lulaire. L’erreur sera d’autant plus faible qu'on aura
employé des solutions de saccharose & concentrations
plus rapprochées I'une de l'autre. Les solutions de
nitrate de potassium ou de chlorure .de sodium
peuvent étre ufilisées comme celles de saccharose.

Pouvoir osmotique du suc cellulaire. — Le
pouvoir osmotique que I'on mesure est celui du suc
cellulaire au moment ou la plasmolyse commence;
mais alors il est déja sorti une petite quantité d'ean
de la cellule, ce qui a angmenté le pouvoir osmatigue.

Si 'on suppose la membrane de cellulose absolu-
ment rigide, l'erreur est trés faible, car il suffit de
la sortie d’'une quantité d’eau infime pour déterminer
la plasmolyse. Mais il arrive souvent que la membrane
est plus ou moins extensible et élastique; voyons
alors ce qui se passe.

Supposons une cellule & parois extensibles ; soil ¥
son volume lorsque la turgescence est nulle et que
par conséquent les parois ne sont pas distendues. Je
la mets dans I'eau pure, elle devient turgescente, ses
parois se distendent, son volume augmente et devient
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égala V > Vs jappelle P son pouvoir osmotique
qu'il s’agit de mesuarer, qui correspond au volume V
el se trouve égal & la turgescence T. Je procéde
dela facon ordinaire et je mets la cellule dans des
¢ solutions de nitrate de potassium de plus en plus
concenlrées. Dans une solution de pouveir osmo-
tique p < P, l'ean, sous l'influence de T + p > P,
commence a sortir de la cellule, le volume de la va-
cuole diminue ; mais le protoplasma ne se détache pas
de la membrane, car les parois de cellulose disten-
dues suivent le mouvement de contraction du proto-
plasma et reviennent peun & peu 4 leurs dimensions
primitives. Pendant ce temps, le pouvoir osmotique
du suc cellulaire angmente; je suppose qu'il est
égal & Py > P lorsque le volume de la cellule est
redevenu Vy. La plasmolyse ne commencera & se pro-
duire que si j'emploie une solution de nitrate & pou-
voir osmotique un peun supérieur & Py Ce que je
mesurerai alors, ce ne sera done pas le pouvoir osmo-
tique P correspondant au volume V, mais un pou-
voir osmotique Py supérieur.

1l est d’ailleurs facile de passer de P; 4 P, sil'on a
mesuré directement la réduction de volume subie par
la cellule. 8i le volume, étant V lorsque le pouvoir
osmolique était P, ~e lrouve réduit & V, lorsque le
pouvoir osmotique est devenu Py, on aura, d’aprés
la loi des concentrations: P V =P; V;, dou on
peut tirer P. Lorsque, pendant ce qu'on appelle
quelquefois la déturgescence de lacellule, 1a diminu-
tion de volume est notable, il est indispensable de
faire cette correction. En réalité, les cellnles sont
toujours plus ou moins extensibles et le volume
augmente toujours un peu sous 'influence de la tur-

- gescence, mais le plus souvent l'augmentation est
assez faible' pour pouvoir étre négligée. '

Les mesures effectuées sur un grand nombre de cel-
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lulesont donné des résultats extrémement variables.

Les cellules dont le pouvoir osmotique est le plus
considérable sont celles des plantes qui vivent dans

I'ean de mer; la valeur trouvée dépasse quelquefois
20 atmosphéres. Puis viennent les plantes aériennes

dont le pouvoir osmotique, trés variable suivant les
especes el les organes, peut s’abaisser au-dessous de

3 atmosphéres; ce sont les plantes grasses et les
organes de réserve qui ont le pouvoir osmotique le!

plus fort. Enfin, c'est chez les plantes vivant dans les

eaux douces que le pouvoir osmotique est le plus
faible.

Le pouvoir osmotique du suc cellulaire tient aux

substances qui y sonl dissoutes. Ce sont surtoul des
matiéres organiques, sucres ou acides. Les sels
minéraux absorbés par les racines et notamment les
nitrates peuvent aussi coniribuer & augmenter le
pouvoir- osmotique des cellules tant gu’ils ne sont

pas enlrés dans des combinai-ons organiques de
nature colloidale. Les plantes marines doivent leur

pouvoir osmotique considérable aux sels de I'ean de
mer qu'elles ont absorbés.

On peut déduire de la plasmolyse de la cellule una
méthode pour mesurer le pouvoir osmolique d’une
solution. Deux solutions qui déterminent la plasmo-
lyse de la méme cellule ont le méme pouvoir osmo-
tique ; si I'on connait déja le pouvoir osmotique de
I'une, on en conclut le pouvoir osmotique de 'autre.
C'est ainsi que de Vries a étudié les pouvoirs osmo-
tiques de diverses solations minérales; celle mé-
thode est bien plus facile que I'emploi de l'osmo-
métre.

Valeur de la turgescence. — Les diflérences

énormes conslatées entre les pouvoirs osmotiques |
des diverses plantes sont une nécessité physiologique.
On sait en effet qu'une plante ne peut s’accroitre que |
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sises cellules sont turgescentes, et les cellules ne
sont turgescentes que si leur pouvoir osmotique est
supérieur a celui du liquide extérieur.

Le pouvoir osmotique de I'ean de mer étant d’en-
viron 18 atmosphéres, les cellules des plantes marines
ne seront turgescenles que si leur pouvoir osmo-
tique a une valeur supérieure; pour ces plantes, un
pouvoir osmolique trés clevé est donc une nécessité.
Pour les plantes d’eau douce au contraire ce serait
un danger. Une cellule dont le pouvoir osmotique
est de 20 atmospheres el qui vit dans 'eau de mer
a une turgescence de denx atmosphéres seulement
qui peut étre supportée ; dans'eau pure au contraire,
elle aurait une turgescence de 20 atmosphéres qui la
ferait éclater ou tout an moins désorganiserait le
protoplasma.

Pour qu'nne plante vivant dans I'ean se développe
normalement, il est nécessaire que son pouvoir osmo-
tique soit un peu supérieur a celui du liquide exté-
rieur. On a constaté dans bien des cas que le pouvoir
osmoltique se modifie de facon que ce résultat soit
alteint. Si I'on cultive par exemple un Champignon
tel que le Penicillium glaucum dans un ligquide &
pouvoir osmotique faible. égal & 2 ou3 atmosphéres,
le pouvoir osmotique des cellules sera seulement un
peu supérieur; puis, si on augmente la concentration
du liquide de culture, le Penicillium aura un pouvoir
osmotique de plus en plus fort et toujours supérieur
a celui du liguide extérieur, de facon & maintenir la
turgescence de ces cellules. On est arrivé ainsi a
cultiver 1& Penicillium dans un liquide dont le pouvoir
osmotique était égal a 160 atmosphéres. Pour que
I'adaptation soit possible, il faut qu'elle se fasse
progressivement ; si un Penicillium cultivé dans les
conditions ordinaires était mis d’emblée dans une
solution trés concentrée, les cellules seraient plas-
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.

molysées et le développement cesserait. Inversement,
si un Penicillium adapté a un liquide trés concentrd:
élait plongé dans 'eau pure, il ne pourrait supporter!
la turgescence énorme qui en résulterait.

Ce qui vient d’¢tre dit s’applique seulement aux
cellules qui sont direclement an contact du liquide
extérieur; voyons ce qui se passe pour une cellule
entourée complétement d’autres cellules vivantes.
Soient C; et C; deux cellules voisines ayant respecti-'
vement un pouvoir osmotique p; et p; et une turges-
cence {; et 4;. A travers la paroi mitoyenne I'eau sera
attirée de C; vers C; par le pouvoir osmotique py,
et. de G, en Gy par le pouvoir osmotique p,; elle sera
de plus repoussée de C, vers G, par la turgescence £,
et de C3 en G, par la lurgescence fy. L'équilibre’
sera done établi lorsque les forces agissant en
sens contraire seront égales, cest-d-dire lorsque;

Pat b =p 1 0upp— py =10 — 4
Lorsque les pouvoirs osmotiques-seront égaux, les
turgescences seront donc aussi égales ; lorsqu’ils
seront inégaux, la différence des turgescences sera
la méme que celle des pouvoirs osmotiques. La tur-
gescence acquise au contact du liquide extérieur se
propagera ainsi de proche en proche dans I'intérieur
des lissus.

Chez les plantes aériennes, les choses sont un pen
plus compliquées. On peut bien évaluer le pouvoir
aesmotique du suc cellulaire, mais on ne voit pas tou-
jours clairement ce qui joue le rdle de liquide exté-
rieur. Les tiges et les feuilles sont normalement dans
Pair; les racines ne soni que rarement au contact
d’'un milieu liquide. Le plus souvent la turgescence
résulte de 'eau empruntée & un sol qui n’en renferme |
qu’une faible proportion. On comprend qu’alors'éva-
luation de la turgescence soil & peu’ prés impossible.

T
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La propagation de la turgescence se fait dans les
plantes aériennes comme dans les plantes aquatiques ;
mais le contact de l'air est une nouvelle cause de per-
tarbation. L’eau du suc cellulaire peut en effet s'éva-
porer & travers les membranes quilimitent la plante;
il en résulte une diminution de turgescence difficile
a apprécier et qui pent se propager a l'intérieur des
lissus. C’est 1a; on le sait, la cause du flétrissement
des feuilles qui survient pendant les journées chandes
‘§ et séches. Ce sujet sera d’ailleurs traité d’'une fagon
# plus compléte & propos de la circulation de I'eau.

Dans les cellules superficielles, dont une des faces
an moins est au contact de l'air, la turgescence n’est
pas équilibrée, sur cette face, par la turgescence des
‘cellules voisines et. tend alors & chasser I'ean vers
Pexiérieur. Ordinairement, les membranes superfi-
cielles des plantes sont assez peu perméables pour
s'opposer a la sortie de I'eau. Mais nous verrons plus
loin (Ch. VI) que dans certains cas il y a sorlie de
liquide ; c’est le mécanisme ordinaire des sécrétions.

Dans les cas otila turgescence peut étre évalude, on
‘gonstate qu’elle est souvent égale & plusieurs almos-
pheéres. 11 peut paraitre extraordinaire que des mem-
branes aussi délicales que celles qui entourent la
vacuole puissent supporter des pressions aussi fortes.
Remarquons d’abord que la membrane de cellulose
est formée d’'une matiére trés résistante, et que la
résistance est encore augmentée par les faibles dimen-
sions des cellules; on sail en effet que la résislance
est inversement proporlionnelle au rayon de cour-
bure. Quant a la membrane protoplasmique, elle est,
il est vrai, trés délicate; mais dads une celiule tur-
gescente, elle est appliquée contre la membrane de
cellulose qui supporte ainsi toute la pression. La dis-
position est la méme que dans un pneu de bicycletle.
La chambre & air trés mince ne peut supporier la
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pression de I'air que parce qu'elle est appliquéa
contre I'enveloppe extérieure beaucoup plus épaisse,

Il arrive cependant que les cellules, comme les
pneus de bicyclettes, ne peuvent supporter la pres-
sion interne a laquelle elles sont soumises et éclatent,
Le cas des grains de pollen est bien connu. Dans
I'eau pure, un grain de pollen éclate. On en comprend
la raison. Lorsque le grain est dans l'air, la turges-
cence est nulle. Sion le plonge dans I'ean pure, le
pouvoir osmotique considérable du sue cellulaire
attire 'eau jusqu’a ce que la turgescence ail acquis
une valeur correspondante qui ne peul étre supportée
par les parois; de la I'éclatement. On sait que pour
faire germer un grain de pollen on doit le mettre dans
I'ean sucrée. La turgescence, alors égale a la diffé-
rence des pouvoirs osmotiques du suc cellulaire et
de I'eau sucrée, est suffisante pour permettre la ger-
mination et insuffisante pour provoquer la rupture,

En somme, une cellule végétale est comparable a
un osmometre de Pleffer; la vacuole centrale, renfer-
mant une solution qui a un certain pouvoir osmo-
tique, est entourée d’'une membrane protoplasmique
que nous congidérerons, provisoirement au moins,
comme semi-perméable. La membrane protoplas-
mique trés délicate est consolidée par la membrane
de cellulose beaucoup plus résistante, comme dans
i'osmométre la membrane de précipité est renforcée
par la paroi du vase en porcelaine. Mais tandis que
I'osmometre porte un manomeétre qui permet d’éva-
luer directement la pression interne, la turgescénce
de la cellule ne peut étre mesurée qu’indirectement.
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CHAPITRE III

VARIATIONS DE LA PERMEABILITE

Semi-perméabilité restreinte. — Dans le cha-
pitre précédent, nous avons toujours supposé que
la membrane protoplasmique était semi-perméable,
¢'est-a-dire complétement imperméable aux subs-
tances dissoutes. On a cependant le droit de penser
qu'il n’en est pas ainsi. Si les substances dissoutes
élaient arrétées par les membranes protoplasmiques,
comment seraient-elles entrées dans les cellules?
comment en sortiraient-elles pour étre employées
dans d’autres parties de la plante? On sait en effet
que dans une Betterave, par exemple, le sucre se
forme dans les cellules de la feuille, puis va s’em-
magasiner dans les cellules de la racine, et de la,
pendant la seconde année, remonte par la tige jus-
qu'aux fleurs. En admettant méme que la circulation
se fasse surtout par les vaisseaux, le sucre n'en
devrait pas moins, au cours de son évolution,
traverser & plusieurs reprises des membranes proto-
plasmiques. Une certaine perméabilité est done néces-
saire.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



34 LE ROLE DE L'OSMOSE

On pent démontrer d’une fagon plus directe la per-
méabilité du protoplasma par l'usage des matiéres
colorantes. Certaines d’entre elles peuvent étre i
absorbées par le protoplasma qu'elles colorent. Le
brun d’aniline, le bleu de méthyléne, en solution
aqueuse frés élendue, peuvent ainsi traverser les
membranes protoplasmiques. Iln’enrésulte pas, bien
entendu, que ces membranes sont perméables pour
toutes les substances dissoutes; il suflit qu’elles le
soient dans quelques cas pour qu’on puisse dire que
leur semi-perméabilité n'est pas compléte. '

On peut encore mettre en évidence d'une autre
facon la perméabilité relative du protoplasma. Sup-
posons qu'on ait obtenu la plasmolyse d’une cellule
en la plongéant dans une solution de nitrate de
potassium. Si on I'observe pendant quelque temps,
il n’est pas rare de voir la masge protoplasmique
rétractée reprendre peu & peu son volume primitif ef
la plasmolyse disparailre. Onne peut expliquer cette
régression de la plasmolyse qu'en admettant que le
nitrate de potassium, en pénétrant dans la cellule, a
augmenté le pouvoir osmolique du suc cellulaire; il
en est résulté l'absorplion d'une cerlaine quantité
d’eau qui a rétabli la turgescence de la cellule. i

L'état de plasmolyse n’est stable que pour les cel-
lules & protoplasma tout a fait semi-perméable pour
la substance plasmolysante ; les membranes qui lais-
sent, si peu que ce soil, passer les substances dis-
soules ne donnent lieu qu'a des élats instables. Cest J
" la méme différence, et explicable de la méme fagon,
que nous avons observée entre l'osmométre de Pleffer
qui conserve indéfiniment la pression unefois acquise
et 'osmometre de Dutrochet dont la pression rede-
vient nulle aprés avoir passé par un maximum. 1|

Celiules semi-perméoables. — Il n’y a pas i pro-
prement parler de cellules & protoplasma compléte-
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ment semi-perméable, c¢'est-a-dire s’opposant d’une
fagon absolue au passage des substanaes dissoutes.
Il y a seulement des cellules relativement semi-
perméables, c'esl-a-dire ne laissant passer les subs-
tances dissoutes qu'avee une extréme lenteur, et ce
sont celles-1a qu’'on appelle semi-perméables.

On peut apprécier le degré de semi-perméabilité
d'une cellule en’ essayant de la plasmolyser. Si la
plasmolyse se produit et se maintient, c’est que le
protoplasma est semi-perméable; si, aprés s'étre
produite, elle régresse plus ou moins vite, la semi-
perméabilité n’est que partielle; enflin s'il n'y a pas
de plasmolyse, on peul en général en conclure que le
protoplasma est perméable.

Pour les plantes aquatiques, une certaine semi-
perméabilité est nécessaire, au moins dans les cellules
superficielles; si en effet les subslances dissoutes

n’étaient pas retenues parle protoplasma, les cellules

perdraient rapidement les matitéres organiques telles

que le sucre qu'elles ont élaborées et qui sont pour

elles des aliments indispensables.

S8i les plantes aquatiques ont intérét & retenir les
matieres organiques, elles ont besoin d’absorber des
sels minéraux; et I'on sait qu'elles renferment une
trés forte proportion de cendres. Ces deux nécessilés
opposées peuvent étre conciliées d'une facon suffi-
sante parce que les membranes profoplasmiques

laissent passer plus facilement les sels et notamment

les chlorures el les nilrates que les matiéres organi-
(ques. C'est la d’ailleurs une adaptation générale qu’on
retrouve également chez les plantes terrestres; et
¢'est peat-8tre une raison pour laquelle les plantes
vertes se nourrissentsi difficilement avee des matitres
organiques.

Les organes de réserve qui doivent conserver des
matieres solubles pendant la période de vie ralentie
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ont ordinairement leur protoplasma semi-perméable;
on sait que le parenchyme des tubercules de Bette-
raveest particulierement favorable aux expériences
de plasmolyse. Dans ce cas encore, la semi-perméabi-
lité est utile en empéchant la diffusion des réserves ;
elle n’a aucun inconvénient, car, pendant la période
de vie ralentie, les échanges de matitres dissoutes
avec le milieu éxtérieur sont inutiles.

Les cellules épidermiques des feuilles et en parti-
culier celles des poils ont presque toujours des parois
semi-perméables. Dans ce cas, nous verrons un peu
plus loin (Ch. X) que la semi-perméabilité est en re-
lation avec une adaptation d’'un autre ordre. Les
membranes semi-perméables, en méme temps qu’elles
retiennent les substances dissoutes, ne laissent en
effet échapper que trés lentement l'eau du suc cellu-
laire. On doit donc s’attendre & trouver la semi-
perméabilité dans les cellules qui par leur situation
sont le plus exposées & la dessiccalion et ont par
conséquent le plus besoin de retenir I'eau qu’elles
renferment.

Influence de I’dge. — Une méme cellule peut
étre plus ou moins semi-perméable suivant son age.
En général, les cellules trés jeunes sont d’abord
perméables, puis les membranes protoplasmiques
atteignent un certain degré de semi-perméabilité;
enfin la perméabililé augmente pendant la période
de dégénérescence.

Ces variations sont particuliéremert nettes dans
les organes de réserve, Dans un bulbe de Tulipe en
formation, par exemple,le protoplasmaest perméable;
pendant la vie ralenlie, il est presque complétement
semi-perméable ; il redevient perméable pendant la
digestion des réserves.

On comprend l'utilité de ces changements. Il est
bon cue les cellules soient perméables pendant la for-
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mation du bulbe, pour que les réserves puissent y
entrer, et pendant la période de digestion, pour
qu'elles puissent en sortir. Lorsque la vie est ralentie
au contraire, il y a tout intérét & ce que les réserves
soient retenues.

Dans tous les méristémes, soit au sommet des tiges
ou des racines, soit dans la zone génératrice des for-
mations secondaires, le protoplasma est perméable;
sans cela, lescellules en voie de formation rapide ne
pourraient recevoir les matériaux qui leur sont né-
cessaires. Lorsque la multiplication des cellules se
ralentit, comme en hiver, la perméabilité diminue.

Il arrive quelquefois que, dans une méme cellule,
la membrane protoplasmique qui est au contact de la
vacuole et celle qui est appliquée contre la paroi de
cellulose ont des degrés divers de perméabilité. Si
I'on fait des essais de plasmolyse sur un bulbe Agé
de Tulipe, on voit que dans beaucoup de cellules il
n'y a pas plasmolyse, en ce sens que le protoplasma
ne se détache pas de la membrane de cellulose; mais
on voit la ¥acuole centrale se contracter. C'est que
la solution plasmolysante a pénétré dans le proto-
plasma & travers la membrane extérieure perméabls,
mais a été arrétée par la membrane intérieure semi-
perméable. Comme dans le cas de la plasmolyse nor-
male, 'eau est sortie de la vacuole; mais, en se
contractant, la vacuole n’a pas entrainé le proto-
plasma qui est resté appliqué conltre la paroi de
cellulose. Ce fait, qui’'se reproduit également dans
d'autres cas, a donné lieu a cette opinion que la
vacuole avait une individualité propre indépendante
du protoplasma.

La perméabililé des membranes protoplasmiques
est donc trés variable; la semi-perméabilité est une
limite qui n’est presque jamaisatieinte et qui ne peut
I'étre que temporairement. Le degré de perméabilité
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est en rapport avec la fonction que chaque cellule
remplit. '

Influence de la température. — La perméabi-
lité d’'une membrane 4 un état donné peut étre mo-

difiée par les conditions extérieures. Il résulte des

expériences de van Rysselberghe qu'une élévation de
température augmente la perméabilité. La démons-
tration peut étre faite avec leg cellules épidermiques
de Tradescantia discolor dont le protoplasma est im-
perméable pour le saccharose ef plus ou moins per-
méable pour le nitrate de potassium.
On plasmolyse les cellules, avec une solution ren-
fermant énviron 10 °/, de saccharose, dans un
-appareil spécial qui permet de suivre 'opération au
microscope tout en maintenant la température cons-
tante. 11 est possible de mesurer ainsi le temps
nécessaire pour que la plasmolyse soit compléte;
Véquilibre est atteint lorsque la vacuole entourée du
protoplasma a cessé de se contracter. La solution
de saccharose est alors remplacée par une solution
isotonique de nitrate de potassium & la méme tem
pérature. Le nitrate traverse le protoplasma, aug-
mente le pouvoir osmotique du suc cellulaire et pro-
voque ainsi la déplasmolyse de la cellule qui reprend
son aspect primitif. On note le temps nécessaire i la
disparition compléte de la plasmolyse.
La plasmolyse cessera d’autant plus vite que le
‘mitrate pénétrera plus rapidement dans la vacuole,
et la pénétration sera d’autant plus rapide que le
protoplasma sera plus perméable. On peut done
admettre que la perméabilité sera inversement pro-
portionnelle au temps nécessaire pour faire cesser la
plasmolyse.
Ceci posé, on fait 'expérience & diverses tempéra-
tures a partir de 0°, on note les temps nécessaires &
la déplasmolyse et, en prenant les rapports inverses
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des temps, on obtient des nombres qui donnent la
mesure de la perméabilité pour chaque température,
la perméabilité a 0° étant prise pour unité. Le
résultat est le suivant :

température temps perméabilitd
0° 60 heures 1
6 33 - 1.8
12¢ 12 — 30 A &
16° 10 — G0
20° 8 — T3

On voit que, jusqu'a 20°, la perméabilité du pro-
toplasma pour le nitrate de potassium augmente trés
vite. Les expériences faites avec la glycérine et I'urée
ont donné les mémes résultats.

Influence de la lumigre. — La lumidre, comme
la chaleur, augmente la perméabilité du protoplasma.
Lepeschkin I'a montré avec les renflements moteurs
des feuilles de Haricot, particulierement sensibles a
I'action de la lamiére. Des feuilles de Haricot, aussi
comparables que possible, sont récoltées et divisées
en deux lots. Les renflements du premier lot sont
séparés des folioles et lavés dans de I'ean, puis placés
a la lumiére dans P'eau distillée; les renflements du
second Iot sont traités de la méme facon, majs a obs-
curité. Sept heures aprés, on retire les renflements
de I'eau, on les desséche avec du papier buvard et
on les pése; d’autre part, on évapore & 115° 'eau ol
ils ont macéré et on pese le résidu solide sorti des
cellules grice & la perméabilité du protoplasma. On
constate que ce résidu est beaucoup plus fort a la
lumiére qu’a I'obscurité : environ 0,55 °/, du poids
des renflements & la lumigre, et 0,34 °/, & Pobscu-
rité. La température étant la méme dans les deux cas,
on a le droit d’en conclure que la lumiére angmente
la perméabilité du protoplasma.
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On peut arriver & la méme conclusion par une
expérience trés simple. Des feuilles d’Elodea, plongées
dans une solution trés étendue d’éosine, sont expo-
sées, les unes a la lumiére solaire & 31°, les autres
a une lumigre diffuse trés faible dans une étuve a
33°. Au bout de deux heures environ, le protoplasma
est coloré en rouge dans presque toutes les cellules
exposées au soleil, tandis qu’il est complétement
incolore dans les cellules maintenues & la lumiére
diffuse. La lumiére solaire a donc augmenté la per-
méabilité du protoplasma.

Le protoplasma réagit vis-a-vis de la lumiére et
surtout de la lumiére solaire en devenant plus per-
méable. La lumiére, comme la chaleur, détermine
une sorle de relichement du protoplasma, d’élargis-
sement des' pores de la membrane. Nous verrons,
dans I'étude de la transpiration, le role trésimportant
de celte propriété. -

Perméabilité pour l'eau. — Jusqu'a présent,
nous ne nous sommes occupés que des variations de
la perméabilité pour les matiéres dissoutes. On peut
rechercher sila perméabilité pour’eau ne varie pasen
méme temps et sous l'action des mémes circons-
tances. Lepeschkin a étudié a ce point de vue l'ac-
tion de la chaleur sur les cellules épidermiques des
feuilles de Tradescantia.

Les cellules sont plasmolysées, soit avec du nitrate
de potassium a 2 0/0 environ, soit avec du saccha-
rose, dans une petite cuve qui permet de les observer
au microscope tout en maintenant la température
constante. On mesure ainsi le temps nécessaire pour
que la plasmolyse soit compléte. La plasmolyse étant
déterminée par la sortie de I'eau & travers la mem-
brane protoplasmique, on peut admettre qu'elle sera
d’autant plus rapide que le proloplasma est plus
perméable & l'eau. Dans deux expériences faites a
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des températures différentes, la perméabililé sera
donc inversement proportionnelle aun temps néces-
saire pour amener la plasmolyse compléte.

Une seconde méthode, fondée sur le méme prin-
cipe, mais en quelque sorte inverse de la précédente,
consiste & mettre dans I'ean pure une cellule déja
plasmolysée et & mesurer le temps nécessaire pour
que la turgescence soit rétablie. Dans cette expé-
rience, l'eau rentre dans la vacuole & travers le pro-
toplasma, au lieu d’en sortir comme dans le cas de la
plasmolyse.

Les deux méthodes donnent des rLsnlLats 4 peu
prés identiques; j'indiquerai seulement ceux de la
premiére. Le tableau suivant montre, pour chaque
température, le temps nécessaire pour que la plas-
molyse soit compléte dans le nitrate de potassium ;
la perméabilité est mesurée par le rapport inverse
des temps en prenant pour unité la perméabilité a 0°.

température temps perméabilité
0° Bl S fee
6° 1 'h. 3% 2.0
16° 0 h. 38 s |
20" 0 h. 30 6.5
25° 0 h. 27 7.2
30 0 h. 2i 8.1

La perméabilité varie donc sous l'influence de la
température & peu prés de la méme fagon pour I'eau
que pour les substances dissoutes. Les choses se pas-
sent comme si une élévation de température élargis-
sait les pores des membranes protoplasmiques et
permettait ainsi une circulation plus rapide.

Nous admettrons, en généralisant ces résultats, que
toutes les circonstances, qui augmentent ou diminuent
la perméabilité pour les substances dissoutes, aug-
| mentent ou diminuent de la méme fagon la perméa-
~ bilité pour I'eau et réciproquement.
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Semi-perméabilité et perméabilité. — La per-
méabilité de la membrane protoplasmique, comme
toutes les propriélés qui caractérisent la matiere
vivante, est done trés variable; elle est sous la dépen-
dance des condilions extérieures, change avec l'or-
gane que 'on considére ou I'age des cellules, et a des
valeurs trés différentes suivant les especes.

La semi-perméabilité compléte qui s’oppose au
passage des substances dissoules est une limite qui |
n'est presque jamais atteinte; tout au plus cerlaines
cellules épidermiques ou a I'état de vie ralentie s'en
rapprochent-elles. D’autre part. on ne frouve guére de
protoplasma vivant toul & fait perméable c’est-a-dire
tel que les solutions le traversent suivant les lois de
la diffusicn et de la pesanleur, comme un simple
papier-filtre. Aw point de wvune de la filtration des
liquides, les propriétés du protoplasma sont toujours
intermédiaires entre la semi-perméabilité qui arréte
les substances dissoutes et la perméabilité qui laisse, |
tout passer avec la méme vitesse. '

On comprend que c'est la une nécessité physiolo-
gique. La semi-perméabilité complite, en rendant
impossible aussi bien absorption que les échanges
de cellule & cellule, ne saurait convenir qu'a la vie
ralentie et empécherait toute nutrition, toute crois-
sance. D’'autre part,avec un protoplasma quilaisserait
échapper les substances dissoutes en méme temps
que l'eau, suivant les lois de la diffusion, la vie ne
serait possible que dans des conditions trés particu-
licres. Dans un milieu aquatique par exemple, une
cellnle ne pourrait conserver que des matiéres solides
ou tout an moing & I'état colloidal.

Nous allons voir, dans les chapitres qui suivent.
comment le bon fonctionnement des organes est
assuré par nn degré convenable de la perméabilité
des membranes protoplasmiques.
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CHAPITRE 1V

ABSORPTION

Structure des racines jeunes. — L’absorption
se fait presque exclusivement par la région voisine
de I'extrémité des jeunes racines. A quelques milli-
métres du sommet, et sur une longueur variable
mais qui dépasse rarement 3 ou 4 centimétres, on
voit plus ou moins nettement, tout autour de la
racine, comme un manchon de poils trés fins; ce sont
les poils absorbants, dont la fonction est d’emprunter
au sol les liquides nécessaires & la vie de la plante.
8il'on examine une coupe (fig. 6) faite dans le sens
de la longueur de la racine, on voit que les poils
absorbants ne sont autre chose que les cellules péri-
phériques de la racine;ils sont formés par une mem-
brane de cellulose entourant le protoplasma et la
vacuole centrale, comme dans une cellule vivante
ordinaire.

A l'intérieur de I'assise pilifére, se trouvent les cel-
lules de I'écorce ¢; on sait que 'assise la plus interne
de l'écorce ou endoderme, end, a une structure spé-
ciale. Sur les faces radiales de chaque cellule, et
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suivant un cadre continu, la paroi est plissée et su-
bérisée, c'est-d-dire transformée en une matiére apa-
logue au liege; et les cadres de deux cellules voisines
se correspondent de facon a former une ceinture |
continue tout autour de la racine. En suivant les
parois, on ne peut donc passer de I’écorce au cylindre

3 ! o
= C end Vv

Fig. 6. — Coupe longitudinale dans une jeune racine: p, poil absor-
bant; ¢, cellules de I'écorce; end, endoderme; », vaisseau. -

cenfral qui est & l'intérieur de I'endoderme qu’én
traversant un cadre subérisé.

Apreés I'endoderme, se trouvent encore une ou plu-
sieurs assises de cellules parenchymaleuses, puis
viennent les vaisseaux du bois » destinés & conduire
la séve vers les parties supérieures de la plante. Ge
sont des tubes ne renfermant plus de protoplasma et
généralement remplis d’un liquide clair.

Tandis que les poils absorbants et les cellules
parenchymateunses, y compris 'endoderme, sont des
¢léments vivants ou la membrane de cellulose esi
doublée intérieurement d’une couche protoplasmique
plus ou moins semi-perméable et entourant une
vacuole, les vaisseaux du bois sont des éléments
morls limités par une membrane perméable.

Nous allons voir par quel mécanisme I'eau chargée
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de sels passe du milieu extérieur dans les poils

absorbanls et de la, par 'intermédiaire des cellules

parenchymateuses, jusque dans les vaisseaux du
- bois qui la distribueront dans toute la plante.

Absorption de l'eau. — L'absorption d’eau ne
fait pas de doute; l'eau d’un vase ou plongent les
racines d’'une plante diminue rapidement, méme si
on la préserve de [D'évaporation, et surtout si les
feuilles sont exposées au soleil. 11 est facile de ratta-
cher ce fait aux propriétés osmotiques des cellules.

Soit p le pouvoir osmotique du liquide dans lequel
sont placées les racines, p;, ps, p3, Pa les pouvoirs
osmotiques respectifs d'un poil absorbant et des
cellules que l'on rencontre en allant du poil absor-
bant vers le vaisseau du bois v, et 4, &, {5, tn les tur-
gescences de ces mémes cellules. Voyons quelles
seront les conditions de I'absorption de 'eau.

il est d’abord indispensable que le pouvoir osmo-
tique p du liquide extérieur soil plus faible que le
pouvoir osmotique p; du suc cellulaire du poil ; sans
cela, c'est 'eau du suoc cellulaire qui serait attirée
par le liquide extérieur et sortirait du poil.

Supposons done p < p,; d’aprés ce que nous sa-
vons sur la turgescence des cellules, U'eau du liquide
extéricur entrera dans le poil jusqu’a ce que

=P — Py D-pji— LE=—"p

~ A cemoment, il y aura équilibre et il n'y aura pas
. plus de raison pour que I'eau entre dans la cellule
~que pour gu'elle en sorte. La quantité d’eau absor-
bée sera donc d’autant plus grande que p, sera plas
grand et p plus petit.
L'équilibre osmotique entre le poil et la cellule
voisine sera ¢établi lorsque les forces qui attirent
Peau dans le poil & travers la cloison mitoyenne
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/
seront égales & celles qui I'attirent dans la cellule,
c'est-a-dire lorsque

pl+!ezpz+11,0upg— f2=pi i
On aura de méme :
Pr—th=ps—l=pr—b=p — L =p.

Voyons maintenant les conditions d’équilibre entre
le vaisseau v et la cellule voisine qui a un pouvoir
osmotique p, et une turgescence .. Si p; est le pou-
voir osmotique du liquide renfermé dans le vaisseau
et h la pression exercée sur les parois de ce vaisseau,
il y aura équilibre lorsque

pot+h=tatp,oup, —ta=p — h=p.
L'eau passera donc de 'extérieur dans le vaissean

a travers les -cellules vivantes jusqu'a ce qu'elle ait
acquis dans le vaisseau une pression h telle que

h=p' —p.
La pression & lintérieur des vaisseaux est done
indépendante du pouvoir osmotique des cellules inter-
médiaires; elle est d’autant plus grande que le pou-
voir osmotique du liquide intérieur est plus grand el
que le pouvoir osmotique du liquide extérieur est plus
faible. Au point de vue de I'absorption, I'eau pure est
le milieu le plus avantageux, el I’'on comprend que fort.
peu de plantes puissent s’accommoder de'ean de mer
dont le pouvoir osmotique est considérable. On com-
prend d’autre part que les variations de température,
en modifiant le pouvoir osmotique des racines, aient
une influence sur I'absorption de I'eau. Un abaisse-
ment de la température des racines, en ralentissant’
l'absorption, peut déterminer la fétrissure des
feuilles.
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En somme, un vaisseau est comparable & un osmo-
métre de Pfeffer qui serait plongé dans le liquide
extérieur & la racine et ol la membrane semi-per-

. méable serait représentée par I'ensemble des tissus
vivants qui Pentourent. L’absorption de leau est
ainsi ramenée & un phénomene d’osmose soumis aux
lois générales de la physique.

Les mouvements de 'eau dépendent néanmoins de
conditions plus nombreuses dans les racines ou I'ab-
sorption est continue que dans un osmométre on
s'établit un état d’équilibre définitif. Dans la racine,
I'état d’équilibre, s'il est atieint, n’est que provisoire,
parce que, grice a un mécanisme que nous étudie-
rons plus tard, 'eau est employée au fur et & mesure
de son absorption ; la pression est ainsi, diminuée
dans les vaisseaux et dans les cellules, et les condi-
tions sont maintenues favorables & I'entrée de I'eau.

Ro6le de l'endoderme. — En méme temps que
'Teau, les racines absorbent certains sels indispen-
sables aux plantes, des nitrates, des phosphates, des
chforures, des sulfates. La semi-perméabilité du
protoplasma, qui n’est pas un obstacle an passage
de I'ean, rend difficile & expliquer I'absorption des
subslances dissoutes. Aussi s'est-on demandé si les
sels ne pénétraient pas dans la racine par I'épaisseur
des membranes qui, depuis les poils absorbants jus-
qu'aux vaisseaux, s'imprégneraient de proche en
proche des solutionsg dans lesquelles plonge la racine.

Pour résoudre celte question, il faut employer des
sels qui ne soient pas toxiques et dont la présence

- puisse étre facilement décelée. De Rufz de Lavison
s'est servi d'une solution de sulfate de fer trés diluée
4 1/280.000; il y plonge des racines intactes de Pois
et les y laisse pendant 24 heures; puis, il fait dans
la région pilifére, des coupes qu'il traite par le fer-
rocyanure de potassium. Partout ou le sulfate de
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fer a pépétré, il se forme un préeipité noir de
ferrocyanure de fer. On constate ainsi (fig. 7) que
toutes les membranes des poils absorbants et de
I'écorce jusqu'aux cadres subérisés de I'endoderme
sont colorées en noir. Le sulfate de fer a donc péné-
tré par I'épaisseur des membranes, mais il a été
arrélé par I'imperméabilité des parties subérisées de
Pendoderme end. '

Fig. 7. — ee, cellules de I'écorce® end, partie subérisée des parois
de I'endoderme.

D’antre part, on ne trouve pas trace de sulfate de
fer a lintérieur des cellules; ce sel ne peut done
pénétrer jusqu’aux vaisseaux ni par les membranes |
de cellulose & cause des cadres subérisés de 'endo-
derme, ni par la cavité des cellules & cause de la semi-
perméabilité des membranes protoplasmiques.

Si 'on répéte I'expérience en remplacant le sulfate
de fer par le sulfocyanure d'ammonium dont la pré-s
sence peut étre décelée avec le perchlorure de fer et
I'ammoniaque, on constate que ce sel a imprégné les
membranes de la méme fagon que le sulfate de fer,
mais qu'en méme temps il a pénétré & Pintérieur des
cellules el jusqu'aux vaisseaux. :

La conclusion de ces expériences est qu'un sel ne
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peut arriver dans le bois de laracine que s'il traverse
le protoplasma. La pénétration par les membranes
est arrétée par I'endoderme. En fait, la plupart des
sels utiles, tels que les nitrates ou les chlorures, tra-
versent le protoplasma et sont ainsi absorbables.
L’assise pilifére est transitoire; dans la plupart des
plantes, elle se flétrit et disparait & quelques centi-
métres du sommet de la racine. Les membranes de
l'assise qui est en dessous et quidevient'assise péri-
phérique se transforment alors plus ou moins com-
pletement en litge et deviennent imperméables pour
les corps dissous. Dans la région on cette transfor-
mation s’est opérée, les sels ne sont donc pas absor-
bés, méme s’ils peuvent traverser le protoplasma; ils
sont arrétés par l'assise subéreuse périphérique.
Dans les racines plus agées, ou il s'est formé une
couche de lidge secondaire, I'absorption est encore
rendue plus difficile. On s’explique ainsi pourquoi la
partie pilifére de la racine a unesi grande importance

dans.la nutrition de la plante; c’est par elle seule-

ment que les sels peuvent éire normalement absor-
bés.

Une semi-perméabilité partielle préserve la plante
de deux exceés qui lui seraient également nuisibles :
1° la semi-perméabilité absolue qui empécherait 'ali-
mentation minérale; 2° la perméabilité compléte qui
laisserait sortir toutes les substances dissoutes. Les
cadres subérisés de I'endoderme sont une barriere
supplémentaire qui vient renforcer la semi-perméa-
bilité restreinte du protoplasma.

Les propriétés différentes des membranes proto-
plasmiques vis-a-vis des diverses substances dissoules
permettent & la plante d’absorber les unes et delaisser
les autres. I1 y a 1a en apparence une sorte de choix;
mais le mot choix est impropre puisque le phénoméne
est déterminé une fois pour toutes. D’ailleurs, les
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subsiances arrétées ne sont pas toujours nuisibles et
celles qui entrent ne sont pas tonjours uliles. :

Dans les expériences sur l'absorplion, on suppose
les racines intactes; si elles élaient sectionnées, les
solutions entreraient telles quelles par I'ouverture
des vaisseaux. Il n’y aurait plus alors absorption au |
sens physiologique du mot; la racine s 1mprégnera.1t
de liquide a la maniére d’ une éponge. y

Absorption et circulation des substances dis- |
soutes. — On doit & ce point de vue distinguer les
substances dissoutes en deux catégories, suivant
qu’elles traversent ou ne traversent pas les membranes |
protoplasmiques. Il est impossible de dire @ priori
quels sont les composés qui font partie de la pre- |
miére ou de la seconde catégorie, d’autant plus que
les membranes protoplasm:ques n’ont pas toutes les
mémes propuétés et qu'une méme membrane peui
étre plus ou moins perméable suivant les circons-
tances. En général, les sels tels que les chlorures et
les nitrates qui sont les aliments ordinaires des
plantes traversent les membranes protoplasmiques;
les matitres organiques telles que les sucres ne les
traversent que rarement. |

Les substances qui ne traversent pas les memhranes
protoplasmiques ne circulent que par 'épaisseur des’
membranes et sont arrétées par les parties subérisées |
de 'endoderme; elles n’arrivent pas jusqu’aux vais-
seaux du bois et ne peuvent done pas normalement
servir d’aliment.

11 en est tout autrement des sels qui peuvent fra-
verser le protoplasma. Supposons une racine plongée
dans une solution d’un de ces sels. Si la concentra-
tion est moindre dans le sue cellulaire du poil absor-
bant que dans le milieu extérieur, lesel sera absorbé |
jusqu'a ce que la concentration soit la méme des deux
cOtés de la membrane protoplasmique. Puis, et par
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le méme mécanisme, le sel passera dans la cellule:
voisine si la concentration y est, moindre. Les
vacuoles de deux cellules contigués sont en effet

‘géparées par deux membranes protoplasmiques com-

prenant entre elles la membrane de cellulose mi-
toyenne; cet ensemble équivaut & une paroi qui laisse
passer les sels dissous. Le sel absorbé cheminera
ainsi de cellulera cellule, sans étre arrété par l'en-
doderme, et arrivera jusqu’aux vaisseaux du bois. Le -
passage de la derniére cellule au vaisseau est soumis

‘aux mémes conditions que le passage d'une cellule &

la cellule voisine, le sel a seulement & traverser une
seule membrane protoplasmique au lieu de deux.

Un sel passe donc du milieu extérieur dansla cavité
des vaisseaux en se dirigeant toujours du coté ou la

concentration est moindre. Si I'égalité de concentra-

tion étail atteinte, I'absorption cesserait; mais dans

les conditions ordinaires de la végétation, elle ne

I'est pas, ou du moins trés rarement, car les sels, une
fois absorbés, sont entrainés dans les diverses parties
de la plante et utilisés en passant dans des combinai-
sons insolubles ou toul au moins colloidales. La
Concentralion, qui tend a augmenter par le fait de
l'absorption, tend & diminuer par le fait de l'assi-
milation. Les conditions favorables & I'absorption

subsistent done.

On comprend que de cette facon l'absorption d'un
sel par les racines continue jusqu'a épuisement com-
plet do milieu extérieur. Si faible que soit la concen-
fration & le\tuleur, le sel passera Louy;ur:» dans le
poil absorbant si la concentration y esb devenue nulle

par suite de I'assimilation. Les plantes peuvent ainsi

se nourrir de sels qui ne se tronvent dans le sol qua
des doses infinitésimales.

Indépendance de ’absorption de 'eau et des
sels. — Il résulte implicitement de ce qui vient d’étre
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dit que I'eau entre dans les racines indépendamment
des sels et les sels indépendamment les uns des
autres. L'expérience avait fail connaitre ce résultat
bien avant que I'on connit les lois de I'osmose. De
Saussure a étudié 'absorption de I'eau ef des sels sur
un pied de Persicaire cultivé dans une solution ren-
fermant du chlorure de potassium, du chlorhydrate
d’ammoniaque et du nitrate de calcium. Cettesolution
était réduite & la moitié de son volume par suite de
P'absorption d’eau par les racines alors qu'il ne man-
quait que 14 °/, de chlorure de potassium, 12 °/,
de chlorhydrate d’ammoniaque et 4 °/, de nitrate
de calcium. L’eau avait donec été absorbée en plus
forte proportion que les sels. Dans d’autres cas, c'est
I'inverse qui se produit et les sels sont absorbés
en plus forte proportion que 'eau. Ces résultats sont
faciles & expliquer.

Supposons en effet un poil absorbant, avec un pou-
voir osmotique p; et une turgescence {;, plongé dans
une solution de pouvoir osmotique p. Nous savons
que I'équilibre est établi et que l'absorption d’eau
cesse lorsque ¢, = p; — p; si{, < p, — p, 'eau entre.
Que se passe-t-il alors au point de vue de I'absorp-
tion des sels? Si un sel tel que le chlorure de
sodium se trouve dans la solution extérieure et dans
le suc cellulaire avec la méme concentration, il n’est
pas absorbé bien que l'eau le soit, car le passage d'un
sel donné & travers une membrane perméable dépend
uniquement de la concentration de ce sel des deux
cotés de la membrane.

Le cas inverse est normalement réalisé par les
plantes aquatiques. Les cellules sont constamment
saturées d’ean et on a {; = p, — p; il n’y a donc pas
absorption d’eau. Mais supposons qu'un sel se trouve
dans le milieu extérieur avec une concentration plus
grande que dans le suc cellulaire ; il pénétrera dans
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les cellules. Il y aura absorplion de sel bien qu’il n'y
ait pas absorption d’eau.

I est facile de montrer dans quelles circonstances
un sel est absorbé sans qu'un autre sel de la méme
solution le soit. Supposons une racine plongée dans
une solution de chlorure de sodium et de sulfate de
potassium. Admettons de plus que le suc cellulaire
renferme du chlorure de sodium & la méme concen-
tration que le milieu extérieur et du sulfate de potas-
sium & une concentration moindre;il y aura absorp-
tion de sulfate et non de chlorure. Le soi-disant choix
des racines est donc simplement déferminé par les
lois de I'osmose et de la diffusion.

Ces faits, trés simples et en quelque sorte néces-
saires, si on tient compte des lois établies en phy-
sique, ont été longtemps méconnus. On pensait, et
cetle opinion est encore exprimée dans quelques
ouvrages classiques, que les plantes se comportent
comme une éponge, absorbant les solutions telles
qu'elles se présentent. Lorsque I'expérience montrait
une inégalité dans l'absorplion des sels, on était
tenté de considérer ce fait comme une conséquence
de propriéiés vitales obscures du protoplasma en
vertu desquelles les choses se passent toujours con--
formément & l'intérét de la plante. L'extension des
propriétés physiques des membranes perméables et
semi-perméables au proloplasma vivant a permis de
ramener a des lois trés simples tous les phénoménes
observés.

Accumulation de substances dans les cel-
lules.— C’est ainsi qu’on a expliqué comment des
corps trés peu abondants dans le milieu extérieur
pouvaient s’accumuler en quantité considérable dans
les cellules vivantes. Une expérience trés simple
montre par quel mécanisme la chose est possible.
Supposons une cellule artificielle formée par un tube
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perméable de parchemin, et remplie d'une solution
" colloidale de tanin. Si on la plonge dans une solution
de chlorure de sodium, ce sel traverse la membrane
jusqu’a ce que l'égalité de concentration soit élablie
a l'intérieur et & I'extérieur de la cellule. L’équilibre
sera alors réalisé.
Mais si la cellule est mise dans une solution de
protochlorure de fer, les choses se passent tout autre-

ment. Dés que le chlorure a traversé la membrane, il

forme avec le tanin une encre colloidale ; il cesse ainsi
d’étre a I'état de solution et son pouvoir osmotique
reste nul & l'intécieur de la cellule. Les raisons qui
onl déterming I'absorption du protochlorure de fer
subsisteront donc jusqu’'a épuisement du milieu

extérieur; le sel ira s'accumuler en totalité dans la |

cellule par ce seul [ait qu'une fois absorbé il passe &
I'état insoluble ou colloidal.

Le méme phénoméne peub se produire dans une
cellule vivante, et par le méme mécanisme. Disposons
des Lentilles d’ean de fagon & ce que leurs racines

1

court fermé & ses deux extrémités par une membrane

soient dans une solution {trés élendue de bleu de

méthylene, & 0,001 °/, par exemple; cette matiére
pénétrera dans les racines el y acque ra une concen-
tration beauc jup plus forte que dans le liquide exté-
rieur, parce que, une fois arrivée dans le suc cellu-
laire, elle y forme une combinaison insoluble.

Les plantes marines sont un excellent exemple de
l'accumulalion possible de certaines substances dans
les cellules vivantes. L'eau de mer renferme beaucoup

de chlorure de sodium, et cependant les varechs n’en

contiennent pas énormément. Clest parce que le
chlorure de sodium, restant a I'état soluble dans les
cellules, cesse d'y entrer lorsqu’il y a acquis une
concentration égale & celle du milieu extérieur. L'iode

au contraire est lrés peu abondant dans la mer, et
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cependant les varechs en contiennent assez pour
quon puisse I'en extraire facilement. C'est parce
quune fois dans la cellule I'iode y forme des combi-
naisons insolubles, sa tension y est donc toujours
nulle et par conséquent moindre que dans le milien
extérieur. Il n'y a pas de raison pour que l'absorp-
tion s’arréte

On s’explique ainsi pourquoi Ies plantes semblent
faire un choix parmi les sels qui leur sont offerts.
Un sel inutile, et qui une fois absorbé reste sans
modilication & I'état dissous, cesse d'étre absorbé dés
quil a acquis dans le suc cellulaire la méme concen-
tration qu'a l'extérieur. Au contraire, un sel utile,
qui est employé & la formalion de la matiére vivante
et passe & I'état colloidal ou insoluble, esi extrait du
liguide extérieur aussi longtemps qu'il y existe.

Il n’est cependant pas nécessaire qu'un sel soit
assimilable pour étre absorbé d’une facon indéfinie;
il suffit qu’il soit précipité sousune forme quelconque
et par conséqueni maintenu & unc tension nulle dans
le suc cellulaire. C'est ainsi que les sels de chaux
sont absorbés bien au dela des besoins de Ia plante
g'ils rencontrent dans 1 cellule de l'acide oxalique
qui précipite la chwux a I'état d’oxalate.

Un corps ne peut done s’accumuler dans une cel-
lu'e qu'a condition de changer d’état et de passer de

I'état soluble ou il se trouvait dansle milieu extérieur

& I'état insoluble; et alors I'accumulation se produit
quelque faible que soit la proportion ol ce corps se
trouve & l'extérieur de la racine.

En somme, pour qu'un sel dissous dans le liquide
extérieur 4 la racine passe dans les cellules, il est
nécessaire et suffisant : 1°, qu’il puisse traverser les

membranes proloplasmiques ; 2°, qu'il ait dansle sue

cellulaire une concenlration moindre qu'a l'extérieur.
Ces conditions, on le voit, sont indépendantes de I'uti-
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CHAPITRE V

CIRCULATION

Nous avons vu comment I’ean et les sels dissous
sont absorbés par la racine et pénétrent jusque dans
les vaisseaux du bois. Nous allons rechercher main-
tenant par quel mécanisme I'eau circule dans toute
la plante et monte jusqu'a l'extrémité des rameaux
les plus élevés. C'est la un probléme qui a de tout
temps préoccupé les physiologistes.

Les expériences les plus simples montrent que
I'eau puisée par les racines est évaporée 4 la surface
des feuilles situées quelquefois & plus de cinquante
métres au-dessus du sol. Il a donc fallu que I'eau
soit soulevée & cette hauteur, ce qui parait exiger une
force considérable. Pour résoudre la question de la
circulation, il faut déterminer la voie que suit la
séve pour aller de lextrémité des racines jusqu’aux
feuilles, et connaitre ensuite les forces en vertu des-
quelles elle effectue ce parcours. 11 est d’abord néces-
saire de se rendre comple de la structure de la tige.

Structure de la tige. — On sait que la tige d'un
arbre se compose de deux parties. A l'extérieur se
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trouve l'écorce relalivement molle et & P'intérieur le
bois beaucoup plus dur. Le bois de la plupart des
arbres comprend trois sortes d'éléments : les eellules
vivantes renfermant du protoplasma avec une vacuole
centrale, les fibres & parois trés épaisses et & cavité
trés réduite, les vaisseauxr dont les cavités forment
tout le long du bois des sortes de canaux. Les vais-
seaux, disposés en liles, sont séparés les uns des
autres par des parois transversales qui sont continues
dans les vaisseaux fermés et plus ou moins résorhées
dans les vaisseaux ouverls. Les fibres et les vaisseaux
ne renferment ni noyau, ni protoplasma, ce sont des
éléments morts.

Les arbres, tels que les Pins, les Sapins, les Cyprés,
qui font partie du groupe des Gymnospermes, n'ont
pas de fibres dans leur bois; on n’y voit que des
vaisseaux fermés et des cellules vivantes, et encore
ces derniéres sont-elles localisées dans les rayons
meédullaires trés étroits.

Les cellules ne restent vivantes que quelques
anndes, dans les couches du bois qui sont vers la
périphérie ; dans les parties plus agées, qui sont vers
le centre, le protoplasma a disparu et il n'y a plus
.d’éléments vivants.

Les racines, que la séve doit parcourir pour passer
de la région pilifére absorbante & la tige, sont com-
posées des mémes éléments que les tiges.

Localisation du courant ascendant. — Si,
tout autour de la tige d'un arbre, on enléve |'écorce
sur une hauleur de quelques centimétres, en respec-
tant le bois, on constate que les feuilles ne se f1é-
trissent pas. L'eau continue donc de s’élever des
racines jusqu’anx feuilles. On peut en conclure que
I'écorce ne joue pas un role important dans la eircu-
lation de I'ean; c'est par le bois que passe le cou-
rant ascendant; mais par quelle partie du hois?

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




b

CIRCULATION 61

Lorsqu’on enléve, tout autour d'une tige, non seu-
lement 'écorce, mais encore la partie périphérique
du bois qui renferme des cellules vivantes, les
feuilles ne tardent pas a se flétrir. Le courant d’ean
est interrompu ; il passait donc par la partie vivante
du bois ; le bois mort est insuffisant pour assurer la
circulation de I'eau. '

La conclusion de ces expériences est que 'ascension
de la séve se fait principalement, sinon exclusive-
ment, par la partie du bois qui renferme des élé-
ments vivants. 1l semble que la circulation soit liée
a la vie méme de la plante. On peut donner de ce
fait des preuves directes.

Lorsqu'une branche meurt, elle ne tarde pas a se
dessécher, alors que les branches vivantes, méme
plus élevées sur le fronc, continuent & recevoir I'eaun
des racines. L’eau ne peut donc s'élever par le bois
mort.

D'autre part, si I'on tue une tige par le froid ou
par la chaleur, de facon & modifier le moins possible
sa structure, on constate; comme dans le cas précé-
dent, que les feuilles se flétrissent, méme si la base
de la tige plonge dans l'eau.

Le role essentiel des cellules vivantes dans 1'as-
cension de la séve avait été mis en doute a la suite
d'une expérience de Strasburger. Un Chéne haut de
22 metres était coupé au ras dua sol; puis la base de
la tige était plongée dans une solution toxique
d’acide picrique pendant trois jours et ensuile dans
une solution de fuchsine pendant huit jours. Aussi
longtemps qu'a duré lexpérience, les feuilles de
I'arbre sont restées fraiches; elles recevaient donc
I'eau qui leur était nécessaire, la circulation n'était
pas interrompue.

En examinant la tige, Strasburger avait cependant
conslaté que l'acide picrique s'était élevé & une hau-
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teur de 3 meétres et la fuchsine & 18 maétres; il
admettait que l'acide picrique avait tué toutes les
cellules vivantes et en concluait que la fuchsine avait
pu s’élever le long d’une tige morte.

En refaisant cette expérience avec un Erable haut
de 15 metres, Ewart a constaté les mémes faits que
Strasburger ; mais en examinant de plus prés le bois
injecté avec l'acide picrique, il a vu que toutes les
cellules n’étaient pas tuées et que la fuchsine s’était
élevée précisément par la partie de la tige ou les cel-
lules étaient restées vivantes. L'existence des cellules
vivantes est donc nécessaire & la circulation de I'eau.

Utilité des vaisseaux. — De ce que les cellules
vivantes sont nécessaires & la circulation, il ne s’en
suil pas forcément que le courant passe enti¢rement
par ces cellules. La premiére idée qui vient a 'esprit
lorsqu’on examine la structure de la tige est que
P’eau doit passer par les vaisseaux dont la forme et
la disposition semblent indiquer le role conducteur.
Ce role a cependant été mis en doute. '

Une des principales objections est fondée sur la
présence & peu prés constante de bulles d’air & I'in-
térieur des vaisseaux, surtout pendant I'été lorsque
la circulation est la plus active. Or les bulles sont
un obstacle considérable an mouvement de l'eau,
comme le montre I'expérience suivante de Jamin.

Une pression infime peut déterminer un courant
d’ean dans un tube de verre capillaire ; si on y intro-
duit une bulle d’air, il faut déja une notable pression
pour la déplacer; s'il y a un chapelet de bulles, une
pression de plusieurs atmosphéres est insuffisante
pour établir le courant d’eau. Les bulles se con-
duigent comme un véritable bouchon. La résistance
est encore plus grande sila cavité du tube, au lieu
d’étre cylindrique, est irréguliére, Si les choses se
passent dans les vaisseaux comme dans un tube de
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verre, on ne peut donc admettre I'existence d'un cou-
rant d’ean continun s’élevant par la cavité des vais-
seaux.

Mais alors par on passe I'eau? Beaucoup d’auteurs
ont admis qu’elle s'élevait par I'épaisseur méme des
parois des vaisseaux, des cellules et surtout des
fibres. Ce serait simplement un phénoméne d’imbi-
bition. On peut montrer par I'expérience linsuffi-
sance de cette hypothese.

On coupe une branche d’arbre et on laisse pen-
dant quelque temps la section plongée dans de la
paraffine fondue. On constate ensuite que la cavité
des vaisseaux estinjectée de parafline qui se solidifie
par refroidissement. On rafraichit la section de
facon & mettre & nu les parois des fibres qui ont pu
étre recouvertes de parafline.et on place la base dela
tige dans I'eau. Si les parois des fibres servent réel-
lement & conduire 'ean, la circulation devra s'effec-
tuer normalement et les feuilles resteront fraiches.
Si au contraire la cavité des vaisseaux est la voie nor-
male du courant ascendant, les feuilles se flétriront,
puisque les vaisseaux sont obstrués. Or on constate
que les feunilles se flétrissent; les parois des fibres ne
suffisent donc pas pour conduire I'eau.

Dans une autre expérience, on plonge la base d’'une
branche dans une solution d'éosine, et on I'y main-
tient quelques jours; puis on la laisse se dessécher
et on fait des coupes & diverses hauteurs. On constate
alors que la cavité des vaisseaux renferme de I'éosine
tandis que les parois des fibres ne sont pas colorées.
On en conclut que c’est par la cavité des vaisseaux et
non par l'épaisseur des parois que la solution d’éo -
sine s’est élevée dans la tige.

Ces expériences, surtout la premiére, ne prouvent
pas que les parois des f(ibres ne jouent aucun role
dans la circulation de I'eau, mais seulement quele
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courant principal passe par la cavité des vaisseaux,
Dans l'expérience de I'éosine, il peut trés bien se
faire que les parois des [ibres se laissent pénétrer
par l'eau et non par l'éosine. Lorsqu’on fait une

tache de vin sur une nappe, on peut voir la tache
s’élargir en mouillant la nappe sans la rougir; l'ean
circule par les parois des libres textiles plus vite

que la matiére colorante.

Transmission des pressions. — Les vaisseaux |

jouent donc un role dans la circulation de la séve;

on est dés lors tenté de supposer que I'eau circule |
dans leur cavilé suivant les mémes lois que dans un

tube de verre, et c’est ainsi qu'on a pendant long-
temps envisagé la question. Mais alors on rencontre
une difficulté insurmontable lorsqu’on recherche Ia
force suffisante pour soulever une colonne d’eaun i
une hauteur qui peut dépasser 50 métres. On sup-
pose implicitement que,cette colonne d'eau renfermée

dans les vaisseaux exerce sur sa base une pression
égale 4 son poids. Il en résulterait, a la base des

tiges, des pressions considérables supérieures & plu-
oy i . p
sieurs atmosphéres. Il y a done lieu de rechercher

comment les pressions se transmettent dans le bois
et sont réparties le long des liges.
Pour évaluer la pression qui s’exerce a 'intérieur

d’une tige, on opére de la maniére suivante. Avet
une vrille, on creuse un trou perpendiculairement & la

surface de facon a traverser complétement I'écorce ¢
(fig. 8) et a arriver dans la partie vivante du bois b
On y enfonce un tube de verre recourbé en U, renfer-
mant du mercure surmonté d’'un peu d’eau et pouvant

servir de manometre M. Si le niveau du mercure est

le méme dans les deux branches du manomeétre, c'est
que la pression a l'intérieur du bois est la méme que

la pression almosphérique. Sila pression est plus éle-

vée dans le bois, le mercure refoulé par le liquide
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sorti de I'arbre s’élévera dans la branche libre; si
elle est inférieure, ’cau qui surmonte le mercure
gera an contraire aspirée et le mercure s'abaissera
dans la branche libre. Dans tous les cas, la diffé-
rence de niveau dans les deux branches indiquera
la pression positive ou négative du bois.

Fig. 8. — Manométre M enfoncé dans le bois b d'une tige;
€, écorce.

Pour se rendre compte de la facon dont les pres- -
sions se transmettent, Bonnier a opéré sur une
branche d’Erable longue de 70 centimétres. Un mano-
metre était [ixé & 30 centimétres de la base enfoncée
elle-méme dans une caisse ou 'on pouvait faire le
vide avec une machine pneumatique. Au début de
lexpérience, la pression au niveau de la section était
la pression atmosphérique et le manomeétre indiquait
que la pression intérieure du bois était inférieure
de 10 millimetres & la pression atmosphérique. On
fait le vide dans la caisse de fagon que la pression
passe, au niveau de la section, de 760 millimétres a
60 millimétres. On a donc déterminé ainsi une
dépression de 760 — 60m = 700 millimétres. Or
aprés 15 minutes, le manomeétre, qui n’était cepen-
dant qu'a 30 centimétres de la section, n’accusait
quune diminution de pression de 6 millimétres; il

5
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marquait une pression négatlve de 16 mlllimétres an
lieu de 10 millimétres.

On doit conclure de cette expérience que les pres*
sions ne se transmettent dans le bois que lentement,
et partiellement, La chose pouvait d’ailleurs étrei
prévue i cause des bulles d'air qui existent toujours
dans les vaisseaux et jouent le role de bouchon. On
peut dés lors se demander si la colonne d’eau entre-
coupée de bulles d’air qui se trouve dans les vais—ﬁ
seaux exerce réellement sur la base une presswn
égale a son poids.

Les mesures effectuées par Ewart & diverses hau—
teurs d’un trone d’Erable permettent de répondre &
cette question. Un manometre était placé a 3 metres
au-dessus du sol et un autre & 17 métres. Les deux |

Or la pression était tantot plus forte en bag qu'en haut,
tantot plus faible. 1l n’y avait aucun rapport entre la

3 e i |
pression et la hauteur au-dessus du niveau du sal,.]
On doit en conclure que la colonne d’eau renfermée
dans les vaisseaux n’exerce pas de pression sur sa
base. Et cependant cette colonne a un poids, et ce
poids doit se faire sentir quelque part.

On trouve la solution de cette difficalté dans 'expé-
rience de Jamin sur les chapelets de bulles d’air. |
Si on exerce une pression de deux atmosphéres sur |
un chapelet de bulles d’air renfermé dans un tube
capillaire, les bulles n'avancent pas parce qu’elleé--;:
adhérent aux parois du tube en vertu du frottement.
La pression est done transmise aux parois du tube
et supportée par elles. !

De méme, dans un vaisseau, le poids d’une colonne
d’eau située au-dessus d.une bulle d’air qui adhére |
aux parois du vaisseau est supporté par les parois el
ne se transmel pas & l'eau qui est au-dessous de la
bulle, Les troncons de colonne d’ean qui sont dans |
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~ les vaisseaux ne doivent done pas éire considérés
‘comme superposés les uns aux autres mais comme
accrochés en quelque sorte aux parois. Leur poids
~ est supporté en entier par le squelette de la plante.
1 I’y a pas & proprement parler transmission de
- pression hydrostatique.
- Le probléeme de I'ascension de la séve se trouve
- ainsi posé d'une toute autre facon que lorsque l'on
* pensait que la colonne de séve exercait sur sa base
| une pression égale & son poids. Nous allons voir que
la solution en est rendue bien plus facile.
Poussée des racines. — Une des causes qui
~ont été invoquées pour expliquer l'ascension de la
- sbve esl la poussée exercée par les racines sur les
- liguides absorbés. Nous avons va que les vaisseaux
. du bois de la région pilifere se comportaient comme
. un véritable osmométre, et que la pression y étail
- égale a la différence des pouvoirs osmotiques des
. liguides intérieur aux vaisseaux et extérieur a la
_ racine. On comprend que cette pression refoule la
~ séve vers la tige et contribue & son ascension.

Il est facile, par une expériencetres simple, de mettre
en évidence la poussée des racines. Si'on coupe un
cep de vigne & la fin du printemps, on voit 5’écouler

. goutte & goutte par la section un liquide clair. On
‘pent méme mesurer la force avec laquelle le liquide
est refoulé. Sur ce cep coupé auras dusol, on adapte
‘un tube qui porte un manomelre & mercure. La pres-
~_Bi0n marquée par le m&nométre sous l'action du
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pas 1 centimétre; dans bien des cas elle est nulle.

Ces variations mémes peuvent faire prévoir que,
gi la poussée des racines joue un role dans I'ascen-
sion de la seéve, ce n’est pas un role essentiel. La cir-
culation se fait en effet tout aussi bien dans les
arbres oti la poussée est nulle que dans ceux ou elle
est trés forte. Les causes des différences de poussée
manifestées par deux arbres, dans des conditions
extérieures identiques sont obscures et vraisembla-
blement complexes.

On sait d’ailleurs par les expériences de Bonnier
que les pressions ne se transmettent dans les tiges
que partiellement. Alors méme que la poussée serait
toujours trés forte a la base du tronc, son effet serait
déja trés atténué a quelques décimétres au-dessus
du sol et ne pourrait se faire sentir jusqu’au sommet
de I'arbre.

Il est & remarquer d’autre part que les poussées
considérables ne se manifestent que dans les arbres
sectionnés et ol par conséquent la circulation nor-
male n'a pas lieu. Un manométre, placé & la base
d’'un arbre couvert de feuilles et ou la circulation
est active, marque des pressions trés faibles et méme
le plus souvent négatives. Si I'on coupe le tronc,
il y a aspiration plutét que refoulement de séve. On
peut donc dire que, dans les conditions ordinaires
de la végétation active d’'un arbre, la poussée des
racines n'existe pas ; il y a plutdt tendance au vide
dans l'intérieur de la tige.

L’inutilité de la poussée est facile & démontrer di-
rectement. On coupe un arbre, on plonge la base du
tronc dans l'eau et on constate que les fenilles restent
fraiches. L'eau arrive donc aux feuilles aussi bien
lorsqu’elle est absorbée directement par la tige que
lorsqu’elle vient des racines.

En somme, la poussée des racines peut contribuer
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i I'ascension de la séve, mais elle n’est ni nécessaire
ni suffisante ; il y a lieu de chercher uneautre expli-
cation.

Transpiration. — L'eau qui vient des racines
remplace celle qui estévaporée ala surface des feuilles.
Il est done naturel de penser que la transpiration con-
tribue & déterminer le courant ascendant tout le long
de la tige. On peut démontrer directement I'aspira-

tion produite par les feuilles qui transpirent. On

coupe un rameau couvert de fenilles, on mastique la
base dans une des branches d'un tube en U renfer-
mant du mercure ; les choses étant disposées de telle
sorte qu'au commencement de I'expérience il y ait une
certaine quantité d’eau entre labase de la branche et
la surface du mercure. On expose la branche au soleil
de fagon & activer la transpiration ; on constate alors
que I'ean du tube est absorbée par la tige et que le
mercure s'éléve dans la branche correspondante du
tube.

Il y a done une certaine aspiration produite par les
feuilles qui transpirent, et la force peut en étre mesu-
rée par la différence de niveau du mercure dans les
deux branches du tube. Dans quelle mesure cetie
aspiration peut-elle servir & expliquer I'ascension de
la séve ?

Remarquons d’abord que la transpiration n’est pas
indispensable a I'ascension de la séve. En hiver, lors-
que les arbres sont dépourvus de feuilles et que la
transpiration est suspendue, les parties supérieures
des tiges n’en sont pas moins saturées, etla quantité
d'eau qu’elles renferment augmente au printemps
avant I’éclosion des bourgeons.

Cette constatation montre qu'il existe une cause
aufre que la transpiration, susceptible de déterminer
I'ascension de la séve.

D’autre part, le rapport incontestable entre une
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transpiration intense et une circnlation active donne
a penser qu’il existe entre ces deux phénomenes ung.
relation de canse & effet. Ona objecté & la transpira-
tion considérée comme cause du courant ascendant
qu'elle ne pouvait déterminer une foree d’aspiration
supérieure 4 une atmosphére. Cette objection n’est|
grave que si on admet que les pressions se I.ransmel.-':ﬁ
tent & I'intérieur du bois et si 'ascension de la séve
jusqu'an sommet d’un arbre haut de 50 métres né-|
cessite une force suffisante pour soulever une colonne
d’eau de 50 meétres. Or nous avons vu qu’il n’en est
rien et que les pressions sont 4 peu prés les mémes
tout le long de la tige. La force d’aspiration des
feuilles qui transpirent ne détermine pas directement.
Pascension de la séve, comme une machine pneuma-|
tique faisant le vide an sommet d’un tube plein d’eau
déterminerait I'ascension de I'eau dans ce tube; nous|
allons voir néanmoins qu'elle jone un certain role.
Roéle des cellules vivantes. — Clest dans les

propriétés osmotiques des cellules vivantes que doit
étre cherchée I'explication du mécanisme de la circu-
lation de I'eau. Supposons une série continue de cel-
lules vivantes ¢, s, €5, ... €p1, €n ayant respecti-
vement un pouvoir osmotique et une turgescence
piett, pa et 1y ... pa et {» et disposées depuis les
fenilles qui transpirent jusqu’aux racines qui absor-
bent, ¢; éiant une cellule superficielle de la fenille et
¢ aun poil absorbant; appelons p le pouvoir osmo-
tique du liquide dans lequel plongent les racines et
supposons l'équilibre établi, on aura les relations :

p;——£|=p.!——‘i'=-‘-...:?)u—tu_—=p.

Si fa cellule ¢y transpire, {; diminue et p, angmente;
¢; west plus saturée et 'équilibre est rompu ; il se
produit un courant d’eau de ¢, en ¢y ce qui diminue
1y et augmente p,. La rupture d’équilibre et I'appel
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d’'ean se propagent ainsi jusqu’a ¢, Mais si 'on sup-
pose que le pouvoir osmofique p duliquide extérieur
reste constant, I'équilibre se rétablit entre le liquide
extérieur et ¢, qui se sature el peut céder te T'ean

. Acpq et ainsi de suite. L’eau absorbée par le poil

absorbant ¢, arrivera ainsi jusqu’a la cellule ¢, de la

- fenille.

Pour que l'appel d'ean se propage ainsi Jusquét

« une distance indéterminée, il n’est pas nécessaire que

laugmentation du premier terme p, — ¢ se repro-

~duise intégralement sur les termes suivants, et que

Ja diminution de turgescence de cy, soit égale i celle
de ¢y, 11 suffit d’une transmission partielle pour créer
une circulation d'eau qui ne cessera que lorsque
Pétat primitif aura été rétabli ; la circulation sera
donc continue si la transpiration persiste.

La chose paraitra peut-étre plus claire par une com-
paraison avec 'écoulement d’un liquide soumis seu-
lement aux lois de 'hydrostatique. Supposons un

~ tuyau horizonfal, d’une longueur aussi grande qu’on
- voudra, renfermant de I’eau jusqu’a un certain niveau
et alimenté d'un cdté par une nappe A niveau cons-

tant. Si 'extrémité opposée est fermée, il y a équi-
libre ; si au contraire on y fail un trou qui descende,
8i peu que ce soil, ai-dessous du niveau du liquide,
lean s'écoulera ; la dénivellation produite se propa-
gera en s *amoindrissant et provoquera ainsi un cou-

rant qui persistera aussi longtemps que la cause

qui I'a produite. Si U'écoulement, méme trés faible,
est maintenu & lextrémité du tube, il s’établira un
régime o I’ean provenant du réservoir i niveau cons-
tant remplacera exactement l'eau écoulée a l'autre
bout et ou tout le tube sera parcouru par un courant
régulier.

Ce phénomeéne hydraulique qui est réalisé dans
tous les cananx devient I'image exacte de la circula-
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tion de 'eau dans un arbre si on remplace}a pesan-
teur par la force osmotique. L'éconlement 4 une extré-
mité du tube est remplacé par la transpiration, et la
nappe a niveau constant par le liquide du sol & pou-
voir osmotique fixe. Dans les deux cas, il suffit d’'une
force trés faible pour provoquer un mouvement, plus
ou moins rapide il est vrai, sur une distance indé-
finie.

Il est essentiel de remarquer que les difficultés de
la circulation de la séve sont & peine augmentées par

le fait que le mouvement se fait de bas en haut ; la

pesanteur n’a pas d'importance & cause de la non
transmission des pressions. L’eau qui est dans une

cellule ne subit pas la pression de I'eau qui est dans
les cellules supérieures ; la pression est supportée

par le squelette de la plante. Lorsque l'eau passe
d’une cellule a la cellule située immédiatement an-
dessus, l'obstacle di & la pesanteur est en rapport
avec les dimensions de la cellule et par conséquent
est extrémement faible. Ces obstacles ne s'ajoutent
pas lorsqu’on passe d’'une cellule & lautre. L'ean
s'éleve par un escalier dont toutes les marches sont
indépendantes.

*La circulation de I'eau dans un organe formé de
cellules vivantes peut donc s’effectuer suivant une
hauteur indéfinie & condition : 1° qu’'a I'une des
extrémités il y ait une cause constante de rupture
d’équilibre; 2° qu’a lextrémité opposée il y ait un
réservoir d’eau ou les cellules absorbantes puissent
s’alimenter.

Nous avons supposé que la cause de rupture d’équi-
libre était la transpiration. C'est le cas le plus ordi-
naire. Mais d’autres causes peuvent exister. Au prin-
temps par exemple, au moment de I'éclosion des
bourgeons, les maliéres de réserves de la tige sont
digérées, 'amidon notamment est transformé en glu-
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cose. Il en résulte une augmentation de pouvoir
osmotique des cellules et par conséquent un appel
d'eau. C'est ainsi que 'on peut expliquer la circula-
tion active qui a lieua la fin de I'hiver.

Dans le raisonnement qui précede, il n’a été tenu
compte que des cellules vivantes. Mais on sait qu’en
réalité les vaisseaux, qui sont des éléments morts,
jouent un role et un role important. La majeure
partie de I'ean qui circule passe par la cavité des
vaisseaux; si 'appareil conducteur était réduit aux
cellules, la circulation serait encore possible, mais
trés lente. Nous allons maintenant voir le role que
jouent les vaisseaux.

Role des vaisseaux. — On peut assimiler les
vaisseaux a des tubes renfermant un liquide dont la
continuité est interrompue par des parois transver-
sales ou par des bulles d’air qui empéchent la trans-
mission des pressions. Voyons ce qui se passe,
au point de vue de la circulation, dans un vais-
seau (fig. 9) juxtaposé a une file de cellules vivantes
¢y, ¢, Jappelle o' v"... les divers segments des vais-
seaux séparés par des parois ou par des bulles, p' p",
les pouvoirs osmotiques des liquides qu’ils renfer-
ment et 4!, A'' les pressions exercées par ces liquides
sur les parois et que je supposerai négatives; la
pression zéro correspondant au cas ol la pression
dans le vaisseau serait égale & la pression atmos-
phérique. L'état d’équilibre sera exprimé par les
relations :

Pr— l = ps — ig=p'—|—-.“l" = 'l -+ h”:P.
p étant toujours le pouvoir osmotique du liquide o
baignent les racines. Nous savons que la iranspira-
tion produit une rupture d’équilibre qui en se propa-
geant jusqu'a ¢, diminue ¢ et augmente py Il en
résulte un appel de liquide non seulement de ¢; vers
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¢, puis de ¢y vers cs mais aussi de »’ vers cy3 le pas-
sage de l'eau de »' en ¢q diminue la pression A', ce
qui détermine la filtration de l'eau de c¢; en v' et
ainsi de suite. L’appel d'eau se transmettra donc
aussi bien de cellule & vaisseau et de vaisseau &
cellule que de cellule & cellule. D'ailleurs, en consi-

S
E

o
1
{

=

Fix. 9. — Schéma de la circulation; ¢,, ¢, ... cellules vivantes;:
»’, v, portions de vaisseaux renfermant de l'eau; b, bulles'
d'air.

dérant deux files de vaisseaux contigués, on verraib
que la circulation s'effectue de la méme facon de
vaisseau & vaisseau en contournant les bulles d’air.

L’obstacle provenant de la pesanfeur n'est guére
plus grand dans le cas des vaisseaux que dans celui
des cellules. Les parois transversales et les bulles
d’air s’opposent & la fransmission des pressions.
L’eau contenue dans un segment de vaisseau limilé
a la partie supérieure par un chapelet de bulles ne |
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- supporte pas la pression de l'eau qui est au-dessus

des bulles.

Ily a cependant quelques différences, au point de
yue de la circulation, entre les cellules vivantes et
les vaisseaux que l'on peut assimiler & des cellules
mortes. Le liquide renfermé dans les vaisseaux a un
pouvoir osmofique bien moindre que. le suc cellu-
laire des cellules vivantes, ce qui réduit sa force

Caltractive mais augmente la force avec laquelle il

est attiré par les cellules.’ D'autre part, les vaisseaux
étant ])aaucoup plus a]]ougés que les cellules etleurs

~ parois étant perméables, on congoit que la circulation

y soit plus rapide.

On comprend pourquoi la circulation ne se fait pas
lorsqu'il n'y a dans la tige que des éléments morts.
Les parois étant alors toutes perméables, I'égalité
de concentration et de pression tend & se produire

~assez rapidement dans Vensemble de la tige, et les

causes de circulation disparaissent par la méme. Le
role des cellules vivantes 4 membranes protoplas-
migues semi-perméables est celui de centres d’atirac-
tion dont 'activité est persistante et se trouve méme
automatiquement augmentée dés que le manque

‘feau commence & se faire sentir.

Les fonctions des cellules vivantes et celles des vais-
seaux se complétent donc de fagon & assurer une
girculation rapide. Une cellule, grice & son pouvoir
osmotique élevé et persistant, joue un role actif;
c'est en quelque sorte une pompe aspirante par
rapport aux éléments voising pour lesquels le\pres-_
sion p—t (pour les cellules) ou p-+A (pour les vais-
seaux) est moindre que pour elle-méme. Un vaisseau

“aau contraire un role plutot passif; c’est I'appareil

dans lequel I'ean circule sous 'impnlsion donnée par
les cellules.
On concoit que la facilité de la circulation dépende
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du nombre et de la disposition des cellules par rap-
port aux vaisseaux. Dans la tige des Coniféres, les
cellules vivantes, localisées dans des rayons médul-
laires trés étroits, sont trés peu nombreuses par rap-
port aux éléments morts. C'est peut-étre cette parti-
cularité de structure qui a rendu nécessaire, par
d’antres moyens, l'adaptation de ces arbres a une
transpiration trés faible.

Mécanisme de la circulation. — On peut dés
lors se représenter assez simplement le mécanisme
de la circulation dans un arbre de hauteur quel-
conque. Si la transpiration, ou tout autre cause,
vient & rompre I'équilibre osmotique des cellules de
la feuille en augmentant le pouvoir osmotique ou en
diminuant la turgescence, il se produif un appel

d’eau qui, grace aux - propriétés osmotiques des

cellules, se propage jusqu’a I'extrémité des racines.
L’eau absorbée tend & rétablir 1'équilibre et s’éleve
jusqu’aux feuilles, soit par les cellules, soit par les
vaisseaux. Si la transpiration persiste, l'équilibre
osmotique n’est jamais complétement atteint et il
s’établit un régime correspondant & un courant d’ean
continu allant des racines aux feuilles.

Lorsque la transpiration est tres forte ou quele sol
est pauvre en eau, il peut se faire que le courant ne
soit pas assez rapide pour réparer les pertes en eau;
les pressions a 'intérieur de la tige deviennent alors
négatives et les feunilles peuvent se flétrir. Si au
contraire la transpiration est faible, 'eau perdue
est facilement remplacée el les pressions peavent
devenir positives a I'intérieur de la tige.

Le mécanisme de 'ascension de la séve est fondé
sur deux faits qui paraissent contradictoires : la non

transmission mécanique des pressions, telle qu’elle

résulte des expériences de Bonnier, et la transmission
indéfinie des pressions osmotiques par l'intermédiaire

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1




CIRCULATION 11

des cellules vivantes. Ce sont la deux ordres de faits
différents. Les pressions mécaniques sont arrétées
par un obstacle rigide tel qu'une paroi de cellulose ou
un chapelet de bulles d’air. Les pressionsrésultant de
I'osmose peuvent au contraire se propager a travers
une membrane parfaitement rigide, & condition que
des liquides de composition convenable existent de
part et d’autre de la membrane.

Rble de la semi-perméabilité. — Dans les rai-
sonnements qui précédent, on a supposé implicite-
ment que le protoplasma des cellules vivantes était
semi-perméable. Or, nous savons qu’il ne l'est pas
complétement. En résulte-t-il que les conclusions ou
nous sommes arrivés ne sont pas valables?

Si I'on compare la marche d'un osmomeétre de
Pfeffer & celle d'un osmométre de Dutrochet, on voit
que dans les deux cas le phénoméne se produit
d’abord dans le méme sens : la pression augmente.
Mais avec les membranes semi-perméables, la pres-
sion, aprés avoir atteint son maximum, reste station-
naire. Avec les membranes perméables, au contraire,
la pression arrive & un maximum moindre et dimi-
nue ensuite jusqu’'a redevenir nulle; elle diminue
parce que le liquide intérieur n’est plus assez con-
centré pour attirer 'eau. Si par un moyen quel-
conque, par exemple en évaporant I'eau & lintérieur
de 'osmometre, on arrivait & maintenir une concen-
tration suffisante, la pression ne diminuerait pas et
I'osmométre de Dutrochet se conduirait en apparence
comme un osmométre de Pfeffer.

(Pest précisément ce qui arrive pendant la circu-
lation de la sdve. L'eau qu’'une cellule gagne d’un
coté, elle la perd de l'autre, de telle sorte que la
concentration du suc cellulaire reste constante; il
y a une sorte d’équilibre mobile. Une cellule, jouant
le rdle d’osmomeétre, reste done toujours a la période
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ou les choses, au point de vue des pressions inté-
rieures, se passent de la méme fagon, que les mem-
branes soient perméables ou semi-perméables.

"1l est bien évident que ce raisonnement n'est
valable que si la perméabilité n’est pas compléte,
. c'est-a-dire si les matiéres dissoutes ne traversent les
membranes que trés lentement. Si les sels traver- |
saient les membranes aussi vite que l'eau, il n'y | ]
aurait plus, & proprement parler, de phénoméne i
osmotique et la circulation n’aurail plus lieu. Cest
ce qui se produit lorsque la plante meurt. i

La circulation, comme 'absorption, est doncrendue 5
possible par un degré convenable de la semi-perméa- |
bilité du protoplasma: La semi-perméabilité compléte
serait un obstacle & la nutrition; la perméabilité trop :
grande rendrait la circulation 1mp0551hie B |

Circulation des sels. — Jusqu'a présent, nous ne
nous sommes pas préoccupés des sels que P'eau peut
entrainer avec elle; il n'y a aucune difficulté & expli-
quer comment ils peuvent circuler depuis lés racines
jusqu'aux*feuilles. Nous avons vu (Ch. 1v) comment
ils arrivent dans les vaisseaux de la racine. Tant que
la séve circule 4 l'intérieur des vaisseaux, les sels
s’élévent en méme temps que 'eau; si elle traverse
une membrane protoplasmique, la progression des
sels est plus ou moins relardée suivant le degré de
semi-perméabilité de la membrane.

Les sels de la séve n’ayant pu normalement arriver .
dans les vaisseaux qu’en traversant le protoplasma de
Pendoderme, on doit admettre qu’ils peuvent égale-
ment traverser le protoplasma des cellules ligneuses.
Mais ces cellules ont des parois parliellement semi-
perméables, auxquelles elles doivent leur role essen-
tiel dans la circulation, les sels les traverseront done
moins vite que I'eau.

En somme, la circulation des sels se fait par le
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on voit fréguemment des gouttelettes d’ean & la sur-
face des feuilles. Ce n’est pas toujours de la rosée,
comme on serait tenté de le croire, mais bien de I'eau
sortie des feuilles mémes. Les gouttelettes sont dis-
posées d'une facon trés réguliére et invariable pour
une méme espece. Chez les Renoncules, les Capucines
et beaucoup d’autres Dicotylédones, elles sont aux
bords du limbe, & T'extrémité de chacune des mner-

Fig. 10. — Stomate aquilére de Renoncule; st, ouverlure d'un
stomate; a, tissu aquifére; v, vaisseau; g, goultelette d'eau.

vures principales ; chez les Graminées, il y en a une
au bout de chaque feunille. Une gouttelette grossit,
puis tombe et bientdt est remplacée par une autre.

La place ou se fait la sortie de I'ean est toujours
déterminée par la structure, a 'extrémité d'une ner-
vure. La figure 10 montre la disposition chez la Renon-
cule; la nervure est réduite & quelques vaisseaux
spiralés v et se prolonge par un tissu de petites cel-
lules aquiféres a, serrées les unes contre les autres.
L’épiderme porte un groupe de stomates st ayant la
structure ordinaire; les chambres sous-stomatiques
sont limitées par les cellules aquiféres.

L'eau, arrivée par le faisceau du bois, traverse le
tissu aquifére, s’accumule dans la chambre sous-sto-
matique, puis sort par I'ouverture des stomales et se
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. réunit & la surface de la feuille en une gouttelette ¢
qui recouvre tout le groupe destomates. Quelquefois,
comme chez les Graminées, il se produit une fente
- dans I'épiderme, ce qui facilite encore la sortie du
- liquide.

~ Si l'on recueille une certaine quantité de l'eaun
exsudée, on peut constater qu’elle est d’une grande
pureté; elle ne laisse, aprés évaporation, quun résidu
solide trés faible, & peine 0,05 °/,, bien inférieur
. acelui que donne la séve contenue dans les vaisseaux
du bois. Cela tient & ce que, avant d’arriver aux sto-
mates aquiféres, 'eau a été, tout au moins en tra-
versant le tissu aquifére, filtrée par diverses mem-
branes partiellement semi-perméables.

Cause et mécanisme de 'émission d’eau. — La
sortie de I'eau par les stomates aquiféres est incon-
testablement provoquée par la pression intérieure.
Pour en comprendre le mécanisme, il est nécessaire
de se représenter I'état antérieur de la plante et, en
particulier, de la feuille.

‘Pendant la journée, la transpiration est plus ou
moins abondante & la surface des feuilles; il en
| résulte une diminution de pression aussi bien dans
i les cellules vivantes que dans les vaisseaux. Nous
savons (Ch. v) que c'est la cause principale de la cir-
culation & l'inlérieur des lissus. L'eau abszorbée par
- lesracines vient réparer les pertes éprouvées par les

fenilles. Aussi longtemps que la transpiration dure,

Péquilibre ne s’établit pas; les cellules vivantes ne

sont pas saturées d’eau et la pressiona l'intérieur des

vaisseaux est inférieure & la pression atmosphérique.

L'émission d’eau n’a, dans ces conditions, aucune

raison de se produire.

Supposons maintenant que la transpiration soit
arrétée. L'appel d’eau cessera. L'absorption conti-
- nuera-t-elle? Nous avons vu (Ch. 1v) que les racines
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absorbent de I'ean jusqu'a ce quiil y ait équilibre
osmotique entre leurs tissus et le milieu extérieur,
Dans les conditions ordinaires réalisées pendant le
jour, I'équilibre n’est jamais atteint; I'absorption est:
continue aussi longtemps que le permet la composi-
tion du milieu extérieur. Mais si la transpiration est
suspendue, les tissus de la racine aussi bien que de
la feuille ne tardent pas & étre saturés d’eaun. Y a-t-
alors quelqueraison pour que I'émission d’eau liquide’
ge produise?
Supposons d’abord que la température reste cons-
tante et que le pouvoir osmotfique des cellules ni
varie pas. Voyons ce qui se passe dans les cellul
aquiféres par ou, le cas échéant, se fait I'émission
d’eau.Du cdté des vaisseaux et des cellules parenchy-
mateuses voisines, ces cellules sont par définition e
équilibre; mais du ¢dté de la chambre sous-sto
tique, il n’en est pas de méme. Une cellule aquifé
en bordure de la lacune a une turgescence qui, sur |
paroi mitoyenne de.la cellule voisine, est compens
par la turgescence de cette cellule; mais au contact
de la lacune la turgescence n'est pas équilibrée et
tend & pousser I'eau vers l'extérieur. C'est le méca-
nisme ordinaire des sécrétions liquides.
Il existe done, méme si la température reste cons-
tante, une cause d’émission d’eau liquide. Chaqu
fois que la pression intérieure d'une cellule devien
supérieure & la pression qui s'exerce & la surface
externe, 'eau du suc cellulaire peut étre rejetée &
Pextérieur en vertu de l'excés de pression interne.
Mais pour cela il est nécessaire que les parois de la.
cellule, aussi bien protoplasmiques que cellulosigues,
soient suffissmment perméables. On comprend done’
pourquoi 'émission d’eau a lieu normalement & la
surface du tissu aquifére relativement perméable et
ne s'observe pas dans les lacumes ordinaires, et sur-
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._'sh'ucture une 1mperméa.b1hté presque compléte. :
- L'émission d’eau ainsi produite peut étre continue
. ﬁnssl longlemps que persislent les causes qui I'ont
~ déterminée. Lorsqu’une cellule aquifére a perdu une
tie de son eau, sa turgescence diminue et son
b pouvoir osmotique augmente ; 'équilibre est rompu
tll en résulte un appel d’eau qui se propage jus-
o ‘aux racines et provoque l'absorption. Lorsque
éqmllhre est rétabli, I'eau est de mouveau rejetée
ainsi de suite. On s'explique ainsi la formation de
outtelettes qui se détachent & intervalles réguliers
le l'extrémilé des nervures de certaines feuilles.
On a supposé que les tissus de la feuille sont
~ saturés au moment ot l'eau sort par les stomates
- aquiféres. Cette condition est la plus favorable, mais
~ elle n'est pas nécessaire. 1l suffit que la turgescence
- & l'intérieur des cellules aquiféres soit assez grande
- pour vainecre la résistance de la paroi au passage de
- lean. La fréquence de I'émi-sion d’eau dépend donc
_"de la perméabilité des membranes. Si les membranes
»sm:lt trés perméables, une turgescence faible peut
-spﬂ)voquer la formation de goutlelettes.
~ D'aprés le mécanisme. qui vient d’stre déerit, la
- cause immédiate de I'émission d’eau est la perméa~
ilité des cellules aquiféres jointe a la lurgescence
e ces mémes cellules. La sortie de I'eau est égale-
ment en rapport avec ce que nous avons appelé la
'_:;_Iroussée des racines (p.67). L’absorption est donc
la conséquence de I'émission d’eau par les stomates
- aquiféres aussi bien que la cause de cette émission;
1&5 deux phénomeénes sonl corrélatifs.
- D'autre part, on constate que la formation de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



86 LE ROLE DE L'0SMOSE

pendamment de l'arrét de la transpiration qui peut
étre di &4 une autre cause.

Influence d’un abaissementdetempérature. —
Supposons que, I'équilibre osmotique étant établi, la.
température s'abaisse. 1l en résultera une diminution
du pouvoir osmotique du suc cellulaire. L’équilibre
sera rompu par suite d'un excés de turgescence.
L’ean tendra donc & sortir des cellules sursaturées et
viendra augmenter la pression dans les vaisseaux
dont le contenn refluera dans les cellules aquiferes,
de la dans la chambre sous-stomatique, puis &
Pextérieur. L'émission d’eau peut donc avoir lien
simplement par suite de la rupture d’équilibre pro-
voquée par un abaissement de température.

On peut se rendre compte qu’un refroidissement |

comme il s’en produit fréquemment pendant la nuit
est suffisant pour déterminer une élévation notable
de la pression a l'intérieur des feunilles. Soit en effet
P, le pouvoir osmotique d'une solution & o°, le pou-
voir osmotique p & {° est donné par la formule :

P3p0(1+;703) %

Si, & 0°% le pouvoir osmotique est égal a 10

atmospheres, il sera de 10,91 atmosphéres & 25° et de

10,36 atmosphéres & 10°. Un abaissement de tempé-
rature de 15°, se produisant pendant la nuit, détermi-

A4

mera donc une diminution de pouvoir osmotique

égale 4 0,55 atmosphére. Les cellules devront expulser

une quantité d’eau qui améne une diminution cor-

respondante de la turgescence. On congoit que ce soit
suffisant pour provoquer la formation de gouttelettes.

Un abaissement de température favorise donc

I'émission d’eau en déterminant un excés de turges-
cence. Lorsque les tissus sont saturés, la chose est
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claire; mais cette condition n’est pas absolument
nécessaire. Supposons en effet que les cellules paren-
chymateuses aient une turgescence légérement infé-
rieure & leur pouvoir osmotique; elles auront une
tendance & attirer I'eau plutdt qu'a la rejeter. Si un
refroidissement survient, le pouvoir osmotique est
diminué et peut devenir inférieur & la turgescence;
les cellules auront alors une tendance & expulser I'eau
qui pourra s’échapper par les stomates aquiféres.

En somme, I'émission d'eau liquide est rendue
possible griace 4 la perméabilité des membranes du
tissu aquifére; elle est déterminée par la turges-
cence des tissus survenant aprés l'arrét ou le ralen-
tissement de la transpiration; elle est accélérée par
un‘abaissement de température.

Réabsorption de ’eau. — Supposons que l'eau
sortie du tissu aquifére a rempli la chambre sous-
stomatique et forme une goutielette a la surface de
I'épiderme. N'est-il pas possible, si les conditions

~ viennent & changer, que l'eaun, au lieu de continuer &

K

sortir, rentre au contraire dans la plante? Si on
appelle p et £ le pouvoir osmotique et la turgescence
de cellules aquiferes et p’ le pouvoir osmotique du
liquide émis, I'état d’équilibre est exprimé par la
relation : t=p —p'. Sit> p — p/, 'eaun continue &
sortir; si £ < p — p', elle a une tendance & rentrer.

Le matin, aprés le lever du soleil, les conditions
sont inverses de celles qui ont déterminé I'émission

d’ean; la transpiration recommence et réduit la tur-

gescence; la température s’éléeve et augmente le
pouvoir osmotique des cellules. Si & ce moment les
gouttelettes d’eau formées sur les stomates aquiféres
ne sont pas encore évaporées, elles peuvent &tre
réabsorbées. 1l est difficile de sayoir la part qui revient
i la réabsorption et & I'évaporation; mais la rapidité
avec laquelle Jes gouttelettes disparaissent quelque-
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fois rend probable le fait qu’elles sont au moins en
partie réabsorbées..

Role de l'émission d'eau. — Aprés quon a
étudié une fonction, on est porté & se demander i
quoi elle est utile; ce qui suppose implicitement
qu'on admet a priori qu'elle sert a quelque chose. Or
il n’est pas évident qu'une fonction soit utile; elle
peut étre indifférente ou méme nuisible, 4 condition
toutefois de ne pas letre assez pour comprometire
Pexistence de I'espece. .'

Si l'on considére spécialement le cas ot I'ean est
rejetée a la suite d’un refroidissement, il semble bien
que la fonction de sudation soit plutot utile. 11 ya
de l'eau en trop, la plante est sursaturée ; une disp

excés de turgescence s'accumulerait dans les méats
et pourrail y acquérir une pression suffisante pour
étre nuisible. '

Il n’en est pas de méme lorsqu’il n'y a pas abais-
sement de température et que la plante est simple-
ment saturée d’eau. Dans ce cas, quelle peut étre la
signification physiologique de I'émission d’eau? L'ean
perdue par les feuilles élant remplacée en quelque
sorte automatiquement par l'eau absorbée par les
racines, il n'y a pour la plante ni perte ni gain;en
se placant spécialement au point de vue de I'eau, on i
ne voit done ni avantage ni inconvénient a cette ur—- !
culation. 43

1l pourrait en étre autrementsi les échanges de sals 4
avec le milieu extérieur étaient modifiés par la suda-
tion. Or on a constaté que I'eau sortant des stomates
aquiféres élaita peu prés pure et ne rerffermait qu'une
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- proportion insignifiante de matiéres dissoutes. 1l n’y
‘a done de ce colé-la ni perle d'éléments utiles ni éli-
‘mination d’éléments inutiles. A ce point de vue, la

fonction est indifférente.
Mais la sudation, par cela méme qu’elle détermine

* Pabsorption d’eau par les racines, ne permet-elle pas

I'assimilation de sels utiles qui sans cela n’auraient

- pas été absorbés? Nous avons vu (Ch. 1v) que I'absorp-
- tion de l'eau est indépendante de 'absorption des
~sels. Si un sel a une concentration moindre dans la
racine que dans le milieu extérieur, il est absorbé
- en vertu des lois de 'osmose, méme si 'eau n’entre
‘pas. Si la concentration du sel est la méme a I'inté-

rieur et a 'extérieur, le sel n’est pas absorbé, méme
si I'eau entre. Dans une plante intacte, la sudation

~ n'adonc pas d’influence sur I'absorption des sels.

Les stomates aquiféres ne sont done vraiment utiles
que lorsqu’un abaissement de température survient
dans la plante déja saturée et améne une sursatura-
tion; ce sont alors des soupapes de sireté. Mais les
adaptations qui permettent I'élimination d’eau dans
le cas ou c’est ulile, se prétent également au méme
phénomene dansle cas ol il est indifférent. D’ailleurs,
en fait, 'émission d’eau n’a lieu en général qu'a la
suile d’'un refroidissement; les deux causes qui ont
été distinguées pour la clarté de Pexplication agis-
sent en méme temps el concourent & un phénoméne
unique.

Hydatodes. — Chez quelques arbres des tro-
piques, les organes qui servent 4 l'élimination de
P'eau ne sont pas des stomates aquiféres. A la surface
des feuilles d’Anamirta Cocculus, on peut voir le matin
de petites goultelettes d’eau disséminées; elles sont
toujours superposées i des cellules de forme spéciale
appelées hydalodes. On voit sur la figure 11 qu'une
hydatode est une grande cellule épidermique / au-
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dessus de laquelle la cuticule est interrompue; de
plus, la paroi externe porte un épaississement de cel-
lulose géliliée b qui occupe une partie de la cavité
de la cellule. L’eau sort en traversant la membrane
externe de I’'hydatode; voyons par quel mécanisme.

Remarquons d’abord qu'aucun vaisseau n’aboutit
dans le voisinage immédiat de I'hydatode; 'eau ne

Fig, 11. — h, hydatode; b, paroi gélifiée; ¢, uticule ; g, gouttelette
d’eau.

peut donc provenir que des cellules parenchymateuses.

Supposons 'équilibre osmotique établi, toutes les cel-,

lules étant saturées d’eau. Si la température s’abaisse,

le pouvoir osmotique des cellules voisines de I'hyda-

tode diminue, leur turgescence devient trop grande et
renvoie une certaine quantité d’ean dans I’hydatode
ou la pression augmente. La filtration de l'eau vers
I'extérieur est favorisée par ce fait que la cuticule est
interrompue.

Un abaissement de température est-il nécessaire
pour que l'eau sorte de I’hydatode? Supposons la
feuille saturée d’eau et la température constante. Du
coté des cellules voisines, la_turgescence de I'hyda-
tode est équilibrée ; mais sur la paroi extérieure, elle
ne l'est pas. [l est donc possible que la perméabilité

de cette paroi laisse échapper de I’eau simplement
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sous l'influence de la turgescence, comme dans le
cas des stomates aquiféres. Le mécanisme est le
méme dans les deux organes.

Les hydatodes ne sont pas, comme les stomates
aquiféres, en rapport avec un faisceaun libéro-ligneux.
On comprend done moins facilement, chez les arbres
4 hydatodes, I'existence d'un courant d’eau continu
allant des racines vers les feuilles et donnant lieu &
des séries de gouttelettes qui se détachent & inter—
valles réguliers. On manque d’ailleurs d'observations
précises a ce sujet. Il semble que les hydatodes aient
surtout pour role l'dlimination de l'excés d’eau de
la feuille; leur raison d’étre peut d’ailleurs étre envi-
sagée a un tout autre point de vue.

Suivant les circonstances, les hydatodes peuvent
en effet servir, soit a rejeter, soit & absorber I'eau. Si
on plonge dans 'eau une feuille flétrie d’Anamirta,
elle redevient turgescente beaucoup plus vite qu'une
feuille ordinaire. C'est que les hydatodes, grice a leur
paroi non cutinisée et partiellement gélifiée, se satu-
rent rapidement d’eau. Une fois dans l'intérieur de
I'hydatode, I'eau passe facilement dans les cellules
voisines qui ne sont pas saturées. C'est le phéno-
mene inverse de celui qui a lieu lorsque I'eau est
éliminée. Comme les stomates aquiféres, les hyda-
todes peuvent ainsi, si les circonstances s’y prétent,
réabsorber I'eau une fois rejetée.

Les hydatodes sont donc des organes & fonctionne-
ment réversible et I'utilité de la fonction absorbante
est plus évidente que celle de la fonction élimina-
trice. Grace aux hydatodes, les arbres peuvent en
effet profiler des rosées abondantes et suppléer ainsi
a l'insuffisance de I'absorption par les racines.

Nectar et nectaires — A la base du pistil d’une
fleur de Sauge, de Sainfoin et d’un grand nombre
d’antres plantes, on peut voir se former de petites
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gouttelettes d’un liquide trés sucré; c'est du neetar.
L’organe & la surface duquel il est sorti est un trés
petit mamelon, quelquefois & peine visible, et qu'on
appelle un neclaire. Le nectar n’apparait pas toujours
4 la base du pistil, bien que ce soit la le cas le plus
ordinaire; il peut se produire & la base des étamines
comme chez les Cruciféres, dans I'éperon du calice
comme dans la Capucine, quelquefois méme en de-
hors de la fleur; c'est ainsi que, sur les stipules des
Vesce ou sur le pétiole des feuilles de Cerisier, on
peut distinguer de petites taches brunes qui sont des
nectaires. &

Le nectar differe du liquide dont nous avons étudié

la sortie sur le bord des feuilles non seulement par
sa composition qui comporte une forte proportion de
sucre, mais encore, au moins dans certains cas, par
les circonstances de sa produoction. Les conditions
qui sont favorables i la sortie de I'eau le sont égale-
ment & celle du nectar; c’est le matin, lorsque le
temps est humide, que le nectar est le plus abondant.
- Mais 'émission du nectar est beaucoup plus fréquente
que celle de l'eau; elle peut méme g'effectuer pen-
dant les journées séches et chaudes ou les plantes
transpirent et ou les cellules n’ont qu’'une faible tur-
gescence. Nous allons chercher a expliquer ces di-
verses particularités. Et d’abord quelle est la struc-
ture d’un nectaire? _

Le mot nectaire ne s’applique pas a4 un organe
défini par sa forme ; il sert a désigner le tissu, quel
qu’il soit, & la surface duquel apparail le nectar. A la’
base du pistil d’une Vesce, le nectaire est une sorte
de petlite languelte relevée, longue de moins d'un
millimétre. Une coupe en long montre un faisceau de
bois qui se termine & une faible distance de lextré-
mité; la plus grande partie du nectaire se compose
d’un_tissu de pelites cellules renfermant un liquide |
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- gueré, c’est le fissu neclarifére; & P'extrémité, sur le
. prolongement do faisceau, I'épiderme présente un
. groupe de stomates comparahbles aux stomates aqui-
[eres de la Renoncule.

Ces caractéres ne se retrouvent pas dans tous les

~ nectaires. Les faisceaux peuvent faire défaut, les sto-

mates également, La seule particularité constante est
l'existence d'un liquide sucré dans les cellules et la

‘possibilité de la sortie de ce liqguide a 'extérienr sous

forme de nectar. Il peut d’ailleurs se faire qu'il y ait,
en cerfains points de la flear, un tissu nectariféere a

B 1a surface duquel il ne sort jamais de nectar. C'est

alors une simple réserve de sucre et non plus un nec-

taire proprement dit.

En somme, la question & résoudre est celle de

- savoir comment un liquide sucré qui se trouve

dans un tissu voisin de I'épiderme peut sortir a la

- surface.

Mécanisme de la sortie du nectar. — Le cas le

plus simple est celui d’'un nectaire comprenant un

faisceaun et des stomates, et émettant du nectar dans

~les circonstances on les stomales aguiféres laissent

sortir de 'eau. Le mécanisme estalors le méme pour
I'émission du nectar que pour celle de I'eau. La tur-

- gescence des cellules, surtout s'il y a abaissement

de température, améne le liquide d’abord dans les

- chambres sous-stomaliques, puis & I'extérienr.

Ce qui distingue le cas des nectaires, c¢'est qu'avant
de sortir par les stomates, le liquide amené par les
faisceaux traverse le tissu nectarifere et se charge de
sucre. Ceci suppose bien entendu que les membranes
du tissu nectarifére sont assez perméables pour que
le liquide qui les traverse se charge d'une notable
proportion de sucre.

Si le nectaire n’est pas en relation avec un faiscean
du bois, les choses se passent de méme, mais avec
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un afflux d’ean moins abondant et par conséquent
avec une production moindre de nectar.

Lorsque la surface du nectaire est dépourvue de
stomates, il y a une difficulté de plus; il est néces-
saire que le nectar traverse la paroi externe de I'épi-
derme normalement pourvu d’une cuticule, si mince
soit-elle. On concoit que, dans ce cas encore, la sé-
crétion du nectar soit ralentie.

On arrive ainsi au cas d'un tissu suecré situé prés
de I'épiderme et qui ne laisse jamais exsuder de nec-
tar. Il n’y a plus alors ni nectaire, ni nectar, au sens
ordinaire de ces mots, mais une simple réserve de
sucre qui différe d’un nectaire proprement dit seule-
ment par le degré de perméabilité des parois.

Le mécanisme de la sorlie & la surface de I'épiderme
est essentiellement le méme pour le nectar que pour
I'ean. On remarque cependant que la production du
nectar est beaucoup plus fréquente. Une des causes
principales parait étre le pouvoir osmotique élevé des
cellules du tissu nectarifére. La diminution de pou-
voir osmotique due & un abaissement de la tempéra-
ture t' a la température t' est en effet donnée par
la formule :

i ; ':H bl ‘r
P P i pﬂ 973

elle est donc proportionnelle au pouvoir osmotique
Po. Done plus p, sera grand, plus, sous l'influence
d’un abaissement donné de température, la diminu-
tion de pouvoir osmotique et par conséquent I'excés
de turgescence sera considérable. On concoit donc
qu'un abaissement de température trop faible pour
provoquer la sortie d'un suc cellulaire trés dilué
peul étre suffisant pour chasser un suc cellulaire plus
concentré.

La concentration du suc cellulaire a aussi une
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influence indépendamment d'un abaissement de tem-
pérature. La turgescence est beaucoup plus grande
dans le tissu nectarifére que dans le tissu aquifére
et peut donc plus facilement déterminer I'expulsion
du liquide & travers la membrane qui est au contact
de I'atmosphére,
Influence d’'une premiére émission de nec-
~tar. — L’observation montre que le nectar peut con-
tinuer & sortir & la surface d'un nectaire, méme pen-
dant les journées chaudes et seches, alors que la tur-
gescence, trés réduite ou méme tout & fait supprimée
par la tramspiration, est insuffisante pour refouler
le suc cellulaire vers I'extérieur. On explique ce fait
a l'aide d’une expérience tris simple.

On creuse un petit trou & la surface d’une pomme
de terre et on y met un morceau de sucre. Le sucre
une fois fondu est remplacé par une goutte de sirop.
Or cette goutte persiste, bien qu’elle soit soumise &
une évaporation constante. C'est que I'évaporation
concentre le sirop et augmente par conséquent son

. pouvoir osmotique; 'eau des tissus de la pomme de

terre est donc altlirée avec plus d’énergie el vient
remplacer 'eau évaporée, de telle sorte que la goutte
de sirop reste & peu prés constante.

On voit I'application de cetle expérience au cas du
nectaire. Supposons qu'une goutte de nectar ait été
émise dans les conditions ordinaires. Si l'air est
sec, le nectar se concentre par I’évaporalion et son
pouvoir osmotique devient suffisant pour attirer 'ean
des tissus sous-jacents. L'ean perdue par I'évapora-
lion sera ainsi constamment remplacée par celle qui
esl empruntée aux tissus.

Il faut bien remarquer que, dans ce cas, la plante
céde de I'eau et non du sucre. La turgescence n’inter-
vient pas, puisqu’on suppose que la transpiration est
intense. Les échanges qui se produisent sont seule-

e
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ment ceux qui sont indiqués par les lois de 1'osmose
lorsqu'une membrane perméable sépare deux solu-
tions de concentration inégale; 'eau passe de la so-

lution la moins concentrée & la solution la plus con-
centrée. (
Il n’est d’ailleurs pas impossible que, comme dans

le cas d'émission d’eaun pure, une partie du liquide 3

déja sorti renfre dans le nectaire. La chose est con-
firmée par cc que l'on voit quelquefois une goutte

de nectar disparaitre complétement. Ce fait n’est
explicable que si le nectar rentre dans-les tissus par

un méecanisme inverse de celui qui I'a fait sortir.
Pour que le nectar, ou tout au moins I'eau, conti-

nue a sortir d’'un nectaire, méme lorsque lair exté-
rieur est sec et que la pression intérieure est faible,

il est donc nécessaire qu'il y ait eu une premiére pro-

duction de nectar dans des conditions normales.
Roble des nectaires. — Peu de questions ont

donné lieu & des opinions aussi opposées que la ques-

tion du role des nectaires. La plupart des auteurs
partent de ce point de vue finaliste que tout ce qui a

une existence normale est utile & quelque chose. Or,
dans le cas des neclaires, on voit les plantes élaborer
du suere qui est incontestablement un aliment pré-

cieux, puis le rejeter comme un déchet inutilisable.
Il y a la une anomalie apparente que chacun cherche

a faire rentrer dans les régles ordinaires par un rai-
sonnement en rapport avec ses habitudes d’esprif.
On sail que les abeilles, et d’autres insectes encore,
sont trés friandes de nectar. Elles vont le récolter sur
les fleurs et s’en servent direttement pour se nourrir,
ou bien pour constituer leurs réserves de miel. D'autre

_part, en visitant les fleurs, elles peuvent retenir sur
diverses parties de leur corps le pollen sorti des

étamines, le transporter sur les stigmates d’autres
fleurs et contribuer ainsi & la fécondation croisée.
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Ces faits ont donné lieu & diverses interprétations.
Je n’insisterai pas sur 'opinion qui préte aux nec-

_taires la fonction de permettre aux abeilles de
- préparer du miel destiné & servir de nourriture a

I'homme, ni méme sur celle qui, allant moins loin
dans la voie finaliste, s’arréte & I'abeille et admet que
la raison d’étre du nectar est de nourir les insectes.
D'autres théories assignent aux nectaires un role
utile & la plante qui les porte, mais utile seulement
par I'intermédiaire des insectes.

En produisant du nectar, la plante attire I'insecte
qui, par ses visites, contribue & la fécondation croisée
laquelle, au moins dans certains cas, est utile ou
méme indispensable & la conservation de 'espéce. La
fonction des nectaires serait done de faciliter la fécon-
dation croisée.

Que les nectaires contribuent & rendre la fécon-
dation croisée plus fréquente, c’est incontestable ;
mais que, comme le veulent certains, la production
des nectaires ait été déterminée pour faciliter la fécon-
dation, c’est autre chose. Cette question a été dis-
cutée ailleurs, je n'y reviendrai donc pas. Je rappel-
lerai seulement que, dans bien des espéces, les
neclaires ne jouent aucun role dans la fécondation ;
il y a des plantes pourvues de nectaires et ol I'auto-
fécondation est la régle, et la régle avantageuse ; il y
en a d’autres dépourvues de nectaires et ou la fécon-
dation est toujours croisée.

On a encore considéré les neclaires comme une
réserve sucrée destinée a étre employée pour la for-
mation des graines. Cette interprétation se rapproche
des raisonnements usités ordinairement en physio-
logie, mais elle ne rend pas compte de I'émission du
nectar a I’extérieur, et c'est 1a en somme la question
principale.

Dans I'étude de la nature, il est absolument vain
7



98 LE ROLE DE L'0SMOSE

de considérer I'utilité d'un organe comme sa. raison
d’ttre. On constale qu'une chose est utile, indifférente
ou nuisible, et voila tout. Ce que I'on doit rechercher
c'est I'enchainement des causes et des effets. C'est la
seule préoccupation qui ait un intérét scientifique

permanent et incontestable. Voyons ou elle nous con-
duira dans le cas des nectaires. :

L’existence d'un nectaire n’est ni plus ni moins
explicable que celle d’un organe quelconque. Les
cellules s'y forment et le sucre s’y -accumule confor-
mément aux lois générales de la physiologie et nous
ne savons rien des circonstances particuliéres qui onf
déterminé lear formation plutdt que celle de tout
autre tissu. Les considérations transformistes que
P'on peut faire & ce sujet, si ingénieuses soient-elles, -
renferment toujours une grande part d’hypothése.

Il en est autrement de la sortie du nectar. C'est la
un phénoméne physique dont nous pouyons recher-
cher les causes, et elles sont faciles & trouver. Le
nectar est expulsé, conformément aux lois de l'os-
mose, & cause de la turgescence considérable et de la
perméabilité relative: des cellules nectariféres. Clest |
14 I'explication et toute 'explication. : _|!

La perte de'sucre qui en résulte est sans contredit |
désavantageuse pour la planie ; mais ¢’est une perte en.
somme trés faible et qui peut étre aisément supportée.
Dans les aulres réserves de sucre, elle est évitée par |
des moyens variés. Les tubercules a I'état de vie ra-
lentie, comme ceux dela Betterave, ont des parois
semi-perméables qui s’opposent a la sortie du liquide
gucré ; la moelle sucrée de la Canne & sucre est un
tissu profond ou la turgescence de cellules est tou-
jours plus ou moing neutralisée. Pourquoi un moyen
de ce genre n’a-t-il pas été employé pour retenir le
sucre des nectaires? C'est une des nombreuses ques-
tions qui ne comportent pas de réponse.

i g
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. Excrétion de calcaire. — A la surface des
~ fenilles de certaines plantes, il se forme de petites
- croutes calcaires qui restent isolées sous forme de
~ points & peine visibles & I'®il nu ou se réunissent en
- plaques plus larges; chez les Saxifrages, tels que le
3 Sawifraga Aizoon, c'est an bord du limbe; chez les
* Plombaginées et notamment chez les Limoniastrum,
- clest sur toute la surface. La structure des feuilles
~ va nous montrer le mécanisme de cette production.
- Les croutes calcaires du Saxifrage correspondent a
lextrémité des nervures qui aboulissent & la péri-
~ phérie du limbe. En faisant une coupe perpendicu-
" lairement au limbe et parallélement & la nervure,
;' ~on observe la méme structure que suor les feuilles de
" Renoncule (fig. 10) dans la région oil apparaissent les
- gouttelettes d’ean. La nérvure se prolonge par un
~ lissu aquifére jusqu'a la chambre sous-stomatique
4 dun stomate aquifére. En traitant la coupe par un
_.wde on observe une formation de bulles de gaz
R ‘carbonique qui décéle la présence de bicarbonate de
chaux en dissolution dans le suc cellulaire. =

1l est dés lors facile de s'expliquer la production de
= la crotte calcaire. Le stomale aquifére fonctionne
b ‘comme chez la Renoncule, mais la gouttelette d’eau
- qui en sort est chargée de bicarbonate de chanx. Au
~ contact de 'air, le bicarbonate se transforme en car-
- bonate qui se précipite. Le stomate aquifére se trouve
- au fond d’une dépression qui se remplit ainsi d’'un
- dépot calcaire de plus en plus large.

~ Le cas du Saxifrage ne differe done de celui de la
- Renoncule que parce que I'eau rejetée est chargée de
| bicarbonate de chaux ;ce qui suppose, bien entendu,
- que les parois du tlssu aquifére sont perméables
- pour le bicarbonate de chaux. 1 :
~ 1l est vraisemblable que le pouvoir osmotique
'_ élevé des cellules aquiféres rend, comme dans le cas
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des nectaires, I’émission de liquide plus fréquente,
4 égalité de conditions extérieures, chez le Saxifrage
que chez la Renoncule. Mais c’est & que se borne la
ressemblance entre I'appareil du Saxifrage et un nee-
taire. Nous avons vu en effet qu'une premiére pro-
duction de nectar peut provoquer une émission
continue de liquide, méme si les conditions exté-
rieures deviennent trés défavorables, parce que lg
pouvoir osmotique plus grand du liquide externs
attire l'ean du tissu sous-jacent. C'est plutdt l'in-
verse qui se produirait chez le Saxifrage. La solution
de bicarbonate étant beaucoup plus concentrée a l'in-
térieur qu'a lextérieur, I'égalité de concentration
tend & s’établir par la sortie plus rapide du bicarbo-
nate que de 'eau. C'est sans doute une raison de la
quantité relativement grande de calcaire excrété.
Cette cause supplémentaire d'excrétion cesse d'ail-
leurs de fonctionner dés que I'évaporation a desséché
la goutte d’eau extérieure.

Les choses se passent d’une facon un peu différente
chez les Plombaginées. Sur une feuille de Limonias-
trum, par exemple, les dépdts calcaires sont dissé-
minés irrégulierement sur 'étendue des deux faces
du limbe ; ils sont situés au-dessus d'un appareil
spécial formé de huit petites cellules épidermiques s
(fig. 12), ayant les caractéres de cellules sécrétrices,
avec un protoplasma épais et un gros noyau. Les
parois qui les séparent des cellules voisines sont lége-
rement épaissies; les parois externes au contraire
sont trés minces et contrastent avec celles des cellules
épidermiques voisines qui sont épaisses. Ceci posé,
I'excrétion de calcaire est facile & expliquer.

Les cellules sécrétrices ont une turgescence d’autant
plus forte qu'elles sont plus riches en bicarbonale;
elles tendent ainsi & expulser leur sue cellulaire qui
n'a d’autre issue que la paroi externe mince, per-
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méable et sur laquelle ne s’exerce de l'extérieur
aucune pression. Les choses se passent comme dans
un hydatode. Au contact de I'air, le bicarbonate se
transforme en carbonate qui se précipite. Le dépdt ¢
de calcaire se forme et s'élargit comme chez le Saxi-
frage. La légére dépression au fond de laquelle se

Fig. 42. — Appareil séeréteur dn Limoniastrum; s, cellule
sécrélrice; e¢,.croite de calcaire.

trouvent les cellules sécrétrices contribue & le main-
tenir en place en ’empéchant de glisser & la surface
de la feuille.

Toutes les circonstances qui favorisent I'émission
d’eau chez les plantes ordinaires favorisent également
Pexcrétion de calcaire chez les Plombaginées. La
structure et la disposition de cellules sécrétrices,
grace a leur paroi externe trés mince et a leur pou-
voir osmotique vraisemblablement élevé, sont trés
favorables & une émission abondante de liquide. Tant
que les feuilles sont turgescentes I'excrétion est pos-
sible. Il est bien évident que I'abondance du dépot
- caleaire est en rapport avec la quantité de bicarbo-
nate que la plante a pu absorber; un sol calcaire
augmente 'excrétion.

Role de Vexcrétion du calcaire. — 11 est
d’autant plus naturel de rechercher quel est le role
de 'excrétion du calcaire que, chez les Plombaginées,
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il y a des organes spéciaux aflectés a cette fonction.
On dit généralemeiit que la croiite calcaire formée &
la surface des feuilles est une protection contre une
transpiration trop forte. Ce serait donc une adapla-
tion aux climats secs.

11 est vraisemblable que, toutes choses égales d’all-
leurs, la transpiration d’une feuille est moindre si
elle est parfiellement couverte de calcaire que si elle
est nue. Mais on peut se demander si le moyen em-
ployé pour obtenir cetle protection relative n’est pas
lui-méme en rapport avec une augmentation de la
transpiration. L'évaporation doit en effet étre trés
rapide 4 la surface des parois minces et perméables -
des cellules séerétrices ; il est vrai qu’elles sont sous
le dépbt calcaire, mais ce dépot n’est pas adhérent -
et il n’a été formé qu’a la suite d'une perte d’eau. Au
point de vue de la défense contre la transpiration,
Pexcrétion du calcaire est donc un avantage contes-
table. A

L'utilité de la sécrétion du calcaire consiste plutdt
dans Pélimination du ecalcaire qui est en excés dans
les tissus; car du moment que la chaux reste & l’état..-.,'
soluble ¢ est qu’elle est inutile.

On peut remarquer d'ailleurs que I'élimination de
calcaire se fait avec le minimum de dépense d’eau. |
La surface sécrétrice reste recouverte par le calcaire,
ce qui réduit Pévaporation. De plus, lorsque le
liquide extérieur précipite son carbonate, sa con-
centration devient moindre que celle du liquide
intérieur. Le bicarbonate peut alors sortir plus vite -
que l'eau & travers la membrane perméable pour
rétablir I'égalité de concentration. Une quantité rela-
tivement considérable de bicarbonalte peut ainsi &tre
éliminée avec une perte restreinte d’eau.

Les choses se passent donc en somme comme si
la plante cherchait & éliminer son calcaire tout en

e
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- retenant son eau. L'excrétion’ du calcaire n’est pas
. une adaptation contre la transpiration, mais une
* fonction d’éliminationréglée de facon & augmenter le
- moins possible la transpiration. v
Canaux sécreéteurs; poils sécréteurs. — La
sortie de I'huile et des résines en dehors des cellules
. séerétrices, dans les canaux et les poils sécréteurs,
- sexplique de la méme facon que I'émission d’eau ou
- de nectar.

~ Une section transversale dans un canal sécréteur
- (fig. 13) montre des cellules sécrétrices s disposées

. Fig, 13. — Section d'un canal sécréteur ; s, cf
- matiére sécrétée; p, cellule parenchyh
. Fig. 14. — Poil séeréteur; s, cellule sécrétrice sNgh
~ de cellulose; A, matiére secrétée: ¢, cuticule; p,
chymateuse.

- en cercle autour d’une lacune centrale. A I'extérieur,
~ du coté opposé a la lacune, se trouvent des cellules
~ parenchymateuses vivantes p. La matitre, telle que
- Thuile, produite dans les cellules sécrétrices tra—
- verse les membranes et va s’accumuler dans le méat
en fi; on en comprend aisément la raison.
Supposons une cellule sécrétrice en équilibre
osmotique avec ses voisines; sur toutes les parois
~ mitoyennes, sa turgescence est neutralisée, elle n’est
. sans contrepoids que sur la membrane qui limite le
. méat central, c’est donc de ce coté quelle tend &
- rejeter le liquide qu'elle renferme. En fait, ¢’est seu-
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lement la matiére séerétée qui passe; on doit en con-
clure que c'est pour cette matiére que les membranes
sont le plus perméables. Les choses se passent
comme si I'huile élait rejetée a l'extérieur de la
plante, le méat. dépourva de protoplasma, n’ayant
aucune turgescence propre. La formation d’un méal
permet I'évacuation des matidres sécrétées, dans le
cas ot les cellules séerétrices sont éloignées de la
surface.

Dans les cellules sécrétrices épidermiques, telles
que celles des poils séeréteurs, la disposition est un
peu différente. Un poil sécréteur de Ciste (fig. 14),
se termine par une cellule sécrétrice s dont la tur-
gescence n’est équilibrée que du codté du poil, en p;
partout ailleurs, le liquide intérieurtend & étre rejeté
a travers la membrane. Mais les parois extérieures de
toutes les cellules épidermiques sont formées d'une
partie interne m en cellulose perméable et d'une
couche superficielle ¢ qui est la cuticule imper-
méable. La matiére sécrétée traverse la couche de
cellulose, mais est arrétée par la cuticule. La pression
exercée directement sur la cuticule la distend et la
-sépare de la couche de cellulose. Il se forme ainsi, en
dessous de la cuticule, une sorte de poche dans la-
quelle s’accumule la matiére sécrétée h.

Cette disposition répond & la double nécessité d'é-
vacuer I’huile en dehors des cellules sécrétrices tout
en maintenant autour de celles-ci la cuticule qui les
préserve d’une transpiration trop intense.

Les cellules sécrétrices isolées et les laticiféres,
qui sont entourés de toute part de cellules vivantes
turgescentes, ne déversent pas leurs produits a l'exté-
rieur. Aussi, dans ce cas, la fonction d’élimination
est beaucoup moins évidente, et I'on s’est demandé si
les substances sécrétées n’étaient pas, au moins en
partie, destinées & étre utilisées plus tard. Dans les
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canaux et les poils sécréteurs, il y a au contraire net-
tement excrétion, élimination d’'une matiére désor-
mais inutilisable.

Formation des thylles. — On peut la rattacher
a la turgescence des cellules. On sait qu'on appelle
thylles des sortes de bourgeonnements parenchyma-
teux que I'on voit quelquefois dans la cavité des vais-
seaux du bois; en section transversale le vaisseau
parait rempli de cellules. Dans les vaisseaux jeunes,

les thylles n'existent pas. Ils proviennent des cel-
lules parenchymateuses voisines. La paroi qui sépare
un vaisseau d'une cellule présente toujours par en-
droits ce qu'on appelledes ponctuations, petiles places
suivant lesquelles la membrane reste mince et non
lignifiée. C'est par cette partie mince qué la cellule
parenchymateuse bourgeonne dans la cavité du vais-
seau. Ces bourgeons peuvent ensuite se cloisonner
ou se souder & d’autres bourgeons issus d’autres
ponctuations; il en résulte 'aspect d’un tissu paren-
chymateux.

On comprend la cause de cette formation; la mem-
brane mince de la ponctuation, encore vivante et
flexible, est soumise d’un coté & la turgescence de la
cellule, de l'autre coté a la pression faible, le plus
souvent méme négative, du vaisseau; elle est donc
portée & s’accroitre du coté du vaisseau.
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CHAPITRE VII

TRANSPIRATION

Mesure de la transpiration. — On réserve, en
- Botanique, le nom de transpiration au dégagement

- de vapeur d’eau qui a lieu a la surface des plantes.

Ce mot n'a donc pas le méme sens que lorsqu’il
s'agit des animaux; il désigne chez ceux-ci I'émis-
sion d’ean aussi bien a DIélat liquide qu'a I'état
gazeux. Pour étudier la transpiration, il estdela plus
‘haute importance de pouvoir mesurer avec précision
2 ~la quantité de vapeur émise pendant un temps donné

- par une plante donnée. Les procédés employés se
rattachenl & trois méthodes:

1° On recueille la vapeur d’eau dégagée et on la
- pése sous forme d’eau liquide.
" 2°On mesure la perte de poids de la plante pen-
dant un temps donné, et on admet que c’est précisé-
ment le poids de la vapeur d'eau transpirée pendant
le méme temps.

3° On mesure la quantité d’eau absorbée par la
plante pendant un temps donné, et on admet que
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c'est la méme quantité qui est transpirée pendant le
meme temps.

La premiére méthode a été employée par Hales
qui enfermait une branche verte tenant encore &
Parbre dans un ballon de verre exposé au soleil; la
vapeur d’ean émise par la feuille se condensait sur
les parois du ballon et se rassemblait & la partie

inférieure; on pouvait la recueillir et la peser. Mais

c’est 14 un procédé assez grossier. On le rend plus
précis en placant, & lintérieur du récipient fermé ou
est la plante, du chlorure de calcium avide d’eau.
L’augmentation de poids du chlorure donne le poids
de ’eau transpirée.

Pour apprécier la transpiration d’aprés la perte de
poids de la plante, il faut étre siar qu’il n’existe au-
cune cause importante de perte de poids autre que la
transpiration. Dans le cas d'une plante en pot, on
doit empécher 'évaporation, soit sur les parois du
pot, soit & la surface de la terre. Sil'on emploieune
plante ou un fragment de plante dont la base trempe
dans I'eau renfermée dans un tube de verre, il suffit
d’ajouter  au-dessus de l'eau une mince couche
d’huile. La perte de poids de I'appareil tout entier
n’est alors due qu’a la transpiration. On néglige bien
entendu les variations de poids provenant des
échanges gazeux relatifs i la respiration et & 'assi-
milation du carbone et qui ont une importance quan-
titative bien moindre. Cette méthode a sur la précé-
dente 'avantage que les plantes en expérience, n’é-
tant pas sous une cloche, se trouvent dans des con-
ditions plus voisines des conditions naturelles.

L’appareil dont on se sert pour évaluer la trans-
piration d’aprés I'absorption se compose d’un tube
gradué mince, presque capillaire, dont une extré-
mité recourbée et élargie est disposée de telle sorte
qu'on puisse y mastiquer une branche dont la section
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est ainsi plongée dans l'eau qui remplit le tube.
L'eau perdue par les feuilles est remplacée dans la
branche par 'eau puisée dans le tube, et celle-ci peut
étre aisément mesurée si 'on suit dans la partie gra-
duée de l'appareil le déplacement de 'extrémité de
la colonne liquide.

Pour que les résultats de cette méthode soient
exacts, il est nécessaire que l'eau transpirée soit
‘égale en quantité & 'eaun absorbée ; on peut le véri-
fier en constatant que la branche n’a pas changé de
poids. L’expérience montre que lorsqu’un régime est
établi le poids reste constant. Il n’en est plus ainsi
lorsqu’il y a des variations trés fortes dans la trans-
piration ; Peau transpirée est plus abondante que
I'eau absorbée si la transpiration augmente; c'est
I'inverse si la transpiration diminue.

Lorsqu’on compare les mesures faites sur plusieurs
plantes, on les rapporte au méme poids ou a la
méme surface de feailles; el on appelle intensité de
la transpiration le poids d’ean transpirée pendant
une heure par un gramme de feuilles ou bien par
une surface d’'un décimétre carré. On constate alors
que lintensité de la transpiration est extrémement
variable, non seulement suivant les espéces, mais
pour une méme espéce suivant les circonstances.
C'est ainsi que des feuilles peuvent perdre en une
heure une quantité d’eau, soit & peu prés nulle, soit
presque égale & leur poids.

Role des stomates et de la cuticule. - La
partie externe de la membrane des cellules épider-
miques en contact avec I'atmosphere est formée par
la cuticule, mince couche de substance trés peu per-
méable et ayant la composition du lidge. Mais, de
loin en loin, on voit deux cellules épidermiques
d'une forme spéciale et qui laissent entre elles une
ouverture : ¢'est un stomate. Par le stomate, I'air exté-
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rieur se trouve ainsi en communication avec le sys-

téme des lacunes qui existe dans toute I'étendue de
la feuille.

La vapeur d’eau peut donc sortir de la feuille:

1° en passant par louverture des stomales; 2°en
traversant la cuticule. Pour évaluer l'importance
relative de ce qu'on peut appeler la transpiration

stomatique et la transpiration cuticulaire, Garreau a

comparé l'intensité transpiratoire des deux faces
d'une méme feuille; il appliquait deux petites cloches
égales, I'une sur la face supérieure, l'autre sur la
face inférieure, et recueillait la vapeur d’eau avec du
chlorure de calcinm.

Lorsqu’il n’y avait de stomates (iu‘:} la face infé-+

rieure, comme dans la fenille de Tilleul, la transp'ira-
tion était beaucoup plus forte sur cette face. Au con-
traire, lorsqu’il y avait des stomates sur les deux
faces, comme dans les feuilles de Belladone, le rap-
port de lintensité transpiratoire était & peu prés
le méme que celui du nombre des stomates. Ces expé-
_riences, corroborées par un grand nombre d’autres,
montrent que la vapeur d’eau ne sort pas exclusive-

ment par les stomates mais quelle sort d’autant plus
vite qu'il y a plus de stomates. La transpiration |

cuticulaire, beaucoup plus faible que la franspiration
stomalique, n’est pas absolument nulle.

Les stomates sont en général ouverts pendant Ia
journée et fermés, ou presque fermés, pendant la
nuit; cette régleadmettant d’ailleurs un grand nombre
d’exceptions. On s’est demandé si le degré d’ouver-
ture des stomates n'avait pas d’influence sur I'inten-
sité de la transpiration. Or il est facile de constater
que des feuilles peuvent avoir une ftranspiration
intense avec des stomates presque fermés et nulle
avec des stomates ouverts; d’aulre part, on a cal-
culé que, par l'ouverture trés étroite de ce qu'on

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

e

ki




TRANSPIRATION 111

- appelle un stomate fermé, il peut passer une quan-
] tité de vapeur correspondant & une transpiration
trés intense. Bien que la vapeur d’eau sorte surtout
- par les stomates, il ne semble done pas qu'il y ait
- un rapport quelconque entre l'intensité de la trans-
piration et le degré d’ouverture des stomates.
~ Variations diurnes. — En mesurant la transpi-
| ration d’'une plante aux diverses heures de la journée,
- on constate des variations trés étendues. Ordinaire-
. ment la transpiration est trés faible ou méme a peu
§ prés nulle pendant la nuit, elle augmente ensuite
'} pendant la matinée, passe par un maximum entre
| midi et trois heures, puis diminue jusqu’a la nuit.
| Cette marche réguliére de la transpiration suppose
- bien entendu que le temps ne change pas et que les
conditions extérienres restent normales.
- Il est naturel de supposer une relation de cause 4
effet entre les variations diurnes des conditions exté-
. rieures et les variations correspondantes de la trans-
| piration. Pour confirmer et préciser cette supposi-
| tion, il est nécessaire d’isoler ces conditions dont les
~ principales sont I'état hygrométrique, la tempéra-
] fure et la lumiére. Pour cela, nous étudierons I'in-
fluence des variations de chacune de ces conditions
lorsque les autres restent constantes. Nous ferons
- varier:1°'état hygroméirique, avec une température
- el un éclairementinvariables; 2'la température, avec
- un état hygrométrique et unéclairement invariables;
- 3 I’delairement, avec un état hygrométrique et une
température invariables.
1 On peut cependant montrer que la périodicité de
} la transpiration ne dépend pas uniquement et direc-
tement de la périodicité des condilions extérieures.
* Si en effet on maintient une plante pendant plusieurs
| jours dans des conditions invariables, par exemple
dans une chambre obscure ot la température et I'état
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hygrométrique restent constants, on constate néan-
moins que la transpiration varie; les courbes de
variation, bien que beaucoup moins accidentées que
dans les conditions naturelles, ont la méme forme,
avec un maximum peu élevé aprés midi. Ce maxi-
mum va d’ailleurs en s’atténuant & mesure que I'expé-
rience se prolonge. Il y a donc ce qu'on pourrait
appeler une périodicité acquise ; et nous pouvons déja
prévoir que les conditions physiques extérieures ne
suffiront pas pour expliquer les variations de la
transpiration, comme elles suffisent pour expliquer
celles de I'évaporation.

Influence de I’état hygromeétrique. — Comme
on pouvait le prévoir, I'état hygroméirique de l'al-
mosphére agit sur la transpiration des plantes dans
le méme sens que sur I'évaporation; toutes choses
égales d’ailleurs, plus I'atmosphére est séche, plus la
transpiration est intense. Il y a cependant une diffé-
rence entre les deux cas.

Dans une atmosphére saturée, 'évaporation est
arrétée tandis que la transpiration continue et
peut méme étre trés intense. Ainsi lorsqu’on exposa'é:
au soleil une cloche sous laguelle se trouve une
plante, on voit 'ean ruisseler sur les parois de la
cloche. Le fait que I'eau se condense prouve que l'at-
mosphére de la cloche est saturée, et le fait quela
condensation est continue prouve que la transpira-
tion a lien dans I'atmosphére saturée. Pour expli-
quer ce phénoméne qui parait paradoxal, il faut
tenir compte des températures.

La température d’une feunille, surtout d’une feuille
exposée au soleil, est toujours un peu plus élevée que
la température ambiante, d’abord & cause des réac-
tions exothermiques qui ont lieu dans toutes les
cellules vivantes, puis parce que les tissus verts
absorbent et transforment en chaleur une certaine
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i i 'p'ruportion des radiations solaires qui les traversent.
-~ Or lorsqu’on dit que I’ aLmobphére de la cloche est

température des parois de la cloche; mais elle ne
“saurait l'étre pour la température plus élevée de la
plante. La plante transpire donc dans une almos-
phérc qui n esL pas sa.t.urée pour la température de

ra done se condenser, et elle se condense en effet
sur les parois de la cloche qui sont plus froides que
les feuilles.

~ C'est donc une véritable distillation qui se produit
de la plante chaude vers la cloche froide, et la distil-
_tion sera d’autant plus active que la différence de
mpératule serd plus grande entre la plante et la
oche, lorsqu'on refroidit la cloche avec de la
‘glace, on voit la condensation augmenter. Sil'on
| pouvait maintenir la plante, l'atmosphtre et la cloche
_ _-.la méme température, 'émission d’eau par la plante
:"p‘r&lt suspendue. -

Si de l'eau se trouvait dans les mémes conditions
§Ile la feuille, ¢ est—d-—thre & une tempéra.ture supé-

lés deux cas, la vapeur d’eau ne se forme qu’en con-
'.n milé des 1015 de la physique.

i ;I!hons oruinaires de la végétation, la transpiration
| st beaucoup plus intense lorsque la température est
| plus ¢élevée; mais, le plus souvent, I'éclairement
| aigmente & mesure que la tempirature s’¢.éve, Pour
Jisoler I'influence de la température, il faut main-
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tenir I'éclairement constant, et pour cela le moyen
a la fois le plus sir et le plus facile consiste & opérer
a l'obscurité.

Prenons donec deux feuilles vertes de Pelargonium
comparables, ¢'est-i-dire qui transpirent de la méme
facon sielles sont dans les mémes conditions ; mettons
la base du pétivle dans un tube renfermant de l'ean
surmontée d’une couche d’huile, puis placons I'une |
dans une étuve 4 34°, l'autre dans une étuve a 22
Patmosphére des étuves étant maintenue aussi séche
que possible par du chlorure de calcium. Au bout
d’une heure, le poids de I'cau transpirée est égal &
10,3 °/, du puids de la feuille dans le premier cas,
et 43,29/, dans le second. La température a done
un: influence considérable. J

Lorsque la température est trés basse, inférieure |
a 0°, la transpiration est trés faible, mais sensible
néanmoins; on ¢u a constaté I'existence méme &
— 10°; eile augmente & mesure que la température
s’éleve, et cela aussi longtemps que la plante en
expérience se trouve dans un état normal. 1l n'y
a done pas, comme pour la plupart des fonclions,
une température optima, c'est-a-iire une tempéra-
ture moyenne pour Iaqueile le phénomene a la plusy
grande intensité. .

On peut se demander si llnﬂuence de la tempéra-
ture est la méme sur la transpiration que sur éva-
poration considérée comme un simple phénoméne
physique. Dans ce dernier cas, les quantités de
vapeur d’eau évaporée aux diverses températures
sont proportionnelles aux tensions maxima de la
vapeur pour les températures correspondantes. -La
tension maxima est de 3995 & 34° el de 199,6 &
22¢°, Le rapport est égal a 2, inférieur au rapport
des transpirations qui est 10,3 : 3,2 = 3,2. L'in- |
fluence d’une élévation de température estdonc, dans

i
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est invariable, comme la Yo Lous t1
‘ménes physiques. En est-il telméne 5 le~cas de
la transpiration? Lorsque la {ranspitation a une
Jintensité moyenne et que les conditions sont telles
‘que l'eau perdue peut étre facilement remplacée par
l'eau absorbée, I'influence de la chaleur s’exerce avec
une certaine régularité, ei une élévation de lempé-
- ralure augmente Ia transpiration plus que I'évapora-
fion. Mais il n’en est pas de méme si la franspiration
‘devien! intense on I'absorption difficile. L'influence
| de la température peut alors étre moindre sur la
I lranspiration que sur l'évaporation. On a méme
|

- constaté quelquefois que le sens de la variation était
. renversé et qu'une élévation de température déter-
- minait, toutes les autres conditions extérieures, étant
~ égales, une réduction de la transpiration.
On ne doit pas en conclure bien entendu qu'il n’y
| apas de régle, mais seulement qu'une des conditions
~ du phénoméne nous échappe. Les conditions exté-
.~ nieures sont insuffisantes pour expliquer la marche
~ de la transpiration ; on verra dans le chapitre suivant
- qu'il fant avoir recours & certaines conditions inté-
~ rieares. T
| Influence de la lumisre. — Il est difficile de
| fhire varier 'éclairement en laissant la température
- constante. La chose est faisable lorsqu’on passe de
Fobscurité & la lumiére diffuse, mais devient & peu
| prés impossible si on emploie la lumiére solaire qui
entraine toujours avec elle une élévation de lempé-
~ rature. Dans tous les cas, il-faut noter les variations
| ~ de température et en tenir compte dans l'interpré-
~ lation des résultats.
Pour le moment, je ne m’occuperai que des feuilles
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vertes, et je cilerai d’abord une expérience 3
Wiesner faile sur de jeunes pieds de Mais culti
dans une solution nulritive. La quanlité de vap
d’ean dégagdée en une heure et par décimétre ca
était de 97 milligrammes & 'obscurilé, de 114 mil
grammes a la lumiere diffuse et de 785 milligrammes:
an soleil; les conditions de température «tant aussi
semblables que possible dans les trois cas. Toutefois;
il n’a pas été tenu comple de I'élévation de tem
rature des tissus due 2 l'insolation. La conclusion
de cetie ¢xpérience est que la lumiére diffuse aceé
lere la transpiration, mais beaucoup moins que la
lumiére solaire directe. 1

Des expériences différentes ont été faites sur des
feunilles de Pelargonium séparées de la tige, la ba
du pétiole étant trempée dans l'eau. Deux feuille
comparables, mainten es & 23° et exposées l'unie 4
la lumiére diffuse du laboratoire et 'autre a obs—
curité, ont dégagé, en une heure, une quantité d_
vapeur d’eau égale, pour la premiére a 5,7 ¢/, de
son poids ef pour la seconde & 5,0 °/.. Lmﬂuenc
accélératrics de la lumiére dlﬁuse est done sensibl
mais pas irés forte, comme dans les expériences d
Wiesner. '

Pour avoir l'influence de la lumiére solaire, on'
compare deux feuilles placées l'une et l'autre em
plein air, la premiére recevant directement les rayons
solaires, la seconde étant a I'ombre d'une grande
planche. Au soleil, la température marquée par un
thermomeéire & mercure était 302, et la feuille tran
pirait en une heure 52 °/, de son poids. A I'ombre
la température était de 25°, et la feuille trausplmt
26 °/, de son poids. Liu ﬂuence de l'insolation es_tl
donc considérable. mais moindre cependant que dans
" les expériences de Wiesner. A
L'influence de la lumitre & ses différents degrés
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‘marque une différence nette enire la transpiration
gtl’évapora.tion elle es! toujours sensible, quelque-

'sur I'évaporation.

_ Plantes vertes et plantes sans chlorophylle.
— On a attribué a la présence de la chlorophylle un
“tdle prépondérant dans U'influence de la lumiére sur
la transpiration. Cette opinion était fonlée sur des
‘expériences de Wiesner faites en méme temps sur
es plantes vertes et sur des plantes sans chloro-
phylle. On opére sur des pieds de Mais qui ont été
coltivés dans une ligueur nutritive, les uns 4 la
lumidre et les autres & I'obscurité, les derniers étant
conséquent dépourvus de chlnrophylle. Dans les
‘deux cas, on mesure la quantité de vapeur dégagée,
en une heure el par décimétre carré, a I'obscurité,
itla lumigre diffuse et & la lumiére solaire.

Obscurité.  Lumidre diffase. Lumidre solaire.

Mais sans chlorophylle. 106 mer 112 mgr 200 mer
IR Terti LR, L 97 wer 114 mge 785 mgr

8 'L’mﬁuence de la lumiére solaire est beaucoup plus
“grande sur les plantes vertes que sur les plantes sans
‘chlorophylle. Cette diffé:enc: est-elle due a la pré-
sence de la chlorophylle? 1l faut d’abord voir si elle
.est générale et s'observe dans tous les cas.

- On peut faire I'expérience avec des feuilles de
Pelargonium de la manidre quia été indiquée plus
“haut. 11 existe en effét des variétés cultivées a feuilles
A . . . .
‘panachées qui produisent quelquefois des feuilles
_entibrement blanches bien qu'clles se soient déve-
loppées & la lumiére. En opérant en méme temps

._mplétement verte on obtient le résultat suivant.
_.: quantité d’eau transpirée en une heure -est
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rapportée & 100 grammes de feuilles et indiquée a la !
derniére colonne :

|
Soleil. . . . a0 2L
EOmbre Sl 25° 26 °/f,
Soleil. . . . 300 35,
Ombre . . . 95 49,

Feuilles vertes . . .

Feuilles blanches. z

Dans ce cas, I'influence de la lumiére solaire est
donc & peine plus forte pour les feailles verles que
pour les autres. D'ailleurs, d’autres expériences faites
avec les mémes feuilles ou des feuilles similaires
indiquent une influence de la lumiére un peu plus
forte sur les plantes sans chlorophylle que sur les
plantes vertes. On peut dire que linfluence estla
méme dans les deux cas. Ce n'est donc pas unique-
ment & la présence de la chlorophylle qu’il faut |
atfribuer 'angmentation énorme de transpiration
obtenue par Wiesner avec des plantes vertes. :

On peut se demander comment la chlorophylle qui
se trouve & l'intérieur de la cellule pourrait agir sur
la transpiration qui se produit & la surface exl:erna..‘y

A vt

gl oy Lt i)

La seule explication possible, et qui a été proposée
par Wiesner, est que la chlorophylle absorbe les
radiations solaires et les transforme en chaleur qui |
éleve la température de la plante. La lumiére n’agi-
rait donc qu'en élevant la température. '
Il est facile de se rendre compte, avec une certaine |
approximalion, de I'élévation de température déter- |
minée par 'absorption des rayons solaires dans les
plantes vertes. On compare les températures mar-
quées par trois thermometres exposés au soleil, I'un
directement, le second entouré d’'une feuille sans
chlorophylle, le troisi¢me entouré d’une feuille verte.
Aprés une demi-heure d’insolation, le premier ther-
mometre marque 25°, le second 27° et le troisiéme
28,5, L’échauffement de la feuille verte est supé-
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rieur & celui de la feuille blanche, mais pas de beau-

- coup. On ne peut pas atiribuer & une ditférence de

température aussi faible une influence considérable
sur la transpiration.

En somme, P'expérience ne démontre pas que la
chlorophylle joue un rodle prépondérant dans l'aug-
mentation de la transpiration & la lumiére. S’il y a
des cas ou I'influence de la lumidre est plus forte
sur les feuilles vertes que sur les feuilles sans chlo-

rophylle, il y en a d’autres ou c'est l'inverse. On
. retrouve la encore des irrégularités qui laissent sup-
poser que la transpiration peut &tre modifiée par

des causes autres que les conditions extérieures.
Insuffisance des conditions extérieures. — Il

- est absclument impossible d’expliquer les variations

de la transpiration par linfluence des conditions
extérieures. Cela résulte des expériences mémes de

~ Wiesner qui cependant paraissait croire au role exclu-
- sif de ceite influence. Wiesner mesure, & la lumiére,

la transpiration d’un pied de Mais vert venant de
I'obscurité et soumis pendant toute l'expérience a
des conditions invariables, la température étant
constante et la lumiére également. La quantité d’ean
transpirée, qui était de 335 milligrammes pendant

- la premiére demi-heure, diminue peu a peu et n'est

plus que de 156 milligrammes pendant la cinquieme
demi-heure. La transpiration varie donc, toutes les
conditions extérieures étant égales. On peut en don-
ner d’autres exemples.

Une feuville verte de Pelargonium est exposée au
soleil & 31° de 8 h. 45 & 40 h. 45; elle transpire par
heure 61 °/, de son poids. La méme feunille expo-
gée le méme jour au soleil de 2 heures & 4 heures, &
une température moyenne de 34° plus élevée que le
matin, a transpiré par heure seulement 15 ¢/, de
son poids. La transpiration a diminué alors que les
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CHAPITRE VIII

ROLE DE LA PERMEABILITE

Evaporation et perméabilité. — La transpira-
~ tion consiste essentiellement en une évaporation 4 la
- surface externe des cellules. Pour les cellules épider- -
. miques, la surface externe est la surface méme de la
- feunille recouverte par la coticule; pour les cellules
~ internes, c'est la partie de la membrane de cellulose
- qui est au contact dusystéme de méats communiquant
. avec l'extérienr par I'ouverture des stomates. D’autre
- part, la réserve d’ean aux dépens de laquelle se fait
la transpiration est constituée par le sue cellulaire
- renfermé dans la vacuole cen\trale. Pour arriver & la
surface de la cellule, I'ean du suc cellulaire doit done
- traverser d'abord le protoplasma, puis la membrane
de cellulose. L’intensité de la transpiration dépendra
- done : 1° des circonstances qui agiront sur I'évapora-
tion a la surface des cellnles ; 2° de la vitesse plus ou
~ moins grande avec laquelle l eau passera de la vacuole
‘4 la surface externe.

.~ Une fois que I'eau est arrivée a la surface des cel-
: lules, on comprend difficilement que son évaporation
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soit soumise a des lois autres que les lois de la phy-
sique. Mais le passage, depuis la vacuole jusqu'a la
surface, dépend du degré de perméabilité du proto-
plasma. Or nous savons que cette perméabililé est
variable, non seulement suivant les plantes et les
organes, mais aussi, pour une méme cellule, suivant
les circonstances. Nous devons donc considérer
comme probable que les circonstances qui influent
sur la perméabilité du protoplasma influeront égale-
ment sur la transpiration. Nous pourrons peut-étre
ainsi avoir I'explication de certains faits qui nous ont
paru obscurs.

Nous allons donc examiner successivement les
causes qui, directement ou indirectement, peuvent
modifier la perméabilité du protoplasma et nous ver-
rons la répercussion qu’elles ont sur la transpiration.

Influence de la chaleur et de la lumiére. —La
chaleur accélére I'évaporation suivant une loi déter-
minée qui s’applique & I'eau arrivée & la surface d’une
cellule. D'autre part, nous savons qu'une élévation
de température augmente la perméabilité du proto-
plasma. Done, & nne température plus élevée, I'ean
arrivera plus vite & la surface de la cellule et s’y éva-
porera plus vite. C’est une double raison pour que la
transpiration soit plus intense. Nous ne devons donc
pas nous étonner si, comme le montre 'expérience,
une élévation de température a plus d’influence sur
la transpiration que sur I'évaporation.

11 est cependant des cas ou la transpiration diminue
lorsque la température s'éléve. Ainsi par exemple,
une feuille verte de Pelargonium, exposée au soleil
a 30°de 9 heures a 10 heures, transpire 52 °/, de
son poids; de 410 heures & 11 heures, la méme feuille
exposée au soleil & une température supérieure, 33°
ne transpire que 38 °/, de son poids. Ce résultat
ne peut tenir qu’'a une réduction de la quantité d’ean
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arrivée & la surface de la cellule. L’explication la plus
rationnelle, et qui est confirmée par une expérience
qui sera exposée un peu plus lein (p. 125), est que,
sous I'influence de la transpiration trés intense qui a
eu lieu de 9 heures a 10 heures, il y a en un commen-
cement de dessiccation des tissus ou I'eau absorbée
ne pouvait venir assez vite remplacer I'eau transpirée.
Le protoplasma contracté a laissé sortir plus diffici-
lement 'eau du suc cellulaire et la surface externe de
la cellule a été imprégnée d’une quantité d’eau
moindre. L’évaporation y a donc été plus faible, bien
que la tension de la vapeur d’eau ait. angmenté.
Remarquons aussi que la concentration plus grande
du suc cellulaire est une nouvelle raison pour gue
I'eau sorte plus difficilement de la vacuole.

La lumigre n’a pas d’influence sur I’évaporation,
mais nous savons qu’'elle augmente la perméabilité
du protoplasma. Il est donc naturel que la transpira-
tion soit plus intense 4 la lumiére qu'a I'obscurité,
non pas parce que la tension de la vapeur d’eau est
plus forte & la surface des cellules, mais parce que
I'eau y arrive en plus grande abondance.

Si, au moins dans certains cas, la lumiére solaire
augmente plus la transpiration des plantes vertes que
celle des plantes sans chlorophylle, cela peut étre
considéré comme la conséquence d’une adaptation
trés utile. On sait en effet que les tissus sans chloro-
phylle et les tissus verts maintenus a I'obscurité sont

_ le siége des seuls échanges gazeux de la respiration,
~ relativement peu considérables. Lestissus verts expo-
sés a la lumiére, aun conlraire, non seulement res-
pirent, mais assimilent le carbone de l'atmosphére,
et cette derniére fonction comporte des échanges
gazeux beaucoup plus importants. Une perméabilité
plus grande du protoplasma est donc alors utile, et
on ne doit pas s'étonner qu'elle se produise. Une
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grande perméabilité du protoplasma est nuisible
d’une facon générale; le fait qu'elle n’est réalisée que
dans les circonstances particuliéres ou elle est utile =
a une fonction déterminée doit donc &tre considérée
comme une adaptation favorable.

Je ne veux pas dire bien entendu que le proto-
plasma des cellules vertes devient plus perméable a
la lamitre parce que cela est utile pour I'assimilation.
. Je constate seulement que le protoplasma devient
plus perméable au moment ot cela est le plus utile,
sans établir entre ces deux fails une relation de cause
a effet. L’adaptation est incontestable, mais.on en
ignore le mécanisme. :

Les plantes sans chlorophylle au contraire n’assi-
milent pas le carbone de lair et par conséquent
n'ont pas besoin d'un protoplasma plus perméable
lorsqu’elles sont exposées a la lumiére; on ne doitl
done pas s’étonner si elles n'ont pas été 'objet de la
méme adaptation que les plantes vertes. C'est ce que
Wiesner a constaté sur les pieds de Mais étiolés.

Mais alors comment se fait-il que des feunilles sans
chlorophylle, développées a la lumiére, comme on en
trouve dans certaines variétés de Lierre ou de Pelar-
gonium réagissent vis-a-vis de la lumiére solaire
comme les fenilles vertes? Dans ce cas, l'adaptalion
qui n'avait d'utilité que pourles feuilles vertes existe
également chez les feunilles incolores. Ces fenilles
ont en effet subi, pendant leur développement, exac- =
tement les mémes influences que les feuilles vertes et
leur structure, a la chlorophylle prés, est la méme,
Il n’est done pas étonnant que les membranes proto-
plasmiques aient les mémes propriétés.

D'ailleurs tous ces raisonnements plus ou moins
finalistes n'ont en eux-mémes aucune importance }
ils ne peuvent avoir d'intérét que pour montrer aprés:
coup le sens des faits observés. Ce sont plutot des
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- moyens mnemotechniques que des explications. On
~ doit d’abord constaterles faits ; on y ajoute ensuite les
réflexions qui paraissent intéressantes. Dans le cas
actuel; le fait général est que la perméabilité du
protoplasma des cellules vertes augmente beaucoup
~ 4 lalumiere solaire; et on peut remarquer que c'est
~un fait utile. Chez les plantes sans chlorophylle,
- linfluence de la lumiére est variable : quelquefois la
méme que chez les plantes vertes, elle est souvent
. bien moindre. Ce qu'il faut retenir, c'est qu’il n’y a
- aucune relation de cause a effet entre la présence de
- la chlorophylle d’une part, et 'augmentation de la
~ transpiration & la lumiere d’autre part.
Commencement de dessiccation. — Nousallons
. maintenant examiner un certain nombre de circons-
~ lances qui paraissent de nature & diminuer la per-
~ méabilité du protoplasma et nous verrons leffet
. qu'elles produisent sur la transpiration. Prenons par
- exemple deux lots comparables de feuilles vertes de
. Lierre. Le lot A est pesé et maintenu le pétiole dans
- l'eau de facon & ce que l'absorption et par consé-
- quent la transpiration restent normales. Les fenilles
- du lot B sont pesées de la méme facon, mais elles
- sont ensuite exposées a l'air sec et a la lumiére pen-
. dant 10 minutes, sans que le pétiole soit trempé dans
- leau. Pendant ce temps, il y a donc transpiration
- sans absorption correspondante; les feuilles subis-
~ sent un commencement de dessiceation. On les pese
. ensuite et on constate une diminution de poids égale
~ alaperte d’eaupar transpiration. A 9 h.15, les feuilles
- B pesaient 3 gr. T44; a 9 h. 25, elles ne pesalent plus
que 3 gr. 525, la perte du poids était donc de
B0 gr. 219.
On laisse ensuiteles feuilles A et les feuilles B trans-
- pirer pendant une 1 heure dans les mémes condi-
- tions, le pétiole des feuilles B ayant été remis dans
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I'eau. On constate que pendant cette heureles feuilles
A ont transpiré une quantité d’eau égale a 37 ¢/,
de leur poids et les feuilles B une quantité égale seu-
lement & 7 °/,. Aprés lexpérience, a 10 h. 15, on
repése les feunilles A et les fenilles B. Les données de
Pexpérience sont résumées dans le tableau sui-
vant :

Poids Poids Transpiration Paids
4 g h, 15, agh, a5, degh.adaroh, 35, a10h,ab,
A . 287032 2 8r 032 STcl 2 87 030
1 LTS 3B Th4 3 Br 5325 10t 3 Er 560

On ne peut attribuer la différence énorme de trans-
piration des deux lots de feuilles placées dans les
mémes conditions qu'au traitement différent que
ces feuilles ont subi avant I'expérience. Les feuilles A
sont dans des conditions normales. Les feuilles B ont
été partiellement desséchées; leurs vacuoles ont
perdu une certaine quantité d’eau qui n’a pas été
remplacée par 'absorption. Il en est résulté une con-
traction du protoplasma dont la perméabilité a été
ainsi vraisemblablement diminuée, et c'est & cette
diminution que I'on doit atiribuer la réduction de la
transpiration des feuilles.

La pesée faite aprés I'expérience montre que la
contraction du protoplasma due & un commencement
de dessiccation persiste méme aprés qu'on a rélabli
Pabsorption. De 9 h. 25 a 10 h. 25, les feuilles B qui
avaient leur pétiole dansl’eau n’ont en effet récupéré
quune trés faible partie de I'eau qu’elles avaient
perdu de 9 h. 15 4 9 h. 25.

Nous pouvons maintenant comprendre les irrégu-
larités observées au sujet de I'influence de la tempé-
rature sur la transpiration. Si une plante, exposée au
soleil & une température élevée, transpire moins
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pendant la seconde heure que pendant la premiére,
cela tient & ce que, pendant la premieére heure, la
perte d’eau a été supérieure a I'absorption; il en est
résulté une contraction du protoplasma qui a ralenti
la transpiration.

Cette explication est sirement valable dans cer-
tains cas; mais elle n'est pas toujours suffisante. On
a vu dans une expérience de Wiesner (p. 119), qu'un
pied de Mais qui passe de lobscuriié a la lumiére
artificielle du gaz transpire de moins en moins, et que
la transpiration ne devient constante qu’au bout de
deux heures. Il est peu probable que dans ce cas la
transpiration ait été supérieure & 'absorption. Il faut
admettre, et c'est la simplement une maniére
- d’exprimer les faits observés, que l'influence de Ia
lumiére sur la perméabilité, d’abord relativement
forte, s’est atiénuée peu d peu, puis est devenue cons-
tante. Cette interprétation est corroborée par un
grand nombre de phénoménes similaires.

Commencement de plasmolyse. — Une autre
expérience consiste a prendre trois lgts A, B, Cde
feuilles vertes de Lierre, aussi comparables que pos-
sible. Le pétiole des feuilles A est plongé dans I'eau
pure, celui des feuilles B dans une solution de saccha-
rose a4 6 °/,, celui des feuilles C dans une solu-
tion de nitrate de potassium a4 2 °/,. Puis, ces
feuilles sont placées toutes dans les mémes condi-
tions extérieures. De 3 heures du soir au lendemain
11 heures, elles ont été exposées, tantot & la lumiere
diffuse, tantdt & obscurité. La transpiration moyenne
pendant ce temps, a été de 1,6 °/, pour A, de 1,2 °/,
pour B, de 1,3 °/, pour C. Ensuite, de 11 heures &
2 heures, & la lumiére, la transpiration moyenne a
été de 9,1 °/, pour A, de 0, 8 °/, pour B, de 20 °/,
pour C. Les données de l'expérience sont résu-
mées dans le tableau suivant:
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Transpiration  Transpiration

de 3h, a1r h, derrh, i g hy
A L e A e e 1,62/ I el
B. Saccharose &6 °/, . . L P 0,8 °/,
GaNitrate a2 oy it = 1.8 20,1 °/,

Comment peut-on interpréler ces résultats ? Pen-
dant la premiere période, la transpiration de B et de
C a été plus faible que la normale représentée par A.

. C’est que I'ean transpirée par B et Ca été remplacée
dans les vaisseaux, non plus par de I'eau pure, comme
en A, mais par unesolution ayant un pouvoir osmo-
tique élevé. 1l y aura donc une tendance & ce que les
cellules parenchymateuses soient plasmolysées par
cette solution. Leur protoplasma se contractera et
deviendra moins perméable. De la une réduction de
la transpiration. Un commencement de plasmolyse
a donc produit le méme effet qu'un commencement
de dessiccation. Dans les deux cas, la contraclion
du protoplasma a en comme conséquence une réduc-
tion de la transpiration. _

Les résultats paraissent tout différents pendant la
seconde période, de 11 heures a 2 heures. Les feuilles
A présentent foujours la transpiration normale qui
a augmenté 4 cause des conditions de température
et d’éclairement. En B, la (ranspiration est trés
réduite parce que l'action plasmolysante de la solu-
tion absorbée a été d’autant plus forte que 'absorp-
tion a été plus prolongée. En C, la transpiration est
beaucoup plus forte parce que la solution de nitrate
est devenue toxique & la longue et a fini par tuer
les cellules vivantes dans lesquelles elle a pénétré.
Les feuilles C se conduisent done comme des feuilles
morles; elles ne transpirent plus & proprement
parler, elles laissent échapper leur eau.

Il nous est d’ailleurs facile de comprendre pour-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 !

Bee.:



ROLE DE LA PERMEABILITE 129

quoi la transpiration devient beaucoup plus forte

- lorsque les feuilles meurent. On sait en effet que le

protoplasma, plus ou moins semi-perméable tant
qu'il est vivant, devient perméable lorsqu'il est mort.
Nous trouvons la encore une relation constante de

~cause a effet entre la perméabilité plus ou moins

grande du protoplasma et la transpiration plus ou
moins intense.

Plasmolyse et transpiration. — Un nouvel
argument tendant & montrer le rapport de causea
effet qui existe entre la perméabilité du protoplasma
et la transpiration est tiré de I'étude des tissus dont
les cellules se laissent plasmolyser facilement. On
sait que lorsqu’une cellule peut étre plasmolysée, et
que le plasmolyse persiste, c¢’est que les membranes
protoplasmiques sont semi-perméables ; d’autre part,
les parois semi-perméables ne se laissent traverser
que trés lentement par I'eau. On peut donc prévoir
que les organes ou la plasmolyse est persistante
auront en méme temps une transpiration trés faible.

Les organes a I'état de vie ralentie, tels que les
tubercules de Betterave, bien que renfermant beau-
coup d’eau, transpirent trés peu et peuvent presque
indéfiniment conserver leur eau. Or, ce sont précisé-
ment les meilleurs exemples pour 'étude de la plas-
molyse ; la semi-perméabilité des membranes proto-
plasmiques y est presque compléte. Parmi les feuilles
al'état de vie active, celles des plantes grasses sont
celles qui transpirent le moins; ce sont également
celles ou la plasmolyse des cellules est le plus facile a
obtenir. Dans une feuille ordinaire, ce sont les cel-
lules épidermiques, surtout sur les poils, qui ont les
membranes protoplasmiques les moins perméables ;
ce sont aussi celles qui se desséchent le moins vite.

Il y a donc un rapport constant entre le degré de
perméabilité du protoplasma et l'intensité de la
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transpiration. Moins le protoplasma ést perméable,
plus la transpiration est faible. Une faible perméa-
bililé est une des propriétés essentielles du proto-
plasma vivani, une de celles qui le' distinguent du
protoplasma mort. La rétention de I'eau est donc une |
fonction physiologique du protoplasma. i

Perméabilité et transpiration. — On voit la |
suite des idées qui nous ont amené A& établir nng
relation de cause & effet entre les variations de la
permgabilité du protoplasma et celles de la transpira-
tion. Si Pon assimile simplement la transpirationd .
I'éyaporation, on se trouve en présence de certaines
particularités tout a fait inexplicables. 11 y a done |
une eirconstance dont on ne tient pascompte. L'hypo-
these que la perméabilité du protoplasma pourrait
bien jouer unrole est suggérée par la structure méme
de la cellule et la nécessité on se trouve Peau du suc
cellulaire de traverser le protoplasma pour alimenter
la transpiration. i

‘Un fois cette hypothese faite, il faut la vérifier.
Pour cela, nousavons passéen revue toutes les cireons-
tances, telles que les changements de température on
d’éclairement, quifont varier la perméabilité du pro- |
toplasma et nous avons constaté qu'elles font en
méme temps varier la transpiration; les choses se
passent comme si une augmentation de la perméabi- |
lité était la canse déterminante d’une augmentalion
de transpiration. Nous sommes passés ensnile 4
Pexamen d'autres circonstances que nous ayons
jugées de nature & influencer la perméabilité sans
que cette influence aif été mesurée directement, et
pous avons toujours vu qu'elles agissaient sur la
transpiration dans le sens que I'on pouvait préyoir.
Nous avons enfin constaté que dans fous les organes |
ol la perméabilité était faible, la transpiration était
en méme temps pen inlense.
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Aprés ees diverses vérifications, on considére
comme établi ce qui n’était qu'une hypothése.
Alors, par une pétition de principe ordinaire dans
les sciences de la nature, on s’appuie sur 'hypo-
these passée a I'état de loi pour expliquer les par-

- ticularités qui paraissaient obscures. On peut ainsi
inlerpréter trés facilement- certaines expériences de
| Wiesner. '

Lorsqu’'un pied de Mais, venant de 'obscurité, est
exposé a4 la lumitre, nous avons vu (p. 1419) que

| lintensité de sa transpiration, d’abord relativement

| forte, diminue ensuite pendant un certain temps

- malgré Uinvariabilité des conditions extérieures, puis
demeure constante. Cela ne peut se comprendre que
si la perméabilité, aprés avoir augmenté brusque-

- ment par suite du passage de 'obscurité a la lumiére,
a diminué ensuite jusqua devenir constante. 11 s’est

- produit une sorte d’accoutumance quia diminué ac-

~ tion excitante de la lumitre. Il n’est pas sans exemple,
dans 'étude de la sensibilité des étres vivants, de voir
laction d’une excitation constante se réduire progres-
sivement sans raison apparente.

On connait les expériences de Wiesner sur 'action
que les radiations de réfrangibilité différente exercent
sur la transpiration. Exposé successivement dans les

 diverses parties du spectre, un pied de Mais dégage
~ des guantités d’eau variables. Il ya un premier maxi-
- mum dans le rouge et un second plus ¢levé dans le
bleu. Comment expliquer ce résultat 2 On ne connait
pas d’influence des radiations sur Pévaporalion de
Peau; d’autre part, I'élévation detempérature produite
par les diverses parties du spectre, déja insuffisante
pour faire prévoir le maximum dans la lumiére rouge,
ne saurait justifier celui de la lumiere bleue moins
chaude. Il faut admettre que les variations de la
transpiration ne sont que la manifestation des varia-
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tions de la perméabilité sous I'influence des diverses
radiations. y
On a voulu voir dans cette expérience une confir-
mation du role de la chlorophylle dans la transpira-
tion. Comme dans le cas de 'assimilation du carbone,
les radiations seraient d’autant plus actives qu’elles
sont plus absorbées par la chlorophylle, Mais, sans
revenir sur ce quia été dit de la difficulté d’établir
un lien de cause & effet entre I'absorption des radia-

tions par la chlorophylle et I'évaporation & la surface

des cellules, on doit constater que I'action des radia-
tions n'est pas la méme dans le cas de 'assimilation
du carbone que dans celui de la transpiration.

En somme, dans cette gquestion comme dans beau-
coup d’autres, les phénoménes paraissent obscurs et
ne peuvent étre expliqués directement. On fait alors
une hypothése suggérée par la structure méme des
plantes, et sil'on constate que tout les fails sont ainsi
expliqués, c'est-a-dire rattachés a une loi, on en con-
clut que ’hypothése est conforme a laréalité. Dans ce
cas, 'hypothése que la perméabilité desmembranesest
unecondition essentielle de la transpiration est pleine-
ment vérifiée par I'expérience. On admet alors qu'il
y a une relation de cause & effet entre les variations
de la perméabilité et les variations de la transpiration,
non seulement dans les cas observés, mais dans tous
les cas; c’est la marche ordinaire du raisonnement
inductif. Puis, la loi étant acceptée comme générale,
chaque fois qu’on observera une variation de la
transpiration qui ne sera pas conforme aux lois de
I’évaporation, on l'attribuera & une variation de la
perméabilité, le dégagement de vapeur d’eau étant en
quelque sorte le signe extérieur du degré de perméa-
bilité; et I'on recherchera quelles peuvent éire les
causes des variations de permdahilité.

La (ranspiration se (rouve ainsi rattachée & un
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phénomene d'osmose. Les membranes que I'eau
traverse avant d’arriver & la surface de la cellule
sont de celles qui permettent aux forces osmotiques
de se manifester. La vitesse de sortie de I'ean dépend
non seulement- de la perméabilité des membranes,
mais encore de la turgescence qui la repousse et du
pouvoir osmotique qui la retient. Si les membranes
de la cellule étaient entidrement perméables, I'éva-
poration de l'eau & la surface des plantes aurait un
tout autre caractere.

Evaporation et transpiration. — Nous pouvons
maintenant, en connaissance de cause, comparer I’éva-
poration & la transpiration. L'évaporation est un
phénomene physique soumis & certaines lois fixes.
La transpiration est un phénomeéne double : I'eau du
suc cellulaire traverse d’abord le protoplasma, puis
gévapore a la surface de la cellule. La seconde partie
est entitrement comparable & I'évaporation, et sou-
mise aux mémes lois. La premiére, au contraire, a un
caractére physiologique et dépend des propriétés du
protoplasma vivant. On ne doit donc pas s’étonner
si la marche de la transpiration n’a pas la régularité
qui caractérise les phénoménes physiques. Le déga-
gement de vapeur d’eau a la surface des plantes est
la résultante de deux ordres de causes; les unes phy-
siologiques qui réglent le passage de 'eaun a travers
le protoplasma, les autres physiques qui déterminent
I'évaporation 4 la surface de la cellule.
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" CHAPITRE IX

INUTILITE DE LA TRANSPIRATION

Eliniination d’eau. — Il y a peu de phénoiménes
qui aient donné lieu a des interprétations aussi diver-
ses quela transpiration. Le point de départdela plupart
des opinions est que tout ce qui a une existence nor-
male et générale est utile. De ce que toutes les plantes
qui vivent dans l'air laissent échapper ume certaine
quantité de vapeur d’eau, on en aconelu que ce déga-

gement d’eau est ulile, indispensable miéme. On &

cherché ensuite & justifier cette idée préconeue par

~des arguments d'une valeur contestable.

La transpiration consistant essentiellement en un
dégagement de vapeur d’eau, on a pensé que 'eat éli-
minée était inutile ou meéme nuisible; que ¢’'était un
exees d'eau. Onadmetiait quele liquide absorbé par les
racines éfait trop dilué et devait élre concentré ; I'ean
rejetée était comme uh déchet des fonetions de nutri-
tion. .

Il n’y a aucune raison de croire que 'eau qui est
transpirée eést un excés d'eau. Aucun symptdme ne
montre les plantessouffrant de pléthoreaqueuse. Bien
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au contraire, on les voit souvent qui manquent in-
contestablement d’eau et qui néanmoins continuent
a transpirer au risque de se dessécher. Il suffit de se
reporter au mécanisme de l'absorption de 'eau par
les racines pour comprendre que normalement il ne
saurait y avoir un excés d’eau dans les tissus. Les
poils de la racine n’absorbent en effet de 'eau que
lorsqu’ils en manquent ; s’ils sont saturés, 'absorption
cesse, L'exemple des plantes aquatiques montre d’ail-
leurs que l'état de saturation n’est pas un mal.

Ce n’est que dans des conditions trés particuliéres,
lorsque les plantes saturées d’eau subissent un abais-
sement de température, qu'on peut dire qu’il y a un
exces d'eau, la turgescence des cellules étant trop
forte par rapport au pouvoir osmotique. Mais alors
nous avons vu que I'excés est éliminé, non point par
la transpiration, mais par la sudation, par I'émission
d’eau & I'état liquide.

Absorption des sels. — On pent voir dans divers
traités classiques formuler cette idée que la transpi-
ration est utile et méme indispensable a I'absorption
des sels. Pour combler le vide résultant de I'évapora- .
tion 4 la surface des feuilles, les racines absorbe-
raient en méme temps 'eau du sol et les sels qu’elle
tient en dissolution ; 'eau est ensuite éliminée et les
sels restent. On expliquait de cette facon que des sels -
trés peu abondants dans le sol pouvaient avoir dans
les tissus une concentration supérieure. On voit
comment cette maniére de voirest liée a I'opinion qui
considére I'eau transpirée comme un excés d’ean, Un
liquide trés dilué ne peut en effet laisser dans les
tissus un résidu salin considérable que s’il traverse
la plante en grande abondance.

Cette doctrine, qui a été longtemps classique, est
fondée sur la croyance que les racines absorbent le
liquide du sol tel qu'il existe, comme le ferait une
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éponge; une racine absorberait un liquide trés dilué
si elle était plongée dans un liquide trés dilué, et un
liquide trés concentré si elle était plongée dans un
liquide trés concentré.

Une pareille maniére de voir ne tient aucun compte
des lois de I'osmose. Ep étudiant le mécanisme de
I'absorption, nous avons vu en effet que 'eau pouvait
enfrer dans les racines indépendamment des sels
qu'elle tient en dissolution, et qu’inversement les
gels peuvent entrer indépendamment de I'eaun. L’ab-
sorption d’un sel est déterminée par le degré de con-
centration de ce sel a 'intérieur et & I'extérieur du
.poil absorbant. Un sel qui existe & une trés faible
concentration & 'extérieur peut étre épuisé comple-
tement par la racine sans qu’il y ait absorption simul-
tanée d’eaun. Il suffit pour cela que la concentration
de ce sel soit maintenue constamment nulle & linté-
rieur des tissus, el nous savons que cela a lieu pour
les sels employés a la formation de la matiére vivante,
Jes seuls par conséquent que la plante ait intérét a
emprunter au sol.

Les sels pouvant étreabsorbés indépendamment de
I'eau qui les tient en dissolution, on ne peult donc
pas dire que I'appel d’eau déterminé par la transpi-
ration soil nécessaire 4 I'absorption des sels. L'étude
des plantes aquatiques vient d’ailleurs corroborer ce
raisonnement. Chez ces plantes, la transpiration est
nulle et 'absorption d’'eau réduite au minimum; et
- cependant nulle part on ne trouve une proportion de
matiéres minérales aussi considérable.

Ascension de la séve. — La transpiration est
considérée comme une des causes principales de
Pascension de la séve. Le réle de la transpiration a
cet égard a été étudié plus haut. Il est incontestable
que le courant qui parcourt le bois de I'extrémité des
racines jusqu’aux feuilles a pour cause principale
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Pévaporation & la surface des feuilles. Mais, en accé-
lérant ou méme en provoquant la circulation de
eau, la trahspiration ne fait que remédier an mal
dont elle est la cause et satisfaire au besoin qu’elle &
crée. _

Si la trangpiration étdit stispetidue, les besoins dé
la plaiite en eau seraient infimes et pourraient étre
salisfaits sans difficulté & condition bien entendii que
les racines plongent dahs tin sol suffisamment
humide. Nous avons vu en effet (Ch. v) que les
forces osmiotiques, méme si elles sont faibles, suf-
fisent potir déterminer l'dscension de I'eau dans le
bois & ane hauteur indéfinie. Le mécanisme est tel
que la circilation de 'eau vers tin orgine est auto-
matiquernent déterminée par le besoin en eau te cet
organe. L’'équilibre n’est établi et la circulation arré-
tée que lorsque les cellules sont saturées. Si les cel-
lules cessent d’étre saturdes pour une cduse autre
que la transpiration, & la suite d'nne réaction ehi-
mique par exemple, élles peuvent recevoir 'eau qui

leur est nécessaire sans le secours de la transpira-

tion, par le senl jeu des forces osmotiques.

Si la transpiration est ‘inutile & la circulation de
I'eau, elle ne I'ést pas moins 4 la circiilation des sels:
On ne peut que répéter a ce sujel ce qui a été dit
pour I'absorption. Le passage d’un sel d’une cellule &

‘Tautre est réglé uniquement par les différences de
concentration dans les deux cellules. La cause prin=
cipale, sinon unique, qui détermine I'afflux d’un sel
vers un organe déterminé est 'itilisatioh de ce sel,
c'est-i-dire son passage de l'état soluble a I'état in-
soluble ou colloidal,

Sans la trahispiration, la circulation des sels ©st
possible, mais elle est trés lente; elle est nota-
blement accélérée par I'existence d'un courant rd-
pide déterminé dans les vaisseaux par la transpira-
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tion. On peut le vérifier pat des mesures directes. On
fait absorber par uhe plante iné solution de nitrate
de lithinm & 2 0/0; puis, au bout d'un certain
temps, on recherche & quelle hauteur dans la tige
s'est élevé le sel. Pour cela, on briile des rondelles de
bois prises & différents niveanx ; partout ot le lithium

est arrivé, on observe une flamme rouge caractéris= |

tique. On constate ainsi que le sel peut s’élever de
3 meétres par heure si la transpiration est active, et
de 1 centimétre setilement si la transpiration est
arrétée.

Transpiration et synthése organique. — ('est
une opinion elassique parmi les agronomes que le
poids de la matiére organique élaborée par une
plante est en raison directe de la quantité d'eau
transpirée. Divers auteurs ont cherché a #tablir
expérimentaloment une relation qui relie ces deux
quantités. Dans les conditions ot les expériences ont
été faites, la formation de 4 gramme de matiére
séche correspond a ‘l'évaporation d'uhe qhantité
d’ean comprise entre 200 el 300 grammes.

Lorsque I'on constate ainsi un rapport constant
‘entre deux phénoménes, on doit se demander sile
parallélisme est dit a des causes profondes et &i les
deux phénoménes sont invariablement liés par une
rélation de cause a effel, ou ¢'il ¥y a simplement
coinicidence; et dans ce dernier cas, il y a lieu de
rechercher la raison de la coincidence.

Remarquons d’abord que la constance du rapport
entre I'eau transpirée et la matiére organique élabo-
rée est loin d’élre absolue. Dans une expérience de
Hellriegel, un pied d'Orge cultivé en pot avec
A gr. 640 de nitrate de calcium a formé 1 gramme dé
matiére séche pour 292 grammes d’edu franspirée;
tandis que, pour un autre pied comparableé mais cul-
tivé sans nitrate, 1 gramme de matiére séche corres-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



140 LE ROLE DE L'OSMOSE

pond & 867 grammes d’eau transpirée, soit environ
trois fois plus. D'une facon générale, la quantité de
matiére organique élaborée est d’autant plus grande,
par rapport & un méme poids d’eau transpirée, que
la plante est plus vigoureuse. Dans une autre expé-
rience due & Woodward, des pieds de Menthe culti-
vés les uns dans l'eau disfillée, les autres dans l'eau
ordinaire et les troisiémes dans I'eau ordinaire con-
centrée par l'évaporation, acquéraient un poids
moins grand, a égalité d’ean transpirée, dans le pre-
mier cas que dans le second et dans le second que
dans le troisieme.

Les divergences deviennent encore plus grandes si
on examine la méme plante & divers états de son dé-
veloppement. Pendant la germination d’une graine,
la jeune plantule transpire, et cependant le poids de
la matiére séche diminue. Il en est de méme pendant
la seconde année de la végétation d'une plante bisan-
nuelle; la quantité de matiére séche diminue pen-
dant la derniére phase de la végétation d’une Bette-
rave bien que la transpiration se maintienne.

Je citerai une expérience de Schleesing particuliére-
ment intéressante parce qu’elle montre I'absence de
relation fixe entre l'assimilation et la transpiration.
Deux pieds de Tabac sont cultivés, I'un A sous cloche
dans une atmospheére saturée ou presque saturée de
vapeur d’eau, l'autre B a l'air libre relativement
sec. Pendant les 30 jours qu'a durés 'expérience, le
pied A a transpiré 7 litres d’eau et le pied B 23 litres.
Néanmoins, l'assimilation a été plus intense en A
qu’en B. Au commencement, les deux pieds étaient
pareils ; & la fin, A renfermait 48 grammes de ma-
tiére séche et B 37 grammes seulement. On voit bien
la qu’il n’y a aucun rapport entre la transpiration et
I'assimilation.

On pourrait presque dire que cette conclusion était
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évidente a priori, car si l'on étudie séparément les
deux phénomeénes, on voit qu'ils dépendent de condi-
tions trés différentes. L’assimilation est surtout fonc-
tion de l'éclairement et de I'absorption de certains
sels; la température et 1'état hygrométrique n’ont
sur elle que peu d’action et exercent au contraire
une influence prépondérante sur la transpiration.

On peut dés lors s’expliquer facilement les diffé-
rences observées. Dans I'expérience de Hellriegel, le
pied d'Orge cultivé sans nitrate transpire relative-
ment plus que celui & qui on fournit du nitrate
parce qu’il est beaucoup moins vigoureux; ses tiges
et ses feuilles sont plus minces et ont par conséquent
une surface plus grande par rapport au poids; il est
donc naturel que la transpiration, qui est propor-
tionnelle & la surface, y soit, a poids égal, plus forte
que sur les pieds plus vigoureux. Dans I'expérience
de Schleesing, on pouvait prévoir qu’une atmosphére
saturée réduirait la transpiration, mais on n’avait
aucune raison de penser qu’il en résulterait une
réduction de l'assimilation. Nous ne devons pas étre
surpris que les Menthes cultivées par Woodward
dans l'eaun distillée transpirent plus que celles qui
sont dans un milieu plus concentré ; nous savons en
effet qu'un liquide nutritif plus concentré, lorsque la
plante s’y est adaptée, augmente le pouvoir osmo-
tique du suc cellulaire (p. 29) et par conséquent
réduit la transpiration.

En somme, il n'y a aucun lien nécessaire entre le
dégagement de vapeur d’eau et les synthéses orga-
niques, et il est impossible de prévoir I'importance
du second phénomeéne d’aprés I'intensité du premier.
Néanmoins, lorsque deux plantes de méme espéce
sont cultivées dans les mémes conditions, on cons-
tate un certain parallélisme entre la transpiration et
P'assimilation. La chose n’a rien qui doive sur-
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prendre car, dans deux plantes comparables, toules
les fonctions sont & peu prés dans un rapport cons-
tant, méme lorsqu’elles sont indépendantes les unes
des autres. D'ailleurs, dans le cas de la transpiration
et de lassimilation, il y a des raisons particuliéres
pour que, an moins dans cerfaines circonstances, les
variations se produisent dans le méme sens.

Régulation de la température. — On sail que,
chez les animaux & température constante, la trans-
piration cutanée a pour fonction de ramener la tem-
pérature du corps & son degré normal. lorsqu’une
température extérieure trop forte tend a I'élever. Cet
avantage ne se retronve pas dans la transpiration
pulmonaire, plus directement comparable & la trans-
piration des végétaux; I'abaissement de température
qui en résulte se produit aussi bien en hiver lorsqu'il
est nuisible qu’en été lorsqu’il est utile. D’autre part,
la dépense d'énergie qui correspond a la chaleur
latente de vaporisation nécessite dans tous les cas un
supplément d’alimentation, ce qui est toujours un
inconvénient. Ce n’est que dans des cas exception-
nels, ecomme chez le Chien, qu'une aceélération de la
franspiration pulmonaire, contribue & lutter contre
un échanffement excessif de I'organisme.

Peul-on faire les mémes observations au sujet de
la transpiration des végétaux? On doit d’abord re-
marquer que, dans ce cas, la régulalion de la tempé-
rature est inutile, puisque les végétaux peuvent vivre
a des températures trés variables. 11 n’en est pas
moins vrai que I'évaporation 4 la surface des cel-
lules contribue & abaisser la température des tissus.
Ce refroidissement est-il utile, indilférent ou nni-
sible?

Lorsqu’il fait froid, la question n’a pas un grand
intérét: la transpiration est faible, et 'abaissement
de température qui en résnlie ne peut avoir d’im-
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- portance; d’antant plus qu'on ne sait pas avec préci-
. sion quelle est la température la plus favorable. Si

la température extérienre est élevée el Latmosphére
treés humide, la transpiration est encore faible et ne
peut lutter efficacement contre un échauffement qui

- est peut-étre un danger.

Le cas le plus intéressant est celui oi1 'atmosphére

. est & la fois chaude et sgche. Si les racines peuvent
. puiser a discrétion de I'eau dans le sol, la transpira-
- tion est alors frés intense, et peut-étre le refroidisse-

ment qu’elle déterming est-il utile ? Mais ce sont la
en somme des circonstances assez rares. Le plus
souvent, une atmosphére chaude et séche va avec un
sol peu humide et on les racines ne peuvent pas
prendre assez d’eau pour alimenter une transpiration
;abond&nle Il en résulte, comme nous 'avons v,
une diminution de la perméabilité du protoplasma et
un ralentissement de 'émission de vapeur d’eau.
C'est donc précisément lorsqu'un refroidissement
serait le plus utile qu’il est amoindri par le jen nor-
mal des conditions.

En somme, le refr,eir]issemen_t produit par la frans-

- piralion des plantes n’a pas le caraclére d’une fone-

tion régulierement utile; §'il est quelquefois profi-

- table, il parait le plus souvent étre indifférent; dans

tous les cas, il n’existe aucune régulation qui aug-
mente ou diminue la transpiration lorsque le refroi-
dissement devient plus ou moins utile.

Fonction des stomates. — La présence des sto-
mates et la fonction qu'on leur a longtemps atty ibuée
,ont été une des causes principales qui ont fait croire
4 lutilité de la transpiration. On partait de cetie idée
bien arrétée que lorsqu'un organe a une existence
générale le role quiil joue est un role ufile. Or les
plantes ont des stomates et c’est par la que s’échappe
la vapeur d’eau; d'ailleurs on ne connaissait pas
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d’autre rdle aux stomates; donc le dégagement de
vapeur d’eau est utile.

Ce raisonnement est fondé sur une expérience de
Boussingault qui est longtemps restée classique et
en vertu de laquelle les stomates ne servent pas aux
échanges gazeux de l'assimilation. Comparant en
effet les échanges gazeux des deux faces d'une feuille
de Laurier-rose, Boussingault avait trouvé que les
échanges de la face supérieure privée de stomates
étaient plus abondants que ceux de la face inférieure
ou se trouvent les stomates. Mais il opérait dans une
atmosphére renfermant 30 °/, de gaz carbonique,
et I'on sait maintenant qu'a cette dose le gaz carbo-
nique est toxique. Les expériences de Blackman ont

montré que, dans les conditions normales, les

échanges gazeux de I'assimilation, aussi bien que
ceux de la respiration, s'effectuent presque exclusi-
vement par les stomates. Ces organes ont donc li un
role et un role utile; il n’y a pas lieu de leur en
chercher un autre.

‘11 est curieux de voir a ce sujet l’mﬂuence des
idées précongues sur la maniére dont les faits les
plus simples sont vus et surtout interprétés. Imbus
de cette opinion que les stomates sont les organes de
la transpiration et non de I'assimilation, la plupart
des auteurs qui ont étudié la répartition des sto-
mates ont trouvé que le nombre de ces organes était
en rapport avec I'émission de vapeur d’'eau et non
avec les autres échanges gazeux, ou du moins ont
interprété dans ce sens les résultats constatés.

Les faits examinés en dehors de toute idée pré-
concue ne permettent cependant pas de voir un rap-
port constant entre le nombre des stomates et
I'intensité de la transpiration. Sil'on compare par
exemple les plantes poussées dans un air sec a celles
qui, toutes choses égales d’ailleurs, sont restées dans
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| une atmosphére saturde, on trouve des structures
~ trds différentes adaptées 4 ces conditions de milieu
- différentes. Or le nombre des stomates est & peu prés
le méme dans les deux cas. La seule coneclusion
possible, si I'on tient & en tirer une, c’est que la
- fonction des stomates n’a pas varié. Mais on sait que
' la respiration et assimilation ont & peu prés la méme
intensité dans lair sec et dans l'air humide, tandis
- que la transpiration est bien plus forte dans I'air sec;
- les stomates sont donc les organes des échanges
gazeux de lassimilation plutdt que ceux de la
* transpiration.
Les mouvements des stomates sont un nouvel
~indice de leur véritable fonction. On sait que les deux
cellules qui constituént un stomate laissent entre
~elles une ouverture plus oun moins large. Lorsque le
stomate est fermé, les denx cellules -arrivent au con-
fact 'une de l'autre sur presque toute leur lofigueur
el ne laissent entre elles qu'un passage trés étroit;
lorsqu'il est ouwvert, les detx celltules se recotirbent
et élargissent ainsi le canal qui fait commuuiquer
Tatmosphére avec les lacanes de la feuille. :
~ 1l est naturel d’admetire, sans que cela s'impose
d'une fagon absolue, que les stomales s'otvrent
- quand ils ont & remplir leur fonction et se ferment
- dans le cas contraire. En général, et sanf des excep-
tions qui ne sont pas rares, les stomates sont otiverts
" pendant le jour et fermés pendant la nuit, ce qui
- désignerait tont aussi bien la transpiration que as-
similation comme devant bénéficier de I'ouverture.
Mais, si les stomates sont réellement les organes de
' la transpiration, il doit exister une relation entre la
quantité de vapeur rejelée et le degré d’ouverture
~ des stomates.
.~ Or Pexpérience mofitre que cette 1elat|uu n’existe
- pas. La transpiration peut étre suspendue alors que
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les stomates sont ouverts, et trés intense alors qu'ils
sont fermés. Que la transpiration soit arrétée bien
que les stomates soient ouverts, cela prouve que les
conditions qui agissent sur la transpiration sont sans
influence sur les mouvements des stomates, ce qui
serait bien surprenant, si la transpiration était la
fonction des stomates. Il est plus impréva que
la transpiration soit intense lorsque les stomates
sont fermés, puisque c’est surtout par les stomates
que sort la vapeur d’ean. Mais il faut remarquer que,
méme dans ce qu'on appelle un stomate fermé, il
subsiste toujours entre les deux cellules une fente
suffisante pour laisser passer une quantité de vapeur
correspondant & une transpiration trés forte.

Il n’existe done aucune relation entre I'intensité
de la transpiration etle degré d’ouverture des sto-
mates. Il en résulte qu’on n’a aucune raison de penser
que la transpiration est la fonction essentielle des
stomates. On doit simplement constater que la plus
grande quantilé de la vapeur d’eau rejetée par les
plantes sort par les stomates.

Cependant il est incontestable, et ¢'a a été une des
causes de I'erreur générale, que, dans les conditions
ordinaires de la végétalion, il y a un certain parallé-
lisme entre le nombre des stomates et 'intensité de
la transpiration, comme entre la transpiration el

I'assimilatoin du carbone. Nous allons en voir la. |

raison.

La transpiration est un mal inévitable —
L’'assimilation du carbone est la fonclion essen-
tielle des plantes vertes, celle sans laquelle leur vie
serait impossible; elle comporte des échanges ga-
zeux, absorption de gaz carbonique et dégagement
d’oxygeéne, qui ne sont possibles, dans les plantes
aériennes, que griace aux stomates. Les stomates
sont donc indispensables. Mais ce sont des portes
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ouvertes qui ne peuvent laisser entrer le gaz carbo-
nique et sortir 'oxygéne sans laisser en méme temps
sortir la vapeur d’eau.

On comprend dés lors le parallélisme entre la

transpiration et I'assimilation du carbone. L’assimi-

lation n’est possible que s'il y a des stomates, et
partout ou il y a des stomates la transpiralion se

~produit en vertu des lois de I'évaporation. C'est le

méme genre de répercussion que nous avons observé
a propos de l'augmentation de perméabilité qui se
produit dans les cellules vertes sous l'influence de
la lumiére. L’assimilation ayant lieu seulement
a la lumiére et dans les cellules vertes, c'est dans
ces conditions seulement que, en vertu d’une adapta-
tion acquise, le protoplasma devient trés perméable;
la conséquence inévitable, mais facheuse, est une
augmentation de la transpiration.

Les stomates disparaissent chaque fois qu'ils
deviennent inutiles a I'assimilation. Les plantes nor-
malement sans chlorophylle n’en ont pas, ou en ont
trés peu, parce que les échanges gazeux de la respi-

ration, beaucoup moins intenses que ceux de l'assi-

milation, peuvent & la rigueur s’effectuer a travers
la cuticule. Les plantes aquatiques en sont dépour- -
vues, parce que les échanges gazeux de 'assimilation
sont possibles & ‘fravers les membranes des cellules
épidermiques dépourvues de cuticule et sans cesse

“humectées d'ean.

La corrélation entre les échanges gazeux indispen-
sables et une transpiration inutile ou méme nuisible
est un fait trés général. L'homme ne peut vivre qu'a
la condition de respirer ; or les échanges gazeux de
la respiration, absorption d’oxygéne et dégagement de
gaz carbonique, s'effectuent a travers les membranes
des cellules pulmonaires, et grace a leur perméabilité ;
mais les cellules des poumons ne penvent pas rejeter
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le gaz carbonique sans laisser échapper en méme
temps une certaine quantité de vapedr d’eau; c'est
la cause de la transpiration pulmonaire qui, sauf
dang des cas tout & fait exceptionnels, est préjudi-
ciable. 1l est en effet nécessaire de remplacer I'ean

k.

perdue; et puis, surtout, le froid produit par I'éva-

poration & la surface des poumons corréspond a ung
perte d’énergie (qui doit étre compensée par la com-

bustion d'une quantité relativement considérable

d’aliments.
La transpiration des plantes aériennes est donc trds

générale non pas parce qu'elle est utile, mais parce
qu'elle est la conséquence des échanges gazeux de
I'assimilationi, L'assimilation n'est possible que dans

des cotiditions qui rendent la transpiration inévitable.
1l n’existe pas d’ddaptation qui permette 'assimilation
tout en empéchant la transpiration ; et d'ailleurs on

e voit pas trés bien comment une pareille adaplation i
serait possible. 11 y a incompatibilité entre les

échanges gdzeux de l'assimilation et une rétention

compléte de 14 vapeur d'eau. On comprend donc que
la transpirdation existe bien gii’elle soit toujours
inutile et souvent nuisible. Notis allons voir, dans le
cHapitre siivant, les divers moyens employés parla
plante pour rendre la transpiration minima, touf
ei laissant libre couts aux échanges gazeux indis-

pensables.
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CHAPITRE X

ADAPTATIONS

Les plantes, surtout les plantes vertes, sont sou-
- mises 4 une donble nécessité. D'une part, leur nutri-
| tion n’est possible qu'a la condition que des échanges
de gaz puissent s’effectuer entre le proloplasma et
' I'atmosphére. D'autre part, une cerfaine quantité
d’eau est nécessaire au fonectionnement de la vie
. active, Or, tout ce qui facilite les échanges de gaz
augmente en méme temps la perte de vapeur d’eau et
- expose la plante & n’ayoir plus & sa disposition la
' réserve d’ean nécessaire. Pour assurer le maintien de
la vie, il faut donc une organisation qui permette les
échanges gazeux tout en réduisant la transpiration
au minimum.

Nous allons voir quelles sont les diverses adapta-
tions réalisées chez les plantes. Les échanges gazeux
de T'assimilation du carbone étant beaucoup plus
abondants que ceux de la respiration, c¢'est surtout
dans les plantes verfes que nous tronverons les dis-
positions, les mieux caractéris¢es tendant & concilier
les échanges gazeux ayee la conservation (e l'eau.
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Plantes aguatiques. — Le cas le plus simple est
celui des plantes aquatiques; elles n’ont pas besoin
d’étre protégées contre la transpiration, il suffit que
les échanges gazeux soient possibles. D’ailleurs ces
échanges ne se font pas directement entre les tissus et
I'atmosphére, mais entre les tissus et les gaz dissous
dans I'eau. Tout au plus, certaines cellules peuvent-
elles utiliser les gaz qui, dans quelques plantes aqua-
tiques, remplissent de grandes lacunes internes; et
méme alors le contenu des lacunes doit se renouveler
par U'intermédiaire des gaz dissous dans I'eau.

Dans tous les cas, il faut que I'eau tenant en disso-
lution de I'oxygéne et du gaz carbonique puisse faci-
lement pénétrer a 'intérieur de la plante. Cette con-
dition est remplie du fait de 'absence a peu prés
totale de cuticule. Les parois externes de l'épiderme
sont trés perméables. Les stomates deviennent ainsi
inutiles et font défaut dans les espéces adaptées
a la vie aquatique.

Sila perméabilité des cellules épidermiques pour

I'eau est utile et méme nécessaire, la perméabilité

pour les substances dissoutes dans le suc cellulaire

serait nuisible. Aussi remarque-t-on, dans les cel-

lules des plantes aquatiques, une semi-perméabilité
qui, sans étre compléte, est cependant suffisante
pour permetire une plasmolyse de longue durée.

Cette semi-perméabilité relative n’exclut pas l'ab-

sorption des sels, car on sait que les membranes

protoplasmiques sont toujours moins perméables

pour les matiéres organiques, telles que celles qui
sont élaborées par le protoplasma, que pour les sels
minéraux qui doiveni étre empruniés au milien
extérieur. ;

Plantes aériennes. — Tout autre est I'adaptation
des plantes destinées & vivre dans l'air. Il est urgent
qu’elles soient défendues contre 'évaporation. Aussi
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la surface des feuilles est-elle recouverte d'une cuti-
cule déja peu perméable en elle-méme et rendue en-
core plus imperméable par une imprégnation de cire.
La transpiration est ainsi trés diminuée, mais les
é¢changes gazeux deviennent en méme temps trés dif-
ficiles. Les stomates sont nécessaires pour permettre
a l'oxygéne et au gaz carbonique d’entrer dans la
plante ou d’en sortir; aussi existent-ils d’une fagon
constante chezles plantes adaptées au milieu aérien.
Dans les espéces qui peuvent, suivant les circons-
tances, s’accommoder de la vie dans I'air ou de la vie
dans I'eau, on voit les stomates se former en plus
grand nombre sous l'influence de l'air et faire plus
ou moins défaut sur les feuilles développées dans
I'ean.' C'est la un exemple remarquable ou l'action
immédiate du milien s'exerce exactement dans le
sens le plus avantageux a la plante.

Une fois que le gaz carbonique a pénétré dans la
feuille, il faut qu’il puisse circuler et arriver au con-
tact de toutes les cellules vertes. On sait que les
chambres sous-stomatiques communiquent avec un
réseau de lacunes qui s’étend dans tout le limbe.
Méme vers la face supérieure ou les cellules, dites en
palissade, semblent trés serrées les unes contre les
autres, il y a toujours entre elles des méats remplis
d’air. L’ensemble des méats de la feuille forme un
systeme circulatoire comparable par la fonetion qgu'il
remplit aux tubes de Malpighi des insectes.

Entre 'atmospheére interne des feuilles et le proto-
plasma des cellules vertes, les échanges sont faciles,
car les parois des cellules sont dépourvues de cuticule
et constamment humides, ce quiles rend perméables.
Nous savons d’ailleurs que les membranes protoplas-
miques deviennent plus perméables, précisément
dans les circonstances o les échanges gazeux sont
plus abondants.
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Si l'existence des stomates fayorise la transpira-

tion, leur répartition semble destinde & la rendre
le plus faible possible. A ee point de vue, la cas le
plus net est celui des Dicotylédones. Le limbe des
feuilles est ordinairement horizontal. Les cellules
voisines de la face supérieure sont les plus éclairées
et les plus échanflfées par les rayons solaires; elles
réalisent par conséquent les conditions les plus favo-
rables &4 une évaporation intense. Il y a donc intérgt
a ce qu'elles soient le plus élpignées possible des sto-
mates afin que 'atmosphére des lacunes reste saturge
dans leur voisinage. Or les stomates, tout an moins
dans les plantes adaptées & un milien see, existent
exclusivement & la face inférieure.

GChez la plupart des Monocotylédones, o le limbe
est & peu prés vertical et re¢oit la méme quantité de
radiations des deux cotés, les stomates sont répartis
sur les deux faces. D'une facon générale, les stomates
sont d’antant plus rares sur une face que les condi-
tions y sont plus favorables a I'évaporation.

Les tiges jeunes présentent les mémes adaptatmns
que les' feuilles; la continuité de la cuticule est in-
terrompue de lain en loin par l'ouverture des sto-
mates. Dans la plupart des espéces vivaces, l'épi-
derme est exfolié et remplacé, dans son role de
protection, par une couche de liége quise forme au-
dessous et a les mémes propriétés que la cuticule.
Les échanges gazeux sont alors assurés par|les lenii-
celles, petits organes ou la couche de litge est inter-
rompue et remplacée par un tissu plus perméable.

L’absence de ghlorophylle dans les cellules épider-
miques est également une condilion trés favorable.
Ces cellules sont en effet les plus exposées & I'éyvapo-
ration ; il est donc utile que leurs membranes soient
peu perméables, et cela n’est possible qu ‘autant que
les échanges gazeux sont faibles et réduits & ceux de
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~ la respiration. On sait d’ailleurs que, dans certaines

espéces adaptées 4 un milieu sec et chaud, I'assise
sous-épidermique est dépourvue de chloraphylle,
tandis que chez les plantes vivant & 'ombre, I'épi-
derme peut en renfermer.

Il ne faudrait pas se méprendre sur le sens de pes
considérations d’apparence finaliste. Je ne yeux pas
dire que la structure est détermingée par 'utilité. Je
constale simplement que certaines dispositions ana-
tomiques sont précisément celles qui pouvaient étre
Ie plus utiles. On ignore le mécanisme de cetle adap-
tation, on sait seulement que si elle ne se produisait
pas, au moins dans une certaine mesure, la vie de la
plante serait impossible.

Cryptogames. — Les Marchantiacées sont des

. Hépatiques a thalle adaptées & un milieu relative-

ment sec. A la face supérieure du thalle, on voil de
petits orifices comparables & des stomates, et qui font

{' communiquer I'atmosphére ayec des sortes de cham-
. bres creusées dans les tissus.

Le plancher inférieur de chaque chambyreporte des
poils formés de files de cellules renfermant de trés

. nombreux grains de chlorophylle, tandis que les

aufres cellules du thalle en renferment trés peu. Ces
poils sont les organes de 'assimilation du carbone;
il est donc nécessaire que leurs parois soient assez
perméables. pour permetire les déchanges gazeux, 1l
en résulte le danger d'une transpiration intense; la
disposition des chambres a pour effet d’y parer.
Pendant le jour, lorsque les condilions sont favo-
rables a I'assimilation et & la transpiration, 'atmos-

‘phére des chambres, saturée de vapeur d’eau, ralentit
. la transpiration tandis que lorifice des stomates

- permet U'entrée du gaz carhonique et la sortie de
| Poxygene. '
Les “Pellia, qui sont des Hépatiques & thalle
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comme les Marchantia, n’ont pas le méme dispositif
de chambres & air avec stomates, et ne peuvent vivre
que dans un milieun trés humide. La plupart des
Hépatiques a feuilles et des Mousses s’adaptent tem-
porairement & un milieu sec en passant a I'état de vie
ralentie. Lorsque l'eau de transpiration n’est plus
remplacée, les cellules se desséchent sans éire tuées
et ont la propriété de revenir a la vie active lorsque
la pluie leur a rendu une humidité suffisante. Ce sont
des plantes réviviscentes; elles partagent cette pro-
priété avec certains Protozoaires, et certains Roti-
feres, qui s’enkystent en se desséchant et peuvent
redevenir actifs si on les remet dans I'eau.

Les Lichens sont également un bon exemple d’a-
daptation & un milieu sec. On sait que ces Crypto-
games sont formés de I'association d'une Algue et d’un

Champignon. Dans une Parmélie par exemple, la partie

supérieure du thalle, se compose uniquement d’un
feutrage continu de filaments du Champignon;il en est
de méme a la partie inférieure. C'est seulement dans
la partie moyenne que les cellules vertes de I’Algue
sont mélées aux filaments incolores. Le Champignon,
dont les échanges gazeux sont trés faibles, a des
parois trés peu perméables qui s’opposent & la trans-
piration; il maintient une atmosphére saturée dans
la région moyenne. L’Algue peut ainsi sans inconvé-
nients avoir des parois perméables qui lui permet-
tent les échanges gazeux de I'assimilation du car-
bone. Grace a cette disposition, les Algues, qui dans
les conditions ordinaires ne vivent que dans un
milieu trés humide, peuvent s’accommoder des sta-
tions les plus séches.

Concentration du suc cellulaire. — La con-
centration du suc cellulaire est une des circons-
tances qui contribuent le plus & la rétention de I'ean
siutile & la plante. Pour que l'eau de la vacuole
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vienne s’évaporer a la surface de la cellule, il faut
qu’'elle traverse les membranes protoplasmiques tou-
jours plus oun moins semi-perméables. Si I'on admet
la semi-perméabilité compléte, I'ean est retenue par
une force égale au pouvoir osmotique du suc cel-
lulaire, et 'on sait que cette force est considérable.
Dans les cas les moins favorables, elle est égale & 2
ou 3 atmosphéres.

Lorsque le protoplasma est semi-perméable, la
transpiration est donc, par le fait du pouvoir osmo-
tique du suc cellulaire, réduite & un minimum trés
bas. C'est ce qui arrive pour certains poils tels que
ceux des étamines de Tradescanlia qui, malgré leurs
membranes trés minces exposées de tous les cotés a
l'air sec, conservent une certaine turgescence. Mais
la semi-perméabilité n'est qu’'une limite dont les
membranes protoplasmiques restent toujours plus ou
moins éloignées; le liquide qui les traverse n’est
jamais de I'eau absolument pure, de sorte que la force
qui retient I'ean n’est plus égale au pouvoir osmo-
tigue du suc cellulaire mais tout au plus & la diffé-
rence des pouvoirs osmotiques du liquide intérieur
et du liquide extérieur.

En fait, on peut vérifier qu’a un pouvoir osmotique
élevé correspond une transpiration faible ; I'élévation
du pouvoir osmotique est une adaptation & un milieu
sec. C'est ainsi que les plantes grasses, qui transpi-
rent trés peu, ont un suc cellulaire plus concentré
que la plupart des autres plantes.

Nous pouvons maintenant comprendre lexpé-
rience de Woodward sur la transpiration des Menthes
(p.140). La quantité d’eaun transpirée, correspondant &
une augmentation de poids de 1 gramme, était de
214 grammes pour le pied cultivé dans I'eau distillée
et de 46 grammes seulement pour le pied cullivé
dans l'eau ordinaire concentrée par I'éyaporation.
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Dans le premier cas, le suc cellulaire avait une con-
centration relativement faible; dans le second, par
suite de 'adaptation normale a un milien concentré
(p. 29), le pouvoir osmotique du sue cellulaire avait
été augmenté; de la une transpiration plus faible.

Plantes halophytes, — On appelle ainsi les
plantes qui sont adaptées aux terrains salés du bord
de la mer. Elles ont plus ou moins 'aspect et les pro-
priéiés des plantes grasses, avec des feuilles ou des
tiges charnues el une transpiration trés faible, On
peut se demander la raison d’étre d’'une adaptation
qui ralentit la transpiration de plantes dont quel-
ques-unes vivent partiellement dans l'eau. L'expli-
cation résulte de ce que nous savons déja,

Toutes les plantes ne peuvent pas s'adapter a un
milien salé. La croissance n’est en effet possible que
‘'si les cellules sont turgescentes, ¢'est-i-dire ont un
pouvoir osmolique supérieur a celuide I'ean de mer
qui est d’environ 48 atmospheéres. La maniére la plus
simple d’ohtenir ee résultat est absorption d’une

quantité suffisante de sels dissous dans le liquide T

extérieur ; mais peu de plantes peuvent le supporter.
Quoiqu’il en soit, si Padaptation a lieu, elle entraine
une élévation eonsidérable du pouvoir osmotique des
cellules, et a donc pour conséquence une réduction
de la transpiration.

C’est 1a un exemple intéressant des répercussions
que peut avoir sur une plante 'action d’une condition
physique. La conceniration du milien extérieur
amene forcément laréduction de la transpiration sans
que cette réduction soit particuliérement ntile. Le
mécanisme est trés clair; on n’est pas en présence
d'une réaction de défense de la plante, mais seule-
ment du jen des lois physiques.

Pour expliquer la réduction de la iranspiration

chez les planteshalophyles, onn’a pas mangué de dire 9
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que le milieu salin du bord de la mer élait compa-
rable & un milien sec et devait par conséquent avoir
la méme influence. Mais il n'y 4 entre les deux cas
- que des andlogies extrémement lointaines. L’eatu de
‘mer n'est comparable & un milieu se¢ que pour les
plantes qui n’y sont pas adaptées et qui, & cause de
leur faible pouvoir osmotique, nie peuvent emprunter
4 l'eau salée 'ean qui ledr est nécessaire. Pour les
plantes adaptées, 'eau de mer est au contrdire un
miliett trés humide; on sait en effet qae, chez ces
plantes, la différence de pouvoir osmotique du suc
cellulaire et du liquide extérieur est non sealement
posilive mais plus grande que dans les cas ordi-
naires. Or, comme I'absorption d’eau dépend surtout
de cette différence, il s'én suit qu’elle est aussi facile
pour les plantes halophytes que pour les plantes cul-
tivées ddns eau distillée; si en fait elle est moindre
¢’est sedlement par suite des répercussions que nous
venons d'indiquer : la concentration du milieu
angmefite la cencentration du suc cellulaire, il en
résulte une réduction de la transpiration qui a pour
conséquence une diminution de I'absorption; mais
si l'absorption est alors moindre, elle est en méme
temps moins ulile.

La différence entre lo milieu salin et un milieu sec
apparait clairement si I'on. considére les effets pro-
duits par ces milieax sur la morphologie de la plarite.
L'effet le plus apparent du milieu salin, comme le
montrent Pobservation directe el les expériemnices de
Lesage, est de déterminer les caracléres propres aux
plantes grasses. Le milien sec au contraire produit
des effets opposés ; il développe les poils, le scléren-
chyme, les épines, et tend & rendre les tiges plus
dures et plus Iigneu*:ea Ce sont 14 des adaplations
trés: différentes, mais qui onl un caractére commun 2
la réduction de la transpiration.
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Partant de cette remarque, on pourrait se livrer an
jeu toujours hasardeux des hypothéses relatives a
I'évolution des espéces. Parmi les plantes grasses, il
y en a qui, comme on vient de le voir, sont localisées
dans les ferrains salés du bord de la mer; d’autres,
plus nombreuses, poussent sur un sol dépourvu de
sel, mais trés sec. Ces.derniéres paraissent nettement
adaptées a un milieu sec. Elles partagent cette adap-
tation avec d'autres espéces trés différentes par leur
aspect, a tiges dures et épineuses, & parenchyme peu
développé.

L’expérience montre que les caractéres des plantes.
a tiges dures et épineuses sont la conséquence directe
de I'influence d’'un climat sec, tandis que les carac-
téres propres des plantes grasses ne peuvent étre
obtenus expérimentalement que par l'action du sel.
Ne peut-on pas en conclure que les plantes grasses
qui vivent maintenant loin de la mer doivent leur
structure a l'influence du sel, influence qui se serait
exercée dans une période antérieure de leur évolu-
tion? Ces caractéres qui assuraient une transpiration
faible étant devenus béréditaires, les plantes en ont
profité pour s'implanter dans les terrains secs ot la
vie était possible pour elles.

Les deux adaptations peuvent d’ailleurs se super-
poser et I'on voit la plupart des plantes grasses des
climats secs porter des épines dures et lignifiées. Si
on adoptait I'hypothése que je viens de faire, il s’en
suivrait que les caractéres des plantes grasses ont
été acquis en premier lieu, au bord de la mer, les
épines sont venues plus tard sous linfluence du
climat sec.

Si la cause de ces caractéres spéciaux peut a la
rigueur étre indiquée, le mécanisme de leur acquisi-
tion nous est inconnu ; ils résultent des réactions de
la matiére vivante vis-a-vis des conditions extérieures,
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réactions dont il nous est impossible de prévoir la
nature.

Adaptations spécialesd un climat sec. — Nous
venons de voir quelles sont les dispositions anato-
miques générales qui modérent la transpiration dans
un milieu moyennement sec. Nous allons constater
que ces dispositions sont accentuées et quelquefois
renforcées par d’autres plus efficaces chez les plantes
qui vivent habituellement sous un climat frés sec.

Avant d’entrer dans le détail des caractéres propres
aux plantes des pays secs, remarquons que I'adap-
tation peut étre réalisée a deux degrés. Sous l'in-
fluence du milieu, la plante réagit et peut dans
certains cas acquérirdes caractéres qui lui permettent
de s’adapter 4 de nouvelles conditions ; mais ce sont
la des caractéres temporaires qui ne survivent pas
aux causes qui les ont déterminés. Dans d’autres cas,
les caractéres d’adaptation sont devenus héréditaires
et paraissent indépendants des conditions extérieures.
On ne peut connaitre leur cause que par analogie,
lorsque l'expérience a indiqué dans quel sens agit
le milieu sur les plantes -4 adaptation facultative.

Les expériences d'Eberhardt et de Lothelier ont
montré que les plantes de méme espéce, cultivées les
unes dans l'air sec et les autres dans l'air humide,
acquiérent des caraciéres différents. Dans lair sec,
les feuilles sont- moins larges et plus épaisses, les
tiges ont une écorce plus mince, un sclérenchyme
plus épais, un bois beaucoup plus développé; les
poils et les épines sont plus abondants.

La plupart de ces caractéres contribuent & réduire
la transpiration. De deux feuilles qui ontle méme
volume, celle qui est la moins large et la plus épaisse
sera en effet celle qui transpirera le moins. Le milieu
sec a apporté unremede au mal qu’il a créé. Les poils,
par le feutrage qu’ilsformenta la surface des feuilles,
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ralentissent également la transpiration. On comprend{
moins le role des épines. Le développement du bois
facilite l'arrivée de l'eau vers lés feuilles lorsque la
transpiration devient plus intense.

Ces caractéres sont ine réaction de la plante qui
tend & s’adapler & de nouvelles conditions. Si, comme
dans le cas actuel, ces caracleres sont favorables,
P'adaptation a lieu. Mais il pourrait trés bien se faire -
que la réaction fut tout autre, et alors I'adaptation
serdit impossible. Nous dllons maintenant examiner
un certain nombre de cas oti les caractéres d'adap-
tation sont devenus héréditaires.

Localisation des stomates; poils; scléren-
chyme. — Un des types les plus parfaits de
Padaptation 4 un climdt sec est 'Alpha (Macrochloa
lenacissima), Graminée abondante dans les steppes de
I'Espagne et du Nord de I'Afrique, et dont les feuilles
servent &4 la fabrication de cordages et de divers
ouvrages de sparterie. Les feunilles, trés longues et

trés dures, paraissent cylindrigues; si on en fait

une coupe transversale, on voit qu’elles sont seule-
ment repliées (fig. 15), mais d’une maniére perma-
nente. La face inférieure est-devenue convexe de

fagon & amener les deux bords du limbe presque
en contact, en b. La face supérieure, trés irrégu-

liere et tapissée de poils serrés, forme une série de
plis qui, en section transversale, ont I'aspect d’un
tube ramifié.

Le sclérenchyme se occupe la plus grande partie du
limbe; au-dessus de I'épiderme inférieur, il forme
une couche épaisse continue ; dau-dessous de I'épiderme
supérieur, il est réparti en faisceaux discontinus,
surtout localisés ddns les parties saillantes des plis
et reliés a4 la couche de la face inférieure par dées
bandes lignifiées qui renferment des faiscedux libéro-
ligneux f. Le parenchyme vert, trés peu abondant,
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n’arrive au contact de l'épiderme qu’au fond des
replis de la face supérieure; et c'est seulement dans
cette région que se trouvent les stomates.

Tout dans cette feuille semble disposé pour ralentir
la transpiration. Le tissu vert est protégé conlre les
rayons solaires par une épaisse couche de scléren-

Fig. 15. — Coupe dans une feuille d'Alpha; se, sclérenchyme ;
v, parenchyme vert; f, faisceaux libéro-ligneux.

chyme; les stomates sont situés au fond de replis
étroits dont la surface est couverte de poils qui
retardent I'évacuation de la vapeur d’eau. L’air est
done maintenu au contact de l'ouverture des stomates,
dans un état aussi voisin que possible de la satu-
ration.

Les dispositions qui réduisentla transpiration per-
mettent néanmoins une circulation suffisante des gaz
nécessaires a 'assimilation. L’oxygéne sorti des sto-
mates est rejeté par sa propre pression jusque dans
I’atmosphére extérieure. Le gaz carbonique peut
suivre une voie inverse pour arriver jusqu'aux sto-
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mates ; mais il est vraisemblable qu’il pénétre éga-
lement dans la feaille par la face inférieure. Les expé-
riences de Wiesner et Molisch ont montré en effet
que les tissus subérisés, méme secs, sont légérement

perméables pour le gaz carbonique & cause des

maliéres grasses qu'ils renferment et qui dissolvent
ce gaz.

On pourrait citer de trés nombreuses plantes ou la
transpiration est réduite par la localisation des sto-
mates dans des cavités qui ne communiquent avec
Tair extérieur que par des ouvertures plus ou moins
rétrécies. Les eryptes & stomales qui se trouvent &
la face inférieure des feuilles de Laurier-rose sont

décrites dans tous les traités ; les feuilles de Bruyére

ont une forme de gouftiére dont la partie concave,
correspondant a la face inférieure, est couverte de
poils et porte seule des stomales. :

‘Reploiement des feuilles de Graminées. —
Les feunilles de certaines Graminées indigénes ont
une adaptation spéciale qui correspond a des alter-
natives de sécheresse et d’humidité plutdt qu’a une
stcheresse permanente. Dans le Festuea sylvalica par
exemple, les stomates sont localisés sur la face su-

périeure ; tant que 'eau ne fait pas défaut, le limbe

reste plan et permet ainsi une transpiration assez

abondante. Mais dés que I'eau se fait rare, la feuille

s'enroule de fagon que la face inférieure, qui est
dépourvue de stomates, soil seule au contact de
I’atmosphére j la transpiration est alors ralentie. Si
la pluie raméne de I'eau, les feuilles se déploient de
nouveau et la transpiration recommence. Pendant
les périodes séches; la feuille de Fétuque prend done
temporairement la forme qui est permanente chez
I’'Alpha. La structure du limbe va nous faire com-
prendre le méeanisme de ces mouvements (fig. 16 et
17).
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La face inférietire est plane et présente au-dessus
de 'épiderme de larges faisceaux de sclérenchyme s.
La fdce supérieure est régulierement valonnée. L'épi-
derme est dépourvu de stomates et renforeé de sclé-
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Fig. 16. — Coupe dans une feuille de Fétuque deluyee a, cel-
hile aqguifére de 1'épiderme ; b, celliles aquiféres du faisceau ;
s, &' seélérenchyme.

Fig. 17, — Coupe dans une feuille de Fétuqiie replice; mémes
nolations que pour la fig, 16,

renchyme ¢ sur les parties saillantes; sur les pentes
il porte des stomates. Enfin; dans les creux, en a,
les cellules ont une forme tout & fait spéciale; elles
sont trés grandes et & parois trés peu épdisses; la
cuticule y est rempldcée par une couche de cire &t
le contenu est réduit & une trés minee couche de pro-
toplasma entourant une vacuole remplie d'un liguide
clair ; ce sont des cellules aquiféres. Les faisceaux
libéro-ligneux sont entourés d'un cercle de grandes
cellules 0 qui ont également les caractéres de cellules
aquiféres. Le reste du limbe est occupé par le paren-
chyme vert. ;

Si I'ean arrive en abondance par les faisceaux du
bois, toutes les cellules sont saturées d’edis; et le
limbe reste déployé. L'eau perdue par les cellules
vertés leur est restitude par les eellules dquiféres
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qui entourent les faisceaux et qui elles-mémes la
puisent dans les vaisseaux du bois. Supposons
maintenant que les vaisseaux ne recoivent des racines
qu'une quantité d'eau insuffisante; ils ne peuvent
plus en céder aux cellules aquiféres qui les entou-
rent ; celles-ci & leur tour n’alimentent plus les cel-
lules vertes qui empruntent alors I'eau des cellules
aquiféres a de I'épiderme, lesquelles perdent leur
turgescence et tendent a diminuer de volume. Il en
résulte un raccourcissement de la face supérieure.
Grace a absence de cuticule, les cellules aquiféres
sont flexibles et peuvent jouer le role de charniéres
autour desquelles la feuille se replie (fig. 17). Notons
qu'en temps ordinaire les cellules aquiféres ne per-
dent pas leur eau par le fait de la transpiration &
cause de la couche de cire qui a remplacé la cuticule
a leur surface externe.
Aussi longtemps que l'eau fait défaut, la feuille
reste repliée et la transpiration est ralentie. Mais si
_le solredevient humide, 'eau afflue dans les vaisseaux
du bois, les cellules aquiféres qui entourent les fais-
ceaux se saturent et la turgescence se transmet de
proche en proche aux cellules vertes d’abord, puis
aux cellules aquiféres de l'épiderme. Celles-ci re-

« prennent alors leur volume normal, la feuille se dé-
ploie et la transpiration redevient aclive alors qu’elle
n’a plus d’inconvénient.

La protection contre la transpiration est donc ici
temporaire et ne s’exerce que lorsqu’elle est néces-
saire ; elle est due & la situation et & la structure des
cellules aquiféeres épidermiques ainsi qu'aux pro-
priétés osmotiques des cellules qui peuvent trans-
mettre les variations de turgescence depuis le fais-
ceau jusqu'a I'épiderme,

Plantes grasses : réserves d’eau. — Nous
avons vu que les plantes grasses sonf parmi celles
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ol le pouvoir osmotique du suc cellulaire est le plus
grand et ou les membranes protoplasmiques sont le
moins perméables. C'est la une premiére défense
contre un excés de transpiration; ce n’est pas la
seule. Nous allons examiner le cas de 'Euphorbe du
Mexique (Euphorbia mexicana) qui peut étre pris
comme type de plante grasse.

Les feuilles manquent & peu prés complétement ; la
fonction chlorophyllienne est remplie par les tiges
charnues ayant un diamétre d’environ 1 cent. 5. Leur
surface présente des cannelures longitudinales qui
donnent 4 la section la forme d’un polygone étoilé.
L’épiderme pourvu de stomates a une cuticule trés
nette. L'écorce trés épaisse estformée de parenchyme
d’autant plus riche en chlorophylle qu’on se rapproche
plus de I'épiderme; puis vient un anneau libéro-
ligneux ; enfin le centre est occupé par une moelle
trés large formée de grandes cellules sans chloro-
phylle dont le contenu est réduit & une trés mince
couche protoplasmique entourant une grande vacuole
remplie d’an liquide clair.

Le simple aspect de cette structure suggere l'idée
que la moelle joue le role d'une réserve d’eaun ou les
parties vertes peuvent puiser pendant les périodes de
disette. On sait en effet que I’Euphorbe du Mexique,
comme la plupart des plantes grasses, peut continuer
a végéler pendant uncertain temps, les cellules vertes
restant turgescentes et la croissance continuant, bien
quil n'y ait aucune absorption d’eau. L'étude des
propriétés osmotiques des tissus va nous montrer le
mécanisme de cefte végétation dans des conditions
si spéciales.

Les cellules épidermiques ontun pouvoir osmotique
a peu pres égal a celui d’une solution de nitrate de
potassium a 3,50 ¢%. Les cellules vertes de I'écorce
plasmolysent difficilement. Paranalogieavec ce qu'on
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observe dans d’autres feuilles, on peut admettre que
leur pouvoir osmotique est égal ou peu inférieur a
eelui des cellules épidermiques. Les cellules de la
moelle plasmolysent facilement; leur suc cellulaire
est isotonique d'une solution de nitrate de potassium
42,28 %.

Si la turgescence de la moelle est nulle, on peut

admettre que les cellules vertes & pouvoir osmotique
P, situédes & ciié des cellules de la moelle & pouvoir
osmotique p, ont une turgescence égale & P—p. Les
choses se passent comme si le pouvoir osmotique du
parenchyme vert était P—p et celui de la moelle nul.
Ceci posé, lorsque |'eau cessera d’arriver par les
racines, les cellules de I'écorce continueront & trans-
pirer, si peu que ce soit; leur turgescence dimi-
nuera, et elles la rétabliront en empruntant de I'ean
aux cellules de la moelle. Grace a la différence des
pouvoirs osmotiques, la moelle se conduit done
comme un réservoir d’ean ot I'dcorce puise pour se
maintenir a I'état de vie active.

Les plantes grasses peuvent done traverser des pé-
riodes de sécheresse compléte non seulement & cause
de leur transpiration normalement trés faible, mais
aussi 4 cause des réserves d'eau qui permettent
la continuation de la croissance alors méme que
Pahsorption a complétemeni gessé.

La mince couche de protoplasma qui tapisse les
cellules de la moelle est nécessaire ; si ces cellules
étaient. mortes, elles ne pourraient plus se saturer
d’eau pendant les périodes humides et la réserve
d’ean, une fois épuisée, ne se reformerait pas.

C’est par un mécanisme analogue que certaines
plantes grasses continuent & g’aceroitre dans des
conditions qui paraissent paradoxales. Une tige de
Sedum maintenue dans une atmosphére séche et
sans avpir la possibilité d’absorber de l'ean peut,
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quelquefois pendant plusieurs semaines, s’allonger
et former de nouvelles feunilles. Les cellules voisines
du bourgeon terminal ont en effef un pouvoir osmo-
tique supérieur & celui des cellules qui en sont
éloignées. L'eau attirée ainsi versle sommet y main-
tient la turgescence et permet la croissance et la
multiplication des cellules. (’est une obsgervation que
I'an peut faire sur les échantillons mis en herbier.

Le méme fait se reproduit sur des plantes autres
que les plantes grasses : les tubercules de pomme de
terre germent dans l'air sec; une branche de Saule
séparée du tronc peut an printemps, et sans avoir
recu d'ean, produire des rameaux couverts de feuilles.
Dans les deux cas, les cellules des bourgeons, grace
a leur pouvoir osmotique élevé, puisent dans e reste
de la plante I'eau dont elles ont besoin. La condition
nécessaire, pour que le développement ait lieu est
que les réactions intérienres anx tissus vivants aient
donné un pouvoir osmotique suflisant aux cellules
des bourgeons.

Contraction du protoplasma.— On vient de
voir que certaines plantes ont des caractéres anato-
miques on physiologiques permanents qui leur per-
mettent de réduire leur transpiration. Mais il semble
qu'nn des moyens les plus efficaces de retenir 'eau
réside dans la contraction du protoplasma qui se
produit automatiquement dés que la turgescence des
cellules diminue.

On a vu (ch. vir) que la transpiration d’une feuille
diminue énormément si les cellules ont subi un
commencement de plasmolyse, et cela sans que la
quantité totale d’ean ait beaucoup diminué; les
membranes profoplasmiques, ayant commencé de se
contracter, sont devenues beaucoup moins per-
méables. (’est sans doute 4 une contraction du pro-
toplasma qu’il faut attribuer la faible transpiration

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



168 LE ROLE DE L'O8MOSE

des feuilles pendant l'hiver; on sait en effet que les
feuilles d’'une méme plante, méme placées dans des
conditions identiques, transpirent plus en été qu’en
hiver.

Certaines plantes telles que la Giroflée, le Muflier,
la Valériane rouge, qui prospérent dans un sol
humide et ne paraissent avoir aucune adaptation
spéciale & un milieu sec, peuvent néanmoins vivre
dans des stations, comme les toits ou les murs, ol
T'eau peut faire défaut pendant de longues périodes.
La transpiration est alors extrémement faible.
L’explication la plus vraisemblable est que, dés que
la transpiration devient supérieure & I'absorption, la
turgescence des cellules diminue, assez pour contrac-
ter le protoplasma et le rendre presque imperméable,
mais pas assez pour amener le flétrissement. Il
y a une sorte de régulation automatique basée sur
les propriétés du protoplasma et indépendante de la
structure générale.

Dans certains traités classiques, on dit qu’un champ
de Betteraves dégage pendant 1'été 20.000 kilo-
grammes d’eau par jour et par hectare, qu'un Hétre
de 150 ans transpire 75 kilogrammes d’eau par jour.
Ce sont 14 des quantités d’eau bien supérieures a celles
que peut fournir le sol. Mais il ne faut pas perdre de
vue que 'expérience a été faite sur une feuille isolée
dont le pétiole était plongé dansl’eau et ol par consé-
quent la transpiration était aussi intense que possible.
C'est par une régle de trois, et en admettant que la
transpiration était la méme dans la nature et dans
Pexpérience, qu'on a obtenu la quantité d’eau dégagée
par un arbre entier ou un champ d'un hectare. Mais
dans la nature, les conditions sont tout autres que
dans I'expérience, et la transpiration est beaucoup
plus faible. On ne peut s’expliquer le maintien de la
végétation active dans les pays secs que par une trés
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grande réduction de la transpiration due & la con-
traction du protoplasma. La propriété de réduire
ainsi, sous l'influence des circonstances, la perméabi-
lité des membranes protoplasmiques est pour une
espéce une trés grande supériorité dans la lutte pour
la vie dans les pays secs.

Rétention de vapeur d'eau.— Il résulte de cet
examen que l'organisation des feuilles des plantes
aériennes semble dirigée vers le but essentiel de res-
treindre I'évaporation de I'ean tout en permettant les
échanges gazeux de l'assimilation. Avant de s’échap-
per dans l'atmosphére, I'eau du suc cellulaire doit
traverser les membranes protoplasmiques et de cel-
lulose, s’évaporer & la surface des cellules et enfin
sortir des méats par les stomates. Les obstacles & la
déperdition de 'eau sont échelonnés de fagon a ralen-
tir chacune de ces phases de la transpiration.

L’eau est retenue dans la vacuole par la faible per-
méabilité des membranes qui I'entourent et par le
pouvoir osmotique du suc cellulaire. Ces deux pro-
priéiés existent dans toutes les cellules, mais sont
particulierement développées dans les cellules direc-
tement exposées a I'évaporation comme les cellules
de I'épiderme. L'air des méats ot se fait I'évapora-
tion est normalement dans un état voisin de la satu-
ration. Enfin, les stomates par ou la vapeur d’eau
s'échappe sont disposés de facon que, dans leur voi-
sinage, 'atmosphére ne se renouvelle que lentement
et reste chargée de vapeur d'eau de telle sorte que
I'évacuation de l'eau transpirée soit ralentie.

En somme, chez les plantes qui vivent dans l'air,
et en particulier dans l'air sec, les organes qui trans-
pirent ont une structure qui tend a diminuer la trans-
piration; ce qui apparait comme une fonction utile,
ce n’est donc pas le dégagement mais la rétention de
vapeur d’eau.
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CHAPITRE XI

ECHANGES GAZEUX

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes
occupés du passage de I'eau el des sels dissous & fra- .
vers les membranes plus on moins perméables. Mais
ce ne sont pas la les seules substances qui, dans le jeu
normal des fonetions physiologiques de la plante, ont
a traverser les memhranes de la cellule. Par la respi-
ration, l'oxygéne est absorbé et le gaz carbonique
rejeté. On connait le trajet snivi par ces gaz.
L’oxygéne pénétre dans la feuille par les stomates,
eircule dans le systeme de lacunes pleines d’air qui
s'étend entre les cellules, traverse les membranes de
cellulose puis la membrane protoplasmique externe
et arrive ainsi dans le protoplasma o il détermine
les combustions respiratoires. Le gaz carbonique qui
en résulte suit le méme chemin en sen's inverse. il en
est de méme dans lassimilation du carhone, avec
eette différence que c'est Voxygéne qui est rejeté et
le gaz carbonique absorbé.

Les gaz absorbés oun éliminés par une plante ont
donc & traverser au moins une membrane de cellu-
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lose et une membrane protoplasmique; il y a lien de
rechercher suivant quelles lois s’effectue ce passage.

Imperméabilité des membranes séches.— Une
premiére question & résoudre est de savoir dans quelle
mesure les gaz peuvent (raverser les membranes
séches. Les expériences de Wiesner et Molisch nous
renseignent a ce sujet. Un tube de verre de 6 centi-
metres de diameélre (fig. 18) et long d’environ 75 cen-

Fig. 18. — Tube fermé par une membrane végétale .

timétres est fermé & une de ses exirémités par la
membrane végétale m que l'on veut étudier; il est
indispensable pour cela de se servir d’un mastic qui
donne une fermeture hermétique. Puis on remplit
incomplétement le tube de mercure et on le renverse
sur la cuve, de facon qu'il y ait & la partie supérieure
une certaine quantité d’air & une faible pression.

La membrane est ainsi placée entre deux atmos-
phéres ayant la méme composition mais & des pres-
sions différentes; si elle est perméable, I'air passera
de 'atmosphére externe dans le tube sous I'influence
de la différence de pression et le niveau du mercure
baissera; si au contraire elle est imperméable, le
niveau du mercure restera invariable.

Dans une premiére expérience faite avec un mor-
ceau de périderme de Bouleau épais de 0 millimétre 2,
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la hauteur du mercure qui était de 610 millimétres
est restée invariable pendant 51 jours. On doit donc
admettre que le périderme de Bouleau est compléte-
ment imperméable pour l'air. Un morceau de péri-
derme de Cerisier a donné des résultats analogues.
Une pellicule de raisin desséchée comprenant environ
10 assises de cellules a maintenu pendant 75 jours le
mercure  la hauteur invariable de 700 millimétres.
Toutes les membranes séches étudiées se sont mon-
trées imperméables.

Des expériences analogues ont été faites avec des
pressions supérieures 4 une atmosphére. Pour cela,
I'air était comprimé dans un gazometre muni d’un
manomeétre qui indiquait la pression et d’un tube
dont 'extrémité libre était fermée avec la membrane
a4 étudier. L'air étant comprimé & 3 atmosphéres et
le tube étant fermé avec une feuille de Lierre dessé-
chée, la pression indiquée par le manomeétre est
restée invariable pendant 24 heures. Les membranes
végétales desséchées sont donc imperméables pour
les gaz, aussi bien dans le cas des pressions supé-
rieures & une atmosphére que dans le cas des pres-

~ sions inférieures.

On peut varier les expériences en mettant dans le
tube renversé sur le mercure non plus de l'air mais
un autre gaz tel que le gaz carbonique, de telle sorte
que d’un coté de la membrane il y ait de l'air & la .
pression atmosphérique et de l'autre coté du gaz
carbonique & une pression moindre. En employant
une pellicule de raisin séche, le niveau du mercure est
resté constant pendant 30 jours. Il n’y a done pas diffu-
sionde gaza travers la membrane quiest imperméable
aussi bien pour le gaz carbonique que pour l'air.

Osmose des gaz dissous. — Dans les expériences
qui précedent, il est essenfiel que les membranes
soient séches. Si on les mouille, le résultat est tout
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autre. Revenons au tube refiversé sur le mercure et
renfertiant de l'air & une faible pression dans sa
partie supérieure fermée d’une membrane. Tant que
la membrane reste séche, le niveau du mercure reste
invariable ; si on la mouille, le niveau commence &
baisser. L'air passe de 'atmosphére extersie a 'inté-
rieur du tube & travers la membrane devenue per-
méable.

Fig. 19. — Tube fermé par une meiibrane végétale m, et
surmonté d'un ballon.

La membrane étant imprégnée d’eau dans toute
son étendue, les gaz la traversent & 1'état dissous;
c'est un phénomeéne comparable & Posmose des
substances solubles étudié dans le chapitre premier.

Pour que les membranes deviennent perméables &
I'air, il n’est pas nécessaire qu’elles soient mouillées;
il suffit qu'elles soient au contact d’air humide
comme le montrent les expériences de Paul Becquerel
sur les téguments des graines. Le dispositif est le
méme que dans les expériences de Wiesner et Molisch
sauf que l'extrémité du tube fermée par la membrane
m est engagée dans le col d’un ballon (fig. 19) que
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T'on peut remplir d’air sec ou d’air humide. Avec de
l'air sec, la hanteur du mercure dans leé tube reste
invariable; avee de I'air humide, elle diminue.

Supposons maintenant que le tube renversé sur
le mercure renferme du gaz carbonique. 8i 'on
mouille la pellicule de raisin qui le ferme, le nivean
du mercure s’éléve; au lieu de s'abaisser comme lors-
qu'il y a de l'air. C'est que le gaz carbonique sort du
tube & travers la membrane plus vite que l'air n’y
ertre. Cela tient & ce que le gaz carbonique est beau-
coup plus soluble dans 'eau que 'oxygéne et 'azote,
et que la vitesse du passage des gaz dissous est pro-
portionnelle & la fois & leur solubilité et a la pres-
sion qu'ils exercent sur la membrane. Or, on sait
quun litre d’eau & 15° dissout 1.002 centimdires
cubes de gaz carbonique & la pression de 760 milli-
meétres et seulement 14 centimétlres cubes d’azote
ou 29 centimétres cubes d'oxygéne dans les mémes
conditions. Il n’est donc pas étonnant que le gaz
carbonique passe plus vile que l'air bien que sa
pression soit plus faible. 1l va sans dire que sil'expé-
rience était disposée de telle sorte quele tube renferme
de I'air et soit dans une atmosphére de gaz carbo-
nique, le niveau du mercure baisserait.

Si 'on emploie une membrane cutinisée telle que
du périderme de Bouleau, on constate que, dans le
tube renfermant du gaz carbonique, le niveau du
mercure s'éléve légérement; méme lorsque la mem-
‘brane est séche. Cela tienta ce que le gaz carbonique
se dissout, en trés faible quantité il est vrai, dans la
matiére qui constitue le liege. D’ailleurs, si 'on
mouille le périderme, le niveau du mercure g'éléve
beaucoup plus vite, la solubilité dans I'eau étant blen
supérieure.

En somme, on voit qu’il y a la plus grande ana-
logie entre le passage des gaz a travers les membranes
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et I'osmose des substances dissoutes. Il n’y a la rien
qui doive nous étonner, puisque toutes les lois de
I'osmose peuvent étre déduites de cette hypothése
que les substances dissoutes sont a 1'état gazeux et
se conduisent comme des gaz dont la force élastique
serait remplacée par le pouvoir osmotique.
Mécanisme des échanges gazeux. — Nous
comprendrons mieux maintenant le mécanisme des
échanges gazeux. On sait qu'il y a deux voies pos-
sibles pour les gaz qui entrent dans une feuille ou
qui en sortent : les stomates ou la cuticule. Dans le
premier cas, le gaz carbonique, produit dans le pro-
toplasma, traverse une membrane de cellulose, puis
circule dans les lacunes i air jusqu’a 'ouverture des
stomates; dans le second cas, il se répand directe-
ment dans I'atmosphére aprés avoir traversé la mem-
brane externe des cellules épidermiques recouverte
par la cuticule. D’aprés les expériences de Blackman,
la presque totalité des échanges gazeux se fait par

les stomates; la filtration & travers la cuticule est

insignifiante. Cela tient & ce que les membranes de
cellulose qui limitent les méats sont toujours plus |
ou moins humides, et par conséquent peuvent se |

laisser traverser par les gaz dissous dans 'eau; tandis
que la cuticule, & peu preés séche, est presque imper-
méable pour les gaz.

On s’explique ainsi le parallélisme étroit qui existe
entre 'intensité de la transpiration et les échanges
gazeux de la respiration et de I'assimilation. Partout
ol les membranes superficielles sont humides, les

échanges gazeux, quelle que soit leur nature, sont |

facilités; 1a ou elles sont plus ou moins desséchées,

les échanges sont ralentis ou méme supprimés. Or la |

transpiration est nuisible alors que les échanges
gazeux de la respiration et de l'assimilation sont
indispensables. L’adaptation la plus avantageuse,
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qui consiste & réduire la transpiration au minimum
sans porter atteinte aux autres échanges gazeux,
semble tres difficile & réaliser; et en fait il n’y
a que des solutions approchées. Nous avons vu que,
dans les eas les plus ordinaires, les échanges gazeux
sont favorisés par ‘ce fait «que les cellules assimi-
latrices ont des parois perméallles et humides ;
la transpiralion est retardée parce que ces mémes
cellules, au lieu d'étre exposées & l'air extérieur tou-
jours plus ou moins sec, sont entourées d'un systéme
de lacunes on 'atmosphére tend & se salurer.

La grande solubilité du gaz carbonique compense
sa treés faible pression dans lair et permel aux
cellules vertes d’extiraire de I'atmosphére la quantité
de carbone nécessaire a I'alimentation. D’autre part,
Pabsorption du gaz carbonique est augmentée par sa
solubilité, assez faible il est vrai, dans la cutine qui
recouvre 'épiderme des feuilles ; une certaine quan-
tité de gaz carbonique peul ainsi arriver jusqu'a la
chlorophylle sans passer par les stomates.

On a pensé que la solubilité du gaz carbonique
dans I'eau pouvait étre une cause d’erreur dans les
mesures relatives a la respiration, Supposons en effet
une feuille verte maintenue & l'obscurité. Le gaz
carbonique produil par la respiration ne se dégage

* dans I'atmosphére que lorsque les cellules, et en par-

ticulier leur suc cellulaire, en sont saturées. Or, la
quantité de gaz carbonique retenue ainsi par les
cellules est proportionnelle a la pression de ce gaz
dans l'atmosphére qui entoure les cellules. Mais la
plupart des expériences sont faites dans une atmos-
phére confinée on la proportion de gaz carbonique
augmente rapidement. A la fin: de Vexpérience, les
cellules retiennent done plus de gaz carboniqne qu’au
commencement et une partie du gaz produit est ainsi
soustraite aux mesures.
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Cette objection faite par Maquenne et Demoussy
aurait toute sa valeur si les cellules qui respirent
étaient directement au contact de I'atmosphére exté-
rieure; mais nous savons que la plupart sont au
contact de lacunes dont latmosphére, difficile &
connaitre exactement, n’a pas la méme composi-
tion que l'air extérieur; le gaz carbonique produit
par les cellules s’y accumule avant de sortir par les
stomates, et cela méme lorsque la proportion du
gaz carbonique est trés faible a l'extérieur. Il est
vraisemblable que la composition de I'air des lacunes
ne varie pas de la méme facon que celle de lair
extérieur. Comme la quantité de gaz retenu par les
cellules dépend de la composition de 'air des lacunes
plutot que de celle de l'air extérieur, il s’en suit que
cette quantité varie probablement trés peu dans le
cours d'une expérience.

Pour réduire 'erreur au minimum, il suffit de ne
commencer I'expérience que lorsque, les plantes étant
déja a 'obscurité depuis quelques instants, le déga-
gement du gaz carbonique se produit d’une facon
réguliere; on peut alors admettre que les méats ren-
ferment du gaz carbonique a4 une pression qui
variera peu et que le suc cellulaire est saturé pour
cette pression. Dans tous les cas, pour connaifre
exactement la valeur de l'erreur, il faudrait savoir la
composition de I'air des méats, ce qui ne parait guére
possible.

Plantes aquatiques. — Les considérations qui
précédent ne s’appliquent qu'aux plantes aériennes;
le cas des plantes aquatiques est tout autre. Le
milieu ol elles vivent leur assure I'eau en quantité
indéfinie; elles n’ont pas & se défendre confre la
transpiration qui ne peut se produire; la cuticule est
donc inutile et en fait n’existe pas. D’ailleurs, les gaz
absorbés ou rejetés sont & I'état dissous et nous pou-
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_ vons prévoir que les parois des cellules épidermiques
se pretent & I'entrée et 4 la sortie de I'oxygéne et du
gaz carbonique.

Une expérience de Devaux met en évidence la réa-
lité des échanges gazeux a travers les cellules épider-
miques dépourvues de stomates. Un rameaun d’Elodea
(fig. 20) est plongé partiellement dans un bouchon

Fig, 20. — @, rameau d'Elodea ; g, gélatine ; m, tube communiquant
avec une machine pneumaltique.

de gélatine ¢ fusible a 30°, renfermé dans un enton-
noir renversé e; et cela de fagon que la base a du
rameau soil en dehors de la gélatine du cdté du
tube de I’entonnoir, et que la plus grande partie
des feuilles soit également en dehors de la gélatine
mais du coté élargi de I'entonnoir. On plonge tout
P'appareil dans I'eau, sauf I'extrémité supérieure du
tube que l'on met en rapport avec une machine
pneumatique, en m. Sous U'influence du vide, les gaz
renfermés dans le rameau d’Elodea sortent de la base
de la tige et peuvent étre recueillis.

On peut ainsi extraire, en 16 heures, 6 centimétres
cubes de gaz d'un rameau d'Elodea pesant 1gr. 5.
Cette quantité de gaz est bien supérieure & celle que
pouvait renfermer la plante au début de I'expérience.
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1l faut done admetire que les gaz dissous dans I'eau
ant pénétré dans les tissus i travers les cellules
épidermiques. -L’expérience de Devaux montre (ue,
chez les plantes aquatiques, les gaz dissous sont
entrés par osmose & travers les membranes des cel-
lules épidermiques et ont circulé tout le long de la
tige.

D’ailleurs, comme les substaneces solides dissoutes,
les gaz peuvent traverser les membranes humides
sans qu'il y ait absorption d’eau. Dans les phénoménes
d’osmose, le passage de la matiere dissoute, quelle
qu’elle soit, est indépendant du passage du dissolvant.

Lacunes; dégagement de bulles d’air. — Les
échanges gazeux des plantes aquatiques sont facilités
par la présence ordinaire, dans les tissus parenchy-
mateux, de grandes lacunes remplies de gaz. D'aprés
Devaux, cette atmosphére interne comprend :

Gaz carbonique. . . . . . . 0,69 °/,
BEFRONAS Ll e 18,41 °/,
LT e i e R o) At 80,89 °/,

11 est vraisemblabhle que la composition est variable
et qu’il y a plus' d'oxygéne et moins de gaz carbo-
nique a la lumiére, lorsque les plantes assimilent,
qu'a 'obscurité lorsqu’elles dégagent du gaz carbo-
nique et absorbent de 'oxygéne. Les échanges gazeux
des cellules qui limitent les lacunes se font en effet
directement.aux dépens de I'atmosphére des lacunes
qui se trouve ainsi modifiée. Comme d'autre part les
cellules épidermiques puisent les gaz dissous dans
Peau, et qu'a cet état les gaz peuvent passer d'une
cellule & l'autre, il s’en suit que l'atmosphére des
lacunes peut se renouveler anx dépens des gaz
dissous dans l'ean on baigne la plante.

Lorsqu'une plante aquatique est intacte, ¢’est-d-dire
n’a aucune blessure permettant 4 la cavité des lacunes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

|




ECAANGES GAZEUX 181

ou des vaisseaux de communiquer directement avee
I'extérieur, il n'y a jamais dégagemenl de bulles;
tous les gaz sont absorbés ou rejetés & I'état dissous
a travers les membranes des cellules superficielles.
Mais lorsqu’il y a une blessure et que la plante verte
est exposée a la lumiere, on voit des séries de bulles
se dégager par la plaie; l'on sait d’ailleurs que le
nombre de ces bulles peut servir de mesure & l'inten-
sité de l'assimilation. Le gaz ainsi dégagé n’est pas
de l'oxygéne pur, mais renferme une proportion de
ce gaz bien plus grande que 'air atmosphérique.

Dans ce cas, le gaz carbonique est absorbé a
Pétat dissous et l'oxygeéne est rejeté & 1'état libre;
on explique cette différence par la solubilité de
I'oxygene bien moindre que celle du gaz carbonique.
Mais il faut bien remarquer que c’est 1a en somme
un fait anormal et que, dans une plante intacte, ou
vraisemblablement I'assimilation est aussi intense
que dans une plante blessée, 'oxygéne est rejeté a
I'état dissous.

L'absorption, la circulation et I’élimination des
gaz par la plante se font donc, comme pour les
substances solides dissoutes, suivant les lois de I'os—
mose. L'eau sert de véhicule aux gaz de la méme
maniére qu’aux sels.
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CONCLUSIONS

Tous les échanges, soit des cellules entre elles, soit
des cellules avec le milieu extérieur, sont déterminés
par les lois de I'osmose. Le prétendu choix des
racines, en vertu duquel certaines substances seraient
acceptées et d’autres refusées, 'ascension de l'eaun
dans la tige a une hauteur indéfinie, les sécrétions de
toute sorte, s’expliquent trés simplement par les
propriétés osmotiques des cellules vivantes. L'émis-
sion d’eau, soit & I’état liquide, soit a I'état de vapeur,
les échanges gazeux, les migrations de réserves sont
également sous la dépendance de la perméabilité des
membranes protoplasmiques,

Les phénoménes osmotiques qui réglent la marche
des fonctions physiologiques de la plante corres-
pondent & un état moyen de la perméabilité des
membranes. C'est la leur caractére essentiel; le
maintien de la vie est également incompatible avec
la semi-perméabilité compléte et avec une perméabi-
lité trop grande.

Avec des membranes semi-perméables, 'absorp-
tion des substances dissoutes serait impossible. La
nufrition ne pourrait avoir lieu. On ne comprendrait
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méme pas comment les cellules, avec le contenu
qu'on leur connait, auraient pu se former,

Avec des membranes complétement perméables, les
matitres élaborées par la plante et qui lui sont
indispensables, se répandraient au dehors suivant les
lois de la diffusion et seraient perdues pour elle.
Dans l'eau, les cellules ne pourraient conserver les
substances dissoutes ; dans T'air, elles se desséche-
raient.

1l est donec nécessaire que la perméabilité : 1° soit
assez grande pour permetire 'absorption et la circu-
lation des substances dissoutes et se préter aux
échanges gazeux indispensables; 2° soit assez faible
pour que les matiéres solubles élaborées soient rete-
nues, pour que la perte de vapeur d’eau ne soit pas
trop forte, et enfin pour que la force osmotique soit .
suffisante et détermine la circulation. Ce sont 13 des
conditions- en apparence contradictoires et cepen-
dant indispensables. On a vu gu'elles sont réalisdes
de fagon & procurer & la plante, dans une certaire
mesure, les avantages de la perméabilité et ceux de
la semi-perméabilité, tout en la préservant des incor-
vénients qui en sont la contre-partie.

Chaque cellule peut étre assimilée & un osmométre.
Si la membrane protoplasmique est perméable, ¢'est
un osmométre de Dutrochet; si elle ést semi-per=
méable, c’'est un osmométre de Pfeffer. Pour le bon
accomplissement des fonctions physiologiques, vil
faut que la cellule tienne de 'osmométre de Dutro-
chet la faculté de laisser entrer les sels utiles et cir-
" culer les matiéres de réserve; il faut d’autre part
que, commie un osmométre de Pfeffer, elle s’oppose a
la diosmose des matitres élaborées et conserve une
certaine pression intérieure, une certaine turgescence.

La circulation des substances dissoutes est assuréde
parce que les membranes sont toujotirs plus ou
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moins perméables pour les sels utiles qui peuvent
ainsi entrer; ils ne ressortent pas parce qu’ils sont
précipités par le fait méme qu’ils sont ulilisés. Les
matiéres organiques élaborées ne s’échappent pas
parce que la membrane protoplasmique est beaucoup
moins perméable pour elles que pour les sels miné-
raux. D'ailleurs les cellules jeunes qui ont besoin de
recevoir ces matiéres et les vieilles cellules qui doivent
les céder ont des parois beaucoup plus perméables
que les cellules adultes dont le role est, de les con-
server.

Une adaptation non moins délicate est réalisée au
point de vue de la perméabilité pour I'eau. Soit par
leur nature méme, soit par leur réaction vis-a-vis des
conditions extérieures, les membranes sont assez per-
méables pour permettre les échanges gazeux indis-
pensables et assez peu perméables pour empécher la
déperdition d’une trop grande quantité de vapeur
d’ean.

Le transpiration qui tend &4 dessécher les plantes
afériennes apporie automatiquement un remede aun
malaise qu’elle crée ; en concentrant le suc cellulaire,
elle augmente le pouvoir osmotique et détermine
ainsi un appel d’eau qui est la cause principale de la
circulation.

La perméabilité des membranes joue donec un role
essentiel dans la physiologie des plantes, et cela par
suite de propriétés moyennes et variables qui per-
mettent aux forces osmotiques de se manifester et
réalisent des conditions qui pouvaient paraitre incon-
ciliables. Le jeu automatique des lois fixes de l'os-
mose suffit pour satisfaire les besoins infiniment
divers de la vie, et cela grice a la diversité corres-
pondante des propriétés osmotiques de la matiére
vivante.
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