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L'APPAREIL CONDUCTEUR
DES PLANTES VASCULAIRES

ET LES

PHASES PRINCIPALES DE SON ÉVOLUTION

Le présent Mémoire est le résumé de vingt années de
recherches consacrées à l'Appareil conducteur des Plantes
Vasculaires. Ces recherches établissent que les divers modes
de structure, jusqu'ici décrits comme autant de types différents,
correspondent simplement à des dispositions successives
réalisées par un seul et môme type structural, au cours de
son évolution.

Afin de relier les résultats nouveaux aux résultats précé¬
demment acquis, ce Mémoire est composé de la façon
suivante :

Tout d'abord, il présente une définition de l'appareil qui
doit faire l'objet de notre étude.

Puis, cette étude elle-même est partagée en trois parties :
1° Une première partie ou partie Historique ;
2° Une deuxième partie contenant nos Observations ontogé-

niques déjà publiées, et un Exposé théorique de l'Évolution
de l'Appareil conducteur, basé sur ces observations ;

3° Une troisième partie consacrée aux Observations inédites,
qui apportent aux précédentes un appui nouveau, et nous
permettent de formuler un certain nombre de résultats géné¬
raux sous forme de Conclusion.

ANN. SG. NAT. BOT., 9' série. XIII, 8

Par Gustave CHAUVEAUD

INTRODUCTION
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GUSTAVE CHAUVEAUD

Définition anatomique de l'appareil conducteur.

Dans les plantes vasculaires, l'appareil conducteur est sus¬
ceptible d'une définition anatomique précise, que nous pouvons
exprimer brièvement en disant -.Appareil cribro-vasa/laire. Il est
constitué en effet essentiellement par deux sortes d'éléments
tout à fait caractéristiques : les tubes criblés et les vaisseaux.

Ces deux sortes d'éléments ont eu dans l'histoire de la Bota¬

nique un sort très inégal, caries vaisseaux ont été les premiers
éléments distingués dans les végétaux, tandis que les tubes
criblés ont été découverts seulement beaucoup plus tard.

PREMIÈRE PARTIE

APERÇU HISTORIQUE SUR LES VAISSEAUX

C'est dès 1661 que Henshaw (1) signala pour la première fois
les vaisseaux spiraux dans un végétal.

En 1675, Malpighi (2) les trouvant dans les parties ligneuses
de toutes les plantes, leur donna le nom de trachées, pendant
que Grew les appelait vaisseaux aériens (aer vessels) (3).

Leur structure exerça la sagacité des anatomistes et fut l'objet
de controverses très vives qui se poursuivirent fort longtemps.
Pour expliquer la trachée, Duhamel (4) enroulait un ruban en
spirale autour d'un cylindre, puis, retirant le cylindre, il obtenait
un tube formé parles circonvolutions du ruban. Si ensuite on
tire ce ruban par un bout, il se déroule en forme de tire-bourre
reproduisant l'aspect de la trachée déroulable qui tint une si grande
place dans la plupart des descriptions.

Certains auteurs, telsque Mayer (5), lledwig (6) soutinrent que
le ruban était creux et constituait un second tube très étroit

(1) Birch, The History of the Royal Society of London, 1756, t. Ier, p. 37.
(2) Malpighi, Anatome plantarùm, 1675.

"

(3) Grew, Anatomy of plants, 1682.
A (4) Duhamel, Physique des arbres, 1738, t. I.

(5) Mayer, Mémoires sur les vaisseaux des plantes. Mémoires de VAcad. des
Se. de Berlin, 1788-96.

(6) IIedwig, Fondamentum historiae naturalis muscorum frondosorum,
Lipsiae, 1782 — De fibrae vegetabiiis et animalis ortu, Lipsiae, 1790.
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l'appareil conducteur des plantes vasculaires 1 i 5

enroulé en spirale autour du premier. Cette opinion, réfutée
d'abord par Sénebier (1), par Sprengel (2), fut soutenue à
nouveau, il y a peu d'années, par Trécul (3).

Pour D. Moldenhawer les bords du ruban sont soudés par des
fibres longitudinales très fines (4), tandis queBernhardi déclare
qu'ils sont reliés entre eux par une mince membrane (o). Mais
beaucoup d'auteurs, frappés delà facilité avec laquelle se déroulait
le ruban spiral, admettaient encore que ses tours de spire sont
simplement juxtaposés, sans interposition d'aucune membrane
unissante, quand P. Moldenhawer réussit à mettre en évidence
cette membrane en employant la macération dans l'eau (6).

En même temps, cet auteur vit qu'un même vaisseau peut être
mi-partie annelé, mi-partie spiralé, confirmant l'existence de
certains des vaisseaux mixtes déjà décrits par Mirbel (7). Des
vaisseaux offrant plusieurs spires, ou spiricules, comme on disait
alors, furent signalés par Mirbel, par lludolplii (8), par Link (9),
par Kieser (10).

Treviranus (11) substitue aux termes fendus et poreux,
employés auparavant, les termes rayés et ponctués qui con¬
viennent mieux, dil-il, pour cette raison que les raies et les
points ne sont pas des perforations.

De Conduite (12) propose de diviser les vaisseaux en vaisseaux
spiralés, vaisseaux annulaires ou rayés, vaisseaux ponctués,
vaisseaux en chapelets et vaisseaux réticulés ; tandis que
Link (13) estime qu'il n'y a pas de différence réelle entre les

(1) Sénebier, Physiologie végétale, Genève, 1800.
(2) Sprengel, Anleilung zur Ken'ntniss der Gewàchse, Halle, 1802.
(3) Trécul Adg., Mémoire sur les formations secondaires dans les cellules

végétales (Ann. des Se. Hat., 4e série, t. 11, p. 317, 1834).
(4) Moldenhawer D., De vasis piantarum, 1779.
(5) Bernhardi, Beobachtungen ueber Pllanzengefàsse, 1805. Erfurt.
(6) Moldenhawer P., Beitràge zur Anatomie der Pflanzen, 1812.
(7) Mirbel, Traité d'anatomie et de physiologie végétales, an X. — Mém.

de l'Institut, t. IX, 1804. — Exposition de la théorie de l'organisation végé¬
tale, 1809.

(8) Rudolphi, Anatomie der Pflanzen, 1807.
(9) Link, Grundlehren der Anatomie und Physiologie der Pflanzen,

Gœttingen, 1807.
(10) Kieser, Mémoire sur l'organisation des plantes, Harlem, 1812.
(11) Treviranus, Von inwendigen Bau der GewâcÊse und von der Saftbe-

wegung in denselben, Gœttingen, 1806. — Beitrage zur Pflanzenpliysiologie.
(12) De Gandolle Pyr., Organographie végétale, 1827.
(13) Link, Sur les trachéesdes plantes. Ann. desSc.Nat., lrc série, 1831, t, Xlli.
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116 GUSTAVE CHAUVEAUD

trachées, les fausses trachées, les vaisseaux annulaires et les
vaisseaux ponctués, tousétant, comme l'a dit déjàRudolphi, des
canaux qui font circuler la sève nourricière à l'intérieur des
plantes.

La structure des vaisseaux étant connue, on tenta d'expliquer
leur mode de formation. Mirbel (1), dans son mémoire sur le
Marchantia, revenant au sujet des vaisseaux don t il s'est occupé
tant de fois, dit que les trachées à l'origine sont des utricules
membraneuses et closes. Plus tard (2), dans les racines, il voit
les utricules de la partie centrale, disposées en séries longitu¬
dinales, devenir de grands tubes continus, par suite de la dispa¬
rition des diaphragmes qui primitivement les séparaient l'une
de l'autre. Mais les observations de Mirbel étaient accompagnées
de descriptions difficilement acceptables.

C'est surtout H. Mold qui a montré que les vaisseaux pro¬
viennent de la fusion de cellules disposées en file, par résorption
de leurs parois transversales (3). Dans ses figures sur les Palmiers,
on peut voir, aux rétrécissements de la paroi des vaisseaux, la
place des cloisons qui formaient les séparations primitives de
.ces cellules.

Pendant ce temps, les analyses chimiques entrepris.es par
Payen (4) montraient que la transformation spéciale des vais¬
seaux, ou transformation ligneuse, est produite par l'incrustation
d'une substance particulière qui se fait dans la paroi du vaisseau.
Cette paroi elle-même, à l'état jeune ou débarrassée de la subs¬
tance incrustante, étant toujours formée de cellulose.

Lemodede formation étant admis, on proposa successivement
diverses hypothèses pour expliquer la manière dont se fait le
développement des vaisseaux. D'après Schleiden (5), il y a à
distinguer deux périodes dans le développement, celle de la
formation et de l'accroissement, et celle de l'épaississement.

(1) Mirbel, Recherches sur le Marchantia polymorpha, 1831.
(2) Mirbel, Compt. Rend. Acad. des Se., août 1837.
(3) Mohl H., De Palmarum structura, 1831. —• Grundzuge der Anat. und

Physiol. der vegetabilischen Zelle, 1831.
(4) Payen, Mémoire sur la composition du tissu propre des plantes et du

ligneux. Aead des Se., 1838.
(5) Schleiden, Bemerkungen uber Spiralbildungen in der Pflanzenzellen.

Flora, t. 43, 1839, et Observations sur les formations spirales dans les cellules
végétales. Ann. des Se. Nat., 11° série, 1840, t. Xlll.
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l'appareil conducteur des plantes vasculaires 117

Dans la seconde période, il se dépose sur la face intérieure de
la paroi une couche nouvelle sous forme d'un ou plusieurs
rubans contournés en spirale très dense. 11 y a, entre l'épaissis-
sement des parois des vaisseaux et leur allongement, la relation
suivante. Si la cellule s'étend beaucoup après la naissance delà
libre d'épaississement, elle devient un vaisseau annulaire ; si elle
s'étend un peu moins, elle donne un vaisseau spiral déroulable ;
si elle s'étend moins encore, on a les vaisseaux spiraux ramifiés,
réticulés, striés, scalariformes.

Pour Molil (1), la fibre d'épaississement, au lieu d'être un orga¬
nisme particulier, autonome, n'était que la membrane secon¬
daire de l'utricule vasculaire divisée dans une direction spirale
en une ou plusieurs bandelettes. 11 n'y a pas transformation d'un
vaisseau spiral en vaisseau annulaire. Dèsle début, la membrane,
secondaire se dépose sous la forme qu'elle doit conserver.

Selon Unger (2), l'utricule vasculaire naît d'abord sous forme
d'une cellule à parois minces dont la membrane est parfaite¬
ment homogène. C'est sur cette membrane que se dépose à
l'intérieur, sous forme d'anneau, de spirale, de réseau, une
seconde couche de matière.

Harlig distinguait dans la paroi de l'utricule trois membranes
dont l'interne était appelée par lui Ptychode (3), et admettait
quel'épaississement a lieu par apposition externe.

Après lui, Mohl accepte l'existence de Yutricule primordiale
ou membrane albuminoïde qui produit une membrane primaire
extérieure imperforée, puis une membrane secondaire munie
d'ouvertures ordinairement etformée de couches superposées (4).
Mohl précise enfin en disant que sur la surface interne de la
membrane primaire se forment des couches secondaires

(1) Mohl H., Ueberden Bau (1er vegetabilisehen Zellmembran. Diss., 1837. —
Ueber den Bau der Ringgetasse, Flora, 1839, II; et Recherches sur la structure
des vaisseaux annulaires, Ann. des Se. Nat., Il8 série, 1840, t. XIV.

(2) Unger, Genesis der Spiralgefâsse, Linnaea, llalle, 1841, et Mémoire sur
l'origine des vaisseaux spiraux. Ann. des Se. Nat., Il8 série, 1842, t. XVII.

(3) ILvrtig Th., Beitrage zur Entwicklungsgeschichte der Pflanzen, Berlin,
1843. Traduct. Abrég. Ann. des Se. Nat., 111° série, 1843, t. I.

(4) Mohl 11., Einige Bemerkungen iiber den Bau der vegetabilisehen Zelle,
Bot. Zcit., 1844, p. 273 ; et Observations sur la cellule végétale. Ann. des
Se. Nat., IV8 série, 1843, t. 111. — Die vegetabilische Zelle. llandworterbuch
der Physiologie von R. Wagner, 1831.
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1J 8 GUSTAVE CHAUVEAUD

d'aiilant plus jeunes qu'elles sont plus centrales. C'est la théorie
de Yapposition interne très nettement exprimée.

Schacht (1) ajoute que ces couches secondaires sont aussi
formées de cellulose et qu'elles ne se déposent pas sur toute la
surface de la membrane primaire, mais produisent les pores, les
fentes ou les spirales.

Au contraire, Trécul (2) déclare que les couches secondaires
ne sont pas dues à des sédiments abandonnés par les liquides
contenus dans les cellules, mais à une sécrétion de la membrane
primaire.

Enfin Naegeli (3) remplace les théories de l'apposition par sa
théorie de la nutrition intime, ou /ntussusception, qui est confir¬
mée par les observations de Sanio (4), de Ilofmeister (3), ainsi
que par les recherches de Millardet sur la noix de Berlholletia (6)
et par un grand nombre d'autres dans la suite,

Les ponctuations entourées d'une zone spéciale qui se trouvent
sur certains vaisseaux étaient seules demeurées sans explication
satisfaisante, lorsque Schacht expose dans une courte note (7)
une interprétation qu'il développe ensuite dans un mémoire
spécial (8), où il fait voir que l'aspect aréolé est dû à la forme
même des ponctuations en regard.

On croyait, depuis Mohl, que tous les vaisseaux ont le même
mode de formation, mais Caspary (9) annonça qu'on confon¬
dait, sous le même nom de vaisseaux, des éléments qui ne sont
que de longues cellules fermées à leurs extrémités. Afin de dis¬
tinguer des véritables vaisseaux provenant de la fusion de plu¬
sieurs cellules, ces nouveaux éléments, il proposa de les appeler

(1) Schacht, Die Pflanzenzelle, der innere Bau und das Leben der Gewàchse,
■1852.

(2) Trécul Acg., Mémoire sur les fonnalions secondaires dans les cellules
végétales. Ann. des Se. Nat., IVe série, 1854, t. II.

(3) Naegeli, G., Bot. linters, 1, II, 1862.—Naegeli und Karl Ciu.meh, Pflanzen
physiol. Untersuch. Heft II.

(4) Sanio, K., Bot. Zeit., p. 684, 1857.
(5) Uofmeister, Pringsheim's Jahrb., III, 287.
(6) Millardet, Notice pour service à l'histoire du développement en

épaisseur des parois cellulaires. Ann. des Se. Nat., t. VI, 1866.
(7) Schacht, Ueber die Tiipfel der Gefâss-und. Holzzellen. Bot. Zeit., 1859.
(8) Schacht, De maculis in plantarum vasis cellulisque lignosis, Bonn,

1860.

(9) Caspary R., Ueber die Gefàssbiindel der Pilanzen. Monatsb. d. k. Akadd.
Wiss. zu Berlin, 1862).
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l'appareil conducteur des plantes vasculaires 119

cellules conductrices (Leltzellen), Ji ci la un grand nombre de
plantes qui sont dépourvues de vrais vaisseaux et oit l'on ne
trouve que des cellules conductrices.

De son côté, Sanio (1) décrivit une grande variété déformés
allant des vaisseaux largement ouverts à de simples cellules
ligneuses vasculaires. Il donna à ces dernières le nom de tra-
chéides, qui fut par la suite assez généralement adopté.

Plus tard, Sanio (2) rectifia la description de Schaclit relative
aux ponctuations aréolées, dans lesquelles il constate la persis¬
tance delà membrane primaire amincie.

De Bary (3), estimant que le nom de trachée ne préjuge rien
et convient en particulier dans tous les cas où l'on ignore si
le tube est ouvert ou fermé, emploie ce nom comme terme col¬
lectif. Il distingue d'abord les trachées à bandes épaissies, qui
comprennent des vaisseaux spiralés, des vaisseaux annelés et
cles vaisseaux réticulés ; puis des trachées ponctuées et enfin
des trachées scalariformes.

itussow (4) ajoute certains détails relatifs aux ponctuations
aréolées et Strasburger achève leur histoire (5).

Van Tieghem, qui avait déjà signalé (6) sous le nom de vais¬
seaux imparfaits des vaisseaux fermés correspondant aux
JjÀïzellen de Caspary et aux trachéides de Sanio, emploie le
terme de vaisseaux dans un sens collectif, distinguant les vais¬
seaux ouverts ou parfaits et les vaisseaux fermés ou imparfaits,
désignés eux-mêmes suivant leurs structures, sous les noms de
vaisseaux spiralés, annelés, etc. (7).

Enfin Gwynne-Yaughan (8) déclare que, dans toutes les Kou-

(1) Sanio K., Vergleichende Untersuchungen uber die Elementarorgane des
Holzkôrpers. Bot. '/cit., 1863.

(2) Sanio K., Anatomie der gemeinen Kiefer (Pinus silvestris). Pringsheim's
Jarhb., IX, 1873.

(3) De Bary, Vergleichende Anal, der Vegetationsorg. der Phanerogaméh
und Farne, Leipzig, 1877.

(4) Russow Ed., Zur Kenntniss der liolzes insonderheit des Coniferenholzes.
liot. Ceniralb., 1883.

(5) Sthasburger Ed., Histologische Beitrage, Heft 111. Ueber den Bau und die
Verrichtungen der Leitungsbahnen in den Pflanzen, léna, 1891.

(6) Van Tieghem Pii., Anatomie de l'Utriculaire commune. Ann. des Se.,
Rat., VG série, t. X, p. 55.

\1) Van Tieghem Pu., Traité de Botanique, Paris, 2° édition, 1891.
(8) GW'Ynne-Vaughan, On the real Mature of the Tracheae in Ferns. Ann. of

Bot., 1908, p. 517.
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120 GUSTAVE CHAUVEAUD

gères examinées par lui, les éléments désignés sous le nom de
trachéides sonl en réalité des vaisseaux ouverts, car quand
leur membrane primaire n'est pas résorbée, ils sont pourvus de
véritables perforations.

APERÇU HISTORIQUE SUR LES TUBES CRIBLÉS

C'est en 1837 seulement que furent signalées (1) les ponc¬
tuations particulières {plaques criblées) qui valurent à certaines
cellules disposées en file, le nom de tubes criblés [Siebrôhren).
Th. Hartig, qui fit leur découverte, les rencontra dans un grand
nombre de plantes. Revenant en 1854 sur leur étude, il décri¬
vit les tubes criblés dans une plante (Cucurbita Pepo) oii ces
éléments se présentent avec de grandes dimensions (2).

L'année suivante H. Mohl (3) conteste la perforation des
plaques criblées et, pour cette raison, il propose de substituer
le nom de cellules grillagées (Gitterzellen) au nom de cellules
criblées choisi par Hartig.

Schacht (4) distingue trois sortes de tubes criblés : les uns à
cloisons transversales pourvues d'un seul crible ; d'autres à cloi¬
sons obliques portant plusieurs cribles; les autres enfin pré¬
sentant des cribles sur leurs parois radiales.

Reprenant l'exemple déjà décrit par Hartig, Naegeli (5)
donne aux petites cellules qui accompagnent les grands tubes
criblés de Cucurbila Pepo, le nom de cellules cambiformes (cam-
biformzellen).

Wilhelm (6), dans un mémoire consacré aux tubes criblés
des Dicotylédones, établit entre autres résultats les conclusions
suivantes : Les tubes criblés sont accompagnés d'une cellule
sœur que pour cette raison il appelle cellule compagne (Geleit-

(1) Hartig Th., Vergleich. Untersuch. u. d. Organisation des Stammes d.
einh. Waldbaume, 1837. — .lahresb. des bot. Vereins am Mittel und
Niederrhein. Bonn et Coblentz, 1837.

(2) Hartig, Ueber die Querscheidewande der einzelnen Gliedern der
Siebrôhren in Cucurbita Pepo. Bot. V.eit., 1854.

(3) Mohl H., Einige Andentung ùber der Bau des Bastes. Bot. Zeit, 18iio.
(4) Schaciit, Der Baum, 3° édition, 1860.
(5) Naegeli C., Ueber die Siebrôhren von Cucurbita Pepo. Sitzungsb. d. b.

Akad. d. Wiss. in Miinchen, 1861.
(6) Wilhelm, Beitrage zur Kenntniss des Siebrôhrenapparates Dicotyler-

ptlanzen, Leipzig, 1880.
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l'appareil conducteur des plantes vasculaires 121

zeïle). Ces cellules compagnes sont toujours moins grandes que
les tubes criblés qui les touchent. Les plaques criblées multiples
( Vitis) se comportent comme les cribles simples (Cucurbita).

Russow (1) décrit les tubes criblés dans les Cryptogames
"Vasculaires.

De Janczewski (2) distingue trois périodes successives pour
les tubes criblés et les périodes ne se correspondraient pas chez
les Monocotylédones et les Dicotylédones. En outre, certains
tubes criblés, tels que ceux de la Vigne (Vilis), se ferment à
l'automne par un cal et se rouvrent au printemps.

Russow, à la même époque (3), emploie le bleu d'aniline avec
une solution d'iodure de potassium iodé qui montre à travers
le cal des stries très fines.

A. Fischer (4) constate qu'il existe des perforations dans la
membrane qui sépare les tubes criblés des cellules compagnes.
Seulement les cellules compagnes ont un noyau, tandis que les
tubes criblés en sont dépourvus.

En 1889 Lecomte (5) déclare qu'on doit aussi considérer
comme cellules compagnes les cellules qui sont séparées des
tubes criblés par des cloisons tangentielles. En outre, dans le
liber primaire des tiges et dans le liber primaire des feuilles,
les tubes criblés appartiennent toujours au type Courge.

G. Poirault (6) montre que les plaques criblées des Crypto¬
games vasculaires sont perforées.

Strasburger (7) décrit chez les Gymnospermes des cellules qui
tiennent lieu de cellules compagnes et auxquelles il donne le

(1) Russow, Vergleich. Untersuch. iib'er LeitbundelKryptogamen, 1872.
(2) Janckzewski (De), Études comparées sur les tubes cribreux. Mém. Soc. Nat.

et Math, cle Cherbourg, t. XX11I, 1882 et Ann. des Se. Nat.., VIe série, 1882,
l. XIV.

(3) Russow, Bau und Entwickelung der Siebrôhren. Sitzungsb. der Naturf.
Gesellsch. Universitat Dorpat., 6° vol., p. 237 et Sur la structure et le développe¬
ment des tubes cribreux. Ann. des Se. Nat., VIe série, 1882, t. XIV.

(4) Fischer A., Ueber der Inhatt der Siebrôhren in den unverletzten
Pflanzen. Ucr. d. d. bot. Gcsellschafft, lit, 1885. — Studien ùber die Siebrôh-
render Dicotylenblâtter. Fer. der Math. Phys. Classe Konigb. Sachs der
Wiss, 1885.

(5) Lecomte II., Contribution à l'étude du liber des Angiospermes. Ann. des
Se. Nat., VIIe série, 1889, t. X.

(6) Poirault G., Recherches sur les Cryptogames vasculaires. Thèse Fac. des
Se., Paris, 1894.

(7) Strasburher Ed., Ueber den Bau und die Verrichtungen der Leitungs-
bahnen in den Pflanzen, lena, 1891.
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nom de cellules albuminïfères [eiweisshaltige Zellen). Ainsi, les
cellules compagnes qui caractérisent le liber des Dicotylédones
seraient remplacées par les cellules albuminifères chez les
Gymnospermes et manqueraient complètement chez les Cryp¬
togames vasculaires.

En 1895 (1), je montrai que dans le Blé (Triticum), on trouve
côte à côte un tube criblé de Dicotylédone et un tube criblé de
Cryptogame vasculairé, c'est-à-dire un tube criblé avec cellule
compagne et un tube criblé sans cellule compagne. Puis je
décrivis le mode de formation des premiers tubes criblés chez
les Monocotylédones (2).

En 1897 (3), je fis connaître le mode de coloration qui m'avait
permis de mettre en évidence les premiers tubes criblés, au
moment oli ils présentent leur maximum de différenciation.

Aussitôt après, Léger (4) annonce qu'il a déjà donné le nom
de différenciation nacrée à la modification présentée par les
tubes criblés et fait ensuite paraître, sur ces éléments, un impor¬
tant mémoire (o) qui obtint un prix décerné par la Faculté des
Sciences de Caen.

J'ai fait remarquer (6), que Léger avait bien employé l'expres¬
sion de différenciation nacrée, dans un cas particulier, après
Michalowski (7), après Lignier (8) et aprèsLesage (9), mais

(1) Chauveaud G., Suc le développement du faisceau libérien de la racine
des Graminées. Bull, du Mus. d'Hist. Nat., t. 1, 1895. — Sur le mode de for¬
mation des faisceaux libériens de la racine des Cypéracées. Bull. Soc. Bot. de
France, t. XLll, 1895). — Sur le développement des tubes criblés chez les
Angiospermes. Compt. Rend. Acad. des Se., t. CXX, 1895.

(2) Chauveaud G., Recherches sur le mode de formation des tubes criblés
dans la racine des Monocotylédones. Ann. des Se. Nat., VIIIe série, t. IV, 1896.

(3) Ghauveaud G., Sur l'évolution des tubes criblés primaires. Compt. Rend.
Acad. des Se., t. CXXV, 1897.

(4)Léger.!., Surla différenciation etle développement deséléments libériens.
■Comp. Rend. Acad. des Se,, t. CXXV.

(3) Léger J., Origine et caractères généraux des éléments libériens. Mém.
Soc. Linnéenne de Normandie, t. XIX, 1897.

(6) Chauveaud G., Recherches sur le mode de formation des tubes criblés
dans la racine des Dicotylédones. Ann. des Se. nat., t. XII, p. 334.

(7) Michalowski ,1., Beitrag zur Anatomie und Entwickelung geschiclite von
Papaver somniferum. Inaug. Diss., Gratz, 1881.

(8) Lignier O., Rech. sur l'Anat. comp. des Calycan-lhacées, des Mélasto-
macées, et des Myrtacées. Arch. bot. du Nord de' la France, t. 111, 1886-1887.

(9) Lesage P., Surla différenciation du liber dans la racine. C. R. Acad. des
Se., 1891, p. 144.
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qu'il ne la considérait pas alors comme une modification carac¬
téristique des tubes criblés, puisqu'il ajoutait cette phrase
significative : « Il ne nous a pas encore été possible de recon¬
naître si ces cellules nacrées présentent les caractères spéciaux
des tubes criblés (1). »

En 1899, Perrot a publié une thèse ayant pour sujet le Tissu
criblé (2). Dans ce travail, où sont analysés de nombreux
mémoires et où sont consignées des observations nouvelles,
l'ensemble des résultats acquis à cette époque, dans les diverses
parties de ce sujet, se trouve mis au point.

Poursuivant toujours l'étude du mode de formation des
premiers tubes criblés, je fis paraître les résultats obtenus
chez les Gymnospermes et chez les autres plantes vasculaires (3).
Ces résultats montrèrent que les premiers tubes criblés appar¬
tiennent à nn même type général et que, dans la racine des
Fougères en particulier, ils proviennent d'un dédoublement
local de l'assise appelée péricycle par les auteurs précédents.

Dans ces divers Mémoires, je n'ai pas adopté les termes de
différenciation nacrée, parce cpie cette expression ne s'applique
pas d'une manière spéciale aux tubes criblés, mais peut s'ap¬
pliquer tout aussi bien à d'autres éléments. Ainsi, les fibres
qui sont parfois voisines des tubes criblés présentent un aspect
nacré très marqué. Au contraire, ces fibres ne montrent pas
le maximum de différenciation dont la durée éphémère est tout
à fait caractéristique des premiers tubes criblés.

Depuis, j'ai fait connaître une forme de tissu criblé qui pré¬
sente tous les degrés de différenciation permettant de passer de
la cellule de conjonctif au tube criblé le mieux différencié. Afin
d'indiquer l'état primitif de ces éléments, je les ai appelés
éléments précurseurs des tubes criblés (4) ou plus brièvement tubes
précurseurs, donnant à leur ensemble le nom de phloème pré¬
curseur.

(1) Léger J., Recherches sur l'appareil végétatif des Papavéracées. Mérn.
Soc. Linnéennc de Normandie, t. XVII L, p. 31.

(2) Perrot, Le Tissu criblé, Paris, Lechevallier, 1899.
(3) Chauveaud G., Recherches sur le mode de formation des tubes criblés

dans la racine des Cryptogames vasculaires et des Gymnospermes. Ann. des
Se. Nat., VIIIe série, t. XVIII.

(4) Ciiauveaud, G. De l'existence d'éléments précurseurs des tubes criblés.
Compt. Rend. Acad. des Se., 30 janvier, 1902.
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J'ai trouvé ces éléments dans toutes les Gymnospermes
et je les ai décrits dans le cas oii ils présentent une différen¬
ciation peu marquée (1); puis, dans le cas'ou leur différen¬
ciation est au contraire très accusée (2).

Cette forme primitive du tissu criblé ne s'observe qu'au
début de l'évolution de l'appareil conducteur. On ne la trouve
que là ou la phase alterne est représentée, c'est-à-dire dans la
racine et dans la plantule. Ainsi on ne trouve pas de phloème
précurseur au-dessus des cotylédons, pas plus dans la lige que
dans les feuilles.

APERÇU HISTORIQUE SUR LES FAISCEAUX

Les vaisseaux ainsi que les tubes criblés sont le plus souvent
réunis en groupes ou faisceaux. A mesure que se multiplièrent
les observations, on s'aperçut que ces groupes présentent des
dispositions particulières susceptibles d'une certaine constance,
de telle sorte que, dans la suite, l'expression de faisceau
conducteur, ou de faisceau vasculaire, ou tout simplement de
faisceau acquit un sens de plus en plus précis. Cette précision
fut même poussée assez loin, pour que certains auteurs aient
appliqué au faisceau une définition mathématique.

Dès 1812, P. Moldenhawer (3) distingua dans les faisceaux
de la tige du Maïs une portion vasculaire centrifuge et une portion
libérienne centripète.

A ces deux portions, qu'il regarde comme caractéristiques
du faisceau (4), H. Mohl en ajoute une troisième composée
d'éléments qu'il appelle vaisseaux propres (vasci propria). Pour
cet auteur, chaque faisceau de la tige des Monocotylédones
comprend : 1° le liber fibreux ou dur en dehors ; 2° le bois en
dedans ; 3° entre eux les vaisseaux propres.

Cette addition de Mohl eut pendant longtemps des consé¬
quences fâcheuses.

(!) Chauveaud G., Développement (les éléments précurseurs des tubes criblés
dans le Thuia orientalis. Bull, du Mus. d'Hist. Nat., 1902, p. 447.

(2) Chauveaud G., Le liber précurseur dans le Sapin Pinsapo (Allés Pinsapo).
Ann. des Se. Nat., Vil# série, t. XIX.

(3) Moldenhawer P., Beilrage zur Anatomie dër Pllanzen, 1812.
(4) Mohl 11., De Palmarum structura, 1831.
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Schleiden (1) estime que les vaisseaux propres de H. Molil
ne sont que du cambium arrêté dans son développement. Il
distingue deux sortes de faisceaux : les faisceaux des Monoco-
tylédones, dans lesquels le cambium est ainsi arrêté dans son
développement, elles faisceaux des Dicotylédones, dans lesquels
le cambium poursuit son développement. Aux premiers, il
donne le nom de faisceaux fermés, appelant les seconds des
faisceaux ouverts.

Unger (2) partage l'opinion de Schleiden, tandis que
Schacht (3) admet qu'une partie seulement du cambium est
arrêtée dans son développement, l'autre partie poursuivant sa
transformation. Mais, en outre, Schacht distingue, sous le nonq
de faisceaux primaires, les faisceaux situés contre la moelle, qui
seuls possèdent des vaisseaux spiralés, chez les.Dicotylédones,
et les faisceaux secondaires, qui ne sont que des divisions ulté¬
rieures des précédents.

En 1835 (4) II. Mohl, étudiant les tuhes criblés de Hartig,
remarque que la structure du liber est plus complexe qu'on ne
le croyait auparavant, quand on le supposait formé simplement
de prosenchyme. 11 reconnaît que les faisceaux vasculaires des
Monocotylédones ont, au fond, la même structure que ceux des
Dicotylédones. Ils n'en diffèrent qu'en ce qu'ils n'ont pas
comme eux la propriété de s'épaissir par l'addition de couches
persistantes entre le bois et l'écorce, parce que la couche de
cambium y cesse de bonne heure de produire de nouvelles
cellules ; aussi disparaît-elle sans laisser de traces, lorsque les
cellules qui la composent sont devenues des organes élémen¬
taires parfaits.

Il déclare enfin que les éléments, situés dans la tige des
Monocotylédones, entre les cellules prosenchymateuses du bois
et du liber, qu'il avait jadis appelés vaisseaux propres, et qui
furent regardés comme du cambium parMirbel, par Schleiden,
par Unger et par Schacht, sont des cellules libériennes et des
tubes criblés, c'est-à-dire la partie essentielle duliber.

(1) Schleiden, Grundzuge, 1, 1845, 2e édition.
(2) Unger, Anat. und Physiol. der Pflanzen, 1855.
(8) Schacht, Pflanzenzelle, 1852. — Lehrbuch, 1856.
(4) Moiil II., Quelques remarques sur la composition du liber. Bot. Zcit.,

1855 et Ann. des Se. Nat., IVe série, 1856, t. V.
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Avec Hanstein (1) commence la recherche du mode de for¬
mation du faisceau. Prenant pour point de départ le méristè-
ine terminal, Hanstein pensa tout d'abord que le cambium d'où
proviendront les faisceaux sépare en premier lieu la moelle et
l'écorce.

Naegeli (2) fit voir que cette séparation est ultérieure, le
méristème terminal produisant des cordons de cambium qui
devien n ent a u tant de fai sce a uxfibro-vasculaires. Tous les éléments
des cordons de cambium se transforment en éléments per¬
manents chez les Cryptogames, tandis qu'une portion de ces
éléments demeure à l'état de cambiforme chez les Phanéro¬
games.

Le cambiforme est enfermé dans le cordon fibro-vasculaire
chez les Monocotylédones, tandis qu'il demeure ouvert chez
les Dicotylédones et forme des vaisseaux seulement sur son
bord interne.

En outre, Naegeli donne le nom de phloème à l'ensemble
produit par le cambiforme ou cambium vers lbntérieur, c'est-
à-dire le parenchyme, le liber, le liber mou et les cellules
criblées. Il donne en même temps le nom de xi/lème à l'en¬
semble produit par le cambium vers l'intérieur, c'est-à-dire
les vaisseaux, le bois, l'aubier et le parenchyme.

Enfin, quand la masse fibro-vasculaire ne présente qu'un seul
centre de développement vasculaire, il dit qu'elle est mofiar-
che ; quand elle présente deux ou plusieurs centres de dévelop¬
pement vasculaire, il dit qu'elle est diarche ou polyarche.

Caspary (3) fait connaître la composition du faisceau
d'un certain nombre de plantes dépourvues de vaisseaux
ouverts.

Sanio (4) se livre à une étude détaillée du bois et distingue
trois systèmes d'éléments dans le xylème : t° des éléments
parenchymateux ; 2° des éléments libriformes ; 3° des éléments

(1) Hanstein, Plantarum vascularium folia, caulis radix., 1848. — Untersuch.
iiber d. Bau und d. Entwickelung der Baumrinde, 1853.

(2) Naegeli G., Das Wachsthum des Stammes und der Wurzel bei den
Gefiisspflanzen und die Anordnung der Gefâsstrànge im Stengel. Beitràge
zur luissensch. Botanik, HefL I., 1858.

f3): Caspary R., Ueber die Gefassbundel der Pflanzen, Bot. Zeit., 1862.
(4) Sanio K., Vergleich. Unters, Bot. Zeit., 1863.
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trachéens ; ces derniers se subdivisant en vaisseaux et en
trachéides. Il insiste ensuite particulièrement sur le mode de
formation des éléments nouveaux du phloème et du xylème
qui produisent l'accroissement en épaisseur, aux dépens du
cambium, et que l'on distingue sous le nom de formations
secondaires.

Van Tieghem (1) appelle faisceaux libériens les groupes de
vaisseaux propres qui, danslaraçine, alternent avec les faisceaux
vasculaires ou ligneux.

D'autre part, il réunit ensemble, sous le nom de faisceaux
libéro-ligneux, les faisceaux libériens et les faisceaux vasculaires-
de la tige.

Russow (2) donne aux cordons de cambium de Naegeli le
nom de desmogène, mais le nom de procambium, proposé par
Sachs, lui sera préféré dans la suite. Au contraire, les noms de
protoxylème et de prolophloème, sous lesquels il distingue la
première partie différenciée du xylème et du phloème, seront
généralement acceptés.

Russow établit deux catégories de faisceaux comprenant
ensemble dix-sept types qu'il définit en combinant les diverses
manières d'être du protoxylème et du protophloème, ainsi que
les différentes directions que présente le développement du
xylème et du phloème.

Schwendener (3) distingue sous le nom de mestome la partie
conductrice du faisceau.

De Bary adopte les principaux types établis par Russow.
Dans son traité classique (4), il distingue en effet le faisceau

concentrique, le faisceau collatéral et le faisceau radial. Dans
le faisceau concentrique, tantôt le xylème entoure le phloème,
comme dans beaucoup de Monocotylédones; tantôt le phloème
entoure le xylème, comme dans les Fougères.

(1) Vax Tiegiiem Pu., Recherches sur la symétrie de structure des plantes
vasculaires, Ann. des Se. Nat., 1871.

(2) Rcssow Ed., Vergleichende Untersuchungen uber Leitbundelkrypto-
gamen. Mém. de VAcad. des Se. de Saint-Pétersbourg, XIX, 1872.—Betracli-
tungen uber Leitbùndelgewebe, Dorpat, 1875.

(3) Schwendener; Bas Mecanische Princip in anatomischen Bau der Mono-
cotylen, Leipzig, 1874.

(4) De Bary A., Vergleich. Anat. der Vegetationsorgan. der Phanerog. and.
Farne, Leipzig, 1877.
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Dans le faisceau radial, il y a alternance du xylème et du
phloème. Dans le faisceau collatéral, le phloème touche d'un
côté au xylème.

Enfin, au faisceau collatéral, de Bary ajoute le faisceau
bicoliatéral, qui possède un phloème externe et un phloème
interne, comme on le voit chez les Cucurbilaeées.

Bertrand (1) publie sa Théorie du faisceau, dont les règles
essentielles sont les suivantes :

« Le centre de différenciation ligneuse d'une section transver¬
sale d'un faisceau est le point de cette section où se montre la
première trachée caractérisée. 11 est désigné par A.

« Le centre de figure du faisceau est un point central y.
<( La règle de différenciation ligneuse des faisceaux est que dans

toute section transversale d'un faisceau primaire, quel que soit
le nombre de ses centres de développement A, les éléments
ligneux caractérisent leurs parois du ou des points A vers le
point y.

« La règle de position libéro-ligneuse s'énonce ainsi :
« Dans tout faisceau, les massifs libériens caractérisés par les

cellules grillagées occupent les positions les plus éloignées
possible des lignes de différenciation ligneuse.

« Tout faisceau dont la section centrale transversale ne pré¬
sente qu'un seul centre de différenciation ligneuse est dit
monocentre. Celui dont la section présente deux centres est
dit bicentre, etc. »

Pour Bertrand, le mot faisceau, employé seul, suppose
toujours l'existence simultanée du bois et du liber.

Haberlandt (2), suivant la voie inaugurée par Schwendener,
partage le faisceau conducteur ou mestome en une portion
criblée appelée leptome et une portion vasculaire appelée
hadrome. Quand le phloème entoure le xylème, le faisceau est
dit hadrocentrique. Quand, au contraire, c'est le xylème qui
entoure le phloème, le faisceau est dit leptocentrique..

Strasburger (3) décrit la structure du faisceau dans un grand
(1) Bertrand E., Théorie du faisceau. Bail, scientif. du département du

Nord, 2e série, t. 111, 1880.
(2) Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie, 1884.
(3) Strasburger Ed., Histologische Beitrage, Heft 111, Ueber den Bau und

die Verrichlungen der Leitungsbahnen in den Pflanzen, lena, 1891.
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nombre déplantés des divers groupes. Il considère les faisceaux
des Ptéridophytes comme des formations plus compliquées que
les simples faisceaux des Phanérogames avec lesquels ils ne
doivent pas être comparés. Il désigne sous le nom de faisceau
amphivasal le faisceau concentrique de de Bary à liber central,
qu'Haberlandt appelle leptocentrique. Ensuite, il applique (I)
le nom de faisceau amphicribral au faisceau concentrique à
xylème interne ou faisceau hadrocentrique. Enfin, d'après lui,
les Ptéridophytes, presque sans exception, ne possèdent, ainsi
que les Monocotylédones, que des faisceaux fermés, tandis que
les Gymnospermes et les Dicotylédones, au contraire, pos¬
sèdent des faisceaux ouverts.

APERÇU HISTORIQUE SUR LA DISPOSITION
DES FAISCEAUX

La disposition des faisceaux a donné lieu à des interprétations
inexactes, et l'on peut, dire que les théories auxquelles ces inter¬
prétations donnèrent naissance ont exercé sur les progrès de la
Botanique une influence qui n'a pas toujours été heureuse.

C'est d'abord Daubenton (2) qui crut les faisceaux du centre
de la tige des Monocotylédones plus jeunes que les faisceaux
périphériques.

Desfontaines (3) confirmant cette opinion, on opposa dès
lors les Monocotylédones aux Dicotylédones, sous les noms
(VEndogènes et d'Exogènes proposés par de Candolle (4).

On savait en effet, depuis longtemps, que dans la tige des
Dicotylédones, les couches de bois sont d'autant plus jeunes
qu'elles sont plus externes, les premières couches ayant seules
des vaisseaux déroulables, les autres n'ayant que des vaisseaux
non déroulables.

En suivant les faisceaux des Palmiers H. Molli (5) fit voir que

(1) StrasburCiEr Ed., Noll F., Schenck K. und Schimper, F. W., Lelirbuch
der Botanik, lena, 1895.

(2) Daubemon, Observations sur l'organisation et l'accroissement du bois.
Mém. de fAcad. des sciences pour ■1790, an V (1907).

(3) Desfontaines, Mémoire sur l'Organisation des Monocotylédones ou plantes
à une feuille séminale. Mém. de l'Institut, 1798.

(4) De Candolle, Organographie végétale, t. 1, p. 138, Paris, 1827.
(5) Mohl H., De Palmarum structura, 1831.

ANN. se. NAT. BOT., 9e série. XIII, 9
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les faisceaux les plus jeunes qui, en haut, se dirigent vers le
centre de la tige, se retournent, en bas, vers la périphérie où ils
prennent naissance. Ils se montrent par conséquent exogènes
comme dans les Dicotylédones, et si cette origine a été méconnue,
c'est parce que le trajet de ces faisceaux s'accomplit suivant
une surface gauche ainsi que l'indiqua Meneghini (1) quelques
années après.

Mohl fît voir, en outre, que, dans la racine des Monocotylé-
dones, les faisceaux vasculaires, au lieu d'être centrifuges,
comme dans la tige, sont centripètes et alternent avec des
groupes de vaisseaux propres.

Un peu plus tard, Mirbel (2) figure des racines de Mono-
cotylédones où l'on voit nettement cette alternance, mais il
décrit les vaisseaux propres de Mohl comme des vaisseaux du
bois en voie de formation, et compare encore la disposition
des faisceaux de la racine à celle des faisceaux de la tige.

Ceux-là mêmes qui adoptaient les idées de Mohl croyaient
d'ailleurs que la racine des Monocotylédones constituait sous
ce rapport une exception, à tel point que Schacht, figurant
exactement les faisceaux de la racine du Jugions regia (3), leur
attribue néanmoins le mode de constitution et le mode de déve¬

loppement des faisceaux de la tige, dont ils ne sont, pense-t-il
que la portion inférieure.

C'est Naegeli (4) qui, le premier, déclara que les faisceaux
vasculaires sont centripètes dans la racine des Dicotylédones,
et que leur cambiforme est à côté d'eux ou entre eux, au lieu
d'être en dehors d'eux comme dans la tige. Quand la formation
vasculaire, après avoir progressé de dehors en dedans, est
parvenue au centre de la racine et a constitué le groupe vascu¬
laire primordial, elle se retourne, dit-il, versl'extérieur. Lorsque
l'accroissement en épaisseur continue, il offre désormais, ajoute-
t-il, une similitude complète avec la tige, de sorte qu'on peut

(1) Meneghini Giuseppe, Hicerche sulla struttura ciel caule nelle pianle
monocotiledoni, Padoue, 1836.

(2) Mirbel, "Nouvelles noies sur le GamVram, Anu. des Se. "Nat. 2? ssvve,
1839, t. 11 et Arch. du Mus., 1. 1.

(3) Schacht, Lehrbuch, 11, 1836.
(4) Naegeli C., Das Wachsthum des Stammes und der Wurzel bei den

Gefâsspfl. Beit. zur wissensch. Bot. Leipzig, 1838.
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distinguer, pour la racine îles Dicotylédones, le même nombre
de types d'accroissement que pour les tiges.

En 1866, Van Tieghem (1), étudiant la racine des Aroïdées,
assimile, pour la première fois, les vaisseaux propres des auteurs
précédents à la portion libérienne du faisceau de la tige, mon¬
trant que les faisceaux, moins allongés radialement que les fais¬
ceaux vasculaires, sont des faisceaux libériens.

C'est après seulement que Naegeli et Leitgeb (2), étudiant le
développement et la structure de la racine des Cryptogames
vasculaires, admettent implicitement que les faisceaux de cam-
biumet de cambiforme des Dicotylédones et des Monocotylédones
sont des productions libériennes analogues aux groupes de
cellules qui, chez les Cryptogames vasculaires, alternent avec les
faisceaux vasculaires.

Van Tieghem, en 1871 (3), publie son premier mémoire sur la
structure des plantes vasculaires. Rappelant les conclusions
précédentes de Naegeli, il déclare que très souvent, dans la racine
des Dicotylédones, la formation centripète des vaisseaux primitifs
s'arrête sur le rayon en laissant au centre un très large espace,
ce qui n'empêche pas la production centrifuge des vaisseaux
d'avoir lieu ensuite de la même manière. Il en conclut qu'il ne
s'agit pas d'un seul développement continu qui, d'abord cen¬
tripète, deviendrait nécessairement centrifuge, faute d'espace
pour se continuer dans le même sens.

il montre, en outre, ([ue Naegeli a pris pour du cambium les
groupes qui alternent avec les faisceaux vasculaires de la racine
des Dicotylédones, méconnaissant leur véritable nature de
groupes libériens.

Au sujet des Monocotylédones, il fait voir que les faisceaux
de cambiforme de Naegeli sont des faisceaux libériens et
que ces faisceaux, en outre, sont centripètes et non centri¬
fuges et s'avancent vers le centre moins que les faisceaux
vasculaires.

(1) Van Tiegiiem Pu., Recherches sur la structure des Aroïdées, thèse, Paris.
Ann. des Se. Nat., 5e série, 1866, t. VI.

(2) Naegeli G. und Leitgeb, IL, Entstehung und Wachsthum der Wurzeln
Ileitràge zur wissensch. Bot., Leipzig, 1868.

(3) Van Tieghem Pii., Recherches sur la symétrie de structure des plantes
vasculaires. Ann. des Se. Nat., 6e série, t. XII, 1871.
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Il résume ainsi la structure de la racine en ce qui concerne
les faisceaux:

« Son cylindre central est formé de faisceaux vasculaires
lamelliformes et rayonnants alternes avec autant de faisceaux
libériens arrondis ou étalés tangentiellement. Ces deux espèces
de faisceaux sont centripètes et séparés les uns des autres par
du tissu conjonctif.

« Cette organisation primaire se conserve indéfiniment chez
les Cryptogames vasculaires et chez les Monocotylédones dont
les racines ne s'épaississent pas.

« Chez les Dicotylédones, les productions secondaires sont
formées par des arcs générateurs d'origine conjonctive, qui se
développent sur le bord interne des faisceaux libériens primi¬
tifs et qui se rejoignent en dehors des faisceaux vasculaires au

moyen d'un dédoublement des cellules rhizogènes en une zone
génératrice continue et dont le jeu est double, centripète en
dehors, centrifuge en dedans. »

La disposition générale des faisceaux dans la racine était
désormais établie de façon définitive. Mais il restait à montrer
quels rapports unissent entre elles les différentes formes de
faisceaux ; en particulier, comment se relient les faisceaux de la
racine avec ceux de la tige.

APERÇU HISTORIQUE SUR LE RACCORDEMENT DES
FAISCEAUX DE LA TIGE ET DE LA RACINE

On a longtemps attribué une structure particulière à la partie
du corps de la plante oii se fait l'union de la racine à la tige et on
lui donnait le nom de Collet.

Pour Lamarck(l), le collet ou nœud vital est l'extrémité
supérieure de la racine qui est réunie avec la tige lorsque le
Végétal en est pourvu. Dans les plantes sans tige, les feuilles et
les pédoncules des fleurs naissent immédiatement du collet de
la racine.

D'après Pyr. de Candolle (2), le collet et l'origine des cotylé¬
dons sont deux points fort distincts ; le collet est toujours situé

(1) Lamarck, Encyclopédie méthodique, Botanique, article Collet, 1786.
(2) De Candolle Pyr., Physiologie végétale, t. II.
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plus bas, niais à une distance variable des cotylédons. Il est
plutôt le point de démarcation entre deux organes qu'il n'est
un organe proprement dit.

Aug. de Saint-IIilaire (1) regarde aussi le collet comme la
limite de deux organes, mais il ne faut pas croire qu'il se trouve
placé immédiatement au-dessous des cotylédons ; souvent il
existe, selon lui, plus bas que ceux-ci, un espace assez considérable
qui appartient au système supérieur.

Clos attribue au collet (2) toute la portion de l'axe com¬
prise entre les cotylédons d'une part, et la base de la racine
désignée par le lieu où commencent à se montrer les rangs
réguliers et symétriques des radicelles. C'est dans le collet
que, d'après lui, commence la moelle, que les faisceaux
lïbro-vasculaireS descendant de la tige s'unissent de diverses
manières et subissent les modifications qui doivent déter¬
miner pour la racine tel ou tel type rhizotaxique. Aussi le
collet, en tant qu'organe intermédiaire, participe davantage
tantôt de l'anatomie de la souche, tantôt de celle du premier
entre-nœud de la tige, et quelquefois enfin il a des caractères
anatomiques tout à fait spéciaux. Sa longueur est variable, même
dans la même famille : ainsi, dans les Légumineuses, les genres
Phaseoltts, Dolickos, • Lupinus ont un long collet, tandis qu'il
est très court dans les Faba, Vicia, Pi-non, Medicago.

Avec Clos se termine la première période de l'histoire du
collet. En effet, jusque-là on croyait à la continuité directe des
faisceaux de la tige dans la racine, et par suite à l'identité d'orien¬
tation des faisceaux dans la tige et la racine, chez les Dicotylé¬
dones. C'est ainsi que Clos (3) et ses contemporains regardaient
les faisceaux vasculaires de la racine comme les continuations
inférieures des faisceaux de la tige.

Une seconde période commence à partir du moment où
Naegeli découvre que la structure des faisceaux vasculaires de
la racine des Dicotylédones est inverse de la structure des fais¬
ceaux vasculaires de la fige. C'est d'abord Naegeli lui-même (4)

(1) De Saint-IIilaire Aug., Leçons de Botanique, 1840.
(2) Clos, Du Collet dans les plantes. Ann. des Se. Nat., 3e série, t. XUI,

1840.

(3) Clos, Rhizotaxie anatomique. Ann. des Se. Nat., 3e série, t. XV11I, 1852.
(4) Naegeli C., Bcitràgc zur wissensch. Bot., Leipzig, 1858.
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qui trouve la limite; entre la racine principale et la tige très
nette à l'intérieur, alors qu'elle est souvent invisible au dehors.
Pour lui, contrairement à l'opinion de Clos, le passage de la
tige pourvue de moelle à la racine qui en est dépourvue se fait
brusquement, comme se fait brusquement le passage de l'ar¬
rangement des faisceaux de la tige à l'arrangement des faisceaux
de la racine.

Van Tieghem émet d'abord (1) une opinion analogue à celle
de Naegeli en considérant le collet comme un plan géomé¬
trique.

Mais un peu plus tard (2), cherchant dans le Tagelea
patula une limite interne entre la tige et la racine, Van Tieghem
s'exprime ainsi :

« Quand, par une série de sections à travers la partie supé¬
rieure du pivot, on s'approche de sa base, on voit les deux
lames vasculaires se séparer au centre à cause du brusque
élargissement du cylindre central, tandis que le tissu conjonc-
■tif, se développant à mesure, remplit tout l'espace laissé entre
elles. Puis chaque lame cunéiforme se scinde en deux suivant
son rayon médian et à partir du centre, et il en est de même
des deux faisceaux libériens dont les deux moitiés s'écartent

simplement l'une de l'autre.
« Chaque moitié de la lame vasculaire primitive tourne alors-

autour de la pointe commune immobile, c'est-à-dire autour du
premier vaisseau formé qui reste en place, et quand la rotation
est de 90 degrés, les deux moitiés sont clans le prolongement
l'une de l'autre, pointe contre pointe. Elles s'arquent ensuite en
dehors, de manière à venir placer leur base élargie contre le
bord interne delà moitié correspondante du faisceau libérien,
puis elles achèvent de se séparer en isolant leurs pointes du
premier vaisseau formé qui demeure en place. Enfin, elles se
ramassent sur elles-mêmes en superposition avec les faisceaux
libériens, et finissent par tourner vers le centre leurs vaisseaux

(1) Van Tiegiiem Pu., Recherches sur la symétrie de structure des plantes
vasculaires. Compt. Rend. Ac. des Se., 1869, t. LV111.

(1) Van Tieghem Ph., Recherches sur la symétrie de structure des plantes
vasculaires. Ann. de s Se. Nat., :ic série, t. XII, 1871.

(2) Van Tieghem Ph., Recherches sur les canaux sécréteurs des plantes.
Ann. des Se. Nat., V° série, t. XVI, 1872.
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les plus étroits. Ainsi, pendant que le liber primaire subit un
dédoublement et une translation latérale, le bois primaire
subit un dédoublement, une translation latérale et une rotation
de 180 degrés. Il était centripète, il est devenu centrifuge. Il
était alterne avec le liber primaire, il lui est désormais super¬
posé. Nous étions tout à l'heure dans la racine, c'est-à-dire au-
dessous de cette limite superficielle dont nous venons de parler:
nous sommes maintenant dans la tige, c'est-à-dire au dessus de
cette limite, et il y a exacte coïncidence dans les deux passages.
Là donc où s'opèrent le dédoublement du faisceau vasculaire
ou du bois primaire,la demi-rotation qui le rend centrifuge et
la translation latérale qui l'amène à se superposer au bord
interne du liber primaire lui-même dédoublé et dévié, là est la
limite anatomique, la séparation interne entre la racine et la
tige. »

Dodel étudie le même sujet, chez les Dicotylédones seule¬
ment (1). En effet, il dit au début de son mémoire :

« Il est bien connu qu'il ne peut être question, chez les Mono-
cotylédones, d'une racine principale, et que les racines de ces
plantes sont, sans exception, des racines adventives. Les Mono-
cotylédones se trouvent donc tout d'abord exclues du cadre de
ces recherches. »

En conséquence, cet auteur s'adresse pour son étude aux
Dicotylédones et il choisit, parmi ces plantes, le groupe qui, à
ce point de vue spécial, offre l'organisation qui s'éloigne le plus
du type général et qui, par suite, se prête le moins à une inter¬
prétation simple.

Il décrit : 1° la division des faisceaux radicaux en passan
dans la tigelle ; 2° la torsion des faisceaux vasculaires qui, de
centripètes, prennent une direction tangentielie, confirmant en
ses points essentiels la manière de voir précédemment
exposée.

S. Goldsmith (2) recule la limite du collet au-dessus des
cotylédons. Elle confirme les résultats de Van Tieghem en ce

(1) Dodel, Der Uebergang des Dicotyledonenstengels in die Pfahlwurzel.
Pringsheim s Jahrbiich., 8e vol., 1872.

(2) Goldsmith S. (Mlle), Beitràge zut Enlwickelungsgesch. Fibrovasalmassen
jn Stengel und in der Hauptwurzel der Dicotyledonen, Zurich, 1876. Thèse
inaugurale.
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qui concerne la marche des faisceaux (ibro-vasculaires dans
l'axe hypocotylé des Dicotylédones.

« Le passage de la tige au pivot s'effectue, dit-elle, chez les
Dicotylédones (en ce qui concerne le développement et la
direction des faisceaux primordiaux) par une torsion anato-
mique s'opérant au-dessous des cotylédons. Chez les plantes
où la tige ne renferme aucune moelle dans l'entre-nœud infé¬
rieur, le développement des faisceaux vasculaires primordiaux
peut cependant être centripète-centrifuge ( Vicia sativa) dans
l'entre-nœud inférieur de la tige, et avoir ainsi un caractère
intermédiaire entre la direction nettement centripète des
faisceaux de la racine, nettement centrifuge des faisceaux de la
lige ».

Gérard déclare, dans une première note, que le collet n'est
pas un plan géométrique, qu'il occupe une certaine longueur
de l'axe hypocotylé (1).

Puis, dans une thèse (2) consacrée à l'étude du passage de la
racine à la tige, où il examine un grand nombre de plantes
prises parmi les Dicotylédones, les Monocotylédon es et les
Cryptogames, il donne les conclusions suivantes :

« En résumé le collet plan géométrique n'existe pas.
« Il existe entre la tige et la racine une région, plus ou moins

étendue selon les végétaux, dans laquelle les éléments de la
racine, en s'avançant dans les parties les plus élevées de l'axe,
se modifient, se déplacent et prennent peu à peu la configu¬
ration, la place et l'importance qu'ils possèdent dans la tige.

« La transformation de chacun des éléments est indépen¬
dante des transformations des éléments voisins ; elle peut être
continue ou s'opérer en plusieurs temps plus ou moins espacés;
quelquefois lente, elle est ailleurs extrêmement rapide. Le
passage peut débuter indifféremment dans l'un ou l'autre
élément; tel qui inaugure ici le passage sera là le dernier à
s'adapter. Il résulte de ces faits : J° que le collet, anatomique-
ment parlant, se présente, envisagé en ses différents points et

(1) Gérard, Recherches sur la structure de l'axe au-dessous des feuilles
chez les Dicotylédones. Compt. liend. Ac. des Se., t. XC, 1880.

(2) Gérard, Recherches sur le passage de la racine à la tige. Ann. des Se.
Nat., VIe série, t. XL
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chez plusieurs végétaux à la fois, avec les aspects les plus variés,
en nombre incalculable

« Pris dans ses plus grandes dimensions, le collet peut
commencer dans la partie supérieure de la radicule et ne se
terminer que dans le quatrième entre-nœud, mais il dépasse
rarement les cotylédons (Viciées). Il peut être entièrement
localisé dans la radicule, occuper une partie de cet organe et
tout ou partie do la tigelle ; enfin, intéressant la tigelle seule, en
comprendre la totalité ou une partie seulement. On voit alors
avec quelles réserves on doit employer les deux noms de tigelle
et de radicule, commodes, il est vrai, dans le style descriptif
mais pouvant donner lieu à des idées fausses touchant la
structure de ces parties.

« Le plus souvent le passage s'effectue complètement et dou¬
cement dans l'axe hvpocotyié, mais lorsque les éléments de la
racine arrivent aux cotylédons et s'y perdent en entier sans
avoir réalisé le type caulinaire, on observe un saut brusque à
la base du premier entre-nœud, car l'axe sorti de la gemmule
possède toujours les éléments de la tige normalement disposés. »

Vuillemin (1), étudiant le passage de la racine à la tige dans
la famille des Composées, trouve que le raccord des systèmes
radicaux et caulinaires se fait par l'intermédiaire de la plan-
iule, qui joue en quelque sorte un rôle placentaire. « Tantôt le
raccord se fait entièrement dans les cotylédons (Silybum,
Calendula) ; tantôt partie dans les cotylédons, partie dans la
tigelle sur les caulinaires qui y plongent et se continuent
d'autre part dans la tige (.Zinnia) ; tantôt enfin partie dans les
cotylédons, partie dans la tigelle comme précédemment, mais les
caulinaires qui prennent part à cette soudure se perdent dans
les nervures latérales cotylédonaircs, partie dans la1 tige où
parviennent seulement deux trachées primitives (Dahlia). »

D'après Dangeard (2) la disposition des faisceaux de la
racine est sous la dépendance du mode de nervation des coty¬
lédons. Le faisceau libéro-ligneux cotylédonaire, en pénétrant
dans la tigelle pour donner insertion à un faisceau ligneux de

(1) Vuii.lemin, Tige des Composées, Paris, Bailliôre, 1884.
(2) Dangeard, P.-A., Recherches sur le mode d'union de la tige et de la

racine. Le Botaniste, I, 1889, Caen.
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racine, se divise en deux moitiés qui restent séparées l'une de
l'autre par un intervalle de largeur variable. D'où les conclu¬
sions générales suivantes :

1° Quand la racine a deux faisceaux, il y a dans l'axe bypo-
cotylé quatre traces cotylédonaires en deux groupes dont cha¬
cun donne insertion à un faisceau ligneux.

2° Quand la racine a quatre faisceaux, il y a dans l'axe hypo-
cotylé huit traces cotylédonaires en quatre groupes dont cha¬
cun donne insertion à un faisceau de racine.

Van Tieghem, dans son Traité de botanique (1), distingue
trois cas pour le passage de la racine à la tige :

« 1° Les moitiés des faisceaux ligneux s'unissent deux par
deux après rotation de 180°, et l'on a autant de faisceaux
libéro-ligneux qu'on avait de faisceaux libériens dans la racine.
Les longs rayons médullaires correspondent aux faisceaux
ligneux de la racine. (Exemples : Fumaria, Dipsacus).

« 2° Les moitiés des faisceaux ligneux forment avec les moitiés
des faisceaux libériens qui se dédoublent deux fois autant de
faisceaux libéro-ligneux qu'il v avait de faisceaux ligneux dans
la radicule (Haricot, Courge).

(,< 3° Les faisceaux ligneux se tordent de 180° en restant en
place, et ce sont les faisceaux libériens dédoublés qui font tout
le chemin pour s'unir en autant de faisceaux libéro-ligneux
(.Lathyrus, Ervum, Phœnix).

« Toutes les fois qu'il n'y a pas de croissance intercalaire dans
la base de la tige ni dans la base de la racine, le raccord des
faisceaux est brusque et son plan moyen coïncide avec le collet
(Ricin, Haricot, etc.). S'il y a une croissance intercalaire
frappant la base de la tige, le raccord se trouve: étiré vers le
haut, etc. »

Strasburger (2) admet aussi la rotation des faisceaux vascu-
laires dans leur passage de la racine à la tige. Il décriten particu¬
lier la manière dont ce passage s'effectue dans leTaxus baccata.

Miss Sargant (3) décrit un nouveau type de passage de la
(1) Van Tieghem Ph., Traité de Botanique, 2e édit., Paris, 1891, p. 782.
(2) Strasburger En., Noll, Schenck und Schimper, Lehrbuch der Botanilc,

lena, 1895.
(3) Sargant Etiiel, A new type of transition from Stem to Root in the vas-

cular System of Seedlings. Ann. of Bot., vol. XIV, 1900.
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tige à la racine, dans Anemarrhena cisphodeloides, ce qui porte
cà quatre le nombre des cas distingués pour le passage de la
racine à la tige.

Enlin Bonnier (1) dit que, dans leur passage de la tige à la
racine, les faisceaux vasculaires se retournent vers l'extérieur
afin de se rapprocher des poils radicaux qui apportent l'eau du
milieu extérieur. Il explique, en outre, cette rotation vasculaire
à l'aide d'une série de figures géométriques.

APERÇU HISTORIQUE SUR LES THÉORIES RELATIVES
A LA NATURE DES DIFFÉRENTES PARTIES DU VÉGÉTAL

Dès 1708, La Hire (2), comparant chaque bourgeon à une
graine, regarde la production de ce bourgeon comme une

plante nouvelle. Pour lui, la portion aérienne de cette plante
nouvelle est représentée par la branche, sa racine, enfoncée
entre le bois etl'écorce, étant représentée par une portion des
couches annuelles.

C'est une hypothèse à peu près semblable qui fut soutenue
par C.-F. Moeller (3), par Erasm. Darwin (4), par Cotta (5), puis
par J. Meyer (6). Enfin, la théorie que Dupetit-Thouars (7)
exposa dans ses Essais sur la végétation, attribue pareillement
la formation des couches annuelles aux émissions radiculaires
des bourgeons.

C.-A. Agardh (8) modifie cette hypothèse en ce sens que le
bourgeon se prolonge en autant de queues qu'il y a de paires
de feuilles dans le bourgeon, le nombre de ces paires étant égal
à celui des feuilles libres, parce que dans chaque paire une
feuille est restée dans la tige.

Gœthe (9) développe sa conception de la Métamorphose, qui
(d) Bon mer G., Sur l'ordre de formation des éléments du cylindre central

de la racine et de la tige. Compt. Rend. Ac. des Se., t. CXXXI, 1900.
(2) La Hire, Mém. de l'Acad. des Se. pour 1708, p. 231.
(3) Moeller G.-F., OEconom. Physical. Abhand., 1.1 et V, 1751.
(4) Darwin Erasm., Phytologia, 1800.
(5) Cotta, Nalurlieobachtungen. Weimar, 1806.
(6) Meyer J.-G.-F., Naturgetreue Darstellung. Leipzig, 1808.
(7) Dupetit-ïiiouars, Essais sur la végétation, 1805-1806.
(8) Agardh C.-A., Essai sur le développement intérieur des plantes, 1829.
(91 Goethe, Versuch. die Métamorphosé der Pflanzen zu erklâren, 1790. —

Zur Morphologie, 1817.
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fait dériver d'un seul organe toutes les parties de la plante. Une
pousse est pour lui un groupement d'éléments terminés par
une feuille ; de sorte que chacun de ces éléments possède en
bas la nature caulinaire, en haut la nature foliaire.

D'aprèsGaudichaud (1), chaque feuille est un individu distinct,
qu'il appelle P/iylon. Une plante est la réunion de. phytons
qui sont formés chacun de vaisseaux ascendants et de vaisseaux
descendants. Les premiers constituent l'étui médullaire; les
seconds se partagent en vaisseaux fibreux, qui forment l'écorce,
et en vaisseaux du bois, qui produisent les couches annuelles.

Mirbel (2), ayant constaté que le développement des faisceaux
vasculaires a lieu vers la feuille, de bas en haut, s'appuie sur
ce fait pour combattre la théorie de Gaudichaud.

En réponse, Gaudichaud fait paraître plusieurs Notes (3) afin
de prouver que tous les individus ou phytons se forment les uns
dans les autres, les uns sur les autres, les uns par les autres,
que chacun a son organisation à part, son système vasculaire à
part, ses fonctions à part, et avant tout sa vie à part.

Pour Schultz (4), la croissance des plantes se fait uniquement
par la répétition des mêmes parties (ariaphytons), pendant que
la croissance des animaux se fait par l'extension des parties
déjà présentes.

Lestiboudois (5) montre que l'arrangement des appendices
foliaires dépend du nombre des faisceaux fibro-vasculaires de la
lige, de leur mode d'épanouissement et des rapports qu'ils pré¬
sentent. Il estime, en outre, que la racine est l'expansion infé¬
rieure des fibres caulinaires, comme les feuilles en sont l'ex¬
pansion supérieure.

Dix ans plus tard, il publie un second mémoire (6), dans
(!) Gaudichaud, Recherches générales sur l'organographie, la physiologie et

l'organogénie des végétaux. Mém. de l'Acad. des Se., 1841, 2e série, t. XV.
. (2) Mirbel, Recherches analomiques et physiologiques sur quelques végé¬

taux monocotylés. Ann. des Se. Nat., t. XX, 1843.
(3) Gaudichaud, Troisièmes notes en réponse au mémoire de M. Mirbel,

Ann. des Se. Nat., 3e série, t. 1, 1846.
(4) Schultz K.-li., Die Anaphytose oder Verjûngungder Pflanzen, Berlin, 1843.
(5) Lestiboudois Th., Étude sur l'Anatomie et la physiologie des végétaux.

Mém. de la Soc. Royale des Sciences, de VAgriculture et des Arts de Lille pour
Vannée IS39.

■ (6) Lestiboudois, Phyllotaxie anatomique ou recherches sur les causes orga¬
niques des diverses dispositions des feuilles. Ann. des Se. Nat., t. X, 1848.
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lecfiiel il pose en principe que les feuilles des végétaux vascu¬
laires sont formées par l'expansion des faisceaux fibro-vasculaires
de la tige. Ces faisceaux n'ont pas même d'autre usage, ajoute-
t-il, que de s'épanouir supérieurement en feuilles.

Étudiant des plantes où les feuilles sont disposées de façons
différentes, Lestiboudois constate à nouveau que l'arrangement
des faisceaux, à l'intérieur delà tige, reflète la disposition que
présentent les feuilles de cette tige.

Pour Schacht (1) les faisceaux foliaires partent de la portion
interne des faisceaux primaires de la tige et s'accroissent de
bas en haut, ainsi que l'aditMirbel, se comportant comme des
ramifications des faisceaux de la tige.

Mais Trécul déclare (2) que les faisceaux ne montent pas
plus de la racine qu'ils ne descendent de la feuille. Ils se
forment sur la place où on les observe. En outre, le diamètre
des tiges peut s'accroître sans l'intervention des fibres ligneuses
et vasculaires descendant soit des feuilles, soit des bourgeons,
par conséquent la théorie des phytons doit être complètement
abandonnée.

D'après Clos (3), les faisceaux fibro-vasculaires primitifs
de la racine sont la continuation inférieure des faisceaux fibro-
vasculaires de la tige, dont le nombre se trouve réduit dans le
pivot par la continence de plusieurs en un seul.

Hofmeister (4), constatant que la tige de Pteris aquïlina offre la
môme disposition des faisceaux dans son extrémité dépourvue
de feuilles et dans sa portion feuillue, en conclut que dans les
plantes telles que le Pteris les faisceaux ne dépendent pas des
feuilles comme chez les Phanérogames.

Hanstein (3), par l'étude du développement des faisceaux,
arrive aux mêmes conclusions que Lestiboudois et trouve que la
valeur de la divergence dépend du nombre des cordons vascu-

(1) Schacht, Lelirbuch, I, p. 296.
(2) Trécul A., Observations relatives à l'accroissement en diamètre des

sujets dicotylédones ligneux, Ann. 3° sér, t. XVII, 1852.
(3) Clos, Rhizotaxie anatomique. Ann. des Se. Nat., 3° série, t. XVIII, 1852.
(4) Hofmeister, Beitriige zur lvenntniss der Gefiisskryptogamen, II, Leipzig,

1857.

(5) Hanstein 1., Ueber den Zusammenhang der Blattstellung mit dem Bau
des Dicotyledonholzringes. Monatsbericht d. k. Akad. d. Wiss. zu Berlin, 1857
et Ann. des Se. Nat., 4e série, t. VIII.
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laires situés côte à côte. Il pense même que l'anatomie donne
la véritable position des feuilles avec plus de certitude que la
projection horizontale. Il constate que les faisceaux primordiaux
augmentent de grosseur du bas vers le haut et au niveau oii ils
atteignent leur maximum de grosseur, ils passent tout entiers
dans les feuilles, de sorte que, contrairement à l'assertion de
Unger, de Schacht, on ne peut pas les considérer comme de
simples ramifications de faisceaux qui appartiendraient exclu¬
sivement à la tige.

Ces faisceaux primordiaux, réunis à leurs couches secondaires,
à leur cambium et à leur liber forment des unités distinctes

qu'il appelle traces de feuilles (Blattspur) et qui jouent jusqu'à
un certain point, dans le cercle vasculaire commun, le rôle des
feuilles distinctes et séparées.

Mohl (1) estime que personne ne croit à la théorie de
Dupetit-Thouars et de ses successeurs qui fait descendre le
faisceau vasculaire de la feuille, jusqu'au bout des racines.
Comme Schacht, il admet que les faisceaux vasculaires prennent
naissance dans la tige et passent ensuite dans les feuilles où se
perd leur extrémité supérieure.

Naegeli(2) accep te hien que les cordons de la tige s'épanouissent
dans les feuilles et que certains rapports étroits existent entre
la disposition des feuilles et l'arrangement des faisceaux dans la
tige, mais il ne croit pas à une identité telle que llanstein
l'affirme. D'après ses propres observations, les cordons fibro-
vasculaires ont un arrangement qui se montre indépendant,
dans une certaine mesure, de la disposition des feuilles et dont
les lois propres sont encore à examiner et à fixer.

Il existe selon lui trois sortes de faisceaux vasculaires : les

faisceaux communs, qui dans la tige représentent les traces
foliaires de Hanstein, et dont les extrémités supérieures se
rendent dans les feuilles ; les faisceaux caiilinaires, dont les
extrémités supérieures vont jusque dans le point végétatif de

(1) Mohl H., Ueber die Cambiumschichte des Stammes der Phanerogamen
und ihr Vérhaltniss zum Bickenwachsthum desselben. Bol. zeit., 18S8, p. 185, et
Sur la couche de cambium de la tige des Phanérogames et ses rapports avec
l'accroissement en épaisseur de cette tige. Ann. des Se. Nat., 4« sér. t. IX, 1858.

(2) Naegeli, Beitràge zur wissenschaft. Botanik. Bas Wachsthum des Stammes
undWurzel bei den Gefàsspll., 1858.
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la tige, sans pénétrer dans les feuilles; enfin les faisceaux
foliaires, qui appartiennent exclusivement aux feuilles.

Pour la tige, Naegeli établit un certain nombre de types de
structure appartenant les uns aux Dicotylédones, les autres aux
Monocotylédones. Parmi les cinq types qu'il distingue chez les
Dicotytédones, il y a un type général très répandu, qui est
caractérisé par la disposition en cercle de faisceaux vasculaires
à épaississement illimité. Chez les Monocotylédones, il admet
deux types seulement.

Pour la racine, elle présente, d'après lui, en dehors de la
première période, les mêmes types d'accroissement que la fige
en ce qui concerne lesDicoLylédones. Chez les Monocotylédones,
la racine offre d'abord plus de diversité, le cambium se
séparant du parenchyme suivant trois modes différents pour
former soit un cylindre solide, soit un cylindre creux, soit des
faisceaux épars.

Avec le mémoire de Van Tieghem (1) sur la symétrie de struc¬
ture des plantes vasculaires paraissent les définitions rigou¬
reuses des différentes parties de la plante.

C. P. Wolff avait bien, dès l'année 1759 (2), regardé la
tige et les feuilles comme des parties essentiellement diffé¬
rentes.

Alex. Braun (3) surtout avait insisté sur la différence de
nature que possèdent la tige, la racine et la feuille, disant que
la morphologie doit avoir pour hase la distinction nette et
précise de ces trois parties du corps de la plante.

Mais c'est Van Tieghem qui a introduit dans leur définition
une précision géométrique. Déclarant que tous les organes
des végétaux se rattachent à trois types fondamentaux, la
racine, la tige et la feuille, il s'attache à montrer qu'il existe
dans chacun de ces trois types des caractères qui permettent
de les distinguer; de telle sorte que si l'on se trouve en pré¬
sence d'un seul fragment de plante, on peut dire avec certitude
à quel type appartient le fragment considéré.

(1) Van Tieghem Ph., Mémoire sur les canaux sécréteurs des plantes. Ann.
des Se. Nat., 5e série, t. XVI, 1872.

(2) Wolff, G. F., Theoria generationis, 1759.
(3) Braun Alex., Verjungung in der Natur, 1851. — Das Individuum der

Pflanze, Berlin, 1853.
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Ainsi, la racine se distingue, d'après lui, par des faisceaux
libériens et ligneux alternes, disposés symétriquement par
rapport à l'axe.

La tige se distingue par des faisceaux libéro-ligneux, disposés
symétriquement par rapport à l'axe.

La feuille se distingue par des faisceaux libéro-ligneux,.
disposés symétriquement par rapport à un plan.

Hanstein avait récemment signalé la continuité des couches
qui, partant du point végétatif des tiges, deviennent des tissus
durables (1). C'est ainsi que la couche interne devient le
cylindre central, dans la zone externe duquel naissent les
cordons llbro-vasculaires. Puis, après ses recherches sur le
développement des embryons, il avait confirmé (2) la division du
méristème terminal en trois tissus qui sont, de dehors en dedans,,
le dermatogène, le périblème et le plérome.

Pour Sachs (3), ily avait à considérer, dans le corpsdela plante,,
i'épiderme, le tissu fondamental et les faisceaux vasculaires.

Van Tieghem admet,, dans chaque membre de la plante, trois-
régions : une région externe ou épidermique, une région
moyenne ou corticale, et une région interne ou cylindre central.

La limitation qui doit jouer le rôle le plus considérable et qui
doit être l'objet ultérieurement des objections les plus nom¬
breuses est celle de la région centrale. Pour fixer cette limite,
Van Tieghem choisit l'assise la plus interne de l'écorce, qu'il
désigne sous le nom à'endoderme. Cette assise est caractérisée
spécialement par les plissements échelonnés très courts qui
marquent les faces latérales et transverses de ses cellules. Le
cylindre central commence par une assise de Cellules non plis-
sées alternant régulièrement avec les cellules plissées. Cette
alternance, succédant brusquement à la superposition en séries
radiales de l'écorce, rend la limite entre l'écorce et le cylindre
central toujours très facile à saisir.

Cette division, établie par Van Tieghem, sera généralement
(1) Hanstein t., Die Scheitelzelgruppe in Vegetationspunkt der Phanero-

gamen. Festsch. die Niederrheinischen Ges. fur Natur-und Heilkunde,
t. III, 1868.

(2) Hanstein J., Die Entwickelung des Keimes der Monocotylen und Dico-
tylen. Hansteiiis Bot. Abh., I, 1871.

(3) Sachs J., Lehrbuch der P>olanik, 1868.
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identifiée, clans la suite, avec la division de Ilanstein, de sorte
que, dans beaucoup d'ouvrages, on accordera exactement la
même signification au plérome et au cylindre central d'une
part, au périblème et à l'écorce d'autre part.

Reinke (1) attribue à toutes les racines la division du méris-
tème établie par Hanstein pour la radicule, tandis que Stras-
burger (2), au contraire, ne peut constater cette division dans
le méristème des Conifères et des Gnétacées dont il a étudié
l'embrvogénie.a O

Russow (3) ne trouve pas davantage cette séparation dans
l'embryon de Vicia Faba et dans beaucoup de racines non
embryonnaires, tandis queHolle, au contraire (4), admet l'exis¬
tence des trois histogènes de Hanstein.

De Janckzewski, étudiant ce sujet dans deux mémoires suc¬
cessifs (5), au lieu de confirmer la généralisation précédente
de Hanstein, distingue plusieurs manières d'être du sommet
de la racine.

Warming (6) déclare que, dans un grand nombre de plantes,
la division établie par Hanstein n'est pas reconnaissable histo-
logiquement dans le sommet de la tige.

Treub (7) décrit trois types différents pour la racine des
Monocotylédones seulement, et Eriksson (8) ajoute quatre types
pour la racine des Dicotylédones.

De Bary (9) estime qu'une relation précise entre l'organisation

(1) Reinke,T., Untersuchungentibër Waschthumsgeschichte undMorphologie
der Plianerogamen-Wurzel. Hansteiris Bot. Abland., 1,1871.

(2) Strasburger E., Die Coniferen und die Gnetaceen. Iéna, 1872.
(3) Russow, Vergleich. Untersuch. tiber Leitbûndelkryptog. Mém. Acacl. de

Saint-Pétersbourg, 7e série, t. XIX.
(4) IIolle H. [G., Ueber den Vegetationspunkt der Àngiospermen-Wurzeln,

insbesondere die Haubenbildung. Bot. Zeit., 1876, n°s 16,17.
(5) De Janckzewski E., Recherches sur l'accroissement terminal des racines

dans les Phanérogames. Ann. dès Se. Nat., S0 série, t. XX, 1874. -— Recherches
sur le développement des radicelles. Ann. des Se. Nat., 3e série, t. XX, 1874.

(6) Waiiming, Recherches sur la ramification des Phanérogames principale¬
ment au point de vue de la partition du point végétatif. Kongelige Danskc
Videnskabernes Selskabs Skrifter, Femte raekke, Tiende Bind. 1875.

(7) Treub, Le méristime primitif de la racine dans les Monocotylédones.
Musée Bot. de Lcide, t. II, 1876.

(8) Eriksson ,[., Ueber das Lrmeristem der Dicotylen-Wurzeln.
Pringsheim's Jahrb., 11, 1878.

(9) De Rary A., Vergleich. Anat., 1877.
ANN. SC. NAT. BOT., 9e série. NUI, 10
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primitive du méristème et la formation des tissus définitifs
demeure admissible, mais la distinction dès l'origine ne lui
paraît pas suffisamment évidente.

Guillaud (1) exprime une opinion analogue en disant qu'on
ne reconnaît les cellules destinées à la moelle, au faisceau ou à
l'épiderme qu'à une distance du sommet de la tige où se trouve
réalisé l'état durable.

Étudiant, d'autre part, le mode de formation des faisceaux
qui, dans la tige des Monocotylédones, sont courbés vers son
centre, cet auteur voit les premiers vaisseaux et le premier
phloème apparaître vers le milieu de la courbure et marcher de
là vers la feuille, de bas en haut, et vers la portion inférieure
du faisceau, de haut en bas. Aussi, pour lui, la distribution des
faisceaux dans les liges est le résultat de plusieurs facteurs
dont le principal est la disposition des feuilles, ou des écailles
foliaires, point de départ obligé de ces faisceaux.

Flahault (2) trouve que l'importance attribuée aux initiales,
par certains auteurs, est beaucoup trop grande, parce que leur
arrangement est susceptible de varier, non seulement d'une
espèce à une autre, mais encore avec l'âge et avec l'épaisseur
de la racine considérée.

D'après Hegelmaier (3), l'embryon des Crucifères ne montre
pas la séparation initiale des trois tissus décrits par Hanstein.
On ne la voit pas davantage dans l'embryon des Graminées,
selon Nôrner (4), pas plus qu'elle n'est révélée par l'embryo¬
génie des Légumineuses, d'après Guignard (5).

Bien plus, pour Weiss (6), chez les Polypodiacées, une
même assise peut produire l'endoderme, le péricycle et le

(1) Guillaud A., Recherches sur l'anatomie comparée et le développement
des tissus de la tige dans les Monocotylédones. Ann. des Se. Nat., VIe série,
t. V, 1878.

(2) Flahault Ch., Recherches sur l'accroissement terminal delà racine chez
les Phanérogames. Ann. des Se. Nat., 6° série, t. V, 1878.

(3) Hegelmaier F., Vergleichende Untersuchungen uber Entwicklung dicoty-
ledoner Keime mit Berucksichtigung der pseudomonocotyledonen. Stuttgart,
1878.

(4) Norner K., Beitrag zur Embryoentwicklung der Gramineen. Flora,
Bd. 64, 1881.

(5) Guignard L., Recherches d'embryogénie végétale comparée. Ann. des Se.
Nat., 6e série, t. XII, 1881.

(6) Weiss J.-E., Ueber die Schutzscheide der Polypodiaceen. Flora, 1880.
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phloème, fait qui va à l'encontre de la séparation primitive
établie par Hanstein.

De même, Schwendener (1) a vu, dans la racine des Phané¬
rogames, un même complexe cellulaire donner à la fois, soif le
périblème et le plérome, soit le périblème et le dermatogène.

Bertrand, désirant apporter plus de précision encore dans la
distinction établie par Van Tieghem, pour les différents membres
de la plante, propose (2) les définitions suivantes :

Une tige est un axe dont tous les faisceaux primaires sont
monocentres.

Une racine est un axe qui ne présente qu'un seul faisceau
primaire polycentre.

Un stipe est un axe dont tous les faisceaux primaires sont
bicentres.

Un porte-racines est un axe à un seul faisceau monocentre.
Une feuille est un appendice primaire de la tige dont les fais¬

ceaux sont monocentres ou des combinaisons plus ou moins
compliquées de faisceaux monocentres et de lobes de faisceaux
monocentres.

Une fronde est un appendice primaire de stipe dont les fais¬
ceaux résultent de combinaisons compliquées de lobes de
faisceauxbicentres ; plus rarement de faisceaux bicentres entiers.

Trécul (3) montre que les faisceaux des organes floraux, en
général, naissent vers le milieu et croissent vers le haut et vers
le bas. De ses nombreuses publications sur ce sujet, il résulte
que très souvent les premiers vaisseaux naissent, dans les ner¬
vures médianes des folioles, avant qu'il en existe dans le
pétiole ; très souvent aussi, il naît au bas du pétiole, ou même
dans la tige, des vaisseaux qui marchent à la rencontre des
vaisseaux descendants et s'unissent avec eux.

(1) Schwendener S., Ueber das Scheitelwachsthum der Phanerogamen-
Wurzel. Sitzungsbericht der 11. Preuss. Akad. der Wissensch. zu Berlin, 1882.

(2) Bertrand C. E., Définition des membres des plantes vasculaires. Arch.
Bot. du Nord de la France, t. 1, 1881.

(3) Trécul Aug., Recherches sur l'ordre d'apparition des premiers vaisseaux
dans les organes aériens. Ann. des Se. Nat., 6e série, t. XII, 1881. —Ordre
d'apparition des premiers vaisseaux dans les fleurs de quelques Tragopogon et
Scorzonera. Compt. Ilend. Acad. des Se., t. CXI, 1890. — De la formation des
faisceaux des JEsculus etdes Pavia et de l'ordre d'apparition de leurs premiers
vaisseaux. Compt. Rend. Acad. des Se., t. CXll, 1891. — Voir aussi t. CXIV
et CXVI.
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Delpino (1) est conduit, par l'étude des feuilles disposées en
spirale, à déclarer que les tiges sont formées exclusivement par
les parties basilaires des feuilles, de telle sorte que les plantes
sont en réalité des Phyllophytes plutôt que des Covmophytes.

Il appelle phytiopodes les parties de l'axe qui appartiennent
à chaque feuille. La feuille et son phyllopode constituent un
mèrithalle. Chaque mérithalle est le produit d'un seul segment
de la cellule apicale chez les Cryptogames vasculaires, et il
aurait même origine chez les Phanérogames.

Pour P. Groom (2) le dermatogène, toujours distinct chez les
Angiospermes, fait souvent défaut chez les Gymnospermes,
tandis que le plérome et le périblème n'existent jamais chez ces
derniers et se montrent rarement chez les premiers.

Van Tieghem (3) distingue dans la tige, à la phériphérie du
cylindre central, une zone spéciale à laquelle il donne le nom
de péricycle.

Peu après, L. Morot (4) publie une étude spéciale de cette
zone chez les Phanérogames et distingue le péricycle homogène,
le péricycle hétérogène et le péricycle incomplet.

Alors paraît le mémoire qui sert de base à la théorie sté-
lique (5). Dans ce mémoire, Van Tieghem appliquant le nom
Ag stèle, qu'il avait donné au cylindre central (6), distingue, pour
la tige, plusieurs types de structure.

Quand la tige, en coupe transversale, possède une seule
stèle, c'est la monostèlïe.

Quand elle possède plusieurs stèles, c'est la polystélie.
Quand elle possède simplement des faisceaux non reliés en

cylindre central, c'est Yastélie.
(1) Delpino F., Teoria generale délia fillotassia. Atti délia reale Università

di Genova. Vol. IV. Parie 11, 1883.
(2) Groom P., Ueber den Vegetationspunkt der Phanerogamen. Ber. der d.

Bot. Gesells. Bd. 3. 1883.

(3) Van Tieghem Pu., Sur quelques points de l'anatomie des Gucurbitacées,
Bull. Soc. bot. de France, 1882, t. XXIX, p. 280. — Traité de Botanique,
lle édit., Paris, p. 731, 743.

(4) Morot L., Recherches sur le péricycle ou couche périphérique du
cylindre central chez les Phanérogames. Ann.desSc. Nat., 8e série, t. XX, 1888.

(5) Van Tieghem et Douliot, sur la Polyslélie. Ann. des Se. Nat., Ie série,
t. III, 1886.

(6) Van Tieghem Pii., Structure de la tige des Primevères nouvelles du Yun-
Nan. Bull. Soc. Bot. de France, t. XXXIII, p. 93, 1886.
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La polystélie dérive de la monostélie par division répétée.
L'astélie provient, suivant les cas, de la monostélie par dissocia¬
tion, ou de la polystélie par réduction. La monostélie, bien
qu'elle soit toujours le mode primitif, peut cependant aussi
dériver de l'astélie par association latérale ou de la polystélie
par association latérale suivie de réduction.

Quand les stèles en s'anastomosant entre elles ne forment
que de larges mailles, elles paraissent le plus souvent isolées
en coupes transversales. C'est la polystélie dialystèle. Quand
elles forment des mailles étroites, elles paraissent souvent unies
en arc on même en anneau. C'est la polystélie gamostèle.

De ses recherches sur les Calycanthacées, les Mélastomacées
et les Myrtacées (1), Ligniér conclut que, des trois tissus pri¬
mitifs de Hanstein, seul le dermatogène a une existence
générale.

En outre, il regarde le système libéro-ligneux primaire de la
lige comme formé par la réunion des extrémités inférieures
d'un plus ou moins grand nombre de systèmes libéro-ligneux
foliaires, primitivement indépendants les uns des autres. Leurs
faisceaux, d'après lui, se seraient différenciés peu à peu de haut
en bas, à partir de la base de la feuille dont ils dépendent, et
ils se seraient soudés les uns aux autres làoii ce mode de diffé¬
renciation les faisait se rencontrer.

Van Tieghem (2) montre que dans la tige des Cryptogames
vasculaires, l'assise plissée est bien, comme chez les Phanéro¬
games, l'assise la plus interne de l'écorce, et mérite par con¬
séquent le nom d'endoderme, contrairement à l'opinion de
Russow et de Treub, qui la regardent comme sous-endoder
mique ; contrairement aussi à de Janckzewski et à Lachmann,
qui la rattachent au faisceau.

Peu après (3), il fait remarquer que dans diverses Crypto¬
games vasculaires, l'endoderme de la tige se dédouble en dedans
des plissements, de sorte que la limite de la stèle, dans ces cas,

(1) Lignier 0., Recherches sur l'anatomie comparée des Calycanthacées, des
Mélastomacées et des Myrtacées, Paris, 1887.

(2) Van Tiegiiem Pii., Sur la limite du cylindre central et de l'écorce dans les
Cryptogames vasculaires. Journ. de Bot., 1888.

(3) Van Tieghem Pu., Sur le dédoublement de l'endoderme dans les Crypto¬
games vasculaires. Journ. de Bot., 1888.
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se trouve séparée de l'assise plissée par l'assise interne prove¬
nant de ce dédoublement.

Cette même année, il publie, en collaboration avec H. Dou¬
liot, un mémoire considérable (1), qui a pour principal résultat
de ramener à un même type général de structure les nom¬
breux types de racines distingués par les auteurs précédents..

Douliot (2) décrit les initiales de trois tissus superposés dans le
méristème de la tige des Angiospermes. Mais, revenant l'année
Suivante (3) sur la tige des Graminées, oii il avait signalé précé¬
demment trois sortes d'initiales, ilmaintient l'existence de deux
sortes d'initiales seulement dans son méristème terminal,

Van Tieghem (4j propose de nommer, péridesme, dans les cas
où la structure estastélique, la portion duconjonctif qui entoure
chaque faisceau libéroligneux et qui comprend une partie de.
péricycle, une partie de moelle et une partie de rayons.

Scott (5), étudiant l'origine de la polystélie chez les Dicoty¬
lédones, suppose que les plantes qui la présentent proviennent
d'ancêtres aquatiques et ont acquis cette structure spéciale en
revenant à la vie terrestre.

Strasburger (6) attribue au mot endoderme une signification
purement histologiqué, aussi il emploie ce mot pour désigner
l'assise dont les cellules présentent les ponctuations de Caspary.
Mais comme « l'assise la plus interne de l'écorce » est une
désignation morphologique, il réserve à cette assise le nom de
phlœoterme.

En outre, la structure dite astélique est produite, selon lui,
par fragmentation de la stèle primitive, c'est pourquoi il la
désigne sous le nom de schizostélie.

Enfin, il donne le nom de stéiolemme à la portion de tissu

(1) Pu. Van Tieghem et H. Douliot, Recherches comparatives sur l'origine des
membres endogènes dans les plantes vasculaires. Ann. des Se. Nat., 7° série,
t. VIII, 1888.

(2) Douliot II., Recherches sur la croissance terminale de la tige des
Phanérogames. Ann. des Se. Nat., 7e série, t. XI, 1890.

(3) Douliot H., Recherches sur la croissance terminale de la tige et de la
feuille chez les Graminées. Ann. des Se. Nat., t. XIII, 1891.

(4) Van Tieghem Pu., Péricycle et péridesme. Journal de Bot., 1890.
(5) Scott D. H., On Ihe origin of Polystely in Dicotyledone. Ann. of Botany,

vol. 8, 1891.
(6) Strasburger E., Ueber den Bau und die Verrichtungen der Leitungs-

bahnen in den Pllanzen. Histologische Beitrage, Heft 3, 1891.
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qui, dans la feuille, correspond à ce que Van Tieghejn appelle
le péridesme.

Van Tieghem distingue (1), dans le type monostélique, la
structure centroxyle où le xylème est interne, et la structure
périxyle où le xylème est externe.

Peu après, le même auteur désigne sous le nom de
méristèle (2) la portion de stèle qui se sépare du reste pour se
rendre dans la feuille. Par suite, dans les plantes à tige
monostélique la structure de la feuille sera dite rnéristêlique.

PourDangeard(3), « la notion du phyton est si évidente, chez
les Conifères, au point de vue morphologique, qu'il serait
oiseux d'y insister ; chaque phyton a un rachis nettement
séparé des voisins par un sillon plus ou moins profond ».

Et un peu plus loin, il ajoute : « En résumé, la notation
anatomique a été établie en considérant d'abord la tige ; on a
ensuite donné le même nom aux parties qui se retrouvaient
dans la feuille; nous pensons que la marche inverse seule est
rationnelle et qu'elle aurait toutes chances d'être acceptée
définitivement le jour où elle serait fixée par un anatomiste
tel que le savant professeur de Muséum. »

Elot (4) signale l'existence d'une zone spéciale, située à la
périphérie de la moelle, qu'il distingue sous le nom de zone
nérimédullaire.

De Vries (5) présente un certain nombre de faits qu'il inter¬
prète comme autant de cas de dédoublement des phyllopodes,
se ralliant ainsi à la théorie de Delpino.

Belli (6) s'élève contre l'importance accordée à l'endoderme
dont l'existence dans la tige est loin d'être générale, ainsi
qu'en témoignent ses recherches sur le genre Trifolium.

(1) Van Tieghe.m Ph., Traité (le llotanique, Paris, 2e édit., 1891.
(2) Van Tieghem PH.,JSur la structure et les affinités des Pins. Journ. de Bot.,

1891, p. 284.
(3) Dangeard, P. A., Recherches sur les planlules des Conifères. Le Bota-,

niste, 2, Caen, 1892.
(4) Flot L., Recherches sur la zone périmédullaire de la tige. Ann. des Se.

Nat., 7° série, t. XVIII, 1893.
(5) De Vries H., Sur le dédoublement des Phyllopodes. Dodonea, 1893.
(6) Belli S., Endoderma e periciclo nel G. Trifolium in rapporta colla teoria

délia stelia di V. Tieghem e Douliot, Memork délia lïeale Accad. delle Se. di.
Torino, Serie seconda, t. XXXXVI, 189G.
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D'ailleurs, il résulte pour lui de la théorie de Delpino que
la distinction entre l'écorce et la stèle de la tige est aussi
impossible en théorie qu'en pratique.

Ayant étudié la marche des faisceaux, Grelot (1) trouve
qu'elle se fait de l'appendice vers l'axe, et, à l'exemple de
Lignier, il considère la tige non pas comme formée exclusive¬
ment par les bases des feuilles, ainsi que l'admet Delpino, mais
comme ayant au moins son système libéro-ligneux primaire
formé par les traces descendantes des appendices qu'elle
porte.

Gwynne-Vaughan, signalant un nouveau cas de polystélie chez
les Dicotylédones (2), constate que dans les Nymphéacées on
trouve la série complète des transitions entre l'astélie et la poly¬
stélie typique (3).

Puis, reprenant l'étude du genre Primula (4), Gwinne-Vau-
ghan applique le nom de mérislèles aux cordons vasculaires
qui contiennent des portions de chacune des parties qui com¬
posent la stèle d'où ils proviennent, de sorte que la feuille a,
d'après lui, une structure méristôlique mais non pas astélique.

Pour expliquer la polystélie, il montre le rôle joué par les
traces foliaires dans la structure de la tige.

A propos de la division du méristème, Strasburger (5)
admet que généralement le cylindre central provient du
plérome, de même que l'écorce provient du périblème et
l'épiderme du dermatogène, mais la séparation de ces trois
sortes de tissus n'est pas, selon lui, toujours réalisée jusqu'au
sommet de la tige.

Van Tieghem (6) définit la stèle de la racine comme type
monostélique périxyle et ajoute un nouveau type de structure de

(1) Grelot, Recherches sur le système libéro-ligneux floral. Ann. des Se.
Nat., 8e série, t. V, 1897.

(2) Gwinne-Vaughan J). T., A new Case of Polystely in Dicotyledons. Ann.
of. Botany, vol. 10, 1896.

(3) Gwynne-Vaughan D. T., The Arrangement of the vascular bundles in
certain Nympheaceae. Ann. of Botany, vol. 10, 1896.

(4) Gnvynne-Vaugiiam D. T., On Polvslely in the Genus l'fimula. Ann. ot
Botany, vol. 11, 1897.

(5) Strasburger E., Noll, Schenck, und Scliimper, Lehrbuch der Botanik,
3 Àuflage, lena, 1898.

(6) Van Tieghem Pu., Eléments de Botanique, 3e édition, 1898.
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tige, le type mésostélique, qui se trouve caractérisé par une stèle
centrale et des méristèles corticales.

Jeffrey (1) étudiant la morphologie du cylindre central chez les
plantes vasculaires, propose à la théorie stélique les modifica¬
tions suivantes :

D'abord il distingue la monostèle dépourvue de moelle, sous
le nom de Protostèle, et la monostèle pourvue de moelle avec
endoderme interne, sous le nom de Sipkonostèle.

Quand la siphonostèle présente à la fois un phloème interne
et un phloème externe, il dit qu'elle est amphiploïque. C'est la
modification qui correspond au type polystélique.

Quand elle manque de phloème interne, il la dit ectophloïque.
C'est la modification qui correspond au type astélique.

Enfin, si l'endoderme interne manque aussi, 011 a le type
monostélique proprement dit. Ce type monostélique dérive
donc des types précédents par réduction et la moelle qu'il pré¬
sente, au lieu d'être incorporée à la stèle, doit être rattachée à
l'écorce.

PourBaranelzki (2), la formation de tels ou tels tissus primaires
n'est pas liée à quelques couches définies et tant soit peu dis¬
tinctes du méristème primitif. Selon lui (3), le principe introduit
dans la science parHanstein n'a pas ouvert jusqu'ici de nouveaux
horizons à l'anatomie des plantes, mais il est capable de troubler
la marche impartiale des investigations. C'est un principe fictif
qui doit être abandonné.

Fischer (4) trouve que la limite entre la stèle et l'écorce
manque le plus souvent. Ainsi sur 100 Dicotylédones par
exemple, il y en a 32 seulement chez lesquelles on constate la
présence de l'endoderme, tandis que sur 8 Conifères examinées
aucune neprésentclamoindre séparation entrel'écorce etla stèle.

(1) Jeffrey E. C., The Morphology of the central cylinder in vascular
plants. Report Britisli Association, 1897, Toronto.

The Morphology ofthe Central cylinder in the Angiosperrns. — Trans. of. the
Canad. lnst., vol. 6, 1899.

(2) Barametzki L., Sur le développement des points végétatifs des tiges chez
les Monocotylédones. Ann. des Se. Nat,, 8e série, t. 111. 1897.

(3) Baranetzki L., Recherches sur les faisceaux bicollatéraux. Ann. des Se.
Nat., VIIIe série, t. XII, 1900.

(4) Fischer H., Der Pericycel in den freien Stengelorganen. Primjsheirns
Jahrbiich, 35 Bd. 1900.
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Queva (1) voit, dans la persistance de la zone cambiale de
certains faisceaux de Monocotvlédones, la preuve que ces
plantes dérivent des Dicotylédones inférieures.

F. Gidon, étudiant la tige desNyctaginées, déclare (2) qu'elle ne
possède pas de péricycle et qu'elle n'a pas de faisceaux propres,
car tous les faisceaux qu'on y trouve descendent des feuilles.

Flot (3) décrit, dans le point végétatif de la tige des Phanéro¬
games, des initiales spéciales pour les tissus épidermique, cor¬
tical, vasculaire et médullaire. Ces divers tissus ont d'ailleurs,
d'après lui, une origine commune pour la feuille et la tige, de
sorte que la tige se trouve constituée par l'ensemble des bases
foliaires.

Bonnier (4), adoptant ces conclusions deFlot, montre comment
s'est réalisée la continuité de l'appareil vasculaire, à travers les
différentes parties de la plante. Il prend la structure de la feuille
des Phanérogames, comme point de départ de la disposition
initiale, et appliquant, à son tour, la notion de pôle, symétri¬
quement au liber et au bois, il construit une série de ligures
géométriques pour expliquer la marche des faisceaux, depuis la
feuille jusqu'à la racine, en traversant la tige.

Pour Celakowsky (5) la tige est articulée, chaque article se
composant d'une feuille et d'un morceau de tige.

De ses recherches sur les Primulacées (6) Decrock conclut que
le cylindre central doit être considéré comme un faisceau libéro-
ligneux unique à n centres de différenciation ligneuse, et n
centres de différenciation libérienne. Quant à la tige, c'est une
association de rachis phy tonaires.

(1) Queva G., Contribution à l'anatomie des Monocotylédon es. Mém. de
IWniversitc de Lille, p. 147,1900.

(2) Gidon F., Essai sur l'organisation générale et le développement de
l'appareil conducteur dans la tige et dans la feuille des Nyctaginées. Mémoires
de la Soc. Linn. de Normandie, t. XX, 1900.

(3) Flot L., Sur l'origine commune des tissus dans la feuille et dans la lige
des Phanérogames. Compt. Rend. Acad. des Se., t. CXXX1, 1900.

(4) Bonnier G., Sur l'ordre de formation des éléments du cylindre central
dans la racine et la tige. Compt. Rend. Ac. des Se., t. CXXXI, p. 781,1900. —

Sur la différenciation des tissus vasculaires de la tige et de la feuille. Ibid,
p.1276.

(5) Celakowsky L. I., Die Gliederung der Kaulom. Bot. zeit., 1901.
(6) Decrock, Anatomie des Primulacées. Ann. des Se. Nat., VIIIe série,

t. XIII, 1901.
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Enfin, il n'y a pas lieu de distinguer le bois primaire du bois
secondaire, dans la tige, les premiers vaisseaux se différenciant
aux dépens d'un cambium à cloisonnements tangentiels et non
aux dépens de cellules procambiales.

Pour Pitard (1), la notion du péricycle n'est adéquate à la
réalité des faits, ni dans la tige âgée, ni dans la tige jeune, et
elle conduit à fixer, au cylindre central et àl'écorce, une limite
qui, en raison des inclusions, fait défaut dans beaucoup de
cas.-

Gwynne-Vaughan fait connaître, chez les Fougères (2), un
nouveau type de structure de tige, oii le tissu vasculaire a la
forme tubulaire. Appliquant un mot employé déjà par Van
Tieghem (3), comme synonyme de gamostélie (dans certains
cas de structure polystélique), il donne à ce nouveau type le
nom de solénostélie.

Boodle (4) trouve les bomologies des différents types de struc¬
ture assez incertaines. Toutefois, ilincline à penser que les types
médullé, solénostélique et dialystélique dérivent d'une stèle
solide, dont la portion centrale s'est transformée, en parenchyme
dans le premier type, et en parenchyme accompagné,de phloème
et d'endoderme dans le second et le troisième.

Faull (5) regarde la moelle et l'écorce des Osmondacées comme
ayant la même nature histologique, partageant ainsi l'opinion
soutenue par Jeffrey.

Brebner, étudiant les Marattiacées, donne la terminologie
suivante (6) :

Euslèle, cylindre central médullé à faisceaux collatéraux.
Actinostèle, ou stèle avec xylème etphloèmeen alternance.
Atactostèle, stèle à faisceaux vasculaires épars.

(1) Pitard ,)., Recherches sur l'évolution et la valeur anatomique et taxino-
mique du péricycle des Angiospermes. Mém. Soc. des Se. physiques et nat. de
Bordeaux, VI» série, t. I, 1901.

(2) Gywnne-Vaughan, Observations on the Anatomy of Solenostelic Ferns.
Ann. of. Bot., vol. XV, 1901.

(3) Van Tieghem Pu., Traité de Botanique, 2e édit. Paris, 1891, p. 1372.
(4) Boodle L. A., Comparative Anatoniv of the Hymenophyllaceae,

Schizeaceae and Gleicheniaceae. 11 On the Anatomy of the Schizeaceae. Ann.
of Bot., vol. XV, p. 359, 1901.

(5) Faull J. H., The Anatomy of the Osmundaceae. Bot. Gazette, 1901.
(6) Brebner George, On the Anatomy of Danaea and other Marattiaceae. Ann.

of. Bot., vol. XVI, p. 517, 1902.
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Haplo-slèle, stèle à xylème central entouré de phloème, médullé,
ou non.

Solénôstèle, stèle tubulaireamphiploïque à mailles étroites.
Dictyostèle, tube vasculaire en réseau à larges mailles.
Protostèle, ou stèle primitive.
Hysterostèle, stèle supposée réduite.
Meristèle, ou faisceau vasculaire.
Après avoir décrit la germination d'une espèce de Danciea,

l'auteur critique l'emploi des caractères tirés de l'endoderme,
du péricycle, de la moelle et des divisions du méristème. 11
propose d'abandonner complètement la théorie stélique et de
lui substituer la conception de cordons vasculaires et de tissu
non vasculaire.

Pour Worsdell (1), le cylindre vasculaire creux de la tige, d'un
grand nombre de Dicotylédones, dérive du système à faisceaux
épars qui caractérise les Monocotylédones. Dans quelques cas,
on retrouve d'ailleurs ce dernier arrangement, dans les traces
foliaires, alors qu'il a disparu dans la tige.

Retraçant ensuite l'évolution du système vasculaire (2), il
admet que la protostèle, en se modifiant par l'apparition d'une
moelle centrale, conduit à la solénostèle avec phloème interne
et externe. Puis de celle-ci dérive la dialystèle, par division en
cordons solides concentriques. Enfin, le phloème interne se
réduit et l'on arrive aux faisceaux collatéraux des plantes supé¬
rieures, qui ont été d'abord mésarches, puis endarches.

Jeffrey (3) fait dériver la structure, du Lyginodendron et des
Cycadées, de la polystélie, par réduction et spécialisation.

En outre, il introduit une désignation nouvelle (adélosiphonie),
pour caractériser la modification qui se produit, à l'état adulte,
quand la siphonostèle perd son aspect tabulaire..

Il confirme l'existence des deux types primitifs : la protostèle
et la siphonostèle. D'abord concentrique, la siphonostèle est

(1 ) Worsdell, W. G., The Nature of the vascular System in Stem of certain
Diœtyledonous orders. Ann. of Bot., vol. XVI, p. 899, 1902..

(2) Worsdell W. G., The évolution of the vascular lissue of Plants. The
Bot. Gazette, vol. XXXIV, p. 216, 1902.

(3) Jeffrey E. C., Tlie structur and development of the stem in the Pterido-
phyta and Gvmnosperms. Pldlosophical Trans. of the Royal Soc. of London.
Sériés B, vol. 190, p. 119, 1902.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 1 o7

devenue collatérale par réduction, chez les Angiospermes, les
Gymnospermes, etc., la moelle étant une partie incluse du tissu
fondamental.

Finalement, il distingue, dans la siplionostèle, deux types : le
type cladosiphonique,qui ne présente que des ouvertures raméales ;
et le type phyllosip/wnique, qui possède en outre des ouvertures
foliaires. D'après cela, il divise les Vasculaires en deux grands
groupes : 1° les Lycopsicla qui sont cladosiphoniques et com¬
prennent les Lycopodiales et les Equisetales ; 2° les Pteropsida,
qui sont phyllosiphoniques et comprennent les Filicales, les
Gymnospermes et les Angiospermes.

Bertrand et Gornaillê (1) définissent, sous le nom de divergeant,
une nouvelle unité vasculaire. Pour eux, le divergeant est une
masse libéro-ligneuse comprenant un groupe trachéen, d'où
partent deux lignes de différenciation ligneuse qui vont en
s'écartant. Cette double lame de bois primaire est tapissée de
liber sur ses deux faces.

A l'aide de cette unité, ils établissent une notation qui leur per¬
met une lecture rapide de la structure si compliquée des Fougères.

Tansley et Lulham (2) font connaître une nouvelle forme de
stèle, qu'ils distinguent, sous le nom de type Lindsayci, et qui est,
d'après eux, intermédiaire entre la monostèle et la solénostèle.

Selon Farmer, Bretland et Hill (3), l'inclusion de la moelle
dans la stèle, d'une part, la limitation de cette stèle par l'endo¬
derme, d'autre part, sont deux caractères artificiels qui nuisent
à la théorie stélique.

Au contraire, Scboule (4) consacre un important mémoire à
cette théorie, et constate que l'endoderme existe dans la plupart
des cas où il a été contesté. Il déclare que la division de Hans-
tein n'a aucune importance morphologique et qu'elle ne con-

(1) Bertrand Eg. et Cornaille F., Études sur quelques caractéristiques de la
structure des Filicinées actuelles. La masse libéro-ligneuse élémentaire des
Filicinées actuelles et ses principaux modes d'agencement dans la fronde.
Travaux et mémoires de TUnîy. de Lille, t. X, 1902.

(2) Tansley A. G. and Lulham R. B., On a new type of Fern stel'e, and its
probable phylogenetic relations. Ann. of. Bot., vol. XVI, p. 1S7, 1902.

(3) Farmer J., Bretland and Hill T. G., On the Arrangement and Structure
of the vascular Strands in Angiopteris evecta and some other Marattiaceae.
Ann. ofBot., vol. XVI, p. 371, 1902.

(4) Schoute L G., Die Stelâr-Theorie. Inaugural dissertation. Groningen,
■1902. lena. G. Fischer et P. NoordhofT, Groningen, 1903.
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corde pas toujours, même dans les cas où elle est bien visible,
avec la division de Van Tieglïem dont l'existence au contraire
est générale.

Enfin, pour la tige, comme pour la racine, il n'y a d'après
lui, dans les plantes vasculaires, qu'un seul type stélique qui est
la monostélie.

Miss Sargant (1) soutient une théorie de l'origine des Mono-
cotylédones, basée sur la structure de leurs plantules. Elle
insiste particulièrement sur la similitude que le système con¬
ducteur présente dans Anemarrhena et dans Eranthis. Dans
ces comparaisons, elle prend toujours la disposition superposée
du cotylédon, comme point de départ, et décrit la rotation du
faisceau vasculaire.

Potonié (2) propose une explication de la tige des plantes vas¬
culaires, à laquelle il donne le nom de pericaulom-theorie. D'après
lui, la tige a une double origine : elle est de nature axile en son
centre, et dénaturé foliaire à sa périphérie. La portion périphé¬
rique, dont la tige est recouverte comme d'un manteau, est pro¬
duite par la coalescence des bases foliaires. Ce recouvrement
de la tige, par la coalescence des bases foliaires, a été signalé à
plusieurs reprises par Hofmeister, ainsi que le rappelle Potonié,
qui présente en outre, à l'appui de sa théorie, de nombreux faits
tirés de la paléobotanique.

A. Boodle (3) ne croit pas que les Schizéacées dérivent du type
dialystèle, comme l'a dit Jeffrey. En outre, il estime (4) que l'on
interprète de façon différente la structure, suivant qu'on la
décrit de haut en bas, ou de bas en haut.

Gwynne-Vaughan (4) oppose aux critiques de Farmer, Bret-
land et Hill des observations favorables à la théorie stélique et
fait remarquer, à propos des résultats publiés par Schoute, que
l'importance de la stèle ne dépend pas de la division de Hanstein.

(1) Sargant, Ethgl., A Theory of the Origin of Monocotylédons, founded on
the Structure of their Seedlings. Ann. of Bot. Vol. XVII, 1903,

(2) Potonié IL, Ein Blick in die Geschichte derbotanischen .Morphologie und
die Pericaulom-Theorie. G. Fischer, lena, 1903.

(3) Boodle L. A., Comparative Anatomy of the Ilymenophyllaceae,
Schizeaceae and Gleicheniaceae, — Part. IV. Further Observations on Schi-
iaea. Ann. of Bot., vol. XVII, p. 493, 1903.

(4) Gwynne-Vaughan D. T., Observations on the Anatomy of Solenostelic
Ferns. Part. II. Ann. of Bot., vol. XVII, p. 649, 1903.
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En définitive, il pense qu'il convient d'attribuer, dans tous les
cas, le parenchyme central à la stèle, en regardant l'endoderme
interne comme non homologue de l'endoderme externe.

Seward et Sibille (1) sont encore plus affirmatifs. Voyant, à la
base de la jeune plantule de Todea hymenophylloides, un cordon
central solide de xylème, tandis qu'à un niveau plus élevé, les
trachéides du centre sont remplacées par une moelle parenchy-
mateuse, ils en concluent que la moelle n'est pas homologue de
l'écorce ; elle faitpartie de la stèle, ainsi que l'endoderme interne.

D'après Bouygues (2) l'endoderme de la racine est d'origine
corticale, mais dans le pétiole, l'assise qui reçoit ce nom prend
son origine dans le méristème vasculaire, et elle mérite alors le
nom de gaine.

Les diverses théories émises pour expliquer la constitution
de la tige, soit à l'aide de queues de feuilles, de faisceaux mono¬
centres, de rachis, etc., ne sont, selon Bruntz (3), que des vues
de l'esprit, des conceptions métaphysiques sans aucune réalité
objective. La tige n'est pas due à la coalescence des feuilles et
les trois membres de la plante ont la même valeur anatomique,
avec cette différence toutefois que les feuilles et la racine pro¬
cèdent de la tige.

PourConfier (4), si les Angiospermes son tmonophylé tiques, les
Monocotylédones dérivent des Dicotylédones les plus primitives.

Contrairement à l'opinion émise par Schoute, Kniep (5)
soutient que, dans la tige, il y a concordance absolue entre la
division de Hanstein et la division de Van Tiegliem. En parti¬
culier, l'écorce ne prend pas son origine dans le plérome, comme
le dit Schoute à propos de YHippuris.

(1) Seward A. G., and Sibille, 0. Ford, The Anatomy of Todea with notes
on the Geological history and affinities of the Osmunrlaceae. Trans. Linn. Soc.
London, vol. VI, Part. V, p. 237, 1903.

(2) Bouygues, Sur l'interprétation anatomique de certaines régions homo¬
logues de l'individu végétal. Act. de la Soc. Linn. de Bordeaux, VJ° série,
t. Vil p. 83, 1903.

(3) Bruntz L., Les théories morphologiques concernant la structure primaire
de la tige des Phanérogames. Leurs critiques. Bull, de la Soc. des Se. de Nancy,
tsérie 111, t. IV, p. 228, 1903.

(4) Coulter John M., The Phylogeny of Angiosperms. Dccennial Publications
of the Univ. of Chicago, X, p. 191, 1903.

(5) Kniep II., Sur le point végétatif de la tige de YHippuris vulgaris. Ami.
des Se. Nat., Bot., p. 293, 1903.
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Tansley et Thomas (1) signalent un certain nombre de
plantes dont l'hypocotyle possède un cylindre central ayant la
structure racine, formé entièrement parla fusion des deux traces
cotylédonaires.

Dans les Liliacées et les Aracées, le cylindre central fut pri¬
mitivement, d'après Chrysler (2), collatéral et tubulaire, et la
moelle et l'écorce appartiennent à la même catégorie morplm-
logique. En outre, les cordons concentriques ne sont pas-
primitifs, puisqu'ils n'existent ni dans la plantule, ni dans l'axe
floral, ni dans les feuilles que porte ce dernier.

Lignier (3) , rappelant qu'il a désigné le système libéro-ligneux
de la feuille sous le nom de mériphyte (4), fait remarquer que la
tige n'est formée, dans la théorie des phy tons, que par les bases des
feuilles, tandis que selon lui, la tige est un axe cauloïdepropre,
simplement accru et transformé par les mériphytes successifs.

De l'étude des Cycadées (3), Malte conclut que la racine
principale se montre insérée sur l'extrémité inférieure de l'axe
hypocotylé, e t non comme un produit de l'allongement de cet axe.

Pour Col (6), les formations libéro-ligneuses primaires de la tige
des Dicotylédones sont constituées par les faisceaux descendant
des feuilles qui diminuent d'ailleurs de grosseur de haut en bas.

Pirotta (7) déclare que l'opinion de Bonnier sur l'ordre de
formation des éléments du cylindre central, dans la racine et la
tige, n'est pas confirmée par ses recherches sur le développement
des éléments vasculaires primaires de la racine des Monoco-
tylédones.

(1) Tansley A. G. and Thomas E. N., lîoot structure in the Central cylinder
of the Hypocotyl. New Phytolàgist'., vol. III, p. 104, 1904.

(2) Chrysler, Mintin Ashbury, The development of the central cylinder of
Liliaceae and Araceae. Rot. Gazette, 1904, 161.

(3) Lignier 0., Equisétales et Sphénophyllales. Leur origine fîlicinéennecom¬
mune. Bull, de la Soc. Linnéenne de Normandie, 5e série, 7e vol. Caen, 1903.

(4) Lignier O., Explication de la fleur des Fumariacées d'après son anatomie.
Compt. Rend. Acacl. des Se., mars 1896.

(5) Matte 11., Recherches sur l'appareil libéro-ligneux des Cycadacées. Mem.
Soc. Linn. de Normandie, 1904.

(6) Col A., Recherches sur la disposition des faisceaux dans la tige et les
feuilles de quelques Dicotylédones. Ann. des Se. Nat., Bot., VIIIe série, t. XX,
p. 1, 1904.

(7) Pirotta R., Ricerche ed osservazioni intorno alla origine ed alla diffe-
renziazione degli elementi vascolari primari nella radice delle Monocotyledoni.
Ann. di Botanica, vol. 1, p. 40, 1904.
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Ricome (1), étudiant l'Auricule (Auriciila:), trouve que de
passage de la tige à la racine est un raccord établi secondai¬
rement, qui s'effectue de façons différentes suivant les circons¬
tances ; la tige s'édifîant manifestement par la concrescence des
feuilles.

Pour Tansley et Lulham (2), la moelle est un tissu nouveau
de la tige ainsi que les cylindres vasculaires internes acces¬
soires qui se trouvent dans Matonia et dans les autres Fougères
polycycliques. Ces cordons sont des parties de la stèle, comme
la moelle est une partie de la stèle, cette dernière étant devenue
compliquée dans sa structure sans perdre son individualité.

Chandler (3) étudie des plantules de Fougères et distingue
des tissus vasculaires et non vasculaires. 11 fait dériver la dictyo-
stèle du cordon central de xylème solide, et trouve que
l'ontogénie ressemble à ce que doit avoir été la phylogénie.

Van Tieghem (4) montre que des méristèles corticales
peuvent être incomplètes soit par réduction, soit par essence.

Il annonce l'existence de stèles ailées, les unes avec méri¬
stèles corticales incomplètes, les autres avec méristèles com¬
plètes (5).

Dans la quatrième édition de ses Eléments de Botanique (6),
Van Tieghem propose pour les tiges la classification suivante.

Le type monostélique superposé, à bois superposé au liber, ou
type général ;

Le type monostélique alterne, où le bois alterne avec le liber ;
Le type mésostélique, qui offre des méristèles corticales et

«ne stèle médiane ;
Le type schizostélique, qui ne présente que des méristèles ;

(1) Ricome H., Passage de la racine à la tige chez l'Auricule. C. IL de l'Ac.
des Se. de Paris, 1904, 29 août.

(2) Tansi.ev A. G. and Luliiam R. Il., A Study of the vascular System of
Matonia pectinata. Ann. of Bot., vol. XIX, p. 475, 1905.

(3) Chandler S. E., On the arrangement of the vascular slrands in the
Seedlings of certain Leptosporangiate Feras. Ann. of Bot., vol. XIX, p. 365,
1905.

(4) Van Tieghem Ph., Sur les diverses sortes de méristèles corticales de la
tige. Ann. des Se. Nat. Bot., IX0 série, t. I, p. 34, 1905.

(5) Van Tieghem Ph., Sur la stèle ailée de quelques Légumineuses. Journ.
de Bot., 19» année, p. 185, 1905.

(6) Van Tieghem Pu., Lléments de Botanique, 4« édition, vol. 1, p. 181, 1906,
llasson, Paris. '

ANN. SC. NAT. BOT., 9vsérie. XIII, il
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Le type, polystélique superposé ;
Le type polystélique alterne ;
Pour les plantes non vasculaires, il distingue en outre :
Le type astélique, à région centrale homogène;
Le type homogène, qui est homogène du centre à la péri¬

phérie ;
Le type schizostélique peut présenter des méristèles dis¬

tinctes (clialyméristèle), ou fusionnées (gamoméristèle). Dans
ce dernier cas, les faisceaux demeurent distincts [gamoméris¬
tèle dialydesme), ou sont eux-mêmes fusionnés (gamoméristèle
gamodemie).

Le type polystélique peut aussi offrir des stèles libres
(dialystèle) ou confluentes (gamostèle).

Hill ( I ), étudiant la structure de certaines Pipéracées, indique
la part que prennent les faisceaux cotylédonaires et les fais¬
ceaux épicotylédonaires dans la constitution des faisceaux de
la racine. Prenant pour point de départ de sa description les
faisceaux des cotylédons, il confirme la rotation du métaxy-
lème.

Hill et de Fraine (2), poursuivant la même étude chez les
Gymnospermes, constatent là aussi la rotation du xylème qui
s'effectue suivant le troisième type de Van Tieghem.

Enfin Hill (3) décrit encore la rotation du xylème qui com¬
mence à s'effectuer, dit-il, dans le pétiole, chez Amarantus
hypocondriacus.

Bernard (4) confirme son précédent travail en déclarant
que dans les écailles, dans les bractées et dans les feuilles des
Conifères, le tissu dit de transfusion est de tous points compa¬
rable au bois centripète des Cycadées.

Gravis, en collaboration avec Mlle A. Constantinesco (3),
(1) Hill T. G., On the Seedling Structure of certain Piperales. Ann. of Bot.

vol. .XX, p. d61, 1906.
(2) Hill T. G. and de Fraine E., On the Seedling Structure of Gymnosperms.

Ann. ofBot., vol. XX, p. 471, 1906.
(3) Hill T. G., On the Seedling Structure of certain Centrospermae. liept.

Brit. Assoc. York, p. 760, 1906-1907.
(4) Bernard Cil, Le bois centripète dans les écailles et les bractées des Coni¬

fères. Beit. 2. bot. CM., t. XXII, 3, p. 211, 1907.
(5) Gravis à., avec la collaboration de Mlle A. Constantinesco. Contribution

à l'anatomie des Amarantacées. Archives de CInst. Bot. de l'Univ. de Liège,
vol. IV, 1907.
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trouve que chez les Amarantacées le nombre des traces foliaires
visibles sur une coupe transversale dépend de la phyllotaxie.
En outre, il constate que les faisceaux d'une trace foliaire ne
se placent jamais entre les faisceaux d'une autre trace foliaire,
de sorte que la tige est constituée en secteurs bien distincts.

Sikes (1) voit dans le cordon central de la branche fertile
de Tmesipteris un témoignage en faveur de la théorie axiale du
sporophylle.

White (2), étudiant les racines des Orchidées, confirme l'opi¬
nion qui attribue à la moelle une origine extrastélique.

En suivant sur des germinations de Cycadées le passage des
tissus vasculaires de la tige à ceux de la racine, Matte (3) voit
ce passage s'effectuer à l'aide d'éléments de raccord, les pôles
de la racine restant toujours indépendants des faisceaux cotylé-
donaires ou foliaires.

Enfin Bower (4), s'appuyant sur les résultats fournis tant par
l'embryogénie que parl'anatomie comparée des plantes vivantes
et fossiles, établit que l'ancêtre commun des premiers Ptéri-
dophytes avait une protostèle, de laquelle partaient, sans trou¬
bler son arrangement tubulaire, des traces foliaires formées
d'un unique cordon. Il met en outre en relief les faits nombreux
qui militent en faveur de la prédominance de l'axe sur les
feuilles et qui selon lui justifient la théorie strobilaire. Il insiste,
en même temps, sur l'importance des résultats qui découlent
de la notion de stèle introduite par Van Tieghem ; cette
notion concordant complètement avec la théorie du strobile,
où l'axe est antérieur aux feuilles.

(1) Sikes M. G., The Anatomy and Morphology of Tmesipteris. Ann. of Bot.,
XXII, p. 63, 1908.

(2) White J. H., On polystely in roots of Orchidaceae.' Univ. of Toronto
Studies, Biological sériés, n° 6, p. 1, 1907.

(3) Matte H., Sur le développement morphologique et anatomique de germi¬
nation de Cycadées. Mém. Soc. Linn. de Normandie, XXIII, 1908.

(4) Bower F. 0., The origin of a Land Flora. A tlieory based upon the
facts of alternation. Macmilian and C° Ld. London, 1908.
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DEUXIÈME PARTIE

THÉORIES EIV PRÉSENCE AU DÉBUT DU XXe SIÈCLE

L'aperçu historique que nous venons de présenter nous a
montré qu'au début du vingtième siècle, les discussions relatives
à la nature des différentes parties du végétal avaient pris à nou¬
veau une importance considérable. Pour les uns, ces paxdies sont
de même nature et la théorie des phytons, après avoir été
presque complètement abandonnée, est remise en honneur avec
les travaux de Delpino, de de Vries, de Dangeard, de Belli, de
Grelot, de Flot, de Bonnier, de Decrock, etc.

Pour les autres, les divers membres de la plante sont de
nature essentiellement différente, et. à la théorie des phytons,
ils opposent la théorie stélique de Van Tieghem et la théorie
du faisceau et ensuite du divergeant de Bertrand.

Enfin, vient do paraître la théorie intermédiaire de Potonié,
qui attribue à la tige une nature mi-partie axile, mi partie
foliaire, que l'on peut sans doute rapprocher de la théorie du
mériphyte de Lignier.

La théorie stélique était devenue rapidement classique en
France. En Allemagne, elle avait été propagée, grâce au con¬
cours de Strasburger ; sa justification venait d'être l'objet d'un
mémoire important de Schoute et, plus récemment encore,
Lotsy (1) mettait en valeur sa supériorité. Elle avait été
adoptée presque exclusivement en Angleterre et en Amérique,
ainsi qu'en témoignent les travaux de Scott, de Gwinne-
Vaughan, de Jeffrey, de Worsdell, etc., et malgré les critiques
<le Brebner et de quelques autres auteurs, elle venait de rece¬
voir aussi une consécration éclatante de Bower (2).

La théorie du faisceau, au contraire, demeurait limitée
à un cercle d'initiés assez restreint, et il en était de même de
la notion du divergeant qui venait de lui faire, suite, quand

(d) Lotsï J.-P., Vortrage uberBotaniscbeStammesgeschichte, 2e Band, p. 28,
lena, 1909.

(2) Bower F. 0., The Origin of a Land Flora, p. d 88.
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Cliodat, adoptant cette dernière l'opposa à la théorie stélique
dans les termes suivants :

« Abandonnant la notion de stèle, dit Chodat (1). qui est
obscure et qui varie d'auteur à auteur, Bertrand montre que les
structures les plus compliquées des Fougères peuvent toutes se
lire à partir des mêmes notations.

« Or, il est bien évident que pour établir des homologies,
quand il s'agit de structures anatomiques, il faut tout d'abord
établir un point de départ inéquivoque. C'est là le mérite de
la notation de Bertrand et de Cornaille, de constituer un progrès
considérable sur la notion de stèle qui peut comprendre des
valeurs très différentes. »~

Ainsi, pour Chodat, la notion de divergeant constitue un
progrès considérable, tandis que la notion de stèle exaltée par
Bower n'est plus qu'une notion obscure.

DÉSACCORD ENTRE LES THÉORIES ET L'ONTOGÉNIE

En réalité, toutes les théories en présence peuvent invoquer
à leur appui 1111 nombre plus ou moins grand de faits concor¬
dants ; mais aucune d'elles ne puise dans l'ontogénie la
confirmation décisive.

11 est vrai que l'ontogénie n'était pas en très grande faveur
auprès des Botanistes, parce qu'elle leur avait causé en maintes
circonstances plus d'une déception. En ce qui concerne parti¬
culièrement la constitution de la tige, on admettait volontiers
d'ailleurs que les modifications attribuées au végétal ont eu
lieu à une époque tellement ancienne de son évolution, qu'il
n'en reste plus aucune trace dans l'ontogénie des plantes
actuellement vivantes.

Or, c'est là une opinion qui n'est plus soutenable, car le
développement révèle des faits de la plus grande importance,
tant au point de vue de la phylogénie de la tige, que de sa
morphologie. Ainsi, Vontogéhie montre une succession cle phases
qui sont caractérisées chacune par une disposition différente des
deux sortes d'éléments conducteurs. Comme, d'autre part, cette

(I) Chodat II., Les Ptéridopsides des temps paléozoïques. Arch. des Se.
Phys. et iSat., 4e période, t. XXVI, p. 10, Genève, 1908.
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succession s'effectue suivant un ordre constant, cela fournit un
critérium précieux pour établir l'âge relatif de ces différentes
dispositions.

Par suite, quand une partie de plante présente l'une de ces
dispositions, on en peut conclure si elle a une origine anté¬
rieure ou non à une autre partie de la même plante qui possède
une disposition différente.

En interrogeant l'ontogénie des Phanérogames, par exemple,
on apprend que la disposition du système conducteur qui
apparaît en premier lieu est la disposition alterne, à laquelle
succèdent diverses dispositions, notamment la disposition
superposée. C'est là un fait qui se montre en désaccord complet
avec les théories soutenues jusqu'ici.

En effet, les partisans de la théorie des phytons regardent la
disposition superposée delà feuille comme la disposition initiale
et ils lui font succéder les autres dispositions, en particulier la
disposition alterne de la racine. Ils supposent donc une marche
précisément inverse de celle qui est réalisée dans l'onto¬
génie.

De même, la plupart des partisans de la théorie stélique
regardent la disposition superposée de la tige comme une dis¬
position primitive, alors que dans l'ontogénie elle succède à
la disposition alterne qui ne doit pas par conséquent lui être
comparée.

Enfin, si la théorie du faisceau permet d'expliquer de façon
satisfaisante la structure des Fougères, c'est parce que les for¬
mations vasculaires de ces plantes correspondent à une même
phase de l'évolution, à laquelle correspond aussi la formation
prise pour unité, c'est-à-dire le divergeant. Mais, si l'on applique
cette théorie aux formations vasculaires qui correspondent aux
autres phases, par exemple aux formations de la tige des Phané¬
rogames qui correspondent à des phases ultérieures de
l'évolution, elle ne saurait les expliquer.

Par conséquent, non seulement les diverses théories proposées
jusqu'ici ne sont pas confirmées par l'ontogénie, mais elles se
trouvent en désaccord avec les résultats positifs qu'elle nous
fournit. Pour cette raison, nous croyons devoir faire abstraction1
désormais de ces hypothèses et, dans le chapitre suivant, nous
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allons indiquer comment ont été obtenus les résultats auxquels
nous faisons allusion.

MES PREMIÈRES RECHERCHES SUR L'APPAREIL
CONDUCTEUR

Dès l'année 1891, j'avais eu l'occasion de suivre le dévelop¬
pement des faisceaux vasculaires dans une plantule de Radis
(Rap/ianua) et j'avais constaté avec une surprise très vive que les
premières phases du développement des faisceaux sont les
mêmes dans les différents membres de cette plante. Il n'y aurait
donc pas plusieurs dispositions primitives différentes, l'une
propre à la racine, l'autre propre à la tige ou à la feuille.

Je répétai ces observations sur un grand nombre de plantules
de cette même espèce, et j'acquis la certitude que l'interpré¬
tation relative à la structure primaire devait être modifiée, au
moins en ce qui concerne le Raphanus salivus.

Je fis part de ma conviction alors à mon maître ; mais, à
l'accueil qui me fut fait, je compris qu'il me faudrait, pour
faire partager ma conviction, pouvoir l'étayer par un très
grand nombre d'exemples.

En conséquence, je me promis de poursuivre mes recherches
avec l'espoir de rencontrer les exemples réclamés.

Aussi, quand Bonnier, confirmant la théorie desphytons, en
ce qui concerne la tige, vint expliquer la formation de la
racine (1) par la rotation des faisceaux, j'étais en mesure de
justifier une interprétation fort différente, qui est contenue
dans la Note suivante.

Sur la structure des plantes vasculaires (2). — Dans cette
Note que M. Van Tieghem voulut bien présenter à l'Académie
des Sciences, et qui est par conséquent ma première publication
sur ce sujet, je prends comme point de départ la structure de
l'appareil conducteur dans une racine, en suivant les diverses
phases que présente son développement. Afin d'être mieux
compris, j'emploie les termes de protoxylème et de métaxylème
qui désignent des productions successives et je distingue dans

(1) Bonnier G., Compt. Rend. Accul. des Se., décembre, 1900.
(2) CiiAUVEAim G., Comvt. Rend. Acad. des Se., 14 janvier, 1901.
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^développement trois phases : t° primaire, 2° intermédiaire,
3° secondaire, qui peuvent être caractérisées par la disposition
qui correspond à chacune d'elles.

Je montre ensuite que ces trois dispositions se succèdent de
la même manière à la base du cotylédon (.Baphanus sativus).

On peut donc trouver dans le cotylédon la même structure
primaire que dans la racine. 11 n'y a donc pas une disposition
primaire de l'appareil conducteur propre à la racine et une
autre disposition primaire propre à la fouille.

Ensuite, je cherche à expliquer que la différence admise
entre la structure de la racine et celle de la tige est due à l'arrêt
de formation du protoxylème ou d'une portion plus ou moins
grande du métaxylème, de telle sorte qu'au-dessus du point
où se produit cet arrêt, l'appareil conducteur n'est plus repré¬
senté que par le reste du métaxylème et par les formations
secondaires qui apparaissent par suite beaucoup plus tôt.

Comme l'arrêt de formation a souvent lieu dans la région de
passage de la racine à la tige, et que, d'autre part, il donne
l'illusion d'une transformation graduelle qui s'accompagnerait
d'un mouvement de rotation, on l'a pris jusqu'ici pour un
changement dû au passage de la racine à la tige.

Cette première Note passa inaperçue, ou tout au moins ne
donna lieu à aucune réponse directe.

Quelques semaines après, j'exposai à la réunion des Natu¬
ralistes du Muséum de Paris la Note suivante.

Sur le passage de la structure primaire a la structure

secondaire dans le Haricot (I). —- Dans cette Note, l'exemple
choisi présente une disparition très précoce de l'état primitif.
En effet, dans le Haricot (Phaseoltis vulgaris), c'est dès la hase
de l'hypocotyle que disparaît la structure propre à la racine et
il s'agit de montrer que l'interprétation est encore la même que
dans le cas où cette structure persiste jusque dans les coty¬
lédons, comme cela avait lieu dans l'exemple précédent
emprunté au Baphanus.

Le développement de l'appareil conducteur de la radicule
du Haricot, présente, comme nous l'avons indiqué précé¬
demment, trois phases successives.

(1) Bull, du Mus. d'Hist. Nat., 1901.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes yasculaires ! 69

La première, ou phase primaire, est caractérisée par la pro¬
duction de quatre faisceaux criblés (1, fîg. 1) entre lesquels se
montrent plus tard
quatre faisceaux yas¬
culaires (p, lig. 1 ) qui
représentent ce que
l'on appelle d'ordi¬
naire le Protoxylè-
me. C'eslla structure

primaire.
Ensuite, de part et

d'autre de chaque
faisceau vasculaire,
se différencient de
nouveaux vaisseaux

(m, fîg. 2) dont les derniers marchent à la rencontre des der¬
niers tubes criblés. Ces vaisseaux, désignés sous le nom de mé-
taxylème, caractérisent pour nous la structure intermédiaire.

Fig. 2. — P. vulgaris. — Portion de coupe transversale de la radicule. État plus
âgé. — p, protoxylème ; l, faisceau criblé; m, métaxylème; /', formations
secondaires.

Quand l'assise de cellules génératrices (f, fig. 2) située entre
les derniers vaisseaux et les derniers lubes criblés se cloi¬
sonne, elle donne naissance à de nouveaux tubes criblés qui se
différencient en dehors par voie centripète et à de nouveaux
vaisseaux qui se différencient en dedans par voie centrifuge,

Fig. I. — Phaseolus vulgaris. — Portion de coupe
transversale de la radicule. Etat jeune. — p, pro¬
toxylème ; l, faisceau criblé.
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constituant des formations qui pour tous caractérisent la
structure secondaire.

A la base de l'hypocotyle, il ne se forme plus aucun vais¬
seau de protoxylème, les premiers vaisseaux qui apparaissent
à ce niveau sont des vaisseaux de métaxylème (m, tig. 3);
ils correspondent aux premiers vaisseaux du métaxylème de la

Fig. 3. — P. vulgaris. — Portion de coupe transversale de la base de l'hypocotyle.
— I, faisceau criblé; m, métaxylème; /', formations secondaires.

radicule et se différencient de la même manière, suivis rapi¬
dement par les vaisseaux secondaires, car, avec la suppression
du protoxylème, on constate une apparition plus hâtive des
formations secondaires.

L'accélération du développement s'accentue à mesure qu'on
s'éloigne de la racine et avant d'atteindre les cotylédons, les
premiers vaisseaux de métaxylème ont disparu ; les vaisseaux
(m, fig. 4) qui se différencient en premier lieu sont situés en
dedans des faisceaux criblés et la différenciation se fait immé¬
diatement en direction centrifuge. Elle se poursuit aussitôt
aux dépens des formations secondaires qui ont pris déjà un
grand développement (f, tig. 4).

Cette accélération du développement se produit désormais
dans tous les portions aériennes : tige, feuilles, que la plante
peut posséder. Par conséquent, la structure réalisée dans la
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feuille ne représente qu'une acquisition plus ou moins tardive

Fig. 4. — P. vulgaris. — Portion de coupe transversale du sommet de l'hypocotyle.
— I, faisceau criblé ; m, métaxylème ; f, formations secondaires.

dans l'évolution de la plante et ne saurait être prise comme
point de départ pour reconstituer la racine.

Sur le passage de la disposi- p
TION ALTERNE DES ÉLÉMENTS LIBÉ-

RIENS ET LIGNEUX A LEUR DISPOSI-

TION SUPERPOSÉE DANS LE TrOCART ! j

(Triglochin) (1). — La troisième
Note est destinée à montrer que \/\
le passage de la disposition alterne
à la disposition superposée des élé- I/M-J-Av \
ments conducteurs se fait, dans une -Ly"h -■

Monocotylédone,de la même façon /jlX,
que chez les Dicotylédones. j 1 J ï| I I

D'autre part, parmi les Mono- j / | ; ' \
cotylédones, je choisis le Triglo- ~
fi/lin palustre parce que, dans cette
espèce, on avait indiqué que le pas¬
sage de la racine à la tige se fait
brusquement (2).

Des deux faisceaux vasçulaires alternes (P, fig. 5) que pos-
(1) Bull, du Mus. d'Hist. Nat., 1901.
(2) Gérard, loc. cit.

Fig. o. — Triglochin palustre. —
Portion de coupe transversale
de la racine âgée. — l. faisceau
criblé; P. faisceau vasculaire;
p, poils radicaux.
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sède la radicule, il y en a un seul qui est continué, dès le
jeune âge, à l'intérieur du cotylédon ; l'autre cesse d'être
représenté au-dessus de la radicule. Ainsi, sur une coupe qui
intéresse à la fois la radicule, dont on voit d'un côté les poils
radicaux (p, fig. 6), et le cotylédon, dont on voit de l'autre côté

F'ig. 6. — T. palustre. — Coupo transversale Fig. 7. — T. palustre. — Portion
au niveau du collet. — P, faisceau vascu- centrale de la figure 6 à un plus
laire ;'l, faisceau criblé;p, poils radicaux; e, fort grossissement. — P, faisceau
point où commence la séparation des bords vasculaire; l, faisceau criblé,
du cotylédon.

les bords indiqués par un repli (e, fig. 6), on trouve un seul
faisceau vasculaire (P, lig. 6 et 7) alterne avec deux faisceaux
criblés dont chacun (1, Jîg. 6 et 7) correspond à la moitié d'un
faisceau criblé de la radicule.

nervure médiane. sement. — P, faisceau vascu¬
laire alterne; l, faisceau criblé.
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le cotylédon, et une coupe faite à travers ce dernier (fig. 8)
le montre (F, fig. 9) dans la même position alterne.

C'est seulement dans la moitié supérieure du cotylédon (fig. 10)
que se fait le pas¬
sage de la disposi¬
tion alterne à la

disposition super¬
posée, et il a lieu
de la manière sui¬
vante. Les vais¬
seaux externes ,

c'est-à-dire ceux

qui correspondent
aux premiers vais¬
seaux de la radi¬

cule, disparaissent,
puis les suivants
disparaissent un peu plus haut, de telle façon que, vers l'extré¬
mité du cotylédon, le faisceau vasculaire de la racine n'est plus
représenté que par un seul vaisseau alterne situé profondément
(P, fig. 11), tandis que de
nouveaux vaisseaux (m,

Fig. 10. — T. palustre. — Coupe du cotylédon jeune, au
voisinage do son extrémité. — F, nervure médiane.

Fig. 11. •—Portion centrale de la figu- Fig. 12. — T. palustre. — Coupe trans¬
ite 10 à un plus fort grossissement. versale de la base de la première feuilic.
— p, vaisseau alterne ; m, vaisseaux — F, faisceau conducteur principal; F.
intermédiaires; l, faisceau criblé. ramification du faisceau principal.

fig. 11) se différencient de part et d'autre de ce dernier, réa¬
lisant finalement la disposition superposée.

A la base de la feuille (fig. 12) qui suit le cotylédon, les
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vaisseaux alternes ne sont pas représentés, les premiers vais¬
seaux qui apparaissent sont des vaisseaux superposés (m, fig. 13)
qui continuent le faisceau vasculaire de la radicule opposé au
faisceau cotylédonaire. Le raccord entre les vaisseaux de la
radicule et les vaisseaux foliaires se faisant pour ainsi dire dans

Fig. 13. — Faisceau principal de la Fig. 14. — État, plus âgé que celui
figure 12, à un plus l'ort grossisse- représenté (fig. 9). — m, vaisseaux

le même plan, on passe brusquement de la formation alterne
à la formation superposée.

Dans cette plante, le cotylédon présente aussi à la base la
disposition superposée, mais plus tard, quand de nouveaux
vaisseaux (m, fig. 14) se sont produits à la suite des premiers.
Ce cotylédon a d'ailleurs une durée éphémère ; ses tissus se
désorganisent rapidement. C'est sans doute une raison de
plus pour que sa structure ait été comparée à celle de la
première feuille qui peut être facilement constatée pendant
un temps plus long.

Pour suivre dans son développement l'appareil conducteur
de Triglochin palustre, il ne faut donc pas passer directement
de la radicule à la première feuille, mais suivre auparavant
le cotylédon dans toute sa longueur. On voit alors que la dis¬
position superposée, qui est réalisée dès la base de la première
feuille, est une apparition relativement tardive dans l'évolution
de la plantule.

En même temps, nous avons fait remarquer que, dans cette
plantule, on passe de la radicule au cotylédon (C, fig. 15) sans

P

m

ment. — l, faisceau criblé ; m, vais¬
seaux superposés.

nouveaux différenciés de part et d'au¬
tre des vaisseaux alternes primitifs 1'. :
l, faisceau criblé.
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qu'aucun caractère anatomique propre à la tige puisse être
observé.

Passage de la position alterne a la

position superposée de l'appareil con¬

ducteur, avec destruction des vaisseaux
centripètes primitifs dans le coty¬

lédon de l'Oignon (.Allium cepa) (1).
— Cette quatrième Note avait surtout
pour objet de montrer que l'accéléra¬
tion peut être accompagnée de la des¬
truction de vaisseaux primitivement bien
représentés. Je prends pour exemple
une plante (Allium Cepa) dont il est
facile de se procurer des graines en
tout temps, et dont la germination,
facile à la température ordinaire des la¬
boratoires, produit en moins de huit
jours des plantules sur lesquelles cha¬

cun peut constater les
faits suivants.

Après quelques jours
de germination, cette
plan Iule se compose
d'une radicule blan¬
châtre (A, fig. 16)
pourvue de poils absor-

Fig. '15. — Coupe longi¬
tudinale de la plantulo
dont la portion supé¬
rieure du cotylédon est
supprimée (T. palustre).
— o. coiffe ; p, poils radi¬
caux; C, cotylédon; F,
i'aisceau cotylédonaire :
f, première feuille; /", se¬
conde feuille. La cavité
dans laquelle parait en¬
fermée la première feuille
correspond à l'espace em¬
brassé par le cotylédon
formant gaine.

bants et d'un long co¬
tylédon vert (C, fig. 16) plié en deux vers le
milieu de sa longueur et ayant encore sa
pointe enfermée dans le reste de la graine
(G, fig. 16). Dans toute sa portion radicu-
laire, elle présente deux faisceaux vascu¬
laires alternes (B, fig. 17), représentés cha¬
cun par deux ou trois vaisseaux bien

différenciés, et deux faisceaux criblés disposés en arc (L,
fig. 17).

Fig. 16. — Allium
Cepa. — Plantulo
âgée decinq jours.
— a, radiculè ; g,
base du cotylédon
portant à son ex¬
trémité le reste de
la graine G.

(i) Bull, du Mus. d'Hisl. Nat., 1902.
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A la partie supérieure de la radicule (fig. 18), l'un des
faisceaux vasculaires subit un arrêt complet dans sa différen-

Fig. 17. — Allium Cepa. — Coupe delà Fig. 18. — Coupe transversale menée sui-
radieule suivant la ligne A (fig. 16).— vant la ligne C (fig. 16). — B, faisceau
B, faisceau vasculaire ; L, faisceau criblé, vasculaire alterne; L, faisceau criblé.

dation. C'est en ce point que se fera plus tard son raccordement
avec la feuille qui suivra le cotylédon, feuille qui n'est encore
représentée que par un mamelon à l'état de méristème.

L'autre faisceau vasculaire (B, fig. 19) se continue direc¬

tement dans le cotylédon, ainsi que les deux moitiés voisines
des deux faisceaux criblés (L, fig. 19), les deux autres moitiés
des faisceaux criblés radiculaires subissant dans leur différen-
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Fig. 21. — Portion centrale grossie de la figure 20. —
L, faisceau criblé.

B, faisceau vasculaire alterne ;

engainante (fig. 22), un vaisseau intermédiaire (B', fig. 23) est
déjà différencié, de partet d'autre des derniers vaisseaux alternes.

Si l'on suit la marche ultérieure du développement, en
s'adressant à des plantules plus âgées que la précédente, on
voit plus tard de pareils vaisseaux (fig. 24) se différencier de
part et d'autre des derniers vaisseaux alternes, à la base même
du cotylédon.

ANN. SC. NAT. BOT., 9e série. XIII, 12

ciation un arrêt momentané. A la base du cotylédon (fig. 20),
on a donc un faisceau vas¬

culaire alterne (B, fig. 21)
et deux demi-faisceaux cri¬
blés (L, fig. 21), mais le fais¬
ceau vasculaire offre un dé¬

veloppement plus avancé que
dans la racine. Cette avance

se manifeste par l'apparition
des vaisseaux alternes les plus
profonds, de sorte que l'on a
huit vaisseaux par exemple
à peu de distance de la base
du cotylédon, au moment où
il n'y a encore que trois vais¬
seaux à la base delà radicule.

A mesure qu'on s'élève dans
développement s'accentue. A la

F 'ig. 20. —A. Cepa. — Coupe transver¬
sale de la base du cotylédon. — B, fais¬
ceau vasculaire alterne ; L. faisceau
criblé ; o, espace embrassé par le coty¬
lédon qui forme gaine à sa base.

le cotylédon, l'accélération du
partie supérieure de sa portion
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Mais le fait sur lequel il convient d'insister, puisqu'il fait
surtout l'objet de la présente Note, c'est la régression qui

frappe les premiers vais¬
seaux différenciés, pen¬
dant que s'accroît le
nombre des vaisseaux
nouveaux. La paroi de
ces premiers vaisseaux
(B, fig. 23) s'amincit,
perd les caractères de
sa différenciation et dis¬

paraît bientôt complète¬
ment, digérée par les
cellules voisines entre

lesquelles ces vaisseaux
ne sont plus représen¬
tés que par une lacune

de forme irrégulière (B, fig. 24).
De nouveaux vaisseaux (B'', fig. 25) apparaissent à la suite

Fig. 22. — Coupe transversale du cotylédon faite
au niveau de la partie supérieure de la gaine
(Allium Cepa). — e, repli correspondant au
sommet de la gaine. — B, faisceau vascu-
laire alterne ; L, faisceau criblé.

"Jt
CA

F»g. 23. — Portion centrale grossie de la figure 22. — B', vaisseau intermédiaire;
B, faisceau vasculaire alterne; L, faisceau criblé.

£'

des plus récents, formant avec les demi-faisceaux criblés des
groupes superposés.

La résorption des vaisseaux alternes se poursuit d'autre part,
de sorte qu'à un certain moment il ne subsiste plus que les
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vestiges des derniers d'entre eux (fîg. 25). Un peu plus tard
enfin, quand le développement du cotylédon est achevé, ces

Fig. 24. — État plus âgé que celui représenté dans la figure 21. — B, lacune prove¬
nant de la résorption des cinq premiers vaisseaux alternes. Do part et d'autre des
derniers vaisseaux alternes, on voit à droite, un, à gauche deux vaisseaux inter¬
médiaires ; L, faisceau criblé.

vestiges eux-mêmes sont complètement résorbés, et il ne reste
plus aucune Irace de ce faisceau vasculaire alterne qui était
auparavant si bien représenté.

(B", fig. 25) seuls subsistent, formant avec les demi-fais¬
ceaux criblés L, fig. 25) deux groupes cribro-vasculaires
complètement séparés l'un de l'autre, tout à fait sem-
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blables aux faisceaux superposés de la tige et des feuilles.
La THÉORIE DES PhYTONS CHEZ LES GYMNOSPERMES (1). La

cinquième Note est consacrée aux Gymnospermes oii, d'après
l'un des partisans de la théorie des phytons, lanotion du phyton
est tout à fait évidente (2).

Ayant choisi le Pin maritime (.Pinus maritima), qui présente
la persistance de la disposition alterne jusque dans ses coty¬
lédons, je fais voir que la structure doit être interprétée de la
même manière que dans les autres Phanérogames.

Par conséquent, cette opinion de Dangeard (3), que la nota¬
tion anatomique doit être établie d'abord d'après la feuille
et ensuite appliquée à la tige, se trouve contredite par les faits
anatomiques eux-mêmes. Chez les Conifères, comme chez les
Monocotylédones et 'les Dicotylédones, la structure de la feuille

ne correspond qu'à la
dernière phase du dé¬
veloppement de l'appa¬
reil conducteur dont le

point de départ est
dans la racine.

Passage ue la dis¬

position primitive a la

disposition secondaire

dans les cotylédons

du Pin maritime [Pinus
"

maritima) (4). — La
sixième Note décrit, à
l'aide de figures, la mar¬
che du développement
de l'appareil conducteur

Fie. 26. — Pinus maritima. — Portion de coupe , ,,• .

transversale de la radicule jeune. — G, canal OU ' WtllS maritima et
sécréteur; P, faisceau vasculaire ; l, faisceau eXDOSe la double ma-
criblé. "

mère dont se fait la

succession de ses diverses phases à l'intérieur du cotylédon.
(1) Compt. Rend. Acad. des Se., 24 novembre 1902.
(2) Dangeard (P.-A.), Recherches sur les plantules des Conifères. le Botaniste,

3, £.892.
(3) Dangeard (P.-A.), loc. cit., p. -199.
(4) Bull, du Mus. d Hist. Nat., 1902.
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Ayant choisi pour type une plantule possédant sept cotylédons
et six faisceaux vasculaires primitifs, j'indique le groupement

Fig. 27. — Portion de coupe transversale de l'hypocotylo, vers le milieu de sa hau¬
teur (P. maritima). — M, vaisseaux intermédiaires; C, canal sécréteur; P, faisceau
vasculaire alterne ; l, faisceau criblé.

des premiers vaisseaux (P, fig. 26) de la radicule qui se disposent
de façon à former ensemble un V dont la pointe est tournée
vers le centre de la racine et dans la concavité duquel est logé
un canal sécréteur (C, fig. 26). Puis d'autres vaisseaux alternes
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se différencient plus tard en dedans du Y qui devient parsuile un Y.
De la radicule, ces faisceaux vasculaires se continuent direc-

Fig. 28. — Portion de coupo transversale de l'hypoeotyle, au-dessous des cotylédons
(P. maritima). — S, vaisseaux superposés qui correspondent au faisceau du cotylédon
surajouté; P, faisceau vasculaire alterne; L, faisceau criblé; C. canal sécréteur,

tement dans l'hypoeotyle en subissant certaines modifications.
D'abord, les premiers vaisseaux cessent d'être représentés au-
dessous du collet, de sorte qu'à la base de l'hypoeotyle la
portion bifurquée du faisceau manque. Elle manque davantage
encore dans sa région moyenne (P, fîg. 27). Au sommet de

C ci- $ c-/ K/tt /w- trti ( i ) i 9 1
ri- i ■ Xa>ù ,VL/IX rf T

^ .Çiiu vtwu- d l J I
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l'hypocotyle, le faisceau vasculaire alterne tout entier n'est
représenté que par quelques vaisseaux (P, fig. 28), groupés en
dedans du canal sécréteur (G, fig. 28).

Les faisceaux criblés se continuent aussi de la radicule

jusqu'au sommet de l'hypocotyle où ils se montrent (L, fig. 28)
encore en alternance avec les faisceaux vasculaires. Ces fais¬
ceaux criblés sont formés de tubes précurseurs, en dedans
desquels se voient les tubes criblés déjà bien différenciés.

Chaque faisceau vasculaire se continue dans le cotylédon
correspondant ainsi que le canal sécréteur qui lui est superposé.
Chaque faisceau criblé est continué par deux moitiés qui se
rendent l'une dans le cotylédon voisin situé à droite, l'autre
dans le cotylédon voisin situé à gauche. A la base du cotylé¬
don, on trouve donc sur la ligne médiane un canal sécréteur
(C, fig. 29) et un faisceau -r^rrrr
vasculaire (P, fig. 29), î
représenté par quelques
vaisseaux alternes grou-

pés en dedans de ce y-y )/ \ Y
canal, tandis que de part Y\ v f
et d'autre il y a un ' /—(
groupe criblé (L, fig. y )--ry "fV-yY
29), qui correspond à la Y Y—ïyy^
moitié d'un faisceau cri-

■

blé primitif. Cette dis-
position alterne ne s'ob-
serve que sur une faible
longueur de la base du
cotylédon. Au-dessus, le ^
canal sécréteur disparaît,
les vaisseaux alternes ne I
sont plus représentés et """f ^

c'est la disposition su¬
perposée qui fait suite
(fig. 31). Mais tous les
cotylédons n'ont pas la
structure que nous venons d'indiquer. Il en est un qui pos¬
sède dès la base une disposition superposée et qui manque

feJ-UJ

Fig. 29. — Portion de coupe transversale de la
base d'un cotylédon jeune (P. maritima). —
P, faisceau vasculaire alterne ; l, demi-
faisceau criblé ; g, canal sécréteur.
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complètement de canal sécréteur. Ce cotylédon présente donc
dans son développement une accélération plus grande qui est
réalisée de la façon suivante.

Vers le milieu de la hauteur de l'hypocotyle, l'un des fais¬
ceaux vasculaires alternes subit une accélération qui se traduit
par la différenciation de plusieurs vaisseaux intermédiaires
(M, fig. 27). Ces vaisseaux se montrent d'ailleurs seulement
d'un côté de ce faisceau, où ils sont disposés suivant une ligne
presque tangentielle. A mesure qu'on se rapproche du sommet
de l'hypocotyle, les vaisseaux augmentent en nombre, etles nou¬
veaux (S, fig. 28) sont superposés à une portion du phloème
avec laquelle ils forment désormais un groupe cribro-vascu-
laire. C'est ce groupe cribro-vasculaire, situé à égale distance
des faisceaux vasculaires alternes voisins, qui est continué dans
le cotylédon spécial auquel il correspond exactement.

le faisceau vasculaire alterne P, et deux moitiés voisines de deux faisceaux
criblés LL : B, cotylédon supplémentaire dans lequel se continuent la portion
médiane du large faisceau criblé L et la portion superposée S du faisceau
vasculaire P.

faisceaux dans les cotylédons, nous avons figuré une coupe
transversale menée immédiatement au-dessous du nœud coty-
lédonaire et nous avons indiqué seulement le contour des par¬
ties, les faisceaux vasculaires (P, fig. 30) étant distingués par
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des hachures et les faisceaux criblés par un pointillé (L, fig. 30).
On peut voir ainsi que le cotylédon spécial (B, fig. 30) reçoit
un groupe cribro-vasculaire qui continue la portion médiane
du large faisceau criblé (L, fig. 30) de l'hypocotyle et la portion
superposée (S, fig. 30) du faisceau vasçulaire, tandis que cha¬
cun des autres cotylédons (A, fig. 30) reçoit un faisceau vas¬
çulaire alterne (P, fig. 30), continuation directe d'un faisceau
de la radicule, et deux groupes criblés (L, fig. 30) qui conti¬
nuent chacun la moitié la plus proche d'un faisceau criblé voi¬
sin. Toutefois, les deux cotylédons avoisinant le cotylédon
différent (B) ont un de leurs groupes criblés qui continue seu¬
lement la portion latérale voisine du large faisceau criblé
primitif, dont la portion médiane est continuée, dans le
cotylédon spécial (B, fig. 30), ainsi que l'examen de la figure
permet de le bien comprendre.

En définitive, la plantule prise pour exemple possède
six cotylédons ayant une structure alterne à la base et un sep¬
tième cotylédon ayant une structure superposée. Nous avons
donc une différence de structure entre les cotylédons. Pour
nous, tout faisceau vasçulaire qui prend naissance en dehors
de la racine est, chez les Phanérogames, d'origine plus récente
que les faisceaux alternes. Par conséquent, le cotylédon qui
offre dès sa base un faisceau vasçulaire superposé possède une
structure plus récente que les autres et on peut en tirer peut-
être la conclusion que le septième cotylédon est lui-même
d'origine plus récente que les autres.

Le canal sécréteur se continue aussi en dehors du faisceau
vasçulaire alterne, dans les six cotylédons primitifs, tant que per¬
siste ce faisceau vasçulaire alterne. Mais, aune faible distance
de la base cotylédonaire, le faisceau alterne n'est plus repré¬
senté, les premiers vaisseaux qui apparaissent en ce point sont
intermédiaires (M, fig. 31).

Dès lors, le canal sécréteur s'arrête et l'espace compris entre
les deux groupes criblés se rétrécit à mesure qu'on s'éloigne
de la base, par suite de l'apparition de tubes criblés nouveaux
qui peu à peu arrivent à se rencontrer sur la ligne médiane.
A partir de ce niveau, les deux groupes criblés de la base se
continuent par un seul faisceau médian jusqu'au voisinage du
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sommet, tandis que les premiers vaisseaux différenciés sont

Fig. 31. — Portion de la coupe transver¬
sale d'un cotylédon, à peu de distance
de sa base (P. marilima). — Les vais¬
seaux alternes ne sont plus représentés.
— M, vaisseaux intermédiaires on voie
de résorption ; S, vaisseaux superposés.

Fig. 32. — Portion d'une coupe transver¬
sale do la base du cotylédon. Etat plus
âgé que celui représenté figure 29.
— M, vaisseaux intermédiaires ; S, vais¬
seaux superposés ; G, canal sécréteur ;
L, faisceau criblé.

superposés et situés sur la ligne médiane, formant avec le fais¬

ceau criblé un groupe cribro-vasculaire d'apparence unique.

Fig. 33. — Portion d'une coupe transversale de la base du cotylédon. État plus âgé
encore que le précédent (fig. 32). — C, canal sécréteur; S, vaisseaux superposé»
formant avec les demi-faisceaux criblés deux groupes cribro-vasculaires séparés.
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Après cette première étape, la plantule poursuit son dévelop-
pement. En particulier, à la base du cotylédon, des vaisseaux
intermédiaires (M, fig. 32) se différencient, puis des vaisseaux
superposés (S, fig. 32) et en même temps commence la résor¬
ption des vaisseaux alternes. Lors de l'épanouissement des
cotylédons, les premiers vaisseaux ont disparu et l'on a main¬
tenant deux groupes cribro-vasculaires (fig. 33) séparés l'un de
l'autre par une bande de conjonctif au milieu de laquelle per¬
siste le canal sécréteur.

Eig. 34. — Portion d'une coupe transversale menée à la base du cotylédon surajouté.
— S, vaisseaux superposés : l, faisceau criblé médian.

après la résorption des vaisseaux alternes et intermédiaires,
par la présence du canal sécréteur et l'existence de deux
groupes cribro-vasculaires séparés. Le cotylédon récent manque
de canal sécréteur et ne possède qu'un groupe cribro-vasculaire
unique et médian (L, S, fig. 34).

A côté du type que nous venons de décrire, il existe d'autres
plantules qui présentent des différences assez grandes. Ces
différences portent soit sur le nombre des cotylédons, soit sur
le nombre des faisceaux primitifs, soit enfin sur l'insertion
plus ou moins symétrique des cotylédons par rapport à ces
faisceaux vasculaires primitifs.
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Sur le développement des Cryptogames vasculaires (1).—
La septième Note signale le défaut de concordance qui existe
entre la nomenclature des Phanérogames et celle des Crypto¬
games. On appelle tige, chez les Phanérogames, le massif cellu¬
laire issu des premiers cloisonnements de l'œuf, tandis que
chez les Cryptogames vasculaires, 011 donne le même nom de
tige au quart seulement du massif cellulaire issu des premiers
cloisonnements de l'oeuf. lien résulte que, chez les premières, la
tige produit la première feuille et la première racine, tandis
que chez les secondes, la première feuille et la première racine
sont produites directement par l'œuf, au même titre que la
tige. En d'autres termes, chez les Phanérogames, la tige est la
mère de la première feuille et de la première racine, tandis
que chez les Cryptogames, la tige n'est que la sœur de la pre¬
mière feuille et de la première racine.

En suivant le développement dans certaines Fougères, telles
que Polypodium Preslianum, 011 le début du développement de
la plante est très lent, on voit se différencier une plantule
reliée au prothalle, par l'intermédiaire du pied, et composée
d'une racine et d'une feuille, entre lesquelles une portion
non différenciée subsiste sous forme d'un petit mamelon à
peine saillant.

Quand la première feuille a atteint un assez grand dévelop¬
pement, ce petit mamelon donne naissance à une portion qui
continue le pied, à une seconde feuille, à une seconde racine et
aune quatrième portion non différenciée. Cette seconde feuille et
cette seconde racine constituent ensemble une deuxième plan¬
tule semblable à la première et comme elle reliée aux parties
précédentes, par la portion qui continue directement le pied
dont elle a la structure. Si, pour cette raison, on donne le nom
de pied à cette portion intermédiaire, nous dirons que le petit
mamelon a donné : un pied, une seconde feuille, une seconde
racine et une portion non différenciée.

Ces quatre parties occupent, l'une par rapport à l'autre, une
position semblable aux quatre premières, car entre la seconde
feuille et son pied se trouve située la portion non encore diffé-

(1) Com.pt. Rend. Acad. des Se., 22 février 1904.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 189

renciée, sous la forme d'un petit mamelon à peine saillant.
Quand la seconde feuille a atteint un certain développement,

ce mamelon se cloisonne et donne naissance à un pied, à une
troisième feuille, à une troisième racine et à une portion non
différenciée. La troisième racine et la troisième feuille consti¬
tuent, une troisième plantule semblable aux deux premières et
comme elles reliée aux parties précédentes par son pied.

Entre ce pied et la troisième feuille se trouve la portion non
différenciée qui, un peu plus tard, entre en voie de cloisonne¬
ment actif, formant un quatrième mamelon qui se comportera
comme les précédents, et ainsi de suite. La Fougère s'édifie
donc par une succession de plantules élémentaires (racine-
feuille) reliées entre elles par leurs pieds.

Mais à mesure (pie le développement se poursuit, il s'accé¬
lère, entraînant la fusion plus ou moinsgrandedes plantules suc¬
cessives.

En effet, tandis que la deuxième plantule ne commence à se
différencier qu'après le développement presque complet de la
première, la cinquième peut commencer déjà à se différencier,
alors que la quatrième est à peine ébauchée. Il en résulte que
la croissance intercalaire de la première plantule élevant nota¬
blement le second mamelon, la deuxième plantule produite
par ce second mamelon naît à une distance notable (dans le
temps et dans l'espace) de la première, dont elle se trouve net¬
tement distincte; tandis que la croissance intercalaire n'ayant
pas le temps d'agir sur la quatrième plantule, la cinquième
naît à une distance très faible (dans le temps et dans
l'espace) de cette dernière, et une fusion se produit entre leurs
parties voisines. Il en résulte aussi que l'angle d'insertion, qui
est de 180" entre la seconde feuille et la première devient beau¬
coup plus petit entre les feuilles suivantes. Enfin, le nombre des
éléments croissant à chaque génération nouvelle, et les
générations naissant à des niveaux de plus en plus rapprochés,
il se produit un accroissement rapide, dans le sens transversal,
du corps formé par l'ensemble des parties ainsi fusionnées.

C'est ce corps qu'on appelle tige. Aussi, sa structure se com¬
plique avec l'âge et varie beaucoup suivant le niveau consi¬
déré.
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Sur la persistance de la structure alterne dans les coty¬

lédons du Lamier blanc et de plusieurs autres Labiées (1). —
La septième Note est une réponse à une communication faite
en 1903 à l'Académie des Sciences (2). Dans cette communi¬
cation, la disposition alterne était signalée dans les cotylédons
de plusieurs Labiées, mais la structure de la plantule était
décrite de façon inexacte. En outre, pour expliquer la dispo¬
sition de la racine, l'auteur faisait intervenir la rotation des
faisceaux vasculaires.

Afin de justifier l'interprétation qui me parait évidente, sur¬
tout dans le cas où la disposition alterne persiste jusque dans
les cotylédons, je rappelle que la persistance signalée chez les
Labiées a été indiquée par moi à plusieurs reprises, dans
d'autres plantes, en vue d'établir que les mêmes formations
vasculaires se produisent avec le même ordre de succession
dans le cotylédon et dans la radicule.

Je déclare que dans le Lamhmi album, ainsi que dans les
autres Labiées indiquées, les deux faisceaux vasculaires pri¬
mitifs de la radicule sont continués jusque dans les cotylédons,
en demeurant toujours dans le même plan qui est le plan de
symétrie des cotylédons. Ces deux faisceaux ne se partagent pas
en deux masses, comme on l'indique, et il ne se produit aucune
rotation.

Ce cas du Lamium album doit être rapproché du cas du
Raphanus salivas, qui m'a servi de premier type, et l'accéléra¬
tion qu'il présente est moindre encore, de sorte que les diffé¬
rentes phases du développement sont plus nettement indiquées
dans les cotylédons du Lamium que dans ceux du Raphanus.

En outre, j'insiste sur la disparition des premiers vaisseaux
différenciés qui a lieu dans la suite du développement, après
leur résorption complète. C'est pourquoi plus tard, on ne trouve
dans les cotylédons que les vaisseaux superposés. Ce sont ces
derniers seulement qui forment avec les éléments criblés les
groupes cribro-vasculaires regardés comme caractéristiques de
la structure foliaire.

Si donc on prend cette dernière structure comme point de
(1) Compt. Rend. Acad. des Se., 21 mars, 1904.
(2) Comp. Rend. Acad. des Se., t. 137, p. 804.
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départ, pour reconstituer la racine, il est désormais évident
qu'on entreprend de reconstituer l'appareil conducteur tout
entier, à l'aide de sa seule portion superposée. Or, cela ne peut
réussir, car les hypothèses les plus ingénieuses ne sauraient
remplacer les éléments primaires disparus.

Formation de la tige chez les Cryptogames vasculaires (1).
— La neuvième Note fait disparaître le défaut de concor¬
dance signalé dans la septième, en tenant compte exactement
du mode de formation des diverses parties de la plantule.
Si l'on appelle tige le massif cellulaire issu des premiers
cloisonnements de l'œuf, chez les Cryptogames, ainsi qu'on
le fait chez les Phanérogames, 011 voit une des cellules
(r, fig. 3b) de cette lige s'individualiser et produire par ses
cloisonnements répétés la première racine, tandis qu'une
autre cellule (/, tîg. 35) s'individualisant aussi, devient la cel¬
lule mère de la première
feuille. Ou peut donc dire que
la tige (T, T, fig. 35) produit
la première feuille (F, fig. 36)

-f

-y

Fig. 33. —Coupe longitudinale de l'em- Fig. 3G. — Etat plus âgé que le précé-/
bryon en voie de développement (vis- dent. — r, première racine ; F, pre-
plenium klotschii). — p, pied; r, cei- mière feuille; p, pied; t. t, tige avec
Iule initiale de la première racine; f, son méristème terminale
cellule initiale de la première feuille;
t, t, portion de la tige unissant la première feuille et la première racine ; t, por¬
tion du. méristème primitif correspondant au quartier supéro-antérieur désigné
généralement sous le nom de tige.

et la première racine (R, fig. 36). Ce n'est pas tout le segment in-
féro-postérieur qui produit la première racine, c'est seulement
une de ses cellules, les autres devant être attribuées à la tige. De
même, c'est une seule cellule' du segment inféro-antérieur

(1) Bull, de la Soc. Bot. de France, IVe série, t. VI, 1906.
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Fig. 37. — Portion d'une coupe trans¬
versale de la première racine. —

G, faisceau criblé ; l, V, faisceaux
vasculaires.

Fig. 38. — Portion d'une coupe trans¬
versale du pétiole de la première
feuille. — C. un des tubes criblés dis¬

posés en cercle ; v, vaisseaux disposés
à l'intérieur du cercle criblé.

attribué jadis tout entier à la première feuille qui donne nais¬
sance à cette feuille, les autres cellules de ce segment devant
aussi être attribuées à la tige.

La première racine est formée aux dépens de son initiale,
de la même manière qu'une racine d'ordre quelconque et ses
éléments conducteurs sont groupés en deux faisceaux criblés
(C, fig. 37) et deux faisceaux vasculaires (/, /', fig. 37) disposés
en alternance.

La première feuille forme d'abord sa partie pétiolaire, par
le cloisonnement de la cellule individualisée. Ensuite, le limbe
prend naissance et, quand il est lobé, chaque lobe est produit
par une initiale particulière qui se différencie aux dépens de

l'initiale primitive. Les premiers tubes criblés (C, fig. 38) se
différencient dans la portion basilaire de cette feuille où ils se
montrent inégalement espacés suivan t un cercle assez régulier.
Après se différencie un premier vaisseau (v, fig. 38) suivi de
quelques autres situés à l'intérieur du cercle criblé.

La disposition est donc concentrique dans la première
feuille (fig. 38), tandis que dans la première racine elle est
alterne (fig. 37).

Au début, l'appareil conducteur de la racine et de la feuille
sont reliés l'un à l'autre, mais c'est seulement le faisceau vascu-
laire de la racine le plus éloigné du prothalle (/', fig. 39) qui
est ainsi relié au faisceau vaseulaire de la feuille, en même
temps que les deux moitiés correspondan tes des deux faisceaux
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f

criblés de la racine se trouvent reliées au faisceau criblé du

cotylédon.
C'est aux dépens des éléments-situés primitivement entré les

Fig. 39. — Coupe longitudinale de la plantule. État plus âgé que celui représenté
(fig. 36) (A. Klostchii). — V, vaisseaux de la tige reliant les vaisseaux V de la pre
mière racine aux vaisseaux v do la première feuille ; V', vaisseaux de la tige (pied)
en relation avec les vaisseaux l de la première racine.

deux cellules individualisées, l'une comme cellule initiale de
racine, l'autre comme cellule initiale de tige, que se différencient
les tubes criblés et les vaisseaux qui établissent la continuité de
l'appareil conducteur. Ces tubes criblés et ces vaisseaux se dis¬
posent de telle façon, qu'on passe graduellement du type con¬
centrique de la feuille au type alterne de la racine. Par con¬
séquent, cette portion de tige (T, T, fig. 39, 40 et 41) a une
structure variable, à chaque niveau, et tout à fait subordonnée
aux structures de la racine (R) et de la feuille (F) qu'elle unit
l'une à l'autre.

ANN. se. NAT, BOT., 9e séiie. XIII, 13
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L'autre moitié de l'appareil conducteur de la racine s'unit
aux éléments conducteurs du pied (P, fig. 39) qui ont, dans
cette partie, la disposition concentrique, les tubes criblés étant

Fig. 40. — État plus âgé que le précédent (fig. 39). — f, cellule initiale do la seconde
feuille; r', cellule initiale de la seconde racine; T' portion de tige unissant ta
seconde feuille et la seconde racine ; t', méristème terminal.

situés au pourtour d'une région centrale entièrement occupée
par des vaisseaux courts et renflés.

Quand la première feuille et la première racine ont acquis
la plus grande partie de leur développement, le quartier antéro-
supérieur dont les cellules sont demeurées sans différenciation
spéciale, sous forme d'un petit mamelon (t, fig. 39) à peine sail¬
lant, se trouve situé à l'aisselle de la première feuille (F) à la
façon d'un bourgeon.

Ce petit mamelon devenant actif, une de ses cellules
(/'', fig. 40) s'individualise sous forme d'initiale et, par son cloi-
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sonnement, donne la seconde feuille; tandis qu'une autre de ses
cellules (r', fig. 40), peu distante, devient l'initiale de la seconde
racine.

La seconde feuille (F', fig. 41) a sensiblement même structuré

racine ; t, méristème terminal.

concentrique que la première feuille. La/seconde racine (IF, fig. 41 )
a aussi même structure alterne que la première racine. Le rac¬
cordement de la seconde racine et de la seconde feuille se fait
aux dépens des éléments d'origine directe (T', fig. 40 et 41)
situés primitivement entre leurs deux initiales, de la même
manière que se produit le raccordement entre la première
racine et la première feuille. L'autre moitié de l'appareil con¬
ducteur de la second racine est unie à l'appareil conduc¬
teur du pied par des tubes criblés et des vaisseaux

}
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V, fig. 41) d'origine directe, c'est-à-dire appartenant à
la tige. Ces tubes criblés et ces vaisseaux se disposent de telle
façon qu'on passe graduellement de la disposition concentrique
du pied à la disposition alterne de cette seconde racine.

Les cellules du mamelon r demeurées sans différenciation
spéciale, forment encore un petit mamelon (/, fig. 41) situé à
l'aisselledela seconde feuille (F', fig. 41), oii il constitue un véri¬
table méristème terminal, qui n'est que la continuation du
méristème primitif. Plus tard, le méristème donne naissance
aux initiales de la troisième feuille et de la troisième racine, et
le développement de la plante se poursuit ainsi, donnant suc¬
cessivement des feuilles et des racines qui procèdent toujours
de cellules initiales préalablement individualisées, tandis que la
tige s'accroît directement.

Les feuilles suivantes acquièrent une taille plus grande, aussi
leur structure est-elle d'ordinaire plus compliquée. D'autre
part, le rapport entre le nombre des feuilles et le nombre des
racines peut varier dans un sens ou dans l'autre". Enfin l'accé¬
lération du développement se manifeste par l'apparition plus
rapprochée des feuilles successives. Toutes ces causes rendent
ultérieurement la distinction entre les formations directes et

indirectes beaucoup plus difficile qu'au début. C'est pourquoi
il est indispensable de prendre l'œuf pour point de départ,
quand on veut suivre exactement la marche du dévelop¬
pement.

Cette Note se résume par les conclusions suivantes :
1° La tige naît directement de l'œuf et produit les racines et

les feuilles, par l'intermédiaire de cellules initiales spécialement
différenciées.

2° Les racines et les feuilles ont une structure propre à laquelle
se montre subordonnée la structure de la tige.

La présente Note avait surtout pour objet de montrer la
différence qui existe entre les Cryptogames et les Phanérogames,
au point de vue de la structure de l'appareil conducteur. Ici, la
disposition des éléments conducteurs dans la feuille est prise
comme point de départ, et on indique le raccordement graduel
qui s'établit, aux dépens des éléments de la tige, entre cette
disposition concentrique et la disposilion alterne de la racine.
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D'autre part, la disposition des éléments conducteurs dans le
pied doit être aussi regardée comme une disposition primitive.
Elle est concentrique, ainsi que nous l'avons vu, comme dans
la première feuille, et le raccord se fait graduellement avec la
disposition alterne de la racine. Ainsi, dans ces plantes, le
développement de l'appareil conducteur a sa phase initiale
dans la feuille (ou dans le pied) et non dans la racine ; tandis
que dans tous les exemples précédents, la phase initiale, au
contraire, était représentée dans la racine..C'est là une consta¬
tation dont l'importance n'a pas besoin d'être soulignée.

Persistance de la disposition alterne ou primitive dans les

cotylédons de la Betterave (Beta vulgaris) et de plusieurs
autres Chénopodiacées (1). —- La dixième Note est consacrée
à l'étude des plantules dans la famille des Chénopodiacées. Dans
cette famille, la disposition alterne persiste fréquemment jusque
dans les cotylédons. Ce fait devait être signalé avec d'autant
plus d'insistance que les descriptions anatomiques les plus
récentes avarient servi de base à une interprétation qui le con¬
tredit. En effet, dans le mémoire auquel je fais allusion, l'auteur,
confirmait d'ailleurs, à ce point de vue, l'opinion régnante,
décrit la manière dont se fait la transformation des faisceaux
normaux de la racine en faisceaux caulinaires de la tige.

Dans la présente Note, je rappelle d'abord que les Chénopodia¬
cées ont été étudiées, dans leur structure, par un certain
nombre d'auteurs.

Dès 1839, Decaisne (2) montra que le tubercule de la Bette¬
rave (Beta}, dans la plus grande partie de sa longueur, rentre
dans la structure des racines par tout ce qui dépend de la com¬
position de ses différentes parties.

Plus tard, Yan Tieghem (3) domïïtHle la racine de la même
plante une description très précise.

Ensuite, Prillieux (4) étudia le développement de deux espèces
du même genre. 11 trouva que le caractère essentiel de la racine,

(1) Rail,. Soc. Bot. de France, IV0 série, t. VI, 1900.
(2) Decaisne, Compt. Rend. Acad. des Se., 1838.
(3) Van Tieghem (Ph.), Symétrie de structure des plantes vasculaires (Ann.

des Se. Nat., lro série, t. XIII, 1870).
(4) Prillieux (Eu.), Anatomie comparée de la ligelle et du pivot de la bette¬

rave pendant la germination [Bull. Soc. Bot. de France, -1877).
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tiré de l'organisation du système vasculaire primordial et du
mode d'apparition des vaisseaux, n'est pas exclusivement propre
au pivot et que latigelle de la Betterave le présente aussi nette¬
ment que la racine.

Enfin Fron, reprenant l'étude de Beta vulgaris, a donné
plusieurs figures représentant l'hypocotyle à différents niveaux.
Il décrit la division des faisceaux libériens et des faisceaux

ligneux. Il décrit aussi les diverses phases de la rotation des
faisceaux vasculaires qui se transforment ainsi en faisceaux
cribro-vasculaires ou caulinaires. Enfin, il fait naître de ces
faisceaux caulinaires les faisceaux qui vont aux cotylédons, ou
faisceaux cotylédonaîres. La plantule qui a fourni les coupes
étudiées par Fron est également figurée ; elle montre entre ses
cotylédons largement épanouis deux feuilles ayant 8 millimètres
de longueur.

Or, une telle plantule est évidemment trop âgée pour qu'on
puisse y constater encore la présence des éléments qui n'ont
qu'une durée éphémère. 11 faut choisir des plantules beaucoup
plus jeunes, dont les cotylédons ne sont pas encore épanouis
et dont la radicule atteint à pleine 1 centimètre de longueur.

Sur de telles plantules, on constate aisément que les deux
faisceaux vasculaires alternes sont continués de la radicule,
dans toute la longueur de l'hypocotyle (B, fig. 42), jusque dans
les cotylédons (B, fig. 43). En passant de l'hypocotyle aux co¬
tylédons, ils se réfléchissent assez fortement, mais ils demeu¬
rent toujours dans le môme plan vertical. Ainsi, les deux
faisceaux vasculaires primitifs ne se divisent pas et ne subis-
seiit aucun mouvement de rotation.

Les deux faisceaux criblés de la radicule se continuent de

même, dans la plus grande partie de l'hypocotyle; puis, au-des¬
sous des cotylédons, ils sont continués chacun par deux demi-
faisceaux criblés (L, fig. 42), qui s'écartent l'un de l'autre pour
se réfléchir, l'un vers le cotylédon de gauche, l'autre vers le
cotylédon de droite.

En faisant une coupe transversale de l'hypocotyle, immédia¬
tement au-dessous des cotylédons, on voit les deux faisceaux
vasculaires (B, fig. 42) alternes avec les quatre demi-fais¬
ceaux criblés (L, fig. 42) que nous venons d'indiquer. Chaque
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faisceau vasculaire, continuation directe du faisceau vascu-
laire de la radicule, comme nous l'avons dit, est formé de
deux vaisseaux disposés en file radiale. Chaque demi-faisceau
criblé correspond à une moitié seulement d'un faisceau criblé
de l'hypocotyle, qui est lui-même la continuation d'un faisceau

criblé de la radicule.
Si l'on fait une section

transversale à la base d'un

cotylédon (fig. 43), on re¬
trouve ces deux sortes de
faisceaux avec la même dis¬

position. Ainsi; dans cette
première phase du dévelop

Fig. 42. — Beta vulgaris. — Coupe transver¬
sale de l'hypocotyle menée au-dessous des
cotylédons. — l, demi-faisceau criblé ; b.
faisceau vasculaire alterne ou primitif; C,
cellules de conjonctif, situées entre les deux
demi-faisceaux criblés, qui se cloisonneront
plus tard pour produire les faisceaux libéro-
ligneux ou caulinaires.

Fig. 43. — Beta vulgaris. — Por¬
tion de coupe transversale me¬
née à la base du cotylédon; l,
demi-faisceau criblé; B. faisceau
vasculaire alterne.

pement, l'appareil conducteur est représenté exclusivement,
dans tout l'hypocotyle, parles faisceaux alternes que nous venons
d'énumérer, et il n'y a encore aucune trace de faisceaux cauli¬
naires. Il n'y a même pas encore de vaisseaux intermédiaires
différenciés, à plus forte raison, pas de vaisseaux superposés.
Par conséquent, les faisceaux cotylédonaires déjà formés
ne naissent point des faisceaux caulinaires. Ils sont la
continuation directe des faisceaux de la radicule et leur
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origine primitive est attestée par

Fig. 44. —Delà vulgaris. — Portion de coupe
transversale menée à la base du cotylédon.
État plus âgé que le précédent. — .13, vais¬
seaux alternes ; B' vaisseaux intermédiai¬
res; L, demi-faisceau criblé.

leur disposition alterne.
C'est dansl'espacelaissé

libre entre les demi-fais¬
ceaux criblés d'un même

côté, par suite de leur écar-
tement, qu'apparaîtron t
plus tard les faisceaux cau-
linaires. Les cellules non

différenciées que l'on voit
dans cet espace (C, fig.
42) se diviseront pour
leur donner naissance.

En suivant la marche du

développement de l'appa¬
reil conducteur, sur une
série de plantules de plus
en plus âgées, à partir de la

Fig. 45. — B. vulgaris. — Portion de coupe
transversale menée à la base du cotylédon.
— B", vaisseaux superposés ; B, vaisseaux

.alternes en voie de résorption.

Fig. 46. — B. vulgaris. — Portion
de coupe transversale de la base
du cotylédon, montrant une ré¬
sorption plus avancée dos vais¬
seaux primitifs B.

précédente, on constate qu'elle s'effectue de la manière suivante.
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De nouveaux vaisseaux se différencient en dedans des précé¬
dents, formantavec eux un faisceau nettement alterne (B,fig. 44).

Puis, des vaisseaux intermédiaires (B', tig. 44) se différen¬
cient de part et d'autre de ces derniers. C'est d'abord dans les
cotylédons qu'on les observe, après seulement dans l'bypocotyle.

Enfin, des vaisseaux superposés (B" fîg. 43) se différencient
ensuite et des cloisonnements secondaires se montrent entre
ces vaisseaux superposés et les derniers tubes criblés.

peine la Irace des vaisseaux intermédiaires disparus.

se différencient à la suite des précédents, les premiers vaisseaux
alternes entrent en voie de résorption (B, lig. 46), puis dis¬
paraissent. Ensuite, les autres vaisseaux alternes disparaissent,
aussi, de sorte que sur des plantules plus âgées on n'en retrouve
aucune trace dans les cotylédons (fîg. 47).
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. Mais, à mesure qu'on descend des cotylédons vers la radicule,
on constate que la différenciation des éléments conducteurs est
de plus en plus tardive.

Ainsi, dans notre plantule, les vaisseaux alternes ont disparu
à la partie supérieure de l'hypocotyle, comme dans les cotylé¬
dons, elles vaisseaux superposés sont différenciés. Mais un peu
plus bas, les derniers vaisseaux alternes subsistent encore et
les premiers vaisseaux superposés ne sont pas différenciés. Plus
bas encore, presque tous les vaisseaux alternes subsistent et il
y a seulement quelques vaisseaux intermédiaires en voie de
différenciation. Enfin, dans la radicule, il n'y a pas encore de
vaisseaux intermédiaires différenciés, la phase primitive est
seule représentée.

Par conséquent, si l'on prenait cette troisième plante comme
point de départ pour l'étude du développement de l'appareil
conducteur, on regarderait son organisation comme correspon¬
dant à l'état primitif, ne tenant aucun compte des vaisseaux qui
ont disparu.

Par suite, tous les vaisseaux existant dans cette plante à ce
moment seraient considérés comme primitifs, au même degré,
et, suivant l'usage devenu classique, on identifierait,les vaisseaux
intermédiaires de l'hypocotyle et les vaisseaux superposés des
cotylédons aux vaisseaux alternes de la radicule.

Pour expliquer leur situation différente, on serait d'ailleurs
obligé d'imaginer un dédoublement du faisceau ligneux de la
radicule, puis une rotation de chaque partie résultant de ce
dédoublement.

Or, notre plante correspond précisément à l'exemplaire choisi
par Fron comme pointde départ du développement. Celamontre
comment il a été conduit à confirmer cette triple hypothèse de
Videntification, du dédoublement et de la rotation.

Afin d'expliquer maintenant comment il a pu faire naître les
faisceaux cotylédonaires des faisceaux caulinaires, nous allons
Indiquer le mode de formation de ces derniers.

Quand les vaisseaux superposés des faisceaux cotylédonaires
commencent à se différencier dans la portion supérieure de
l'hypocotyle, les cellules (G, fig. 42) situées entre les deux demi-
faisceaux criblés, demeurées jusque-là à l'état de parenchyme,
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se cloisonnent pour donner naissance à des arcs cribro-vascu-
laires qui sont le début des faisceaux caulinaires. Ces arcs s'unis¬
sent latéralement aux faisceaux cotylédonaires préexistants,
puis se continuent parallèlement entre eux, vers le haut, au
nombre de quatre, alors que les faisceaux cotylédonaires
se réfléchissent, comme nous l'avons vu, de chaque côté, vers les
cotylédons.

Ces faisceaux cotylédonaires n'ont qu'un accroissement fort
limité, tandis que les faisceaux caulinaires acquièrent un déve¬
loppement de plus en plus grand. Il en résulte que ces derniers
arrivent à prendre, vis-à-vis des premiers, l'apparence d'un
tronc, par rapport à ses branches, et un observateur non prévenu
de leur ordre de formation pourra prendre le faisceau cotylé-
donaire pour une simple ramification du faisceau caulinaire.
C'est précisément ce qui est arrivé à l'auteur dont nous parlons.

Nous allons reproduire la description d'un second type,l'A/ri-
plex hastata, dans lequel Gérard décrit (1) à la partie supérieure
de l'hypocotyle, de chaque côté, « deux faisceaux libéro-ligneux
orientés suivant la sécante et confondus par leur extrémité
interne ; ces faisceaux se trouvent encore dans les cotylédons
inclinés de 45 degrés sur le rayon ». Cette indication témoigne
d'une observation fort exacte, comme la plupart des autres
observations de cet auteur, mais elle correspond déjà à un stade
avancé du développement. En effet, la plante qui a servi à cette
étude avait 8 centimètres de longueur. Si l'on se l'appelle ce
que nous avons dit à propos de la Betterave, on comprendra
bien vite qu'une telle plante est beaucoup trop âgée pour montrer
les premiers états de son développement. Gérard fait remarquer,
d'ailleurs, que dans sa plante les formations secondaires tien¬
nent déjà une certaine place, mais il estime qu'on peut, néan¬
moins, se rendre compte de la disposition primaire.

Fron reprit cette étude (2) sur un exemplaire de môme âge
que le précédent. Il constata que chaque massif libérien primaire,
à quelques millimètres au-dessus de la base de l'hypocotyle,
s'allonge tangentiellement et se divise. De même, les faisceaux
ligneux se fractionnent en quatre branches, dont la portion

(1) Gérard, loc. cit., p. 389.
(2) Fron, loc. cit.
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interne vient s'appliquer contre chacune des quatre régions
libériennes, de telle sorte que dès ce niveau les quatre faisceaux
libéro-ligneux sont constitués. Ce sont les quatre faisceaux cau-
linaires. Ces faisceaux marchent d'abord parallèlement, puis se
divisent un peu au-dessous des cotylédons pour donner nais¬
sance aux faisceaux cotylédonaires.

Ces descriptions doivent être modifiées dans le même sens
que pour la Betterave.

En prenant des plantules, dès le début de leur germination,
nous constatons que les deux faisceaux criblés de la radicule
sont continués, dès la base de l'hypocotyle, chacun par deux
demi-faisceaux criblés, qui s'écartent l'un de l'autre de façon à
occuper les quatre angles d'un carré. Il en résulte que le cylin¬
dre central présente une section carrée assez caractéristique,
chaque demi-faisceau criblé ayant toutefois sa face externe un
peu arrondie. Cet aspect se maintient dans l'hypocotyle
jusqu'au voisinage des cotylédons.

Les deux faisceaux vasculairesde la radicule sont relativement
moins développés que les faisceaux criblés ; ils sont seulement
représentés encore par quelques vaisseaux alternes disposés en
file radiale. Ces faisceaux sont continués de la radicule dans
toute la hauteur de l'hypocotyle, puis ils se réfléchissent en
dehors, dans les cotylédons, sans se dédoubler et sans subir
aucun mouvement de rotation, en même temps que les deux
demi-faisceaux criblés qui leur correspondent.

Sur une coupe transversale de la base du cotylédon, on voit
le faisceau vasculaire alterne (B, lig. 48) représenté par trois
vaisseaux disposés en file radiale entre les deux demi-faisceaux
criblés (L, fig. 48).

A ce stade, dans tout l'hypocotyle, on ne trouve que ces deux
faisceaux vasculaires alternes avec ces quatre demi-faisceaux
criblés. Ces deux sortes de faisceaux sont entièrement destinées
aux cotylédons, pour le moment, et aucune trace de faisceaux
superposés ou caulinaires n'est encore visible.

L'accélération du développement est encore plus accusée ici
que dans la Betterave. Cela est de toute évidence en ce qui
concerne les faisceaux criblés qui, au voisinage de la base de
l'hypocotyle, sont continués chacun par deux demi-faisceaux
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criblés. Cela se constate aisément aussi pour les faisceaux vas¬
culaires, car les premiers vaisseaux sont nettement différenciés
dans les cotylédons, alors
qu'on peut à peine les
distinguer dans l'hypo-
cotyle.

Ensuite, des vaisseaux
intermédiaires se diffé¬
rencient de part et d'au¬
tre des vaisseaux alter¬
nes ; puis de nouveaux
vaisseaux se différencient
à leur suite et se trouvent

superposés aux demi-fais¬
ceaux criblés, en même
temps que se montrent
les premiers cloisonne¬
ments Secondaires. Fig. 48. —• Atriplex hastata. — Portion de coupe

Ponrlonl nui. nr>a ,]0„ transversale do la base du cotylédon trèsreuuaui que ces, uti- jeune. — L, demi-faisceau criblé ; B, faisceau
Jliers vaisseaux apparais- vasculaire alterne,
sent, les premiers vais¬
seaux différenciés entrent en voie de régression. Dans la
base des cotylédons, ainsi que dans la région supérieure de
l'hypocotyle, les vaisseaux alternes disparaissent bientôt, de
sorte que si l'on examine des plantules arrivées à ce stade de
développement, au-dessus d'un certain niveau de l'hypocotyle,
on ne retrouve plus trace du faisceau vasculaire alterne. On
peut alors regarder les vaisseaux intermédiaires comme formant
ensemble des faisceaux réunis par leur extrémité interne,
selon l'expression de Gérard, que l'on .prend alors pour les
faisceaux primitifs.

En réalité, dans Atriplex hastata, comme dans Bêla vulgaris,
la disposition alterne peut s'observer jusque dans la base des
cotylédons, et c'est seulement dans les cotylédons que se fait
le passage de la disposition alterne à la disposition superposée.
Ce passage a lieu à la manière ordinaire, par suppression des
phases alterné et intermédiaire. A mesure qu'on s'éloigne de
la base du cotylédon, on constate que les deux demi-faisceaux
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criblés sont de moins en moins écartés, puis se montrent con¬
tinués par un groupe criblé unique et médian en dessus des¬
quels se différencient les vaisseaux superposés.

Dans l'hypocotyle, les faisceaux dits caulinaires se forment aux
dépens des cellules situées entre les demi-faisceaux criblés issus
du môme faisceau primitif. Ces cellules, par cloisonnement
actif, donnent naissance à des arcs cribro-vasculaires unis
latéralement aux faisceaux cotylédonaires qui, à ce stade,
possèdent aussi des vaisseaux superposés. Ces arcs cribro-vas¬
culaires se continuent parallèlement vers le haut, tandis que
les faisceaux cotylédonaires se réfléchissent en dehors vers les
cotylédons. Ces faisceaux caulinaires, s'accroissant rapidement,
prennent, comme dans la Betterave, l'apparence d'un tronc dont
le faisceau cotylédonaire ne serait qu'un rameau. C'est cette
apparence qui est montrée par l'appareil conducteur d'une
plantule ayant 7 à 8 centimètres de longueur, c'est-à-dire telle
que l'exemplaire choisi par Gérard, puis par Fron. pour servir
de point de départ à leur étude.

Désirant étendre nos conclusions à la famille des Chénopo-

Fig. 49. — Roubieva multifida. — Portion de coupe transversale de la base du
cotylédon en voie d'épanouissement. — B, faisceau vasculaire alterne ; L, demi-
faisceau criblé.

diacées, nous avions étudié un assez grand nombre de plantes
de cette famille et nous avons présenté de brèves descriptions
accompagnées de plusieurs figures relatives à ces plantes. Nous
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nous bornerons à citer ces exemples. Outre Bela vulgaris, nous
avons constaté que d'autres espèces du genre Bela, de même
que d'autres espèces du genre Atriplex sont susceptibles de
descriptions presque semblables.

Dans Boubieva midtifïda (fîg. t9), Blitum capitatam

Fig. 50. — Blitum capitatum. — Portion
de coupe transversale de la base du co¬

tylédon très jeune. — B. faisceau vas-
culaire alterne; l, demi-faisceau cri¬
blé.

Fig: 51. — Corispermum hyssopifolium.
— Portion de coupe transversale de la
base du cotylédon très jeune. — B,
faisceau vasculaire alterne; l, demi-
faisceau criblé.

(fig. 50), Corispermum hyssopifolium (fig. 51), la disposition
alterne s'observe à la base des cotylédons avec une netteté très
grande. Elle est représentée souvent par trois à quatre
vaisseaux situés en file radiale entre les deux demi-faisceaux
criblés.

Dans Kochia scoparia, le système vasculaire se différencie
tardivement par rapport au système criblé et plusieurs éléments
du faisceau vasculaire sont susceptibles d'être remplacés par une
lacune, soit à la base du cotylédon, soit à la partie supérieure
de l'hypocotyle.

Dans Suaeda marilima, dans Hcdogeton monandrus, la dis¬
position alterne s'observe aussi jusque dans les cotylédons,
et il est facile d'en constater l'existence parce que sa dispari¬
tion s'effectue assez lentement, surtout dans cette dernière
espèce.

Dans Basella rubra, les demi-faisceaux criblés (L, fig. 52)
prennent à la base des cotylédons une orientation presque
radiale, aussi l'alternance en paraît pour ainsi dire exagérée.
Quand les vaisseaux alternes (B, fig. 52) ont disparu, il reste
deux demi-faisceaux cribro-vasculaires à peu près complète-
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ment opposés l'un à l'autre, la phase intermédiaire se trouvant
supprimée par suite de cette orientation des demi-faisceaux
criblés.

Parmi les exemples que nous n'avons pas signalés dans la

Fig. !>2. — Basella rubra. — Portion de coupe transversale de la base du cotylédon
complètement développé. — B, vestiges des vaisseaux alternes ; B", vaisseaux
superposés; L, demi-faisceau criblé.

Note en question nous pouvons citer Chenopodwm urbicum,
Teloxis aristaia, qui présentent aussi une disposition alterne
bien marquée à la base de leurs cotylédons.

C'est dans cette Note que nous avons indiqué spécialement,
sous le nom d'accélération basifuge, l'accélération que présente
le développement des éléments conducteurs, à mesure qu'on
s'élève dans la plantule en partant de la radicule.

Mode de formation du faisceau libéro-ligneux chez les

Monocotylédones (1). — La onzième -Note décrit le mode
de formation du faisceau de la tige des Monocotylédones.
Prenant, comme exemple, certaines de ces plantes (Co.stus,

(1) Bull. Soc. Bot. de France, IVe série, t. Vit, 1907.
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Tapeinochilus) qui ont un hypocotyle bien développé, je constate
que l'appareil conducteur
est constitué dans la radi¬
cule par cinq ou six fais¬
ceaux libériens alternes avec

autant de faisceaux vascu-

laires. Chez Tapeinochilus
pungens, par exemple, ces
deux sortes de faisceaux se

continuent dans l'bypoco-
tyle et, sur une coupe trans¬
versale menée au-dessous
du cotylédon, on peut voir,
sur une très jeune plantule,
ces faisceaux vasculaires (B,
fig. 53) représentés chacun
par un seul vaisseau en de¬
dans duquel se différencient
ensuite un ou deux autres
vaisseaux alternes.

Mais ces vaisseaux ont
une durée très éphémère,
en rapport avec l'accéléra¬
tion du développement. Peu
après leur différenciation,
ils commencent à se ré¬

sorber (B, lig. 54), puis dis¬
paraissent complètement.

Pendant que leur résor¬
ption a lieu, de nouveaux
vaisseaux (V, fig. 54) se
différencient de part et
d'autre des précédents, de
telle sorte que ces nouveaux vaisseaux sont situés en dedans
des faisceaux criblés (L, fig. 54) qui ont déjà acquis leur
développement à peu près complet. La disposition superposée
se trouve à ce moment réalisée.

Ensuite, la différenciation vasculaire se poursuit assez

Fift, 63. — Tapeinochilus pungens. — Por¬
tion de coupe transversale de la partie
supérieure de l'hypocotyle très jeune. —

l, faisceau criblé formé encore d'un seul
tube criblé; b, faisceau vasculaire alterne
(le faisceau situé à la partie supérieure
de la figure possède déjà deux vaisseaux
alternes).

ANN. SC. NAT. BOT., 9e série. XIII, 14
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rapidement en direction centrifuge. Mais comme tous les

Pig. 54. — T...puugens. — État plus âgé que le précédent (flgNS). — B, vaisseaux
aJLterffSs en voie de disparition ; V, vaisseaux intermédiaires et superposés ;

- L, faisceau criblé.

Pig. 55. — T. pungens. — État plus âgé encore que le précédent (fig. 54). — V, vais¬
seaux entourant le faisceau criblé L; il n'existe plus aucun vestige des vaisseaux
primitifs.

ù M
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telu-.vcix
la struc-

liilt t

éléments superposés aux derniers vaisseaux sont transformés
en phloème et qu'il ne se produit guère de formations secon¬
daires, ce sont les éléments situés de part et d'autre des
faisceaux criblés qui se tranforment en vaisseaux. Il en résulte
que chaque faisceau criblé est entouré par des vaisseaux
(V, fîg. 55), d'abord vers l'intérieur, l'ensemble dos vaisseaux
alors différenciés formant un Y ou un U ; puis ensuite vers
l'extérieur, les vaisseaux pouvant arriver à former une bande
circulaire plus ou moins complète. Ainsi se trouve réalisée la
disposition caractéristique du faisceau de la tige de la plupart
des Monocotylédones, ou disposition dite concentrique à liber
interne.

Cette disposition concentrique est donc ainsi reliée étroite¬
ment à la disposition surperposée et par suite à la disposition
alterne.

Sur le passage de la structure alterne a

ture concentrique avec liber externe (1). La douzième
Note a pour objet d'établir
un passage entre la dispo¬
sition alterne tant de fois
décrite et la disposition
concentrique où les vais¬
seaux occupent le centre du
faisceau. C'est dans le Psi-

lotum triquetrum que l'on
peut trouver tous les ter¬
mes de ce passage. En fai¬
sant des coupes transver¬
sales successives de la tige
de cette plante, à partir
de sa portion basilaire,
on trouve d'abord que les
tubes criblés (L, fig. 56) sont disposés suivant un cercle assez
régulier, au centre duquel se différencie un premier vaisseau
(B, fig. 56), suivi de plusieurs autres (B, fig. 57) qui se
groupent autour du premier. Cette disposition concentrique,

t-

t&trJk ùùs
toJr ci jW-

i' ' iob-

Fig. 56. — Psilotum triquetrum. — Portion
de coupe transversale de la base de la tige
dressée, très jeune. — L, tubes criblés dis¬
posés en cercle, au centre duquel se voit le
premier vaisseau B.

(1) Bull. Soc. Bot. de France, IVe série, t. VIII, 1908.
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ainsi réalisée, persiste au niveau considéré pendant toute la
durée delà tige.

En considérant successivement les diverses coupes faites au-

Fig. 57. — Psilolum Iriquelrum. — État plus âgé que le précédent (fig. 56). —

L, tubes criblés entourant le l'aisceau vasculaire B.

dessus de la précédente, on constate que, à une certaine
distance de la base, les premiers vaisseaux se montrent au voisi¬
nage du centre ; puis, à une hauteur plus grande, leur excen¬
tricité est plus accusée et il existe ainsi plusieurs groupes
vasculaires dont la différenciation se localise surtout suivant
la direction centripète (B, fig. 58). Le nombre des tubes criblés
(L. fig. 58) a aussi augmenté et leur répartition se fait suivant
une courbe plus irrégulière ; en outre, çà et là, ils se montrent
groupés par deux et même par trois.

A mesure qu'on s'élève, la courbe décrite par les tubes
criblés (L, fig. 59) circonscrit une plus grande région centrale,
et leur répartition paraît moins régulière, ménageant de place
en place des espaces assez inégaux. C'est dans ces espaces que
se différencient les premiers vaisseaux (B, fig. 59), qui se
trouvent maintenant en alternance avec les tubes criblés

groupés en faisceaux irréguliers.
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Dans le Psilotum, l'alternance des deux sortes d'éléments
conducteurs se présente, par suite, avec 1111 aspect particulier,
causé en partie par cette irrégularité (fig. 60).

Fig. 58. — P. triquetrum. — Portion de coupe transversale de la tige prise à égale
distance de la base et do la première bifurcation. État âgé. — B, faisceau vasculaire
dont les premiers vaisseaux sont très excentriques; L, tubes criblés entourant
encore les groupes vasculaires. Cette disposition est intermédiaire entre la dispo¬
sition concentrique de la base {fig. 57) et la disposition alterne qui est réalisée au-
dessus (fig. 60).

À un certain niveau, il n'y a encore qu'un ou deux tubes
criblés en alternance avec les premiers vaisseaux. Au-dessus,
le nombre des groupes alternes augmente. Quand on arrive au
voisinage de la première bifurcation, l'excentricité des premiers
vaisseaux est en général devenue telle que l'alternance se
trouve réalisée d'une manière à peu près complète.

Toutefois, si cette alternance est très nette pour la plupart
des vaisseaux, il n'est pas rare cependant de voir un tube criblé
qui se trouve en dehors d'un faisceau vasculaire, témoignant
ainsi d'une persistance de la disposition antérieure.

En résumé, on trouve dans cette tige toutes les transitions
entre Indisposition dile concentrique et la disposition alterne,
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Fig. 59. — P. triquetrum. — Portion centrale de coupe transversale faite au-dessous
i de la première bifurcation do la tige. État jeune. —■ L, tube criblé; B, vaisseau

disposé en alternance plus ou inoins régulière avec les tubes criblés.

Fig. 60. — P. triquetrum. — État plus âgé que le précédent. — B, faisceau vasculaire
à différenciation centripète, en alternance avec des groupes criblés disposés en arc.'
Disposition alterne.
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do sorte que les diverses structurés des plantes vasculaires
peuvent être reliées l'une à l'autre, leur enchaînement pré¬
sentant une continuité parfaite. Il suffit, en effet, de se rappeler
les conclusions énoncées dans les Notes précédentes pour
savoir comment les principales dispositions offertes par
l'appareil conducteur se montrent réunies l'une à!'autre.

Rôle des éléments conducteurs transitoires dans la varia¬

tion de structure des différentes parties du végétal (1). ■—

Dans une étude récente sur les tissus transitoires du corps végé¬
tatif des plantes vasculaires, nous avons consacré un chapitre
au rôle joué par les éléments conducteurs.

Nous reproduisons à peu près textuellement ici la description
déjà donnée dans le Mémoire que nous venons de citer.

Dans une plantule de Mercurialis annua, la radicule montre,
au début, deux faisceaux cri¬
blés et deux faisceaux vascu¬

laires alternes. Les vaisseaux
de chaque faisceau vasculaire
se différencient en file ra¬

diale assez régulière, et F en¬
semble de ces vaisseaux (x,
fig. 61) forme, plus tard, une
bande diamétrale complète,
les deux faisceaux se trou¬
vant en contact au centre de
la radicule.

Les deux faisceaux criblés
sont formés d'éléments dont
la différenciation est peu ac¬
cusée et dont le nombre de¬
meure longtemps peu élevé
(p, fig. 61).

Quand on va de la radicule vers le haut de la plantule, on
voit que les deux faisceaux criblés se continuent chacun par
deux portions criblées qui se montrent écartées l'une de
l'autre, de plus en plus, jusqu'à ce qu'elles occupent les

(d) Recherches sur les tissus transitoires du corps végétatif des plantes
vasculaires. Ann. des Se. Nat., IXe série, t. XII, p. 56.

Fig. Ci. — Mercurialis annua. — Por¬
tion de coupe transversale de la radi¬
cule. — x, faisceau vasculaire alterne :

p, faisceau criblé ; e, endoderme.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



216 GUSTAVE CHAUVEAUD

angles du carré que dessine la région centrale dans la partie
inférieure de l'hypocotyle. Ces quatre groupes criblés se
continuent jusqu'au nœud cotylédonaire en demeurant ainsi
séparés l'un de l'autre (p, 6g. 62) pendant que la forme de
la région centrale s'arrondit peu à peu, puis devient légère¬
ment elliptique.

Chaque faisceau vasculaire de la radicule est continué
directement dans l'hypocotyle par un faisceau vasculaire qui
se maintient dans le même plan diamétral depuis la radicule
jusque dans les cotylédons. Dans l'hypocotyle, les vaisseaux
sont parfois disposés en 61e radiale régulière, comme cela a
lieu pour la radicule, mais plus souvent ils sont groupés comme
on le voit dans la ligure 62 où trois de ces vaisseaux sont
déjà différenciés. A mesure qu'on s'éloigne de la base, les
vaisseaux de l'hypocotyle paraissent de plus en plus rapprochés
du centre, par rapport aux tubes criblés. Toutefois, les vaisseaux

demeurent en alternance et

leur différenciation se fait
en direction centripète.

Dans les cotylédons, à la
base de chacun d'eux, on re-

62. — M. annua. — Portion de

coupe transversale du sommet de
l'hypocotyle.— x, faisceau vasculaire
formé de trois vaisseaux alternes ;

p, demi-faisceau criblé.

Fig. 63. — M. annua. — Portion do
coupe transversale de la base du coty¬
lédon. État très jeune. — x, faisceau
vasculaire alterne ; p. demi-faisceau
criblé.

trouve deux groupes criblés qui continuentceux de l'hypocotyle.
Entre ces groupes criblés (p, 6g. 63) se trouve un faisceau
vasculaire médian (x, lîg. 63) qui est la continuation directe
d'un faisceau vasculaire de l'hypocotyle et par suite de la radi¬
cule, ainsi que nous l'avons déjà dit. Les vaisseaux se diffé¬
rencient en direction centripète, comme ceux de l'hypocotyle
t de la radicule, et comme eux sont des vaisseaux alternes. 11 se
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produit ainsi rapidement plusieurs de ces vaisseaux (x, fig. 63)
groupés sur la ligne médiane.

Il y a donc continuité complète pour le faisceau vasculaire,
depuis la radicule jusqu'au cotylédon, et l'on ne peut parler ni
de dédoublement, ni de rota lion. Par conséquent, on ne peut
pas davantage parler de passage d'une disposition à une autre,
puisque la disposition du faisceau vasculaire est jusqu'ici
partout alterne.

En ce qui concerne le phloème, les deux groupes criblés de
la base de chaque cotylédon continuent les deux groupes criblés
de l'hypocotyle situés du côté correspondant à ce cotylédon.

Si l'on suppose l'hypocotyle séparé, suivant sa longueur,
en deux moitiés symétriques, par une section longitudinale
menée dans le plan diamétral intercotylédonaire, on peut
considérer chaque cotylédon comme la continuation directe
d'une des moitiés de l'hypocotyle.

La plupart des anatomisles contemporains diraient, au
contraire, que l'hypocotyle est la continuation des basescoty-
lédonaires soudées l'une à l'autre. Pour expliquer la radicule,
il leur suffirait de supposer que les deux groupes criblés de
chaque côté se sont réunis en un seul. Ils n'auraient, en effet,
besoin de recourir ni à la rotation ni au doublement des
faisceaux vasculaires, parce que dans chaque cotylédon l'appa¬
reil conducteur présente la disposition élémentaire typique d'un
phyton idéal.

Le cotylédon ne conserve pas cette disposition typique dans
toute sa longueur. C'est seulement sur une petite portion
qu'elle se trouve réalisée. Au-dessus, les deux groupes criblés se
montrent plus rapprochés l'un de l'autre et de plus en plus à
mesure qu'on s'éloigne de la base, de sorte qu'à partir d'un
certain niveau, ils sont continués par deux groupes criblés
réunis l'un à l'autre, sur la ligne médiane, et ne paraissant
former désormais qu'un seul faisceau criblé médian.

Mais le fusionnement de ces deux groupes criblés en un seul
n'est pas du tout comparable au fusionnement qui vient d'être
supposé pour expliquer la radicule, car les deux parties du
faisceau cotylédonaire correspondent chacune à un faisceau
différent de la radicule.
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Cette modification du phloème dans le cotylédon s'accom¬
pagne d'une modification correspondante du xvlème. Les
premiers vaisseaux qui se différencient à ce niveau du cotylédon
se trouvent superposés au phloème et non plus alternes. De
plus, leur différenciation se fait en direction centrifuge. En
d'autres termes, c'est la disposition superposée qui désormais
se trouve réalisée. Ainsi, en s'élevant dans le cotylédon on
passe de la disposition alterne, qui existe à sa base, à la dis¬
position superposée, qui se trouve établie à peu de distance de
cette base.

Afin de bien comprendre ce changement de disposition,
nous allons l'étudier en d'autres points oii il présente des
phases dont la succession est facile à suivre.

Revenons à l'hypocotyle et, à l'aide de plantules de plus en
plus âgées, suivons le
développement de
l'appareil conduc -

teur. Nous avons dit

que chacun des deux
faisceaux vasculaires
est formé de trois à

cinq vaisseaux alter¬
nes (x, fîg. 64) diffé¬
renciés en direction

centripète, D'autres
vaisseaux se différen¬
cient ensuite de part
et d'autre de ces

vaisseaux alternes
dont ils peuvent être
d'ailleurs séparés par
une ou deux cellules
de conjonctif. Ce sont
ces nouveaux vais¬
seaux que nous ap¬

pelons intermédiaires (xi, fîg. 64), en raison de leur situation
et de leur époque de différenciation.

Ces vaisseaux intermédiaires peuvent présenter une certaine

Fig. 64. — M. annua. — Portion de coupe transver¬
sale du sommet de l'hypocotyle. Deuxième état. —

A droite et à gauche d'un groupe vasculaire alter¬
ne x, un vaisseau intermédiaire xi est différencié.
A droite de l'autre groupe vasculaire alterne, deux
vaisseaux intermédiaires sont bien distincts.
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irrégularité, soit dans leur nombre, soit dans leur disposition.
Par exemple, l'un des faisceaux aura trois vaisseaux intermé¬
diaires d'un côté, un seul vaisseau de l'autre côté, tandis que
l'autre faisceau vasculaire a deux vaisseaux intermédiaires d'un

Fig. 60. — M. annua. — Portion do coupe transversale du sommet de l'Iiypocotyle.
Troisième élat. — Le nombre des vaisseaux intermédiaires xi s'est accru.

côté et quatre de l'autre côté (fig. 65). Souvent aussi l'inéga¬
lité est moins grande. E11 tous cas, les vaisseaux intermédiaires
sont bien différenciés au sommet de l'hypocotyle, alors qu'ils
ne sont pas encore distincts à sa base. .

Ensuite se différencient d'autres vaisseaux (xs, fig. 66) qui
se trouvent situés en dedans des faisceaux criblés, c'est-à-dire
superposés à ces faisceaux, et dont la différenciation se fait en
direction centrifuge. Ces vaisseaux superposés sont séparés des
derniers tubes criblés par les cellules dans lesquelles se fera le
cloisonnement qui va donner naissance aux formations
secondaires.

Ce cloisonnement est d'abord peu actif et le nombre des
éléments criblés demeure faible, de sorte que les modifications
relatives au phloème sont, dans cette plante, peu frappantes.
Cela nous permettra de laisser de côté ces modifications, pour
suivre seulement les modifications que subit le xylème.

En même temps que se différencient les premiers vaisseaux
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superposés xs, 011 constate une régression des vaisseaux alternes.
Les premiers de ces vaisseaux alternes s'atrophient, se défor¬
ment (x, fîg. 66).

Bientôt, les autres vaisseaux alternes suivant les premiers
dans cette régression, tous les vaisseaux alternes se trouvent
réduits à un petit îlot informe, facile à apercevoir en raison

Fig. G6. — ilI. annua. — Portion de coupe transversale du sommet de Phypocotylo.
Quatrième état. — xs, vaisseaux superposés ; x, vaisseaux alternes en voie do
résorption.

de la coloration foncée que prennent encore les membranes
aplaties des vaisseaux, mais dont l'organisation n'est plus
guère reconnaissable. Peu à peu, leurs membranes elle-mêmes
sont digérées. S'il arrive que, longtemps encore, on puisse
reconnaître la place de ces vaisseaux alternes (x, fig. 68), grâce
à la persistance de fragments de membrane incomplètement
digérés, parfois aussi, avant même que les cotylédons soient
épanouis, il n'existe plus aucune trace de ces vaisseaux
éphémères (fig. 67).

La marche du développement se poursuivant, de nouveaux
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vaisseaux superposés se différencient, en direction centrifuge,
aux dépens des éléments d'origine secondaire provenant du
cloisonnement que nous avons vu apparaître. Pendant que le

Fig 07. — il/, annua. — Portion de coupe transversale du sommet de l'hypocotyle.
Cinquième état. — Los vaisseaux superposés d'origine secondaire X2 se montrent.

Les vaisseaux alternes ont disparu complètement ainsi que la plupart des vais¬
seaux intermédiaires.

nombre des vaisseaux ainsi produits s'accroît de façon continue,
les vaisseaux intermédiaires sont résorbés à leur tour et
disparaissent de la même façon qu'ont disparu les vaisseaux
alternes.

On peut voir, pendant un certain temps, une bande d'épais-
sissement irrégulière (xi, fig. 68) dirigée tangentiellement, qui
est la seule trace laissée par les vaisseaux intermédiaires.

Cette bande, formée par l'accumulation des restes de leurs
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membranes, est encore visible dans la portion supérieure de
l'hypocotyle d'une plantule qui commence à développer ses
premières feuilles. A cet âge même, on peut encore apercevoir

Fig. 08. — M. annua. — Portion de la coupe transversale du sommet de l'hypocotyle
d'une plantule qui montre ses premières feuilles. On aperçoit encore la trace des
vaisseaux alternes x, des vaisseaux intermédiaires xi et des premiers vaisseaux
supei'posés xs.

des vestiges des vaisseaux alternes qui n'ont pas été complè¬
tement résorbés (x, fig. 68).

Par conséquent, si le phloèxne de la Mercuriale ne paraît
pas fournir beaucoup d'éléments transitoires et si leur dispa¬
rition n'est pas facile à constater par la formation de bandes
d'épaississement, comme nous en avons signalé ailleurs,
le xylème, par contre, présente des éléments transitoires dont
la disparition est aisée à suivre.

Après la résorption des. vaisseaux intermédiaires, il se
produit de même une résorption des vaisseaux superposés qui
leur font suite. On le constate par l'examen attentif des coupes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 223

transversales qui montrent (xs, fig. 68), en dedans des vais¬
seaux superposés, demeurés intacts, des vaisseaux plus anciens
à divers états de régression.

A ce stade (tig. 67), il ne reste donc plus que des vaisseaux
superposés, et la disposition qui se trouve désormais réalisée
est la disposition regardée comme caractéristique de la tige.

Ainsi, la disposition alterne, qui existait au début dans
l'hypocotyle, a disparu, et la disposition intermédiaire lui a fait
suite. Puis la disposition intermédiaire a disparu à son tour, et
la disposition superposée, qui l'a suivie, se trouve maintenant
subsister seule au sommet de l'hypocotyle.

Si, de ce sommet, on descend vers la base del'hypocotyle, on
assiste à des changements successifs que l'on exprime d'ordi¬
naire en disant que l'on passe de la tige à la racine et qu'on
explique par la double hypothèse de la rotation et du
fusionnement des faisceaux vasculaires.

Nous répétons, depuis longtemps, que cette double hypo¬
thèse est contredite par les faits, ainsi que va le montrer à
nouveau la marche du développement que nous allons suivre,
à la base même de l'hypocotyle.

Cette marche doit être poursuivie sur des plantules plus
âgées que les précédentes, parce que, à la hase de l'hypocotyle,
cette marche est beaucoup plus lente qu'au sommet.

Nous constatons que la disposition alterne (tig. 69), seule au
début, se complique par la différenciation de vaisseaux inter¬
médiaires (xi, fig. 70), puis superposés (xs, fig. 71). En même
temps, les vaisseaux alternes, entrant en voie de régression
(x, fig. 70), s'atrophient (x, fig. 71) puis disparaissent
(fig. 72). De sorte que la disposition alterne fait place à la
disposition intermédiaire. Enfin, plus tard, lentement, la dis¬
position intermédiaire disparaît, et c'est la disposition super¬
posée qui seule subsiste.

Ainsi, à la base de l'hypocotyle, comme à son sommet, on
passe successivement, avec l'âge, de la disposition alterne à
la disposition superposée, et ce passage résulte de la dispari¬
tion progressive des vaisseaux alternes et des vaisseaux inter¬
médiaires. A aucun moment, on ne voit la rotation et le
dédoublement de ces vaisseaux.
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Quand on descend du sommet de l'hypocotyle vers sa base,

Fig. 69. — M. annua. — Portion de
coupe transversale de la base de l'hy¬
pocotyle. État jeune. — x, faisceau
vasculaire alterne ; p, demi-faisceau
crible! qui continue la moitié du fais¬
ceau criblé de la radicule.

Fig. 70. — M. annua. — Portion de
coupe transversale de la base de
l'hypocotyle. Deuxième état. — De
part et d'autre des vaisseaux alternes
x, des vaisseaux intermédiaires xi sont
différenciés.

si l'on observe un changement dans la disposition vasculaire,

Fig. 71. — M. annua. — Portion do coupe transversale de la base de l'hypocotyle
montrant la résorption dos vaisseaux alternes plus accusée que précédemment
(fig. 70).

cela tient à ce que la marche du développement de ces vais-
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seaux n'est pas synchrone. Plusieurs phases de ce développe¬
ment sont déjà accomplies
au sommet, alors que seule
la première phase est encore
réalisée à la base.

Nous pourrons maintenant

Fig. 72. — M. annua. — Portion de
coupe transversale de la base de l'hy-
pocotyle. État plus âgé que les précé¬
dents. Les vaisseaux alternes ont dis¬

paru.

Fig, 73. — M. annua. — Portion de
coupe transversale de la base du coty¬
lédon. État plus âgé que celui repré¬
senté (fig. 63). — Les vaisseaux inter¬
médiaires xi sont différenciés de part et
d'autre du groupe vasculaire alterner ;
e, épiderme de la face supérieure.

mieux comprendre la marche du développement dans le coty¬
lédon auquel nous allons revenir. Nous l'avions laissé au
moment où le faisceau vasculaire présente trois vaisseaux

Fig. 74. M. annua. — Portion de coupe transversale delà base du cotylédon,"com¬
plètement développé. — x, vestiges des vaisseaux alternes; xi, vestiges des vais¬
seaux intermédiaires.

alternes (x, fig, 63). Des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. J73)
se différencient de part et d'autre des précédents.

ANN. se. NAT. BOT., 9e série. XIII, 15
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Puis les vaisseaux superposés (xs, fig. 74) se différencient
plus tard, en direction centrifuge.

Pendant que cette différenciation se produit, les premiers
vaisseaux alternes subissent une régression. Ensuite la régres¬
sion frappe tous les vaisseaux alternes. Les vaisseaux intermé¬
diaires du cotylédon sont à leur tour résorbés de la même
manière. Enfin, les vaisseaux superposés les plus anciens
sont résorbés à leur suite. Il ne reste plus, à la base du
cotylédon, que deux groupes criblés en dedans desquels se
trouvent des vaisseaux superposés. Ces vaisseaux sont mainte¬
nant séparés en deux groupes qui paraissent indépendants l'un
de l'autre, constituant avec les éléments criblés deux faisceaux
eribro-vasculaires ayant le même aspect que les faisceaux
ordinaires de la feuille.

Par les progrès du développement, on est donc passé de la
disposition alterne à la disposition superposée. C'est-à-dire
que, sans déplacement, dans le cotylédon comme dans l'hypo¬
cotyle, le même passage s'effectue de la même manière et
correspond, non point à la rotation et au dédoublement des
faisceaux vasculaires, mais à la succession des phases différentes
du développement qui se produisent toujours dans le même
ordre.

Ces phases se succèdent toujours dans le même ordre, mais
elles ne présentent pas à tous les niveaux la même durée et
c'est cela qui produit l'apparence trompeuse.

Ainsi la première phase, celle qui correspond à la différen¬
ciation des vaisseaux alternes, est très longue dans la radicule.
Elle est moins longue dans l'hypocotyle, surtout vers son
sommet où elle est assez courte. Enfin, dans le cotylédon, elle
est plus courte encore et elle ne subsiste que sur une faible
longueur de sa base, au-dessus de laquelle elle est complète¬
ment supprimée.

La seconde phase, celle qui correspond à la différenciation
des vaisseaux intermédiaires, a une durée notable à la base de
l'hypocotyle; elle a une durée moindre au sommet de cet
hypocotyle et moindre encore dans le cotylédon, où elle ne
subsiste qu'à sa base.

Inversement, plus les premières phases du développement
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sont courtes, plus l'apparition de la troisième phase est rapide.
Ainsi, cette troisième phase est tardive dans la radicule ; elle est
un peu moins tardive à la base de l'hypocotyle ; au sommet
de l'hypocotyle elle est plus hâtive ; dans le cotylédon elle est si
hâtive qu'à une faible distance de sa base elle apparaît d'em¬
blée, les phases précédentes étant supprimées.

11 y a donc une accélération très grande du développement
des éléments conducteurs au sommet de la plantule, et c'est
parce que cette accélération est d'autant plus grande qu'on est
plus éloigné de la base que nous lui avons donné le nom d'accé¬
lération basifuge.

Nous allons maintenant essayer d'expliquer le passage que
nous avons observé, en allant de la base au sommet du coty¬
lédon, à l'état très jeune.

Tandis que dans l'hypocotyle, ainsi que dans la base du
cotylédon, le passage à la disposition superposée est réalisé par
la résorption des vaisseaux alternes et intermédiaires, il semble
réalisé ici d'une manière fort différente. En réalité, si nous
n'observons pas ici une résorption des vaisseaux, c'est parce que
ces vaisseaux sont supprimés virtuellement, les phases qui cor¬
respondent à leur formation se trouvant supprimées par suite
de l'accélération.

Nous venons d'établir, d'après l'observation directe, que les
premières phases du développement vascuiaire sont de plus en
plus brèves, à mesure qu'on se rapproche du sommet de la
plantule, et qu'à un certain niveau, c'est la troisième phase
ou phase superposée qui apparaît la première; c'est-à-dire
que les vaisseaux superposés se montrent en premier lieu,
sans être précédés des vaisseaux alternes et intermédiaires qui
ne sont plus représentés.

Or, c'est précisément ce niveau qui est atteint, quand se pro¬
duit le changement de disposition dans le cotylédon. Peu à peu,
les vaisseaux primitifs ont disparu. Cesontles vaisseaux alternes
qui ont été supprimés d'abord, puis les vaisseaux intermédiaires.

Dès lors, les deux groupes de phloème se montrent réunis
sur la ligne médiane, par suite de l'apparition de tubes criblés
nouveaux, et les premiers vaisseaux qui se différencient sont
les vaisseaux superposés.
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A partir de ce moment du développement, les formations
nouvelles (tige, feuille) qui apparaissent dans la plantule ne
présentent plus que la disposition superposée, les éléments
alternes et intermédiaires se trouvant désormais supprimés,
comme sont supprimées les premières phases elles-mêmes qui
leur correspondent.

La démonstration que nous venons de faire sur Mercurialis
annua peut être faite sur un grand nombre d'autres plantes,
prises soit parmi les Monocotylédones, soit parmi les Gymnos¬
permes. Partout on s'assure que le passage de la disposition
caractéristique de la racine à Indisposition dite caractéristique
de la tige ou de la feuille est produit par la disparition d'éléments
conducteurs dont l'existence est plus ou moins éphémère.

Telle est la conclusion générale par laquelle se termine cette
Etude qui avait surtout pour objet de montrer le rôle que les
éléments conducteurs transitoires jouent dans les changements
de position que l'on attribue à l'appareil conducteur.

Les principaux types de structure des plantes vasculaires

considérés comme les états successifs d'un type unique en

voie d'évolution (1). — Communiquée en mai 1910, à Bruxelles,
au Congrès international de Botanique, cette dernière Note
énumère les types de structure les plus répandus parmi les plan¬
tes vasculaires et démontre que les dispositions de l'appareil
conducteur qui caractérisent ces différents modes de structure
ne sont que les états successifs d'un seul et même type struc¬
tural en voie d'évolution.

Afin de réaliser cette démonstration elle décrit la marche du

développement chez les Cryptogames d'abord, où l'on observe
les premières phases, puis chez les Phanérogames, où se
montrent les phases suivantes.

Cette description permet de signaler l'accélération que
présente la tige des Phanérogames actuelles, par rapport à la
tige de certaines plantes fossiles très anciennes.

Si l'on ne retrouve plus, dans la tige des Phanérogames
actuelles, les premières phases du développement, c'est qu'elles
sont supprimées du fait de cette accélération, tandis qu'elles

(1) Actes du Congrès international de Botanique, Bruxelles, 1910.
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oui subsisté dans la racine qui a conservé les caractères du
type ancestral.

Mais qu'il s'agisse de la Lige ou de la racine, les mêmes
dispositions correspondent aux mêmes phases, tandis que les
dispositions différentes correspondent à des phases différentes.
En particulier, la disposition superposée, qui subsiste dans la
tige et dans la feuille des Phanérogames, ne correspond qu'à
une seule des phases du développement delà racine, et cette
phase est la dernière qui ait été jusqu'ici parcourue par
l'appareil conducteur, au cours de son évolution dans la racine.

Les résultats établis parles Notes que nous venons de rappeler
ne semblent avoir suscité, jusqu'à présent, aucune controverse.
En tout cas, j'ai eu la satisfaction de voir certains des Auteurs
mis en cause adopter mon interprétation, après avoir.reconnu,
sur leurs propres coupes, les vestiges des vaisseaux transitoires
que je leur avais signalés.

Je dois ajouter que cette interprétation a été adoptée aussi
par G. Brandza, dans son mémoire sur la germination des
Hypéricacées et des Guttifères (1). Dans la partie de sa Thèse
consacrée au développement de l'appareil conducteur,
Brandza confira® la succession des différentes dispositions
vasculaires que présente la plantule.

Nous allons coordonner maintenant les résultats acquis et
présenter, dans son ensemble, l'évolution du système con¬
ducteur.

EXPOSÉ GÉNÉRAL DE L'ÉVOLUTION DE L'APPAREIL
CONDUCTEUR

Principales dispositions de l'appareil conducteur.

Chez les plantes vasculaires, l'arrangement des deux sortes
d'éléments conducteurs présente une diversité si grande, que

(I) G. Brandza, Recherches anatomiques sur la germination des Iléripéri-
cacées et des Guttifères. A «m. des Se. Nat., IXe série, t. VIII, p. 238, 1909.
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nous n'essaierons pas d'en énumérer toutes les modalités.
Ainsi, dans le seul genre Lycopodium, on a distingué plusieurs
types de structure dans lesquels la disposition des tubes criblés
et des "vaisseaux se montre, en effet, assez différente. Mais ces

dispositions ne sont souvent réalisées que dans un petit groupe
de plantes, de solde que les types qu'elles constituent n'ont
qu'une importance fort limitée. Quelquefois même cette
importance se réduit aune valeur simplement spécifique.

Nous laisserons à part ces types particuliers, afin de n'en¬
visager ici que les dispositions principales du type général
dont l'évolution s'est poursuivie dans le groupe tout entier des
Phanérogames.

Les dispositions principales de ce type général, ou si l'on
veut encore, les principaux types de structure attribués
aux plantes vasculaires se trouvent complètement définis par
la position relative des deux sortes d'éléments conducteurs.

Dans la plupart des cas, il suffit même, pour définir ces
diverses dispositions, d'indiquer seulement la situation des
vaisseaux par rapport aux tubes criblés ; ce qui nous permettra
de caractériser chacune de ces dispositions plus brièvement
encore.

1° L'arrangement le plus primitif que présentent les éléments
conducteurs, dans les plantes vasculaires, est celui où les tubes
criblés (p, fig. 75) sont répartis en un cercle, au centre duquel

□ 0
a

. * «
o o-p

Fig. 7S. — Disposition centrique. — Fig. 76. — Disposition excentrique. —

x, vaisseaux ; p, tubes criblés. x, vaisseaux ; p, tubes criblés.

se trouvent les premiers vaisseaux (x, fig. 75). Cet arrange¬
ment se trouvera défini en disant Disposition centrique.

2° Dans l'arrangement qui suit, les vaisseaux (x, fig. 76) sont
encore entourés par les tubes criblés (p, fig. 76), mais les premiers

•X
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vaisseaux n'occupent plus une position centrale par rapport
aux tubes criblés. Ce sera pour nous la Disposition excentrique.

3° Ensuite, les vaisseaux (x, fig. 77) se montrent en alter-

o <9 0
o o

% °P

Q> f
Fig. 78. — Disposition intermédiaire. —

x, vaisseaux; p, tubes criblés.
Fig. 77. — Disposition alterne.

x, vaisseaux ; p, tubes criblés.

nance avec les tubes criblés (p, fig. 77). C'est la Disposition
alterne.

4° Après, les vaisseaux (x, fig. 78) comme les tubes cri¬
blés (p, fig. 78) sont situés entre l'alternance et la superpo¬
sition. Nous dirons que c'est la Disposition intermédiaire.

5" Puis, les vaisseaux (x, fig. 79) et les tubes criblés (p, fig. 79)
q se montrent en superposition.

O Qç-j C'est la Disposition superposée.

oCP
O

o
o .

Fig. 79. — Disposition superposée. —

x, vaisseaux; p, tubes criblés.
Fig. 80. — Disposition périphérique.

x, vaisseaux ; p, tubes criblés.

6° Enfin, les vaisseaux (x, fig. 80) entourent plus ou moins
complètement les tubes criblés (p, fig. 80). Ce sera la Dispo¬
sition périphérique.

Remarque. — Si l'on veut indiquer à la fois la position rela¬
tive des tubes criblés, par rapport aux vaisseaux, et la position
relative des vaisseaux, par rapport aux tubes criblés, on pourra
exprimer cette double situation relative et caractériser, par suite,
complètement chaque disposition principale, en employant un
mot composé, dans lequel la première partie s'appliquera aux
tubes criblés et la seconde partie aux vaisseaux.

Ainsi, la première disposition sera dite péri-centrique, la
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première partie péri s'appliquant aux tubes criblés qui sont
situés autour des vaisseaux ; la seconde partie centrique■ s'appli¬
quant aux vaisseaux qui sont situés au centre des tubes criblés.

De même, la deuxième disposition sera la disposition péri-
excentrique, la première partie péri indiquant que les tubes
criblés sont encore situés autour des vaisseaux, la seconde partie
excentrique signifiant que les premiers vaisseaux ne sont pas
au centre de la courbe décrite par les tubes criblés.

Dans la troisième disposition ou disposition alterne, le même
mot alterne s'applique en même temps aux tubes criblés qui
sont en alternance avec les vaisseaux et aux vaisseaux qui sont
en alternance avec les tubes criblés.

De même, dans la disposition intermédiaire, le même mot
indique à la fois la double situation relative des tubes criblés et
des vaisseaux.

11 en est encore ainsi pour la disposition superposée ou le
même mot superposée indique la situation relative des uns

par rapport aux autres.
Enfin, pour la disposition finale, nous dirons disposition

intra-périphérique, la première partie intra s'appliquant aux
tubes criblés situés en dedans des vaisseaux ; la seconde partie
périphérique s'appliquant aux vaisseaux qui sont autour des
tubes criblés.

Ces principales dispositions correspondent a autant de

phases principales de l'évolution. ■— Ces dispositions princi¬
pales ne peuvent pas être considérées comme autant de types
différents de structure. Elles correspondent à des phases diffé¬
rentes du développement qui doivent être regardées elles-mêmes
comme les étapes successives parcourues par l'appareil conduc¬
teur, dans sa marche évolutive. Ces étapes sont d'ailleurs étroi¬
tement reliées l'une à l'autre, ainsi que nous l'avons établi dans
les Notes précédentes, l'évolution s'étant réalisée avec une
continuité parfaite.

Par conséquent, chaque disposition principale ne représente
pas l'état primaire d'un type différent de structure, comme on
l'admettait jusqu'ici.

Il n'y a pour l'appareil conducteur des plantes vasculaires-
qu'un seul type général de structure. Sous l'influence de causes
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multiples, ce type a subi, dans sou évolution, un certain nombre
de modifications. Ce sont les principales de ses modifications
qui caractérisent pour nous les étapes ou les phases sucessiy.es
de celte évolution.

Partage de l'évolution en deux cycles. — Parmi les

dispositions que nous avons énumérées, la troisième ou dispo¬
sition alterne offre à nos yeux une importance spéciale. Elle a
coïncidé selon nous avec la première apparition de la racine.
En tout cas, elle se montre liée étroitement à l'existence de la
racine. Est-ce en raison d'une fixité spéciale que la racine a
conservé ce caractère primitif, ou est-ce parce que la disposition
alterne est une nécessité inéluctable de son fonctionnement
initial? Ce qui est certain, c'est que, depuis les plantes les plus
anciennes jusqu'aux plus récentes, la disposition alterne carac¬
térise la phase initiale du développement de toutes les racines.

D'autre part, cette disposition alterne correspond à la phase
finale de l'évolution de l'appareil conducteur, chez un grand
nombre de Cryptogames, tandis que, chez les Phanérogames,
elle correspond au contraire à sa phase initiale.

En conséquence, nous estimons qu'il y a lieu de partager
l'évolution du système conducteur en deux cycles : un premier
cycle, qui est réalisé seulement chez les Cryptogames ; et un
second cycle, qui est seul réalisé chez les Phanérogames.

Le premier cycle comprend les dispositions centrique, excen¬
trique et alterne.

Le second cycle a pour point de départ la disposition alterne
et comprend en outre les dispositions intermédaire, superposée
et périphérique.

Premier cycle. — Durant ses premières phases, la marche
de la différenciation des éléments conducteurs est telle que les
dispositions différentes ne coexistent pas au même niveau. On
ne peut donc pas constater leur succession avec la même
évidence que pendant le second cycle où les différentes dispo¬
sitions apparaissent successivement, sur les mêmes coupes
transversales. Par conséquent, pour suivre la marche de l'évo¬
lution durant ce premier cycle, nous examinerons des coupes
faites à des niveaux successifs, à partir de la base de la
plantulc.
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D'abord se différencient les tubes criblés (p, fîg. 81) qui se
montrent plus ou moins écartés l'un de l'autre, suivant un
cercle d'ordinaire assez régulier. Ensuite, les vaisseaux
(xc, fîg. 81) se différencient au centre de ce cercle. La dispo¬
sition centrique se trouve ainsi réalisée et l'on peut distinguer

□ O □ ^
0 ° & °

o <S> ' o
o a

o û "p o ° p
Fig. 81. — Disposition centrique. — Fig. 82. — Disposition excentrique peu

p, tubes criblés: xc, vaisseaux centriques. accusée. —p, tubes criblés; xe, vais¬
seaux excentriques.

la phase qui correspond à sa formation sous le nom de pre¬
mière phase ou Phase centrique.

Au-dessus du niveau observé précédemment, les premiers
vaisseaux (xe, fîg. 82) se montrent non plus au centre de la
courbe criblée, mais au voisinage seulement de ce centre
quand il existe, ce qui marque le début d'une autre phase de
l'évolution qui pourra être distinguée de la première sous le nom
de Phase excentrique. Les premiers vaisseaux se montrent éloi¬
gnés du centre de plus en plus, à mesure qu'on considère un
niveau plus élevé (xe, fîg. 83), de sorte qu'on passe graduelle¬
ment à la disposition excentrique la mieux caractérisée.

o A

o

°
o O o

o o
o O 0

•xe O O 0--P
Q "r «

O O-.-xa
Fig. 83. — Disposition excentrique très Fig. 84. — Disposition alterne. — p, tubes

accusée. — p, tubes criblés ; xe, vais- criblés ; xa, vaisseaux alternes,
seaux excentriques.

Ensuite, l'excentricité des premiers vaisseaux s'exagère pro¬
gressivement et devient telle que les premiers tubes criblés Ant
cessé de se différencier en dehors des vaisseaux. On ^arrive
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ainsi sans changement brusque à la disposition alterne (fig. 84)
qui correspond elle-même à une troisième phase de révolution
qui sera désignée sous le nom de Phase alterne.

On passe donc graduellement d'une phase à l'autre, de
même qu'on trouve toutes les transitions possibles entre la
disposition centrique et la disposition alterne, l'évolution s'effec-
tuant de façon continue.

Second cycle. — Pendant le second cycle, l'évolution de
l'appareil conducteur se poursuit et sa marche suit un ordre
si parfaitement établi, que nous ne connaissons pas d'exemple
ou cet ordre de succession soit renversé.

Nous pouvons définir ce cycle schématiquement de la façon
suivante (1). Soient deux

• O O
groupes criblés (pa, fig. 85) en ^ ^
cours de différenciation. Entre pa- <5> O■■ Pâ
ces deux groupes, on voit se
différencier un premier vais¬
seau (1, fig. 85), puis ensuite
un second vaisseau (2, fig. 85) Fig. 85. — Disposition alterne. — pa,

en dedans du premier, suivi tabes C1"lblés aUci'ncs • xa' va'.s®®auxr
^ 7 alternes formes successivement (1, 2,

d'un troisième (3, fig. 85) en 3). — La différenciation de ces éléments
,i i , ■ conducteurs correspond à la premièrededans du précédent. Ces trois phase du second cycle ou phase alterne.

vaisseaux (2) constituent un
groupe vasculaire (xa, fig. 85) en alternance avec les groupes
criblés. La formation des uns et des autres correspond à la pre¬
mière phase du second cycle, phase qui peut être caractérisée
par la disposition alterne, aussi la distinguerons-nous sous le
nom de Phase alterne.

Ensuite, de part et d'autre du dernier vaisseau alterne appa¬
raît un quatrième vaisseau (4, fig. 86), puis un cinquième
(5, fig. 86), à la suite du précédent, et en même temps aussi de
part et d'autre. Ces derniers vaisseaux ont la disposition que
nous avons appelée intermédiaire. Pendant que ces vaisseaux
intermédiaires (xi, fig. 86) se montrent, de nouveaux tubes

(1) Nous laissons à part quelques cas particuliers, résultant soit de modifica¬
tions dues probablement au milieu aquatique (Hydrocharis), soit de régressions
plus ou moins profondes.

(2) Nous avons choisi arbitrairement un nombre d'éléments conducteurs peu
élevé, afin de simplifier la description.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



236 GUSTAVE CHAUVEAUD

criblés (pi, fig. 86) se différencient entre les premiers tubes
criblés et les derniers vaisseaux, occupant ainsi une situation
intermédiaire. La différenciation de ces nouveaux tubes cri¬
blés pi et de ces nouveaux vaisseaux (xi, fig. 86) correspond
à une seconde phase du développement qui peut être caracté¬
risée par la disposition intermédiaire et que nous distinguerons
sous le nom de Phase intermédiaire.

O

0°a- 00
pi-- O

Fig. 8(i. — Disposition alterne (pa, xaj et
disposition intermédiaire (pi, xi). —pi,
tubes criblés intermédiaires; xi, vais¬
seaux intermédiaires formés successi¬
vement (4, 5). — La différenciation de
ces seconds cléments conducteurs cor¬

respond à la seconde phase ou phase
intermédiaire.

0

n $
\ \ i : V ■ p s

Fig. 87. — Disposition alterne (pa,xa). —
Disposition intermédiaire (pi, xi). —

Disposition superposée (ps, xs). — ps,
tubes criblés superposés; xs, vaisseaux
superposés formés successivement (S,
7) ; /', formations secondaires. — La
différenciation de ces éléments nou¬

veaux correspond à la troisième phase
ou phase superposée.

La marche de la différenciation se poursuivant, de nouveaux
tubes criblés (ps, fig. 87) se différencient en dedans des tubes
criblés intermédiaires, en même temps que de nouveaux vais¬
seaux (xs, fig. 87) se différencient en dehors des vaisseaux
intermédiaires. Ces nouveaux vaisseaux (xs, fig. 87) sont
désormais en superposition avec les nouveaux tubes criblés (ps)
réalisant la disposition superposée. Leur différenciation cor¬
respond au début d'une troisième phase du développement
que nous appellerons la Phase superposée.

Cette phase superposée peut persister indéfiniment, grâce au
jeu des cellules génératrices (f, fig. 87) qui produisent de
nouveaux tubes criblés et de nouveaux vaisseaux toujours su¬
perposés. Elle est, dans ce cas, la dernière phase de l'évolu¬
tion, pour la plante considérée.

Mais le jeu des cellules génératrices peut être, au contraire, à
peine indiqué, la phase superposée ayant alors une durée très
courte, comme cela s'observe chez beaucoup de Monocotylé-
dones, par exemple. Dans ce cas, les cellules situées de part et
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d'autre des derniers vaisseaux superposés se différencient de
proche en proche, et les nouveaux vaisseaux (xp, fîg. 88)
résultant de leur différenciation arrivent à entourer chaque
groupe criblé d'un cercle plus ou moins complet. La disposi¬
tion périphérique se trouve finalement réalisée, et la phase qui
correspond à sa formation xj
sera pour nous la Phase péri- \k / \
phérique. II /

Telle est, pendant le second xp -À—AA-ACA r
cycle, la marche du dévelop-

9 8
7 8 9

11
r 's à "9 " :• '»

10 10

Fig. 88. — Disposition alterne (3). —

Disposition intermédiaire (4, 5). —

Disposition superposée (6, 7) et dispo¬
sition périphérique (p, xp). — p, tubes
criblés; xp, vaisseauxo-périphériques
formés successivement (8, 9, 10, 11).
Cette dernière différenciation corres¬

pond à la phase périphérique.

pement. On peut en observer les diverses phases dans le coty¬
lédon de certaines Liliacées (fig. 89) par exemple, où elles sont
bien représentées, à l'exception de la dernière qui n'est qu'ébau¬
chée, mais toutefois suffisamment pour être aisément reconnue.

Les trois premières phases se montrent très fréquemment.
Ainsi, dans la racine de la plupart des Gymnospermes et des
Dicotylédones, elles se succèdent fort régulièrement. On peut
aussi constater leur présence, dans la tige de certaines Crypto¬
games. Par exemple, dans Poroxylon Edtvarsii, on voit les
vaisseaux alternes (px, fig. 90) suivis des vaisseaux intermé¬
diaires (x) et des vaisseaux superposés (xs) auxquels se sont
ajoutés de nombreux vaisseaux superposés (x2, fig. 90).

Mais, ailleurs, cette marche ne s'observe pas aussi aisément,
parce que le cycle est incomplet. En effet, dans un grand

Fig. 89. — Cordylina colacoma. — Por¬
tion de coupe transversale' de l'extré¬
mité du cotylédon montrant des vais¬
seaux correspondant aux quatre pha¬
ses. —p, phloème, xa, dernier vaisseau
de la phase alterne (qui est' beaucoup
mieux représentée vers la base du
cotylédon) ; xi, vaisseaux intermédiai¬
res ; xs, vaisseaux superposés ; xp,
vaisseaux périphériques.
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nombre de cas, le second cycle est incomplet et il le devient
de plusieurs manières fort différentes.

px
Fig. 90. — Poroxylon Edvjârsii. — Portion de coupe transversale de tige, d'après

Bertrand et Renault. Cette coupe doit être interprétée selon moi de la façon sui¬
vante : px, vaisseaux alternes, suivis de part et d'autre par les vaisseaux intermé¬
diaires x, puis par les vaisseaux superposés xs, auxquels succèdent les vaisseaux
secondaires x2.

Il peut être incomplet ; 1° par suite d'un arrêt de l'évolution ;
2° par suite d'une accélération dans l'évolution ; 3° par suite de
la disparition d'éléments conducteurs dont l'existence n'est que
transitoire.

Réduction du second cycle par arrêt de l'évolution. —

L'arrêt peut se produire à un stade quelconque de l'évolution.
Quand il a lieu après la première phase, par exemple, les phases
suivantes ne sont évidemment pas représentées. Alors, l'appa¬
reil conducteur se trouve réduit à la seule disposition alterne,
qui correspond à cette première phase. C'est le cas qui se
trouve réalisé, dans la racine de beaucoup de Cryptogames et
de Monocotylédones, ainsi que dans la tige de certaines Crypto¬
games telles que Lycopodium et Selaginellà.

Réduction du second cycle par accélération de l'évolution.
— Quand il se produit une accélération, c'est la première phase,
au contraire, qui est plus ou moins incomplètement représentée.
Si l'accélération est grande, la première phase est très réduite.
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Si elle est plus grande, la première phase est supprimée com¬
plètement. Si elle devient plus grande encore, la phase inter¬
médiaire est supprimée également, de sorte que la phase super¬
posée devient la phase initiale, ainsi qu'on le voit dans la
tige des Gymnospermes et des Dicotylédones. Enfin, l'accélé¬
ration peut être telle que la phase superposée soit elle-même
plus ou moins réduite. Dans ce cas, la phase périphérique
paraît seule représentée, comme cela a lieu dans la tige de
beaucoup de Monocotylédones.

Pour constater cette accélération, considérons une jeune
plantule de Phanérogame (fig. 91). Dans sa radicule, la première

phase est représentée par un fais¬
ceau vasculaire que nous suppo¬
sons formé de trois vaisseaux.
Ce faisceau se continue dans
la base de la tige jusqu'à une
faible hauteur («, fig. 91 ) où il se
montre encore en alternance

(xa, fig. 92) avec deux faisceaux
O O
o o

pa-"0 0"pa

§
Fig. 92. — Disposition des éléments con¬

ducteurs, sur la coupe transversale
faite au niveau a (fig. 91). — pa, tubes
criblés alternes ; 1, 2, 3, vaisseaux
alternes. — Dans cette figure, ainsi

que dans les cinq figures suivantes, on a représenté, pour simplifier le dessin, un
seul faisceau vasculaire.

criblés (pa). Mais au-dessus, en b (fig. 91), les premiers tubes
criblés (pa, fig. 93) ne sont plus représentés, de même que le
premier vaisseau alterne (1, fig. 93) tandis que les tubes criblés
intermédiaires (pi) se montrent et que le premier vaisseau inter¬
médiaire (4, fig. 93) apparaît de part et d'autre du dernier
vaisseau alterne. Un peu plus haut, en c (fig. 91), le second
vaisseau alterne (2, fig. 94) n'est plus représenté et le second
vaisseau intermédiaire (5) se montre.

chacun desquels correspond l'une des
dispositions figurées à la suite.
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Au-dessus, en cl (fig. 91), les tubes criblés superposés (ps,
(ig. 95) se différencient déjà. En même temps, le troisième

'XO
•"-0
i o O—pi p'-'-O

OX
Ov'
O-p

3 •
1- ■ •

Fjg. 94. —Fig. 93. — Disposition dos éléments con¬
ducteurs au niveau b (fig. 91). — Los
tubes criblés alternes (pa) dont la
place est indiquée par un pointillé no
sont plus représentés. — pi, tubes
criblés intermédiaires. — Le premier
,vaisseau alterne (1) marqué par un pointillé n'est plus représenté. Le premier
vaisseau intermédiaire (4) est différencié.

Disposition des éléments
conducteurs au niveau c (fig. 91). Le
second vaisseau alterne (2) n'est plus
représenté. — Le second vaisseau
intermédiaire (5) est différencié.

vaisseau alterne (3, fig. 95) fait défaut, de sorte que la première
phase n'est plus représentée à ce niveau et le premier vaisseau
superposé (6, fig. 95) apparaît.

Enfin, plus haut encore, en e (fig. 91), les tubes criblés inter-

•;0
""'00
i-Oo
ps-O

Ox'
<#"pa
OO'-P1

O'-ps
pa.

xs-
xs

3"
1■'
1 •

l* :■

T-. 6 i : 0"'PS
'A f

Fig. 93. — Disposition des éléments con¬
ducteurs au niveau d (fig. 91). — ps,
tubes criblés superposés. Le troisième
vaisseau alterne (3) n'est plus repré¬
senté. — Le premier vaisseau super¬
posé (6) est différencié.

Fig. 96. — Disposition dos éléments con¬
ducteurs au ni veau e (fig. 91).— Lestubes
criblés intermédiaires pi ne sont plus
représentés. Les vaisseaux intermédiai¬
res (4, 3) ne sont plus représentés. Le se¬
cond vaisseau superposé (7) est différen¬
cié ; ps, phloème superposé ; xs, xylème
superposé: f, formations secondaires.

médiaires (pi, fig. 96) font défaut à leur tour, de même que les
vaisseaux intermédiaires (4-5, fig. 96). Dès lors, la phase inter¬
médiaire elle-même cesse d'être représentée. Seule la phase
superposée subsiste sous forme du phloème (ps) et du xylème (xs)
dont le second vaisseau (7) apparaît (fig. 96).

A partir de ce niveau (e, fig. 97), pour cette plante, et aussi
bien dans la tige que dans les feuilles, la phase superposée
sera désormais seule représentée.
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Chez beaucoup de Monocotylédones, l'accélération est poussée
plus loin. La phase superposée elle-même est plus ou moins
complètement supprimée et c'est la phase périphérique qui est
réalisée (fîg. 97) dès la base de la tige.

Par suite de cette accélération, nous avons donc passé dans
notre plantule, de la disposition alterne (fîg. 92), qui est pri¬
mitive, à la disposition superposée (fîg. 96) qui est plus récente.
C'est ce qu'on appelle d'ordinaire passer de la racine à la tige.
En effet, d'après le principe rappelé dans la partie historique,
passer de la racine à la tige, c'était passer de la disposition
alterne, qui caractérise la première, à la disposition superposée,
qui caractérise la seconde.
i .... ? 8 ri

mouvement de rotation Fig. 97. — Disposition des éléments conduc-

superposée qu'elles présen- p°?é <6) n esl p1us représenté. 8, 9, io, il,
iraicoûtiiiv rnî t'i n h ô pi ri il o o oiicctiooifo ontnii_

En réalité, il ne se pro¬
duit ni dédoublement ni rotation. Il n'y a là qu'une apparence,
apparence causée par la suppression successive des vaisseaux
anciens, et par l'apparition plus hâtive des vaisseaux nouveaux.

Cette apparence, d'ailleurs, peut être expliquée d'une manière
presque schématique.

Ainsi, quand le premier vaisseau alterne (1, fig. 93) cesse de
se différencier, le premier vaisseau intermédiaire (4, fig. 93) se
montre. Quand le second vaisseau alterne (2, fig. 94) fait défaut,
c'est le second vaisseau intermédiaire (5, fig. 94) qui apparaît.
Comme les vaisseaux intermédiaires se produisent à la fois de
part et d'autre des derniers vaisseaux alternes, cela donne l'ap¬
parence d'une bifurcation, d'un dédoublement qui commence.
L'illusion est d'autant plus forte qu'à mesure que les branches
de la bifurcation s'allongent par l'addition de vaisseaux nou¬
veaux, le tronc primitif, formé par les vaisseaux alternes, se
raccourcit, par suite de la non-différenciation des vaisseaux

ANN. se. NAT. BOT., 9<= série. XIII, 16

pour prendre la position
teurs dans une portion de tige de Mono-
cotylédone. — Le premier vaisseau super-

tent dans la tige.
vaisseaux périphériques successifs entou¬
rant le phloème.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



242 GUSTAVE CHAUVEAUD

anciens. Quand tous les vaisseaux alternes manquent (fig. 95),
les deux branches de la bifurcation se montrent séparées l'une
de l'autre et le dédoublement paraît achevé.

L'apparence de rotation s'explique de même, par les change¬
ments de position que présentent les vaisseaux nouveaux par
rapport aux vaisseaux qui successivement sont supprimés.

Quand le développement <|si»trës accéléré, les phénomènes

Fig. 98. — Cryptomeria japonicci. — Portion centrale de coupe transversale faite
dans la région supérieure de l'hypocotyle. x, vaisseaux alternes en voie de résorp¬
tion ;p2, phloème secondaire ; œ2, xylème secondaire.

que nous venons d'indiquer se produisent très brusquement,
dès la base de la tige, et leur succession est alors difficile à
saisir.

Mais souvent l'accélération est moindre et la première phase
persiste jusqu'au sommet de l'hypocotyle, où sa suppression est
facile à constater (x, fig. 98).

Dans des cas nombreux, le développement est moins accé¬
léré encore, car c'est seulement dans le cotylédon que la pre¬
mière phase disparaît.

Enfin, chez certaines plantes fossiles très anciennes, telles que
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les Sphenophyllum (fig. 99), les Poroxylon (fig. 90), l'accélé¬
ration était nulle. Aussi, non seulement la première phase était
représentée dans la tige entière, ainsi que les phases suivantes,
mais encore les formations correspondant à ces diverses phases
persistaient et demeurent conservées dans toute la hauteur de
leur tige.

Ainsi, par le fait de cette accélération, la structure primi¬
tive peut être modifiée beaucoup.
II nous suffit de comparer les
plantes actuelles à ces plantes an¬
ciennes, pour le constater. Cette
comparaison nous montre que les
dispositions primitives ont disparu
dans la tige, ne laissant de traces
qu'au début de sa formation, mais
elle nous montre, en outre, que c
formations primitives sont encore
représentées complètement dans la
racine.

Chez les Phanérogames, en par¬
ticulier, la tige a acquis, par rapport
à la racine, une accélération consi¬
dérable, (lette accélération est sou¬

vent si grande qu'il ne subsiste même
plus aucun vaisseau d'origine primaire, les premiers vaisseaux
différenciés appartenant aux formations secondaires.

De l'accélération basifuge. — Cette accélération, que nous
appelons basifuge (1) afin d'indiquer qu'elle croît à partir de
la base de la tige, se manifeste de diverses manières et donne
lieu à des interprétations qui doivent être signalées ici.

Dans une plantule de Phanérogame, les cloisonnements secon¬
daires, par exemple, se montrent au sommet de l'hypocotyle,
alors qu'ils n'existent pas encore à sa base. Les premiers vais¬
seaux peuvent aussi apparaître au sommet de l'hypocotyle, et
même dans les cotylédons, avant que leur différenciation soit
visible au-dessous.

Des constatations semblables ont été faites par un certain
(1) P. 208.

Fig. 99. — Sphenophyllum pluri-
foliatum. — Portion centrale de
coupe transversale de tige, d'a¬
près Williamson et Scott. — On

» distingue aussi nettement que
dans une racine les différentes
formations vasculaires qui ont
précédé la phase superposée.
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nombre d'auteurs qui, voyant la différenciation des vaisseaux
apparaître d'abord vers la partie supérieure des faisceaux, en
ont conclu que la foiTnation des faisceaux conducteurs est
basipète, ce qui, à leurs yeux, fournissait un argument de plus
en faveur de la théorie foliaire. Nous avons eu l'occasion de
citer ces faits, dans la partie historique consacrée aux diverses
théories végétales.

Quand, au sommet d'une tige, on voit un faisceau se diffé¬
rencier, vers la base d'une feuille, avant que sa différencia-
lion, au-dessous de ce niveau, soit encore visible, il est peut-
être naturel de croire qu'il s'agit là d'une formation basipète.
En tout cas, les éléments de comparaison font défaut pour
décider si les premiers vaisseaux correspondent bien à une for¬
mation antérieure, puisque tous les vaisseaux appartiennent
à la même phase (phase superposée) du développement.

Quand, au début de la formation de la tige, on voit des vais¬
seaux apparaître vers la base du cotylédon, avant que leur dif¬
férenciation soit visible au-dessous, dans l'hypocotyle, il est
tout aussi naturel de croire à une formation basipète. Or, dans
cette portion initiale de lige, il existe souvent des éléments
pouvant permettre la comparaison. Il y a là, en effet, des vais¬
seaux appartenant aux diverses phases du développement. Il
est donc aisé de savoir à laquelle de ces phases appartiennent
les premiers vaisseaux différenciés. Toutefois, quand ces pre¬
miers vaisseaux sont alternes, on pourra encore soutenir que la
formation est basipète, puisque les uns et les autres appar¬
tiennent à la première phase. Mais quand les premiers vaisseaux
qui apparaissent, vers la base des cotylédons, sont des vaisseaux
superposés, alors que les vaisseaux alternes ne sont pas encore
différenciés à la base de l'hypocotyle, admettre encore que
l'ordre d'apparition indique l'ordre de la formation primitive,
en d'autres termes, admettre la formation basipète, c'est
admettre, en même temps, que la disposition superposée est
antérieure à la disposition alterne. C'est, en effet, la manière de
voir des partisans de la théorie des phytons.

Mais il y a mieux encore. Quand les vaisseaux superposés qui
apparaissent ainsi, au sommet, avant les vaisseaux alternes de
la base sont des vaisseaux secondaires, admettre encore la
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formation basipète, c'est admettre que les formations secon¬
daires sont antérieures aux formations primaires. Or, il suffit
d'énoncer une telle conclusion pour montrer que la théorie de
la formation basipète ne saurait être acceptée.

Au contraire, l'interprétation basée sur l'accélération basi-
fuge confient aux divers cas, et permet d'expliquer aisément
tous les faits observés.

Réduction du second cycle par disparition d'éléments
transitoires. — Le second cycle peut aussi paraître incomplet
par suite de la disparition d'éléments conducteurs qui ont une
durée plus ou moins éphémère.

Ce fait explique, ainsi que nous le verrons, certaines appa¬
rences qui sont également interprétées d'une manière fort
différente.

On savait depuis longtemps que les éléments conducteurs,
même les vaisseaux lignifiés, peuvent disparaître, mais nous
avons montré que cette disparition a lieu au début du déve¬
loppement des plantules, par conséquent avant que soit com¬
plètement réalisée la structure qui était regardée jusqu'alors
comme la structure primitive (1).

C'est ainsi que l'on attribuait d'ordinaire aux cotylédons une
structure superposée, alors que beaucoup d'entre eux ont, au
début, une structure alterne, au moins sur une certaine lon¬
gueur de leur portion basilaire.

Voici de quelle manière le cycle devient incomplet dans ces cas.
Considérons, par exemple, des Dicotylédones n'ayant acquis

qu'une faible accélération, de sorte que les premières phases
du cycle sont représentées jusque dans leurs cotylédons.

Dans la base de ces cotylédons on voit se différencier d'abord
un faisceau vasculaire alterne (B, fig. 100) de part et d'autre
duquel existe déjà un groupe criblé (L).

Ensuite, se différencient des vaisseaux intermédiaires (B',
fig. 101), en même temps qu'augmente le nombre des éléments
criblés.

Un peu plus tard, des vaisseaux superposés (B", fig. 101)
font suite aux vaisseaux intermédiaires, en même temps que

(I) G. Chauveaud, Recherches sur les tissus transitoires du corps végétatif
des plantes vasculaires. Ann. des Se. Nat., IXe série, t. XII.
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se montrent des tubes criblés superposés. Dans ces cotylédons,.
toutes les phases du cycle sont
donc représentées et le cycle
semble complet.

Mais pendant que se poursuit
ainsi la différenciation de ces

nouveaux vaisseaux et de ces

nouveaux tubes criblés, on peut
assister aussi à la disparition des
premiers vaisseaux et des pre¬
miers tubes criblés. D'abord les

premiers vaisseaux alternes en¬
trent en voie de régression (B,
fig. 101), leur paroi s'amincit, se
plisse diversement, entraînant
une modification de leur contour

qui disparaît enfin, après résorp-

Fig. 100. — Beta vulgaris. — Portion
de coupe transversale de la base du
cotylédon. — État jeune montrant
les vaisseaux alternes B, entre les
deux demi-faisceaux criblés.

tion complète de la
membrane. Les au¬

tres vaisseaux alter¬
nes sont peu à peu
résorbés de la même

manière. Il ne reste
donc plus à ce mo¬
ment aucune trace

de la disposition al¬
terne.

Les vaisseaux in¬
termédiaires entrent

à leur tour en voie de

résorption et dispa¬
raissent aussi com¬

plètement (fig. 102).
A partir de ce mo¬
ment, la disposition
superposée se trouve

seule représentée.
Les vaisseaux su-

Fig. 101. — Beta vulgaris. — Portion de coupe trans¬
versale de la base du cotylédon. État plus âgé que
le précédent (fig. 100), montrant de part et d'autre
des vaisseaux alternes B, les vaisseaux intermé¬
diaires B' et les vaisseaux superposés B". — Déjà,
les premiers vaisseaux alternes B, sont en voie de
résorption.
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perposés les plus anciens peuvent également disparaître, de
sorte que la disposition superposée elle-même n'est que par¬
tiellement représentée, et souvent, en définitive, par des élé¬
ments qui tous appartiennent aux formations secondaires.

En tout cas, le cycle se montre désormais fort incomplet.

Aussi l'observateur, survenant après l'épanouissement du coty¬
lédon, décrivait-il cette dernière disposition comme étant la
disposition primitive.

Cette disparition d'éléments conducteurs a lieu delà même
manière dans l'hypocotyle, où elle s'accomplit progressivement
de haut en bas.

Dans un grand nombre de plantules de Phanérogames, cette
destruction d'éléments conducteurs, avec accélération basifuge,
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contribue à produire l'apparence de rotation et de dédouble¬
ment qui est encore attribuée aux faisceaux vasculaires.

En effet, dans l'hypocotyle d'une plantule à un moment
donné, tous les vaisseaux différenciés peuvent subsister encore
à sa base, tandis que les vaisseaux alternes sont déjà résorbés
dans sa région moyenne et que, vers son sommet, les vaisseaux
intermédiaires eux-mêmes sont également détruits. Quand on
ne tient aucun compte des vaisseaux transitoires, on interprète
cet état en disant : l'hypocotyle, dans sa région inférieure, pos¬
sède la structure racine; dans sa région moyenne, les faisceaux
vasculaires alternes sont dédoublés et leurs moitiés sont en

voie de rotation; enfin, dans sa région supérieure, la rotation
étant achevée, la structure tige est réalisée.

Nous ferons remarquer que l'on pourrait aussi faire une
interprétation identique en allant de la base au sommet du
cotylédon non épanoui. On serait ainsi conduit à dire que l'on
passe de la structure racine à la structure tige, à l'intérieur
d'une même feuille, ce qui prouve combien cette interprétation
est fautive.

Variation de la durée des différentes phases. — Outre
les causes que nous venons de signaler, il en est d'autres qui
peuvent modifier la durée des différentes phases.

Dans l'évolution typique que nous avons esquissée, nous
avons laissé de côté toutes les modifications susceptibles de se
produire dans les dispositions principales de l'appareil conduc¬
teur.

Ayant distingué deux cycles dans le développement, nous
avons ensuite partagé chaque cycle en plusieurs phases dont
chacune se trouve caractérisée par une disposition différente.
Mais il doit être bien entendu que ce partage ne correspond pas
rigoureusement à des étapes nettement séparées l'une de
l'autre et ayant une égale importance, tant par leur durée que
par le nombre des éléments qui leur correspondent.

Ainsi, durant le premier cycle, par exemple, quand les pre¬
miers vaisseaux se différencient à une faible distance du centre,
on peut encore regarder la disposition comme centrique et
rattacher leur développement à la première phase, au lieu de
l'attribuer à la seconde.
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De même, pendant le second cycle, quand les derniers vais¬
seaux alternes se trouvent loin du centre, si les groupes criblés
sont peu nombreux et éloignés des groupes vasculaires alternes,
la phase durant laquelle se différencient les éléments intermé¬
diaires sera largement représentée. Si, au contraire, les der¬
niers vaisseaux alternes atteignent le centre, les vaisseaux qui
apparaissent à leur suite se trouvent immédiatement superpo¬
sés aux groupes criblés. Par conséquent, la disposition inter¬
médiaire ne se trouve pas représentée, et la phase intermé¬
diaire qui lui correspond paraît être supprimée.

Ces remarques, que l'on pourrait développer davantage, suf¬
firont sans doute à montrer qu'il s'agit en réalité d'un dévelop¬
pement continu, susceptible, ainsi que nous l'indiquions ci-
dessus, de variations nombreuses dans la durée de ses diffé¬
rentes phases et dans le nombre des éléments correspondant
à chacune d'elles.

Sur le sens de la différenciation des éléments conduc¬

teurs. — Nous avons défini les différentes dispositions offertes
par l'appareil conducteur sans faire intervenir en premier lieu,
comme on le fait généralement, le sens suivant lequel se fait
la différenciation des éléments conducteurs. Cela montre qu'il
est possible d'établir des définitions basées exclusivement sur
la double situation relative des tubes criblés et des vaisseaux,
par conséquent sans employer les expressions de vaisseaux
centripètes et de vaisseaux centrifuges. Or, c'est intentionnel¬
lement que nous avons laissé de côté ces expressions, estimant
qu'elles ont contribué à répandre une confusion fâcheuse dans
les recherches embryogéniques.

D'autre part, quand les éléments conducteurs sont répartis
suivant une courbe très sinueuse, comme cela a lieu chez beau¬
coup de Cryptogames, on peut être conduit à appeler centri¬
pètes et centrifuges- des vaisseaux qui correspondent à la même
phase et qui appartiennent absolument à la même formation.
C'est encore une raison pour ne pas faire intervenir cette
notion dans la caractéristique des vaisseaux et des tubes criblés.

Mais puisque les dispositions principales ont été caractérisées
sans recourir à ces expressions, nous pouvons ajouter quelques
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détails relatifs à la marche de la différenciation des éléments

conducteurs, dans les dispositions successives qu'ils présentent.
Dans la première phase du premier cycle, ou phase centrique,

le développement peut être réduit à deux ou trois vaisseaux.
Dans ce cas, il n'y a d'ordinaire rien de précis à dire sur le sens
suivant lequel se fait leur différenciation. Quand le nombre
des vaisseaux est plus grand, leur différenciation s'effectue de
proche en proche tout autour des premiers. On pourra donc dire
que la différenciation suit une marche centrifuge et que les
vaisseaux, dans cette disposition primitive, sont des vaisseaux
centrifuges.

Quand les premiers, vaisseaux sont situés hors du centre,
c'est-à-dire dans la seconde phase, ou phase excentrique, la
différenciation des vaisseaux suivants peut se faire encore de
la même manière, au moins pendant un certain temps. Ensuite,
cette différenciation s'exagère ou même se localise tout à fait
suivant une seule direction ou suivant deux directions opposées.

Quand la disposition alterne se réalise, il peut arriver que le
caractère primitif se manifeste encore, pendant un certain
temps, par la production de quelques vaisseaux entourant les
premiers, ou s'exagère et même se localise suivant une seule
direction. En général, quand la disposition alterne est établie,
la différenciation des vaisseaux est, dès le début, centripète, et
les premiers vaisseaux sont situés vers l'extérieur (structure
périxyle ou exarche.

En ce qui concerne les tubes criblés, il suffit de dire que
dans ces diverses phases leur différenciation est généralement
centripète, mais on ne peut préciser davantage en raison des
sinuosités que peut présenter la courbe criblée.

Pendant la phase intermédiaire, la différenciation des
vaisseaux se fait suivant une direction qui n'est ni centripète
ni centrifuge, mais passe de l'une à l'autre. Elle se montre
donc intermédiaire par rapport à ces deux directions. La diffé¬
renciation des tubes criblés, durant la même phase, s'accentue
suivant la direction des nouveaux vaisseaux. On peut donc
dire que la différenciation des tubes criblés et des vaisseaux
se fait suivant une même direction intermédiaire, mais en
sens inverse.
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Pendant la phase superposée, la marche de la différenciation
des vaisseaux se fait suivant la direction centrifuge, tandis
que la marche de la différenciation des tubles criblés se fait
en direction centipète.

Enfin, dans la phase périphérique, la différenciation des
vaisseaux se fait de part et d'autre des derniers vaisseaux
superposés, se dirigeant de proche en proche, de façon à
entourer chaque groupe criblé plus ou moins complètement.
Les tubes criblés ainsi entourés se sont souvent différenciés en

direction centripète, c'est-à-dire pendant la phase précédente.
Ils présentent, en effet, une avance très marquée par rapport
aux vaisseaux, de sorte que la plupart des tubes criblés sont
différenciés, quand la différenciation des premiers vaisseaux,
ou vaisseaux superposés, est réalisée.

Nous pouvons maintenant présenter un résumé de l'évolution,
en tenant compte du sens de la différenciation des éléments
conducteurs.

Résumé de l'évolution considérée dans ses phases succes¬

sives. — Phase centrique. —Les premiers vaisseaux se montrent
au centre du cercle continu ou discontinu formé d'abord par
les premiers tubes criblés. Les autres vaisseaux se différencient
ensuite autour des premiers, c'est-à-dire en direction centri¬
fuge. Tous ces vaisseaux forment ensemble un groupe unique.

Phase excentrique. — Les premiers vaisseaux se montrent
plus ou moins loin du centre de l'espace circonscrit par les
premiers tubes criblés. Les autres vaisseaux peuvent se former
autour des premiers, mais il y a en général une prédominance
plus ou moins marquée dans une seule direction ou dans
deux directions opposées. Les premiers vaisseaux sont répartis
en un ou plusieurs groupes.

Phase alterne. — Les premiers vaisseaux sont tellement
excentriques que la courbe formée par les tubes criblés se
montre interrompue, vis-à-vis des vaisseaux, suivant des arcs
plus ou moins grands. Dans chacun des groupes vasculaires, les
vaisseaux suivants se différencient rarement autour des pre¬
miers; leur différenciation se localise suivant une direction qui
est généralement centripète. D'ordinaire, les groupes criblés
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et les groupes vasculaires sont en nombre égal. Quand ils sont
en nombre inégal, les groupes criblés sont généralement plus
nombreux que les groupes vasculaires, ainsi qu'on l'observe
dans l'hypocotyle de beaucoup de Phanérogames.

Phase intermédiaire. — Les vaisseaux intermédiaires se

différencient de part et d'autre de la direction centripète. Les
premiers d'entre eux sont presque alternes, puisque très sou¬
vent ils se trouvent au contact des derniers vaisseaux alternes ;
tandis que les derniers vaisseaux intermédiaires sont presque
superposés, puisqu'ils touchent le plus souvent les premiers
vaisseaux superposés, la différenciation vasculaire allant,
durant cette phase, de la direction centripète à la direction
centrifuge. Souvent, la phase intermédiaire paraît supprimée
et le passage de la disposition alterne à la disposition super¬

posée se fait brusquement. Cela a lieu, d'une part, quand les
vaisseaux alternes se rejoignent au centre; d'autre part, quand
les faisceaux vasculaires sont très nombreux et très rapprochés
des faisceaux criblés ; enfin quand les faisceaux criblés,
séparés d'abord par les faisceaux alternes, se réunissent l'un à
l'autre, après suppression de ces vaisseaux alternes.

Phase superposée. — Cette phase est l'une des plus impor
tantes, si l'on tient compte de sa durée et du nombre des
éléments qui lui correspondent. En effet, sa durée est pour ainsi
dire infinie, comme est illimité le nombre de ses éléments. Quand
le développement est peu ou pas accéléré, les premiers vaisseaux
superposés, toujours d'origine primaire sont d'ordinaire au
contact des vaisseaux intermédiaires. Quand le développement
est accéléré, les vaisseaux superposés sont les premiers élé¬
ments du xylème qui apparaissent. Il se peut alors que les
premiers vaisseaux différenciés appartiennent aux formations
secondaires, qui acquièrent souvent comme on sait, un déve¬
loppement considérable.

Phasepériphérique. — Quand la phase superposée est réduite,
au moins, en ce qui concerne le xylème, la disposition périphé¬
rique se montre. Dans ce cas, les formations secondaires,
qui sont pour ainsi dire la caractéristique la plus frappante
de la phase superposée, sont nulles ou peu développées, les
vaisseaux qui apparaissent se différencient aux dépens de
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cellules déjà existantes, et c'est de proche en proche qu'ils
arrivent à entourer les groupes criblés.

En suivant la marche du développement, dans les cotylédons
de certaines Liliacées, par exemple, on voit bien comment la
phase périphérique fait suite à la phase superposée, qui succède
elle-même à la phase intermédiaire, laquelle a été précédée
de la phase alterne très bien représentée, au début, jusque
dans la portion basilaire de ces cotylédons. Mais, au contraire,
dans la plupart des Monocotylédones, l'accélération est telle
que les phases primitives son t supprimées, dès la base de la tige,
où la phase périphérique paraît réalisée en premier lieu.

De la disposition opposée. — A propos de la phase alterne,
nous avons vu que les groupes criblés et les groupes vasculaires
sont souvent en nombre égal. Il arrive aussi qu'il n'y a qu'un
seul groupe criblé et un seul groupe vasculaire. Ce cas a une
importance qu'il s'agit de mettre en évidence.

Ainsi, dans les premières feuilles de certaines Cryptogames,
on trouve, à la base du pétiole, un groupe criblé occu¬
pant les trois quarts de la périphérie du cercle dont l'autre
quart est occupé presque entièrement par le groupe vasculaire.
En s'élevant dans le limbe, on voit le groupe criblé se rétrécir
graduellement. A un certain niveau, il est aussi étroit que le
groupe vasculaire situé toujours diamétralement par rapport à
lui. lin même temps, on peut constater que le conjonctif, qui,
à la base du pétiole, formait la portion centrale du cercle, s'est
également réduit progressivement, de telle sorte que le cylindre
central de la base est devenu un cordon plus grêle, dans lequel
les vaisseaux et les tubes criblés sont appliqués les uns contre
les autres. La réduction se poursuivant davantage, le cylindre
central arrive à n'être plus représenté que par un seul vaisseau
et par un seul tube criblé. La disposition, dans le limbe de cette
feuille, peut donc être regardée comme un cas limite de la
disposition alterne; ce cas limite étant obtenu par la réduction
progressive du cylindre central tel qu'il existe à la base du
pétiole.

11 faut bien se garder de confondre cette disposition avec
celle qui existe dans la feuille des Phanérogames. En effet, chez
les Phanérogames, la disposition superposée de la feuille est,

C & r>lÉA'u
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comme nous l'avons vu, le résultat d'une évolution qui se
traduit, en particulier, par un changement dans le sens de la
différenciation vasculaire ; tandis que chez les Cryptogames ce
changement n'existe pas, ily a simplement réduction du cylindre
central.

Afin de bien distinguer la disposition réalisée dans la feuille
de Cryptogame, de la disposition superposée des Phanérogames,
nous lui donnerons le nom de disposition opposée.

La disposition opposée est donc un cas particulier de la dispo¬
sition alterne où le cylindre central est réduit, sans que la diffé¬
renciation vasculaire subisse aucun changement de direction ;
tandis que la disposition superposée dérive de la disposition
alterne par voie indirecte, c'est-à-dire avec in version du sens de
la différenciation vasculaire. En outre, la disposition opposée
appartient au premier cycle du développement et les éléments
conducteurs qui lui correspondent sont tous d'origine primaire ;
tandis que la disposition superposée appartient au second
cycle, et les éléments qui lui correspondent sont surtout des
éléments secondaires.

La disposition opposée est non seulement une disposition
primaire, mais elle est peut-être la plus primitive de toutes les
dispositions présentées par l'appareil conducteur. On pourrait,
en effet, soutenir qu'elle a été réalisée, de prime abord, dans le
thalle différencié qui devint la première plante vasculaire.

En tout cas, elle se trouve réalisée dès la base du pétiole
, cotylédonaire, dans un certain nombre de Cryptogames, par
exemple chez Poli/podium vulgare, et elle persiste dans plu- &
sieurs des feuilles suivantes, la disposition alterne propre-
ment dite ne lui succédant, chez cette plante, que dans les
feuilles ultérieures.

REMARQUES RELATIVES A LA VALEUR
DE CERTAINS TERMES USITÉS EN ORGANOGAPHIE

En modifiant ainsi profondément les conceptions anciennes,
l'ontogénie nous conduit à modifier aussi la signification
attribuée à certains termes et à certaines définitions qui étaient
jadis en harmonie avec ces conceptions.
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De la stèle. — On donne, comme nous savons, le nom de
stèle au cylindre central. Quand il s'agit de la racine, la stèle,
telle qu'elle a été définie par Van Tieghem, a une existence
réelle et une autonomie qui se maintient, au moins dans la
plupart des plantes vasculaires.

Mais quand il s'agit de la tige ou de la feuille, qui ont un
mode de formation différent, la limite de la stèle ou de la
méristèle n'est plus susceptible d'être définie par le dévelop¬
pement. Quand cette assise limite présente certains des
caractères de l'endoderme,elle les acquiert plus ou moins tard,
et l'on ne saurait, au début, fixer de façon précise la limite
interne de l'écorce.

Ainsi, dans la feuille du Sapin (Abies), par exemple, où l'on
décrit, à l'état adulte, un endoderme très différencié, nous
avons constaté que cet endoderme s'établit à travers un tissu
primitivement homogène, qu'il sépare alors tardivement en
une portion interne, que l'on dit stélique, et une portion
externe, qu'on distingue, par suite, comme corticale. Au point
de vue ontogénique, cette assise n'a donc pas la même signi¬
fication qu'elle présente dafis la racine.

D'ailleurs, son importance originelle est corroborée par la
constance de sa disposition dans la racine ; tandis que, dans la
tige, sa différenciation postérieure s'accompagne d'une diversité
assez grande dans les différentes plantes, et même dans les
parties différentes de la même tige.

En outre, dans la racine, l'écorce conserve son autonomie,
car dans les points où se forme une radicelle, le tissu cortical
est détruit par la formation nouvelle qui prend sa place. Au
contraire, dans la tige, au point où se forme une branche ou
une feuille, le tissu du manchon qui enveloppe le cylindre cen¬
tral n'est point détruit pour faire place à une formation nou¬
velle. Ce sont les cellules mêmes du manchon, dit cortical, qui
se transforment sur place en tubes criblés, en vaisseaux, etc.,
de sorte que les mêmes cellules sont attribuées d'abord à
l'écorce, ensuite à la stèle ou à la méristèle.

Enfin, nous avons fait remarquer précédemment que l'appa¬
reil conducteur qui constitue la stèle de la tige ne correspond,
en général, qu'à une partie seulement de l'appareil conducteur

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



256 GUSTAVE CHAUVEAUD

qui constitue la stèle de la racine. Souvent même, il ne

correspond à aucune partie de ce dernier, par exemple quand
la tige ne possédant que la disposition superposée, la racine ne
présente que la disposition alterne.

Il résulte de tous ces faits que la stèle de la racine n'est pas
du tout comparable à la stèle dont l'existence, dans la tige, est
encore admise par un grand nombre de botanistes.

Du faisceau. — Le terme de faisceau a été employé avec
une signification différente par divers auteurs. Autrefois, ainsi
que nous l'avons déjà vu, on appelait faisceau un groupe de
vaisseaux ayant un seul pointement trachéen. Cette manière de
voir a été adoptée par un certain nombre d'anatomistes,
tandis que les autres distinguent avec Naegeli deux sortes de
faisceaux : les faisceaux monarches, qui ont un seul pointement
trachéen, et les faisceau~s.polyarch.es, qui ont plusieurs pointe-
ments trachéens, ces derniers se subdivisant en faisceaux
diarches, triarches, etc.

Cette distinction a été précisée par Bertrand dans sa théorie
du faisceau (1) où se trouvent définis mathématiquement les

C .foA faisceaux monocentres ou monarches, les faisceaux polycentres
ou polyarches.

• • •

La discordance entre ces deux manières de voir se traduit de
la façon suivante, quand il s'agit de la racine. Si cette racine a

, ; ; a deux ou trois groupes vasculaires alternes, les premiers disent
avec Van Tieghem qu'elle a deux ou trois faisceaux, ou plus
brièvement qu'elle est binaire ou ternaire, tandis que les seconds
disent qu'elle est diarche ou triarche. </-

, D'une manière plus générale, les premiers disent que la
.1 racine a une stèle avec un nombre variable de faisceaux, tandis

.

que les seconds disent que la racine a un seul faisceau avec un
jJP nombre variable de pointements trachéens,* w-f *

En ce qui concerne les faisceaux seulement, la discordance
provient de ce que les définitions reposent sur des bases pure¬
ment arbitraires, ainsi que nous allons essayer de le montrer.

A l'origine, il est vrai, l'appareil conducteur du végétal était
X&iA . I | formé d'un faisceau unique à disposition péri-centrique ou

centrique. La disposition alterne n'étant que le résultat deI1 (1) Loc. cit.
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l'évolution de cet unique faisceau primitif, il est logique de
considérée l'ensemble des groupes vasculaires alternes, comme
représentant encore un faisceau unique à plusieurs pointements
trachéens, c'est-à-dire un faisceau polyarche ou polycentre.

Dire que la racine possède un seul faisceau polyarche, ainsi
qu'on l'indique dans la théorie du faisceau, c'est donc énoncer
une opinion très soutenable.

Mais alors il serait logique aussi de considérer l'ensemble des
groupes vasculaires superposés comme représentant encore un
faisceau unique à plusieurs pointements trachéens, puisque ces
groupes sont eux-mêmes le résultat de l'évolution des groupes
alternes précédents.

Par suite, dire que la tige et les feuilles possèdent un faisceau
unique polyarche serait donc énoncer une opinion tout aussi

^ yw#À» ^

soutenable que la précédente, au sujet de la racine. -

Cette conclusion suffit à montrer que la division des deux ^ ' *
sortes de faisceaux est, au point de vue ontogénique, une divi¬
sion purement arbitraire.

S'il est relativement aisé de donner au faisceau sa signifi¬
cation intégrale, c'est-à-dire de l'envisager dans l'ensemble de
ses phases quand il ne dépasse pas le premier cycle, ainsi que u ' '
cela a lieu pour beaucoup de Cryptogames, il devient bien plus .

difficile de lui conserver cette signification quand il parcourt
le second cycle, comme cela a lieu chez la plupart des autres-
plantes.

Ne pouvant pas donner au faisceau sa signification intégrale )j<
dans tous les cas, et ne pouvant, d'autre part, appliquer à des
parties différentes une même définition, nous n'attacherons à
ce terme aucune signification spéciale. Nous emploierons ce
mot faisceau simplement pour désigner un seul groupe
d'éléments conducteurs, soit criblés, soit vasculaires, dont le
nombre, très variable, pourra se réduire à l'unité. Les éléments
conducteurs pourront être soit seuls, soit accompagnés, sépa¬
rément ou tous à la fois, de cellules annexes, de cellules de
parenchyme, de fibres, etc. En un mot, la structure du groupe
conducteur pourra varier beaucoup, de même que l'âge relatif
de ses éléments, qui pourront être soit céntriques, soit
alternes, etc.

ANN. SC. NAT. BOT., 9° série. xUI, 17

# CkcuAMt ïUAÏr -Cpvun su/b vu ù . vaA UlÂ. Ac [iMrCtù-
iJr cC pôua ioJtk. téJLul H £& txu

CUtÏCJUUO^ jvu'r0 •S'&Vfr'fr, de n
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Dans la description des premiers développements de l'appareil
conducteur des Phanérogames, par exemple, nous appelons
faisceau chaque groupe criblé ou vasculaire en alternance qui
apparaît dans la radicule. Mais nous trouvons commode de
rattacher au même faisceau tous les éléments, qui, dans chaque
groupe, se différencient à la suite des premiers. Quand, par
suite de l'évolution, l'un de ces faisceaux se montre fragmenté
en deux ou trois parties, soit dans l'hypocotyle, soit dans le
eotytédon, nous désignons chacune de ces parties en disant
la moitié, le tiers du faisceau. Pendant les premiers stades et
sur un parcours peu élevé, on peut, en effet, envisager aisément
tous les éléments qui dépendent d'un même faisceau, en tenant
compte de ceux qui disparaissent, et cela permet une des¬
cription plus rapide et plus compréhensive.

Xylème et Phloème. — Les deux parties constitutives du
faisceau conducteur qui, à l'origine, avaient reçu les noms de
bois et de liber ont été, depuis Naegeli, désignées assez généra¬
lement sous les noms de xylème et de phloème.

Van Tieghem a conservé les noms de bois et de liber en
leur attribuant un sens précis. Par exemple, dans la racine, il
réserve le nom de bois ou de ligneux au tissu vasculaire cen¬
tripète, qui alterne avec les groupes criblés, auxquels il réserve
aussi le nom de liber.

Par contre, il appelle faisceaux extra-ligneux tous les autres
groupes vasculaires, qu'il désigne du nom de la région où ils se
trouvent. De même, tous les groupes criblés situés en dehors
du liber sont pour lui des faisceaux criblés extra-libériens
auxquels il applique également le nom de la région oii on les
observe.

l^e voulant pas séparer, sous des noms différents, des portions
de l'appareil conducteur qui appartiennent au même type, nous
désignerons du même nom tous les éléments vasculaires qui
présentent l'une des dispositions que nous avons décrites et
nous choisirons pour ce nom le mot xylème, dont la signification
générale n'a pas été restreinte.

De même, nous donnerons un même nom à tous les éléments
criblés qui présentent l'une des dispositions décrites et nous
choisirons le mot phloème, en faisant remarquer que le phloème
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désignera l'ensemble des faisceaux criblés tels que nous les
avons définis. Par conséquent, il aura un sens plus restreint
que le phloème de Naegeli, qui comprenait un certain nombre
d'éléments situés en dehors des premiers tubes, criblés et ne
faisant aucunement partie de l'appareil conducteur.

Nous pourrons désigner sous un autre nom, pour les mieux
séparer, ou tout au moins faire suivre d'un qualificatif appro¬
prié, les éléments conducteurs qui se montreront en dehors des
dispositions précédemment indiquées. En effet, ces éléments ne
font pas partie, selon nous, du type général. Ils représentent
des éléments surajoutés, qui correspondent a des modifications
spéciales acquises seulement par certaines plantes ou par
certains groupes de plantes. Ces éléments surajoutés per¬
mettront d'établir, à côté du type général, des types particuliers
ayant une origine plus récente et n'offrant d'ailleurs qu'une
importance secondaire.

Ainsi, les faisceaux criblés médullaires des Solanacées sont
des formations spéciales qui ne doivent pas être rattachées au
type général.

De même, les groupes vasculaires qui se trouvent en dedans
des faisceaux foliaires ordinaires des Cycadées sont aussi des
formations spéciales, et c'est parce qu'on a voulu les rattacher
au type général qu'on a été conduit à des conclusions qui ne
donnent aucun résultat satisfaisant au point de vue phylogé-
nique, en même temps qu'elles se trouvent absolument contre¬
dites par l'ontogénie.

Du Protoxylème. —Depuis IIussow, on distingue les premiers
éléments du xylème sous le nom de protoxylème, et l'on applique
ce nom aux premiers vaisseaux qui se montrent dans la dispo¬
sition centrique, ainsi qu'aux premiers vaisseaux alternes de
la racine et aux premiers vaisseaux superposés de la tige et de
la feuille.

Par conséquent, sous le nom de protoxylème, on désigne des
formations qui appartiennent à toutes les phases de l'évolution
du xylème.

Si l'on considère, en particulier, les premiers vaisseaux al¬
ternes de la racine et qu'on les compare aux premiers vaisseaux
de la tige, on constate, il est vrai, que les uns et les autres sont
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pourvus des mêmes épaississements annelés et spiralés et que
leur similitude est encore exagérée par le fait que les uns et
les autres sont souvent disposés en file radiale, suivant l'ordre
régulièrement croissant de leur diamètre. Il y a là une simili¬
tude apparente bien faite évidemment pour faire croire à des
formations identiques. Aussi, malgré la disposition inverse de
ces deux sortes de vaisseaux, les premiers observateurs n'hési¬
tèrent pas à les regarder comme représentant une même for¬
mation. Pour expliquer la différence d'orientation, ils admirent
d'emblée, avec Naegeli, que la formation centripète est une
formation propre à la racine, tandis que la formation centri¬
fuge est propre à la tige. C'était élever une barrière qui devait
arrêter longtemps la marche de l'organographie.

Nous avons fait remarquer (l)que la structure des premiers
vaisseaux est sous la dépendance des conditions physiologiques.
Par conséquent, sous l'influence de conditions physiologiques
semblables, les premiers vaisseaux, quoique correspondant à
des phases différentes, sont susceptibles d'acquérir des carac¬
tères identiques.

Cela explique pourquoi les deux groupes de vaisseaux consi¬
dérés sont revêtus de caractères identiques. Mais s'ils présen¬
tent une orientation inverse, c'est simplement parce qu'ils cor¬
respondent à deux phases différentes et non point parce que l'un
appartient à la racine et l'autre à la tige.

D'ailleurs, parmi les vaisseaux ainsi susceptibles d'acquérir
des épaississements annelés et spiralés qui sont l'apanage des
premiers vaisseaux, il en est qui ont une origine plus récente
encore que les précédents.

Souvent, en effet, 011 désigne sous le nom de protoxylème
des vaisseaux superposés de la tige et de la feuille qui appar¬
tiennent même aux formations secondaires.

On ne saurait donc continuer à regarder comme également
primitives des formations qui correspondent à des phases si
différentes. Toutefois, en raison de l'utilité qu'il peut y avoir à
distinguer des autres éléments du xylème les premiers vais¬
seaux différenciés, et le terme de protoxylème étant d'un
emploi commode, nous le conserverons en convenant qu'il

(1) Compt. Rend. Acad. des Se., 14 janvier 1901.
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désignera désormais les premiers vaisseaux, quelle que soit
leur disposition. Seulement, afin de substituer à la confusion
précédente une précision nécessaire, nous indiquerons, en
même temps, cette disposition. Nous dirons donc, par exemple :

protoxylème centrique ; protoxylème alterne ; protoxylème super¬
posé; etc. Aww-4®

Du Métaxylème. — Le terme de métaxylème a été introduit
par Van Tieghem (1) pour désigner dans la racine, des vais¬
seaux situés à côté des vaisseaux alternes, c'est-à-dire préci¬
sément les vaisseaux que nous appelons intermédiaires. Afin de
bien indiquer que ces vaisseaux sont postérieurs aux vaisseaux
alternes qui constituent le protoxylème, il appelait aussi ce
métaxylème le second bois primaire.

Depuis lors, l'emploi du terme métaxylème est devenu très
fréquent, et son application a été tellement généralisée qu'il a
acquis un sens de moins en moins précis. Il y alieude répéter
à son sujet ce qui a été dit à propos du protoxylème.

Cependant, s'il n'était plus défini par sa situation, comme
dans le cas où il fut établi par Van Tieghem, il demeurait
néanmoins convenu qu'il ne doit aussi s'appliquer qu'à des
vaisseaux ayant une origine primaire.

Or, dans ces dernières années, certains auteurs, s'inspirant
d'idées théoriques non justifiées, en ont fait une application
inattendue. Professant que la structure de la feuille est le point
de départ de la structure des autres parties de la plante, ces
auteurs ont été amenés à faire entrer dans la structure de la
feuille le métaxylème qui avait été distingué dans la racine.
Obligés ensuite de retrouver, dans la feuille, successivement
des vaisseaux de protoxylème, des vaisseaux de métaxylème et
des vaisseaux secondaires, ils ont dû désigner comme métaxy¬
lème des vaisseaux qui, avec évidence, appartiennent aux for¬
mations secondaires.

Afin d'éviter pareille confusion, nous conviendrons d'appli¬
quer le terme de métaxylème aux éléments du xylème qui suc¬
cèdent au protoxylème, quelle que soit leur disposition, en
ayant soin d'indiquer en même temps cette disposition. Nous

(1) Van Tieghem Ph., Sur le second bois primaire delà Racine. Bull. Soc. Bot.
de France, t. XXXIV, p. 101, 1887.
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dirons donc : métaxylème centrique; mêtaxylème alterne; etc.
Protopiiloème et Métaphloème. — On a aussi établi, dans le

phloème, des distinctions qui correspondent à celles du xylème,
sous les noms de protopiiloème et de métaphloème.

Ces distinctions sont encore plus arbitraires que les précé¬
dentes. En effet, les premiers éléments du xylème sont à peu
près toujours reconnaissables, grâce à leurs épaississements
annelés et spirales; tandis que les éléments du phloème,
auxquels on a attribué le nom de protopiiloème, n'ont jamais été
caractérisés de façon spéciale. Aussi, dans l'application, il arrive
très souvent qu'on appelle protopiiloème des éléments qui non
seulément correspondent à des phases différentes, mais qui ne
sont même pas les premiers éléments du phloème considéré.

Cela a lieu surtout quand il s'agit de la tige et de la feuille des
Phanérogames. Ainsi, dans la feuille du Sapin, on désigne
comme protopiiloème des éléments criblés qui se montrent
répartis en deux groupes, séparés par un espace médian plus
ou moins large. Or, ce soi-disant protopiiloème est précédé
par des éléments du phloème qui, dès le début du développe¬
ment de cette feuille, sont disposés en un groupe unique et
médian. Ces premiers éléments n'ayant pas été aperçus, parce
qu'ils disparaissent après une existence très courte, le nom de
protopiiloème, qui aurait dû leur être attribué, a été donné à
ceux qui leur succèdent.

Nous pouvons même faire remarquer, ainsi que nous l'avons
fait à propos du xvlôme, que beaucoup d'éléments désignés sous
lenom de protopiiloème appartiennent en réalité aux formations
secondaires.

En général, c'est-à-dire dans beaucoup de Cryptogames et
dans la plupart des Angiospermes, on peut distinguer les
premiers éléments du phloème aussi nettement que les premiers
vaisseaux. Mais pour cela, il est nécessaire de les observer
pendant l'époque où ils présentent leur maximum de différen¬
ciation (1). Pendant ce temps, qui est d'ailleurs souvent très
court, les premiers tubes criblés sont caractérisés par l'aspect
spécial que prend leur paroi sous l'influence des réactifs. Cet

(1) Chauveaud G., Sur l'évolution des tubes criblés primaires. Compt. Rend.
Acad. des Se., t. GXXV, 1897.
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aspect les rend tout à fait reconnaissables au milieu du tissu,
encore à l'état de méristème, qui les entoure.

Chez les Gymnospermes, les premiers tubes criblés ordinaires
sont précédés par des éléments moins différenciés, qui repré¬
sentent un état plus primitif du phloème, et que, pour cette rai¬
son, nous avons désignés sousle nom de phloème précurseur (1).
Les éléments du phloème précurseur offrent d'ailleurs divers
degrés de différenciation qui permettent de passer, sans transi¬
tion brusque, de la simple cellule de parenchyme au tube criblé
le mieux différencié.

Enfin, dans d'autres plantes, telles que les Lycopodiacées, le
phloème est formé d'éléments dont la faible différenciation ne
paraît subir aucun changement bien marqué durant la vie
entière de ces plantes. C'est donc d'après les seules comparai¬
sons anatomiques que nous sommes conduit à regarder le
phloème de ces végétaux comme représentant un état primitif
correspondant au début du phloème précurseur des Gymnos¬
permes, l'ontogénie ne nous ayant pas encore permis de dis¬
tinguer dans leurs éléments successifs plusieurs degrés de
différenciation.

Par conséquent, nous ne croyons pas que le terme de proto-
pliloème puisse être défini avec assez de rigueur pourêtre utilisé
dans les comparaisons qu'oui peut avoir à faire entre les divers
groupes de plantes.

Actuellement, et en réservant le phloème des plantes sur
lequel l'ontogénie n'a encore apporté aucune précision, nous
admettons que la forme primitive du phloème est représentée
par le phloème précurseur des Gymnospermes. Ce phloème
précurseur nous conduit au phloème des autres plantes vascu¬
laires, y compris les Cryptogames, telles que les Fougères, qui
possèdent en général un phloème des mieux différenciés.

Les divers degrés de différenciation du phloème que nous
venons de passer en revue brièvement sont liés à la constitu¬
tion des éléments eux-mêmes, indépendamment de la disposi¬
tion (]ue ces éléments peuvent présenter.

En décrivant les différentes phases de l'évolution du système
conducteur, nous avons fait remarquer que ces phases étaient

(I) Chàuveaud G., Rech. sur les tissus transitoires, loc. cit.
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caractérisées chacune par une disposition spéciale des vaisseaux
par rapport aux tubes criblés. Il suffira donc, pour désigner de
quelle partie du phloème on parle, d'indiquer la phase à
laquelle cette partie correspond.

Toutefois, nous ferons,observer que les changements de posi¬
tion du phloème sont moins nombreux que ceux du xylème.
Ainsi, dans les phases centrique et excentrique le phloème
demeure disposé suivant une courbe fermée entourant le
xylème, tandis que dans les phases ultérieures il est disposé
suivant un ou plusieurs arcs de cercle d'étendue plus ou moins
grande. En ce qui concerne la marche de sa différenciation elle
demeure centripète durant le cours entier de l'évolution
typique, sauf pendant la phase intermédiaire, oii sa différencia¬
tion s'exagère d'ordinaire suivant la direction des derniers
vaisseaux.

Si nous employons le terme de protophloème, nous l'appli¬
querons aux premiers éléments criblés différenciés, en indiquant
en même temps la disposition à laquelle ils correspondent. Ainsi
nous dirons protophloème péricentrique, protophloème alterne, etc.

Au sujet du métaphloème, nous aurions à répéter les mêmes
critiques, ce terme ayant été appliqué, comme le terme de
métaxylème, à des formations d'âge très différent. Si on l'em¬
ploie, il convient encore de l'appliquer aux éléments criblés
qui suivent le protophloème, en indiquant la disposition à
laquelle ces éléments criblés correspondent.

Des Pôles. — La notion de pôle, qui joue dans la théorie du
faisceau un rôle important a été appliquée récemment à la
construction de figures géométriques destinées à démontrer la
rotation des faisceaux vasculaires, en même temps qu'à préciser
le lieu de production des formations secondaires. Dans ces
figures, les pôles criblés et vasculaires étaient symétriques et
servaient de centres. Sans insister davantage sur l'existence
purement hypothétique de celte rotation, nous ferons remar¬
quer que la notion de pôle ne doit pas être appliquée sans
réserve, même quand il s'agit de la portion vasculaire.

Par exemple, dans la feuille du Sapin dont nous avons déjà
parlé, les vaisseaux sont d'abord groupés en un seul point, qui
est le centre de développement du faisceau vasculaire. Ce sera
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donc le pôle vasculaire. Par les progrès du développement, de
nouveaux vaisseaux sont produits, mais les précédents dispa¬
raissent, et l'on a, dans la feuille adulte, deux groupes vascu¬
laires distincts et séparés. On regarde d'ordinaire ces deux
groupes comme deux faisceaux ayant chacun un pôle. On peut
demander, dans ce cas, à quoi correspond la notion de pôle
ainsi appliquée.

De même, dans les cotylédons d'un grand nombre de Phané¬
rogames, on a, au début, un faisceau vasculaire médian alterne
dont le centre de développement ou pôle est externe ou infé¬
rieur. Plus tard, quand le développement vasculaire est achevé
et que la portion primitive du faisceau a disparu, il reste dans
les cotylédons deux groupes vasculaires séparés à chacun des¬
quels ou attribuait un pôle interne 011 supérieur.

Si la notion de pôle vasculaire comporte quelque réserve, la
notion de pôle criblé en comporte davantage encore. En effet,
dans les dispositions centrique et excentrique en particulier, les
tubes criblés apparaissent suivant un cercle ou une courbe de
forme quelconque. On ne saurait définir, dans ces cas, aucun
centre de développement, par conséquent aucun des éléments
criblés ne peut être désigné comme pôle criblé.

Endargue, Mésarche, Exarciie. — Quand on considère, dans
le faisceau vasculaire, la situation des premiers vaisseaux par
rapport à ceux qui les suivent, on distingue trois manières d'être
différentes auxquelles on applique des noms particuliers. Ainsi
l'on dit que le faisceavi vasculaire est endarche quand le proto-
xylème est interne, exarche quand le protoxylème est externe
et mésarche quand il n'est ni interne ni externe (1). Le dévelop¬
pement est centrifuge dans le faisceau endarche, centripète
dans le faisceau exarche et mi-partie centrifuge mi-partie
centripète dans le faisceau mésarche.

Ces expressions sont surtout utilisées en Paléobotanique où
l'on est souvent obligé de ne tenir aucun compte des éléments
criblés. Mais dans l'application, il ne faut pas leur accorder une
valeur qu'elles ne comportent pas, en raison de la confusion
qui peut en résulter.

(1) WiLLiAMSON W. C., and Scott D. II., On Lyginodendi'on and Heterangium.
Ann. of Bot., vol. IX, p. 527, 1895.
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Ainsi un faisceau vasculaire, ditendarche, peut correspondre
soit à la première phase du premier cycle, soit à la phase s'uper-
posée et appartenir au second cycle. Dans le premier cas, il est
formé exclusivement d'éléments primaires. Dans le second cas,
il est formé le plus souvent d'éléments secondaires.

Il nous suffit d'indiquer, par cet exemple, quelle confusion
peut provoquer l'usage trop exclusif de ces termes.

TROISIÈME PARTIE

OBSERVATIONS NOUVELLES RELATIVES AU DÉVELOP¬
PEMENT ONTOGÉNIQUE DE L'APPAREIL CONDUC¬
TEUR

L'exposé théorique que nous avons fait, dans la deuxième
partie de ce travail, découle des résultats obtenus dans les Notes
précédemment publiées.

La troisième partie va être consacrée à la description des
observations nouvelles qui viennent à l'appui de cet exposé. Ces
observations sont encore relatives au développement ontogénique
de l'appareil conducteur et elles ont été faites sur des plantes
appartenant aux divers groupes que nous allons examiner succes¬
sivement, en commençant d'abord par les Cryptogames.

CRYPTOGAMES VASCULAIRES

Comme exemple de Cryptogame vasculaire, nous allons prendre
une Fougère, afin de montrer la marche du développement qui
s'accompagne surtout, dans ces plantes, d'une complication pro¬
gressive due à la multiplication des groupes vasculaires.

Pteris cretica. — Nous ne parlerons pas de la racine qui,
dans cette espèce, ainsi que dans les autres plantes de ce groupe,
présente toujours, au début, la disposition alterne, renvoyant le
lecteur, pour cette étude,à l'un de nos précédents mémoires (1).

Le cotylédon présente à sa base la disposition centrique, c'est-
à-dire que les premiers tubes criblés sont répartis on un cercle

(l) Cuauveaud G., Recherches sur le mode de formation des tubes criblés
dans la racine des Cryptogames vasculaires et des Gymnospermes (Ann. des
Se. nat., VIIIe série, t. XVIII).
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Fig. 103. — Pteris cretica. — Portion Fig. 104. — P: cretica. — Portion de coupe
de coupe transversale du pétiole de transversale du pétiole de la quatrième
la troisième feuille. — p, tubes cri- feuille. — xc, vaisseaux centriques suivis
blés disposés en cercle : xc, vais- de vaisseaux localisés dans deux directions
seaux centriques. opposées.

suivant une bande transversale (xc, fig. 104). Mais la disposi¬
tion est encore centrique.

Dans les feuilles qui viennent à la suite, les tubes criblés,
au lieu d'être répartis suivant un cercle, sonL répartis suivant
une courbe à l'intérieur de laquelle les premiers vaisseaux
se différencient en deux groupes assez éloignés l'un de
l'autre, réalisant la disposition excentrique. Ensuite, les vais¬
seaux qui succèdent aux premiers se différencient en marchant
à la rencontre les uns des autres, et constituent ensemble une

longue bande arquée (xe, fig. 105) . C'est la disposition excen¬
trique qui demeure réalisée dans cette feuille, car les vaisseaux
sont toujours entourés par les tubes criblés.

La feuille qui succède à la précédente nous montre un degré

discontinu, au centre duquel se différencient deux à quatre
vaisseaux.

Dans les feuilles qui suivent le cotylédon, la structure demeure
•encore centrique. Ainsi dans la troisième feuille, le groupe
vasculaire (xc, fig. 103) est formé de trois vaisseaux qui occupent
à peu près le centre du cercle formé par les éléments criblés
(p, fig. 103).

Dans la quatrième feuille, le faisceau vasculaire comprend un
plus grand nombre de vais¬
seaux qui se différencient
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de plus dans la complication des groupements vasculaires.
L'excentricité est très accusée. En effet, les premiers vaisseaux
(xe, fig. 106) se montrent en trois points très éloignés l'un de
l'autre. Les vaisseaux qui se différencient ensuite à partir des
premiers forment ensemble deux longues bandes qui dessinent
un Va concavité tournée vers la face supérieure de la feuille.

Fig. 105. — P. cretica. — Portion de coupe transversale du pétiole d'une feuille sui¬
vante. — p, tubes criblés répartis suivant une courbe un peu infléchie à sa partie
supérieure; xe, vaisseaux excentriques, à partir desquels les vaisseaux suivants, se
différenciant dans une seule direction, arrivent à la rencontre les uns dos autres et
forment ensemble une seule bande vasculaire arquée.

Si l'on suppose que le groupe vasculaire inférieur se partage
en deux, on aura la disposition qui va être réalisée dans les
feuilles ultérieures. Il y aura ainsi quatre groupes vasculaires
qui constitueront, par suite de la production de nouveaux vais¬
seaux, une bande étroite mais très longue et contournée de façon
caractéristique.

C'est toujours à la phase excentrique que correspondent ces
formations vasculaires, qui demeurent entourées par les tubes
criblés.

La courbe initiale suivant laquelle se différencient les premiers
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tubes criblés présente, du côté supérieur de la feuille, une
inflexion qui se montre de plus en plus profonde, de sorte que
l'on arrive à avoir deux courbes criblées à côté l'une de l'autre
et de forme semblable. A l'intérieur de chacune de ces courbes

fermées, se montrent des vaisseaux excentriques comme précé¬
demment.

D'ailleurs, on peut assister beaucoup plus tôt à l'apparition
de faisceaux multiples,
situés côte à côte dans
la même feuille? 11 suffit
de suivre une des pre¬
mières feuilles depuis
sa base, que nous avons
décrite, jusqu'à son
sommet. On verra que
le système conducteur,
au voisinage du limbe,
subit les mêmes modi¬
fications que nous ve¬
nons d'indiquer en pas¬
sant des premières
feuilles aux feuilles ulté¬
rieures.

La courbe formée

par les premiers tubes
criblés, qui est circu¬
laire dans la plus
grande partie du pétiole, présente vers le sommet de ce
dernier une inflexion de plus en plus prononcée, de telle
sorte, qu'à un certain niveau, l'inflexion produit, sur la ligne
médiane, un étranglement de la courbe qui se montre for¬
mée d'une partie droite et d'une partie gauche encore réunies
l'une à l'autre par la portion étranglée. A un niveau un peu
plus élevé, l'étranglement est complet et l'on a deux courbes
criblées séparées l'une de l'autre, par une bande médiane de con-
jonctif (fig. 107).

A l'intérieur de chaque courbe criblée se montrent deux
groupes vasculaires (xe, fig. 107) fortement excentriques, qui

Fig. 106. — P. cretica. — Portion de coupe trans¬
versale du pétiole de la feuille qui suit la précé¬
dente (lîg. 105). — p, tubes criblés répartis sui¬
vant une courbe ondulée ; xe, vaisseaux excen¬
triques disposés au début en trois groupes (un
groupe inférieur médian et deux groupes supé¬
rieurs latéraux).
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constituent, par les progrès du développement, une bande vas-
culaire complète.

Telle est la marche de l'évolution de l'appareil conducteur
que l'on observe en suivant le développement des feuilles succes¬
sives de Pteris cretica. A partir de la douzième feuille, par
exemple, la configuration de cet appareil dans le pétiole présente

Fig. 107. — P. crelicd. — Portion de coupé transversale du pétiole de la sixième
l'euille au voisinage du limbe. — État jeune. —■ p, tubes criblés répartis suivant
deux courbes semblables ; xe, vaisseaux excentriques formant, dans chaque
courbe criblée, deux groupes que les vaisseaux ultérieurs unissent!'un à l'autre en
une seule bande vasculaire.

son aspect définitif et dans la bande vasculaire plus ou moins
compliquée, ainsi produite, on peut toujours reconnaître les
différents groupes excentriques du début. C'est ainsi que
Bertrand retrouve, dans des formations vasculaires analogues,
les unités auxquelles il donne le nom de divergeants.

En ce qui concerne la tige du Pteris, il convient de se reporter
à ce que nous avons dit de la tige des Fougères dans nos sep¬
tième et neuvième Notes. Au début, le système centrique du
cotylédon est relié à l'une des moitiés du système alterne de la
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première racine. Ensuite, le système conducteur de la seconde
feuille est relié de la même manière à la seconde racine, pendant
que l'autre moitié de l'appareil conducteur de cette seconde ra¬
cine est reliée au pied.

Les systèmes conducteurs des feuilles suivantes sont reliés
aussi aux forma tions précédentes, et comme ces systèmes offrent
une complication croissante et que les systèmes voisins se
fusionnent entre eux plus ou moins, il en résulte un enchevê¬
trement dans lequel il devient de moins en moins facile de
reconnaître la portion vasculaire qui correspond à chaque
feuille.

La structure de l'appareil conducteur dans le limbe de la
feuille est le résultat d'une réduction de cet appareil tel qu'il
existe dans le pétiole. Ainsi, dans le cotylédon ou dans la
première feuille, par exemple, la portion criblée supérieure
disparaît, la disposition opposée se trouve dès lors réalisée
dans le limbe, puis le groupe vasculaire et l'autre portion
criblée subissent une réduction progressive, à mesure qu'on se
rapproche de l'extrémité des nervures.

La disposition demeure excentrique dans la tige ainsi que
dans le pétiole de Pterù cretica et la disposition alterne n'est
réalisée que dans la racine. Chez le Poli/podium vuhjcire, la
disposition alterne est réalisée aussi dans les feuilles ultérieures
ainsi que dans la tige, maisdans le groupe des Fougères, l'évo¬
lution ne se poursuit pas davantage et demeure limitée au
premier cycle.

Pour voir apparaître, les phases suivantes, il faut s'adresser
à d'autres groupes. On peut observer le second cycle chez un
certain nombre de Cryptogames qui possèdent même des for¬
mations second-'Aes abondantes, mais afin de suivre le dévelop¬
pement pendant le premier âge, nous nous adresserons à des
espèces vivantes qui se prêtent beaucoup mieux que les espèces
fossiles à l'observation des différents stades. C'est pourquoi
nous allons emprunter les exemples que nous devons étudier à
l'embranchement des Phanérogames, en examinant successi¬
vement les Gymnospermes, les Dicotylédones et les Monocoty-
lédones. Chez ces plantes, ainsi que nous l'avons vu dans notre
exposé théorique, le second cycle de l'évolution est seul repré-
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sente, par conséquent la première phase que nous allons
observer est la phase alterne.

PHANÉROGAMES

Gymnospermes. — Pinées.

Dans le groupe des Gymnospermes, nous choisirons comme
exemple le Pin sylvestre (Pinus sylvestris) parce que cette espèce
offre dans son développement une moindre accélération qui se
traduit par la persistance de la disposition alterne jusque dans
ses cotylédons.

Dans sa radicule, le nombre des faisceaux est variable. 11 y
a tantôt trois, tantôt quatre faisceaux criblés alternant avec
autant de faisceaux vasculaires.

Au début de la radicule ou au voisinage de son sommet
on voit le phloème se différencier en premier lieu. Un certain
nombre de cellules (po, fig. 108) s'allongent plus que les autres
en forme de tubes, tout en présentant un diamètre assez grand,
de sorte que, sur les coupes transversales observées directe¬
ment, elles forment ensemble autant d'îlots de forme elliptique
qu'il doit y avoir de faisceaux criblés. Ces cellules, en effet,
représentent le premier degré de différenciation du phloème. Ce
sont les éléments que nous avons appelés tubes précurseurs, dont
la présence caractérise, chez toutes les Gymnospermes, le
début du développement de l'appareil conducteur.

En raison de leur différenciation faible et progressive, il est
difficile, sur les coupes transversales, de tracer une limite entre
ces tubes et les cellules du péricycle. Cela explique en partie
pourquoi les auteurs, qui sont si facilement d-'accord quand il
s'agit du péricycle de la racine des autres plantes, se trouvent
si souvent en désaccord en ce qui concerne l'épaisseur du péri-
cycle des Gymnospermes. En général, dans cette espèce, les tubes
précurseurs sont séparés de l'endoderme par deux assises péri-
cycliques et sont eux-mêmes répartis dans chaque faisceau en
deux ou trois assises irrégulières.

Au contact de ces éléments, on trouve d'autres cellules
(t, fig. 108) très allongées aussi, dans le sens de l'axe, qui se
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distinguent des précédentes par leur contenu de couleur plus
sombre, qui brunit, en outre, par la potasse ou la solution
ammoniacale. Ces cellules, en nombre variable, souvent deux,
trois ou quatre par faisceau, sont d'ordinaire intercalées

Fig. 108. — Pinus sylvestris. — Portion de coupe transversale de la radicule. —

t, tube sécréteur ; po, phloème précurseur ; c, canal sécréteur ; xa, vaisseaux
alternes primitifs.

irrégulièrement, c'est-à-dire plus ou moins espacées,' entre les
tubes précurseurs externes. Plus rarement, on constate la pré¬
sence d'une de ces cellules entre les tubes précurseurs internes.
Ces cellules représentent, dans la radicule, l'appareil sécréteur
qui existeaussi clieztoutes les Gymnospermes (1). Sur les coupes

(1) Ciuuyeaud, L'appareil sécréteur de l'If (Taxus), (Bull, du Mus. d'Hist.
Nat., 1903).

ANN. SC. NAT. BOT., 9' série. XIII, 18
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transversales les cellules sécrétrices passent facilement ina¬
perçues parce qu'elles ne présentent aucune différenciation
spéciale de leur paroi.

En même temps, se montre un canal sécréteur (c, fîg. 108)
anciennement connu, celui-là, qui est situé en alternance avec
les groupes de phloème précurseur et séparé de l'endoderme
par quatre à cinq assises de cellules.

Fig. '109. — Pinus sylvestris. — Portion de coupe transversale de la radicule. — Etat
un peu plus âgé que le précédent (fig. 108). — xa, nouveaux vaisseaux alternes ;
po, phloème précurseur ; c, canal sécréteur.

Un peu plus tard, les premiers vaisseaux (xa, fig. 108) se
différencient. Ces vaisseaux se trouvent en alternance avec les

groupes de phloème et entourent, sauf vers l'extérieur, le canal
sécréteur dont ils sont séparés par une ou plusieurs cellules. Il
en résulte que les premiers vaisseaux sont groupés sous la forme
d'un V à pointe dirigée vers le centre de la radicule, dans la
concavité duquel est logé le canal sécréteur. C'est là un aspect
spécial du faisceau vasculaire, qui se trouve ainsi bifurqué à
son origine, mais cette bifurcation est causée, semble-t-il, par
la préexistence du canal sécréteur. D'ailleurs, ce canal sécré¬
teur paraît lié étroitement au faisceau vasculaire alterne.

Ce ctxn a.L
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puisqu'il existe seulement là où le faisceau est représenté, tandis
qu'il disparait là où le faisceau cesse de se montrer. C'est ainsi I J
que nous aurons à constater sa présence dans toute la hauteur;
de l'hypoco tyle et même dans la portion basilaire des cotylédons
(c, fig. MO). D'autres vaisseaux alternes se différencient à la
suite des précédents en direction centripète (xa, lig. 109).

Fig. 110. — Pinus sylvestris. — Portion de coupe transversale de l'hypocotyle/Taitc
dans sa partie supérieure. — c, canal sécréteur ; po, phloème précurseur: xa, vais¬
seaux alternes ; s, cloisonnements secondaires témoignant de l'existence de l'accé¬
lération basifuge.

Ensuite, les tubes criblés proprement dits se différencient en
dedans des tubes précurseurs. Les premiers tubes criblés pré- h
sentent donc leur maximum de différenciation après la lignifi¬
cation des premiers vaisseaux, ce qui estencore une particularité
propre aux Gymnospermes (1).

(1) CinuvEAup, Recherches sur les tissus transitoires du corps végétatif des
plantes vasculaires (Ann. des Se. Nat., IXe série, t. XII, p. 15).
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Telle est la disposition que présente dans la radicule l'appareil
conducteur, pendant la première phase de son développement.

L'exemplaire, choisi pour la présente description, présente
six cotylédons et sa radicule possède trois faisceaux vasculai'res
disposés en alternance, ainsi que nous venons de l'indiquer.

Ces deux sortes de faisceaux sont continués de la radicule
dans toute la hauteur de l'hypocotyle (fig. 110) et même jusque
dans les cotylédons, mais à mesure qu'on s'élève ils offrent
certaines modifications dues à l'accélération basifuge. En
particulier, les premiers vaisseaux alternes qui entourent laté¬
ralement le canal sécréteur sont moins bien développés dans
la portion basilaire de la radicule; ils sont moins développés
encore dans la portion basilaire de l'hypocotyle et, au-dessus de
cette région, ils font complètement défaut.-

Dans la base des cotylédons, les faisceaux vasculaires alternes
ne sont plus représentés que par leur portion interne seulement
(xa, fig. l it). Mais ces faisceaux ne présentent dans leur par¬
cours ni dédoublement ni mouvement de rotation.

En ce qui concerne le phloème, l'accélération se manifeste
surtout par la formation d'éléments nouveaux dus à des cloi¬
sonnements très précoces que leur situation et leur orientation
régulière font reconnaître aisément pour des cloisonnements
secondaires.

En comparant la figure qui représente la coupe tranversale de
la portion supérieure de l'hypocotyle (fig. 110), avec la figure qui
reproduit une coupe transversale de la radicule d'une plantule
plus âgée, on peut constater facilement l'accélération que je
signale, car cette dernière coupe ne présente encore aucune trace
de ces cloisonnements secondaires.

A la base du cotylédon, nous trouvons sur la ligne médiane le
canal sécréteur (c, fig. 111), continuation directe du canal sécré¬
teur de la radicule. En dedans de ce canal, quelques vaisseaux
médians (xa, fig. 111) représentent ce qui subsiste cVu faisceau
vasculaire alterne. A droite et à gauche du canal sécréteur,
chaque groupe criblé est composé, vers l'extérieur, de tubes pré¬
curseurs (po, fig. l i t) en dedans desquels sont des tubes criblés
(p, fig. 111), eux-mêmes bien différenciés.

La disposition primitive représentée encore par quelques

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 277

vaisseaux alternes ne se montre d'ailleurs que sur une petite
longueur de la portion basilaire du cotylédon. A peu de distance
de sa base, les vaisseaux alternes ne sont plus du tout repré¬
sentés, et il en est de même du canal sécréteur.

A partir du niveau ou ce canal fait défaut, l'écart entre les
deux groupes de phloème diminue progressivement et, à une
faible distance au-dessus de ce niveau, cesdeuxgroupesparaissent
réunis sur la ligne médiane, donnant l'apparence d'un groupe

jusqu'au voisinage de son sommet. A partir de ce point aussi,
les premiers vaisseaux différenciés sont des vaisseaux super¬
posés, les vaisseaux correspondant aux phases précédentes
n'étant plus représentés.

Il suffit donc de se déplacer en allant de la base du cotylédon
du Pinus syicestris vers son sommet, pour passer de la dispo¬
sition alterne à la disposition superposée. Ce passage, réalisé par
ladouble suppression des vaisseaux alternes et du canalsécréteur,
a lieu de façon si rapide que son interprétation en est rendue
moins évidente. Mais si l'on veut suivre ce passage dans les points
où il s'effectue avec plus de lenteur, c'est-à-dire à un niveau
moins éloigné de la radicule, on pourra en observer les diverses
phases et par suite on en saisira mieux la signification.

Revenons, par exemple, à la base du cotylédon (fig. 111) et
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suivons sur des coupes menées au même niveau, dans des plan-
tules de plus en plus âgées, la marche du développement. Nous
constaterons que des vaisseaux intermédiaires se différencient
à la suite des premiers, de chaque côté de la ligne médiane
(xi, lig. 112). Ensuite, des vaisseaux superposés (xs, fig. Il 2)
s'ajoutent aux précédents.

diaires.

résorption, puis disparaissent, de sorte qu'alors la disposition
.alterne n'existe plus. Bientôt après, les vaisseaux intermédiaires
entrent à leur tour en voie de résorption et disparaissent de
même (xi, fig. 113), la place de tous les vaisseaux disparus
étant occupée peu à peu par les éléments voisins demeurés à
l'état de conjonctif.

A partir de ce moment, il ne reste plus que des vaisseaux
superposés. Ces vaisseaux superposés, répartis en deux groupes

séparés l'un de l'autre par ces éléments du conjonctif, consti¬
tuent avec les deux groupes de phloème deux faisceaux cribro-
vasculaires en apparence séparés. Les éléments du phloème
différenciés en premier lieu sont résorbés comme les premiers
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vaisseaux, mais le canal sécréteur demeure d'ordinaire distinct
quoiqu'il puisse paraître plus ou moins atrophié (c, fig. 113).

Ainsi, à la base du cotylédon, on observe d'abord la dispo¬
sition alterne (xa, fig. 111), puis cette disposition est détruite et
la disposition intermédiaire lui succède. La disposition inter¬
médiaire étant détruite à son tour, c'est la disposition super¬
posée qui lui fait suite, et cette disposition (fig. 113) persiste

xylème secondaire.

qui puissent disparaître, parce que tous les nouveaux vaisseaux
qui naissent dans la suite sont des vaisseaux superposés.

La succession de ces diverses dispositions, déjà très nette àla
base du cotylédon, est de plus en plus nette à mesure qu'on
l'observe de plus en plus près de la base de la radicule, parce
qu'elle s'accomplit avec une lenteur de plus en plus grande. •

Au contraire, à mesure qu'on s'élève à partir de la base du
cotylédon vers son sommet, la succesiondes diverses phases du
développement étant de plus en plus rapide, la durée de chacune
des dispositions qui leur correspondent est de plus en plus
courte. Aussi la phase alterne, qui n'est représentée à la base
du cotylédon que par quelques vaisseaux, n'est plus du tout
représentée à partir d'une faible distance de cette base ; de
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même, la phase intermédiaire se trouve supprimée à son tour,
et c'est la phase superposée qui apparaît la première. On peut donc
passer de la disposition alterne à la disposition superposée de
deux manières très distinctes :

1° Par la suppression des phases alterne et intermédiaire.
C'est ce qui a lieu quand on se déplace de la base du cotylédon
vers son extrémité.

2° Par la disparition des dispositions alterne et intermédiaire,
ce qui a lieu quand on examine desplantules de plus en plus
âgées à un même niveau, au-dessous de la base des cotylédons,
là où les éléments conducteurs transitoires eux-mêmes dispa¬
raissent.

Dans ce dernier cas, les premières phases n'ont pas été sup¬
primées, mais quand les vaisseaux qui leur correspondent ont
disparu, c'est comme si elles-mêmes avaient été supprimées.
Pour l'observateur non prévenu le résultat paraît identique.

Au contraire, l'observateur averti reconnaît l'existence de
ces phases quelle que soit leur brièveté ; quand, finalement, elles
sont supprimées, il interprète cette suppression comme le cas
limite de leur disparition.-

En résumé, pour bien comprendre la seconde manière, il
suffit de l'observer à la base de l'hypocotyle, c'est-à-dire au
niveau où les premières phases sont largement développées,
parce que les dispositions qui leur correspondent sont repré¬
sentées par de nombreux vaisseaux dont la disparition est facile
à constater. Plus haut, la disparition est de moins en moins
facile à constater puisque le nombre des vaisseaux résorbés est
de moins en moins grand, et il arrive même que la disposition
alterne n'est plus représentée par aucun vaisseau. Dans ce cas
limite, il n'y a aucune disparition de vaisseaux, il y a simple¬
ment suppression de la première phase. Puis, c'est la dis¬
position intermédiaire qui arrive à n'être représentée par
aucun vaisseau, la phase intermédiaire se trouvant à son tour
supprimée.

Cette seconde manière, bien comprise etsuivie dans sa marche
progressivement décroissante, permet de bien comprendre la
première manière et de lui donner l'interprétation qui lui
convient.
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Dans l'hypocotyle, l'accélération est moins grande que dans
le cotylédon et se montre d'autant moins grande qu'on descend
davantage vers la radicule. Mais dans la région supérieure, elle
est très marquée et elle se traduit par la multiplication des
cloisons secondaires qui se forment en dedans des faisceaux

Fig. 114. — P. sylvestris. — Portion de coupe transversale de l'hypocotyle. — Étal
plus âgé que celui représenté (fig. 110). — c, canal sécréteur; po, phloème précur¬
seur ; p, phloème primaire ; xa, xylème alterne ; xi, xylôme intermédiaire, — a
la partie supérieure de la ligure, on voit déjà deux vaisseaux superposés.

criblés et par la différenciation de nouveaux tubes criblés et des
vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 114). Les vaisseaux super¬
posés (xs, fig. 114) se montrent même au sommet, dès le début,
et leur différenciation en direction centrifuge se poursuit désor¬
mais avec activité.

Pendant que les faisceaux s'épaississent par la formation
d'éléments secondaires, les éléments primitifs entrent en voie
de régression, comme dans les cotylédons. Les vaisseaux alternes
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(xa, fig. I l 4) sont résorbés et disparaissent entièrement, leur
place étant, comme d'ordinaire, occupée peu à peu par le con-
jonctif voisin (fig. 115). On arrive à avoir, sur les coupes de cette
portion supérieure de l'hypocotyle, trois massifs cribro-vascu-
laires correspondant aux trois faisceaux criblés primitifs,
séparés l'un de l'autre par une bande de conjonctif dans laquelle

Fig. 115. — P. sylvestris. — Etat encore plus âgé que le précédent (fig. 114). — ps,.
phloème secondaire ; xs, xylème secondaire ; xi, vestige du xylème intermédiaire..
Le xylème primaire a complètement disparu.

se voit le canal sécréteur (c, fig. 115), qui persiste plus long¬
temps que la portion alterne du faisceau vasculaire.

En résumé, dans le Pin sylvestre, la structure primitive de
l'appareil conducteur, caractérisée par l'alternance des faisceaux
criblés et vasculaires, se montre, au début, dans tout l'hypoco¬
tyle et dans la base des cotylédons; puis, la structure primitive
disparaît, remplacée par la structure intermédiaire ; enfin les
vaisseaux intermédiaires étant résorbés à leur tour, c'est la
disposition superposée qui seule subsiste et qui subsistera
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désormais quel que soit le nombre des vaisseaux résorbés,
puisque les nouveaux vaisseaux sont tous superposés.

Nous en aurions fini, par conséquent, avec l'étude du Pin
sylvestre, si une particularité spéciale ne nous fournissait
l'occasion de présenter encore quelques remarques des plus
intéressantes.

Nous avons dit que le type choisi, pour notre étude, possédait
six cotylédons. Comme il ne possédait, d'autre part, que trois
faisceaux vasculaires dans sa radicule et que nous avons suivi
ces faisceaux jusque dans la base des cotylédons sans constater
ni rotation ni dédoublement, il nous faut expliquer maintenant
que ce que nous avons dit s'applique seulement aux trois coty¬
lédons insérés exactement vis-à-vis des trois faisceaux vascu¬

laires primitifs, les trois autres cotylédons qui alternent régu¬
lièrement avec les premiers devant être étudiés à part.

Considérons la; partie tout à fait supérieure de l'hypocotyle
de notre plus jeune plantule. Nous avons trois larges faisceaux
criblés alternes avec trois faisceaux vasculaires primitifs de part
et d'autre desquels se montrent des vaisseaux intermédiaires et
même déjà quelques vaisseaux superposés. Chacun des trois
cotylédons déjà étudiés montre à sa base un faisceau vascu-
laire primitif, continuation directe de l'un des trois faisceaux
de l'hypocotyle, et deux groupes criblés dont chacun est la
continuation de la portion latérale d'un large faisceau criblé.

Chacun des trois autres cotylédons intercalaires, inséré vis-à-
vis de chacun des faisceaux criblés, montre à sa base un seul
groupe criblé médian qui est la continuation directe de la
portion médiane d'un large faisceau criblé de l'hypocotyle. En
dessus de ce groupe criblé, se montrent quelques vaisseaux
superposés qui sont la continuation des vaisseaux superposés
apparus au sommet de l'hypocotyle.

Ainsi, ces derniers cotylédons ont, dès leur base, la disposition
superposée, qui se maintient, bien entendu, jusqu'à leur extré¬
mité. Nous retrouvons donc ici ce que nous avons déjà signalé,
dans la sixième Note, chez P. maritima, c'est-à-dire une struc¬
ture différente pour les cotylédons d'une même plantule.

Les uns ont, à leur base, un canal sécréteur et un faisceau
vasculaire alterne avec deux groupes criblés (fig. 111). Les autres
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n'ont pas de canal sécréteur ni de faisceau vasculaire alterne,
mais un faisceau superposé unique et médian (xa, fig. 116). En
ce qui concerne le pldoème, ces derniers cotylédons présentent
une disposition aussi primitive que les autres, puisque leur
pldoème est la continuation de la partie moyenne du faisceau
criblé primitif, dont les parties latérales sont continuées dans
les premiers cotylédons.

Mais en ce qui concerne le xylème, ces derniers cotylédons
offrent une disposition moins primitive. Sous ce rapport, on

peut les considérer comme de formation plus récente que les
premiers. En effet, les premiers seuls ont conservé l'empreinte
de l'organisation primitive qui existe dans la radicule et qui
est caractérisée par la double présence du canal sécréteur et
du faisceau vasculaire alterne.

L'exemplaire que nous venons de décrire possédait trois
faisceaux vasculaires dans sa radicule et avait six cotylédons
insérés symétriquement par rapport à ces faisceaux primitifs.
Cette espèce présente des variations assez grandes qui dépendent
soit du nombre des faisceaux radiculaires, soit du nombre des
cotylédons, soit de la situation des cotylédons par rapport aux
faisceaux radiculaires.

Parfois certains exemplaires, ayant six cotylédons et trois
aisceaux vasculaires dans leur radicule, ont un de leurs coty-
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lédons dont le plan médian ne coïncide pas exactement avec le
plan qui contient le faisceau vasculaire alterne. Dans ces cas,
le faisceau alterne (xa, fig. J1 7) ainsi que le canal sécréteur
(c, fig. 117) peut encore se continuer dans la base de ce coty¬
lédon, mais il n'en occupe pas la ligne médiane et l'un des
groupes criblés (p, fig. 117) est plus large que l'autre. Par suite,
les deux groupes cribro-vasculaires qui en résulteront plus tard
seront de taille inégale. Quand l'écart entre les deux plans

Fig. 117. — P. sylveslris. — Coupe transversale de la base d'un cotylédon inséré asy-
métriquement par rapport au faisceau vasculaire primitif. — c, canal sécréteur
situé à côté du plan médian ; p, groupe de phloème plus développé que l'autre ; xa,
vaisseaux alternes et vaisseaux intermédiaires.

indiqués ci-dessus est plus grand, le faisceau vasculaire alterne
et le canal sécréteur ne se continuent pas dans la base de ce
cotylédon qui présente seulement la disposition superposée.

Souvent il existe quatre faisceaux radiculaires et six coty¬
lédons, qui ont alors la structure suivante. Vers le sommet de
l'hypocotyle, trois des faisceaux vasculaires alternes, plus
rapprochés l'un de l'autre que du quatrième, sont continués
directement dans chacun des trois cotylédons voisins, dont
l'insertion par rapport a eux se trouve symétrique.Le quatrième
faisceau vasculaire alterne est continué directement aussi dans
un quatrièm cotylédon inséré exactement en face de lui,
tandis que le cinquième et le sixième cotylédons, situés l'un à
droite, l'autre à gauche de ce quatrième, reçoivent la continua-
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lion directe de la portion médiane d'un faisceau criblé radi-
culaire, en dedans de laquelle se sont déjà différenciés des
vaisseaux superposés: Nous avons alors une répartition asy¬
métrique. D'un côté, trois cotylédons à structure alterne à la
base ; de l'autre côté, un seul cotylédon à structure alterne
et deux autres à structure superposée. Les cotylédons qui pré¬
sentent la structure alterne possèdent également un canal
sécréteur.

Quand le nombre des cotylédons est inférieur à six, la répar¬
tition des cotylédons a structure alterne est différente. Quel que
soit le nombre des cotylédons, il arrivé fréquemment que ceux
qui possèdent la structure alterne sont moins nombreux
que les autres. D'ailleurs, les divers cas qui peuvent se présenter
n'étant pas susceptibles d'une description générale, en raison
de l'inconstance observée, il n'y a pas lieu d'insister davantage
sur ce point. Il suffit d'être mis en garde contre une interpré¬
tation trop hâtive.

Dans le Pinûs sylvèstris la structure primitive de l'appareil
conducteur, caractérisée par la présence de vaisseaux alternes,
s'observe donc dans l'hypoeotyle et même dans la base de
certains cotylédons. Elle demeure longtemps indiquée grâce au
canal sécréteur qui subsiste d'ordinaire tant que dure le coty¬
lédon.

En ce qui concerne la structure primitive spéciale aux Gym¬
nospermes, c'est-à-dire la formation de pldoème précurseur, on
l'observe également dans l'hypoeotyle et dans tous les coty¬
lédons, où elle est encore visible souvent après leur épanouis¬
sement. Mais au-dessus, on ne retrouve plus le pldoème précur¬
seur, pas plus qu'on ne retrouve les vaisseaux alternes. Au
contraire, le pldoème précurseur est représenté dans toutes les
ramifications issues delà radicule et il demeure lié étroitement
à la disposition alterne.

L'étude que nous venons de terminer fournit un nouvel
exemple de l'inégalité de structure que les cotylédons d'une'
Conifère peuvent présenter, bien que, par leur insertion, ils
semblent faire partie du même verticille. Cette différence de
structure s'explique, quand on suit la marche du développement,
par la persistance de la disposition primitive dans la base des
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cotylédons qui correspondent aux faisceaux vasculaires de la
radicule. Mais si l'on considère une marche inverse, comme le
font les auteurs qui demandent que la nomenclature anatomique
soit établie d'après la structure de la feuille, telle qu'elle existe
chezles Conifères, puis appliquée ensuite aux autres parties de la
plante, cette différence de structure est difficile à expliquer. En
effet, on ne voit guère pourquoi certains cotylédons subiraient
ainsi l'influence de la racine, au point d'acquérir sa propre
structure, alors que d'au tres possèdent une structure différente.

Ginkgacées. — Ginkgo biloba. — Cette plante a été l'objet de
recherches nombreuses, surtout depuis que son appareil repro¬
ducteur a montré son caractère primitif. On a cherché à retrouver
la marque de ce caractère primitif dans les autres parties de
son organisation, en particulier dans son appareil conducteur.
Ces recherches, guidées en général par des idées théoriques,
n'ont pas donné de résultats comparables à ceux obtenus par le
savant Japonais avec l'appareil reproducteur.

Bien plus, ces résultats sont si peu concordants qu'il est assez
difficile d'avoir une opinion précise sur le système vascu-
laire du Ginkgo, d'après les différents observateurs dont nous
allons présenter les conclusions essentielles.

Worsdell(l) décrit, à l'extrémité des cotylédons, des vais¬
seaux qu'il compare aux vaisseaux connus, dans les feuilles de
Cycas, sous le nom de vaisseaux contripètes.

Seward et Gowan (2) trouvent que ces vaisseaux sont très
peu développés.

Bernard (3) pense que les auteurs précédents ont pris, pour les
représentants du bois centripète, de simples fibres situées en
dedans du protoxylème.

A. Sprecher (4), qui a consacré une monographie à cette
espèce, partage l'avis de Bernard en admettant que le tissu de

(1) YVorsdell W. G., On the origin of « Transfusion tissue » in the Leaves
of Gymnospermous Plants. Journal of the Linnean Soc., vol. XXXIII, p. 118,
1897.

(2) Seward et Miss Gowan, The Maidenhair-tree (Ginkgo biloba L.). Ann. of.
Bot., vol. XIV.

(3) Bernard G., Le bois centripète dans les feuilles des Conifères. Bcit. zum
Bot. Centralbl, Bd. XVII. Heft 2.

(4) Spreciier Andréas, Le Ginkgo biloba. Travaux de l'Institut botanique,
Genève, VIIe série, Xe fasc., 1907.
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transfusion et le bois contripète de Worsdell sont une seule et
même formation ligneuse. Mais il s'élève contre l'assimilation
faite par Bernard au sujet des faisceaux du Ginkgo et du Cycas.
Pour Sprecher, le faisceau foliaire du Cycas est exactement
l'inverse du faisceau du Ginkgo. « Là, dit-il, on a un bloc de
métaxylème centripète, ici un bloc de métaxylème centrifuge;
là on a un divergeant de métaxylème centrifuge, ici un diver¬
geant de métaxylème centripète. «

On voit, par ces citations, combien est grand le désaccord
qui persiste entre les différents auteurs au sujet de ces forma-
lions.

En ce qui concerne la manière dont s'effectue le passage de
la racine à la tige, nous avons les explications fournies par
Lyon Harold (1), accompagnées d'un certain nombre de dia¬
grammes.

D'après Lyon ITarold, la torsion des faisceaux vasculaires
de la radicule se continue jusque dans les cotylédons, et c'est
seulement là que le protoxylème finit par se trouver à l'intérieur
du métaxylème.

Selon Sprecher, la description de Lyon Harold est exacte,
mais il estime qu'il est difficile de se rendre compte de la
marche exacte de ce mouvement, car au collet, les faisceaux
se mélangent parfois à tel point qu'il est impossible de recon¬
naître les différents groupes. Il a pu suivre le parcours des six
faisceaux le long du collet jusque dans la tigelle, mais sans avoir
pu constater une délimitation exacte du protoxylème et du
métaxylème ; il arrive même, ajoutc-t-il, que le premier fait
défaut ou est mélangé au second.

En réalité, l'évolution de l'appareil conducteur se fait dans
le Ginkgo suivant le mode général que nous avons tant de fois
décrit. Mais, contrairement à ce que l'on pouvait supposer,
elle présente une accélération assez grande. Cela montre, une
fois encore, que le caractère primitif de l'appareil conducteur
peut être masqué par diverses causes, en particulier par le
grand nombre des éléments dont se compose l'embryon. En
outre, l'appareil conducteur peut offrir certains caractères pri-

(1) Lyon Harold, The embeyogeny of Ginkgo, 1904.
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mitifs, homogénéité du xylème, par exemple, et cependant
présenter une évolution rapide, celle-ci se montrant subor¬
donnée à l'existence des formations secondaires.

Or, nous savons, par l'exemple de beaucoup de formes
fossiles (Lepidodendrons, Lyginodendrons, Calamodendrons,
etc.), que l'abondance des formations secondaires s'observe
chez des plantes qui, par d'autres traits de leur organisation,
appartiennent à des groupes primitifs. Le Ginkgo offre un
exemple à ajouter aux précédents, et il en est de môme du Cycas,
ainsi que nous le verrons bientôt.

La précocité des formations secondaires, qui rend plus diffi¬
cile à saisir les premières phases de l'évolution, se manifeste de
façon particulière chez le Ginkgo, puisque, dès les premiers
jours de la germination, ces formations apparaissent déjà dans
l'hypocotyle. Cela suffît à nous expliquer pourquoi les premières
phases ont une durée très courte et sont par suite peu aisées à
mettre en évidence.

Dans le nombre assez grand des plantules de cette espèce
que nous avons examinées, nous avons choisi un exemplaire qui
présentait un cas des plus favorables à notre étude. Cet exem¬
plaire était pourvu de trois cotylédons, ce qui est un fait assez
fréquent dans cette espèce, mais, en outre, l'un de ces coty¬
lédons présentait, dans l'évolution de son systèmcconducteur,
une accélération moindre que d'ordinaire. A sa base, la phase
primitive était encore indiquée par la disposition nettement
alterne des premiers vaisseaux différenciés (xa, fig. 118).

En général, la disposition alterné persiste dans l'hypocotyle
jusqu'au voisinage des cotylédons. Mais à mesure que les
faisceaux vasculaires se réfléchissent pour être continués dans
les cotylédons, cette disposition alterne disparaît, la première
phase n'étant plus représentée.

Qu'il y ait deux ou trois cotylédons, la difficulté des coupes
est causée par la flexion de la base des pédoncules cotylédo-
naires. Quand se produit la courbure du trajet vasculaire, les
tubes criblés intermédiaires se différencient, de sorte que les
demi-faisceaux criblés se montrent de plus en plus rapprochés
du faisceau vasculaire alterne. Puis, quand les vaisseaux alternes
ne sont plus du tout représentés, les tubes criblés superposés

ANN. SC. NAT. BOT., 9' série. XIII, 19
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se montrent et les deux demi-faisceaux criblés se trouvent
maintenant réunis l'un à l'autre en dehors du lieu où existait
auparavant le faisceau vasculaire alterne primitif. Cet arc criblé,
d'apparence unique, occupe la région médiane du cotylédon,
et en dedans de lui se montrent bientôt les premiers vaisseaux

Fig. 118. — Ginkgo biloba. — Portion de coupe transversale de la base d'un coty¬
lédon d'une plantule tricotyléo, présentant une accélération relativement très peu
accusée. — p, phloème ; xa, vaisseaux alternes et vaisseaux intermédiaires suivis
des vaisseaux superposés xs. La portion alterne xa est la continuation directe du
faisceau vasculaire alterne de la radicule.

superposés. Cette disposition superposée est donc réalisée ici,
comme dans les cas déjà étudiés, seulement c'est pendant de
trajet de l'hypocotyle au cotylédon que la disparition des phases
primitives a lieu, et cela rend la succession plus difficile à
suivre.

Dans le cotylédon que nous avons choisi, la disposition
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primitive est encore représentée à sa base par quelques vais¬
seaux alternes qui ont persisté. De part et d'autre de ces pre¬
miers vaisseaux (xa, tîg. 118) des vaisseaux intermédiaires et
môme de nombreux vaisseaux superposés sont déjà différenciés.
Les deux demi-faisceaux criblés (p, fig. 118) sont encore nette¬
ment séparés l'un de l'autre en dehors des vaisseaux alternes, mais
à quelques coupes seulement au-dessus de la présente (fig. 118)
les vaisseaux alternes ne sont plus représentés. En dehors de la
place qu'ils laissent inoccupée, on voit apparaître les premiers
tubes criblés superposés, qui unissent l'un à l'autre, en un seul
arc criblé médian, les deux demi-faisceaux criblés primitive¬
ment séparés. En dedans de cet arc criblé, se différencient des
vaisseaux qui paraissent la continuation des vaisseaux situés
au-dessous de ce niveau, mais ils correspondent en réalité à
une phase différente.

Les vaisseaux alternes (xa, fig 118)* sont les seuls vaisseaux
primitifs que nous ayons observés dans les cotylédons du
Ginkgo. Ce sont les seuls qui correspondent aux vaisseaux
alternes de la radicule et qui, comme eux appartiennent à la
première phase du développement.

Tous les autres vaisseaux qui se montrent dans le cotylé¬
don sont des vaisseaux appartenant à des phases ultérieures.
En particulier, les vaisseaux que l'on décrit en dedans des
vaisseaux superposés ordinaires, et que l'on caractérise en
raison de leur différenciation centripète, sont des éléments
qui ne correspondent aucunement à la disposition vascu-
laire primitive. Ce sont des éléments surajoutés qui ne font
pas partie intégrante de l'appareil conducteur typique. Ils
constituent une formation spéciale qui a été acquise plus
ou moins tardivement dans l'évolution du type général,
par un groupe de végétaux auquel se rattache le Ginkgo, et
probablement aussi le Cyccis et un certain nombre d'autres
plantes.

Cycadées. — Il existe dans les cotylédons et dans les feuilles
des Cycadées, des vaisseaux à différenciation centripète^ que l'on
regarde assez généralement comme une formation primitive.
Pour les uns, cette formation est comparable au bois centripète
de certaines plantes fossiles. C'est l'opinion exprimée notam-
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ment par Williamson et Scott (1), par Oliver (2), par Wors-
dell (3).

— Bernard (4) assimile ce bois centripète au tissu de transfusion.
Sprecber (3) est aussi de cet avis, mais il se sépare du précé¬

dent auteur, ainsi que nous l'avons déjà dit, en regardant le
développement du faisceau du Cycas comme exactement opposé
à celui du Ginkc/o.

Chodat (6) adopte complètement l'opinion exprimée dans le
mémoire deBertrand etCornaille (7), d'après laquelle le faisceau
des Cycadées n'est nullement comparable au faisceau du Lygi-
nodendron.

Étudiant spécialement les germinations des Cycas, Matte (8)
trouve que le passage de la racine à la tige s'effectue à l'aide
d'éléments de raccord, les pôles de la racine l'estant toujours
indépendants des faisceauxcotylédonaires.

Dans le Cycas Nordmanbyana, ainsi que dans les autres
espèces du genre que nous avons étudiées, l'évolution de l'appa¬
reil conducteur présente une accélération plus grande encore
que dans le Ginkgo. Aussi la disposition primitive disparaît
dès la base de l'bypocotyle.

On s'assure aisément de l'existence de cette accélération en

examinant les cotylédons avant leur épanouissement. On con¬
state qu'à la base de ces cotylédons, les tubes criblés sont déjà en
voie de résorption, tandis que les premiers vaisseaux superposés
sont en voie de disparition ou ont déjà disparu. Dans les plus
gros faisceaux cribro-vasculaires, on trouve quatre à cinq
vaisseaux dont les épaississements annulaires et spirales sont
déjà plus ou moins complètement disloqués.

(1) Williamson et Scott, Further Observations on organization of the fossil
Plants, part. III. Philosop. Trans. Bot., 1895, p. 713.

(2) Oliver, Ueber die neundeclcten Samen der Steinkohlenfarm, Biolog.
C. B. XXV, 1905.

(3) Worsdell, The structur and Origin of Cycadaceae. Ann. of Bot., t. XX,
1906.

(4) Bernard, Le bois centripète dans les bractées et dans les écailles des
Conifères. Beit. zum Bot. Centralb., Bd. XXII, Ileft 111.

(5) Sprecher A., Le Ginkgo biloba, Genève, 1907.
(6) Ciiodat R., Les Ptéridopsides des temps paléozoïques. Arch. des Sc.r

Phtjsiq. et Nat., 4° période, t. XXVII, 1908.
(7) Bertrand E.-G. et Cornaille F., La masse libéro-ligneuse élémentaire des

Filicinées actuelles. Travaux et Mém. de VUniv. de Lille, 1902, t. X.
(8) Matte H., loc. cit. Mém. Soc. Linn. de Normandie, XX111, 1908.
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En raison de cette accélération, il ne-subsiste aucun vaisseau
alterne ou primitif au sommet de l'hypocotyle ; à plus forte
raison, d'après tout ce que nous savons il n'en existe aucune
trace dans les cotylédons.

Par conséquent, nous pouvons répéter ici ce que nous venons
de dire à propos du Ginkgo.

La formation centripète qui existe dans le cotylédon du
Cycas n'est pas du tout comparable au faisceau alterne primitif
de la radicule. Elle correspond à une phase ultérieure, ainsi qu'en
témoignent les nombreux cloisonnements secondaires qui se
montrent pendant et avant le développement de ce bois centri¬
pète. En outre, le bois centripète existe aussi dans les feuilles
du Cycas, ce qui est encore en opposition avec ce que nous a
appris l'ontogénie. En effet, dans les autres plantes vivantes où
les formations vasculaires primitives persistent, ces formations
sont encore représentées dans les cotylédons, mais ne subsis¬
tent pas au delà, par conséquent on ne les retrouve pas dans
les feuilles qui suivent les cotylédons. En tout cas, lorsqu'elles
persistent, ces formations sont la continuation des formations
primitives de la radicule. Or, dans le Cycas, les vaisseaux pri¬
mitifs ne sont déjà plus représentés dans l'hypocotyle, où la
disposition superposée apparaît en premier lieu.

D'autre part, on ne voit jamais apparaître les cloisonnements
secondaires aussitôt que se différencie le premier vaisseau
alterne, surtout quand le faisceau primitif dont il fait partie
doit compter un certain nombre de vaisseaux qui se différencient
successivement après le premier. Or, le faisceau centripète
des Cycadées se compose d'un assez grand nombre de vais¬
seaux, et l'on peut constater que le premier de ces vaisseaux
est à peine différencié que déjà une ou plusieurs des cellules
superposées en dehors de lui sont en voie de cloisonnement
secondaire.

En résumé, cette formation centripète ne doit pas être
regardée comme une partie intégrante de l'appareil conducteur
typique. C'est une formation surajoutée au xylème, comme le
liber interne des Solanées, par exemple, est une formation
surajoutée au pbloèmedes plantes de ce groupe. Elle ne doit pas
surtout être assimilée à la formation vasculaire de la racine
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quoique cette dernière a aussi une différenciation centripète.
Nous avons déjà signalé l'inconvénient qu'il y a à désigner cette
dernière sous le nom de formation centripète ou de bois cen¬
tripète, et, afin d'éviter des assimilations telles que la précé¬
dente, nous avons préféré la définir, d'après sa situation, en
l'appelant formation alterne.

DICOTYLÉDONES

Urticacées. — Nous prendrons pour type de cette famille
YUrtica dioica, qui a déjà fait l'objet de descriptions spéciales.

Elle a été étudiée d'abord par Gérard (1) au point de vue du
passage de la racine à la tige. Mais la plantule sur laquelle cet
auteur a fait ses observations avait déjà plusieurs centimètres
de longueur. Elle était trop âgée pour montrer les premiers
éléments conducteurs qui n'ont qu'une existence éphémère.

Un peu plus tard, A. Gravis (2), dans son importante mono¬
graphie, étudie le rapport entre les faisceaux de la racine et de
la tige, qu'il décrit de la façon suivante :

« Partons de la coupe 3, qui montre deux faisceaux mono¬
centres opposés l'un à l'autre et orientés comme les faisceaux
de la tige. Ces faisceaux sont ceux que nous avons appelés
faisceaux d'insertion ?...

« A un niveausupérieur(coupe 4), chacun de ces deux faisceaux
émet latéralemènt une petite branche. Cela donne quatre petites
branches qui, plus haut, exécutent un mouvement de rotation.
Par suite de la disposition donnée à l'axe hypocotylé, deux de
ces petites branches sont antérieures, les deux autres sont
postérieures.

« Plus haut (coupe 5), les deux petits faisceaux antérieurs se
sont rapprochés l'un de l'autre tout en conservant leur orien¬
tation de sorte qu'ils se touchent maintenant parleurs premières
trachées, leur grand axe étant perpendiculaire au rayon de la
tige qui passerait entre eux. Il en est de même des deux petits
faisceaux postérieurs.

(1) Gkrard, toc. cit. p. 394.
(2) Gravis A., Recherches anatomiques sur, les organes végétatifs de VUr-

tica dioica, Bruxelles, 1885.
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« Plus haut encore (coupe 6), les deux petits faisceaux exécuten t
un mouvement de charnière autour d'un point qui coïncide à
peu près avec leurs premières trachées. Ils se fusionnent
ensuite plus ou moins complètement en un faisceau monocentre
dont le hois est tourné vers le centre de l'axe hypocotylé. En
même temps ils se courbent vers l'intérieur et se rendent dans
les cotylédons dont ils constituent la nervure médiane. Ou
observe dans la même coupe une nouvelle trifurcation des
faisceaux d'insertion i.

« Dans la coupe 7 les deux faisceaux latéraux de la dernière
trifurcation donnent naissance à de petites branches qui se
dirigent immédiatement vers les bourgeons axillaires des
cotylédons.

« Si maintenant nous descendons au-dessous de la coupe 3,
nous voyons les faisceaux d'insertion i se rapprocher l'un de
l'autre et entre eux apparaître de nouveaux vaisseaux qui, peu
à peu, se disposent de manière à former une lame qui n'est
autre chose que la partie ligneuse du faisceau bicentre de la
racine.

« Plus bas les éléments ligneux des faisceaux s'éteignent,
tandis que les massifs libériens de ces mêmes faisceaux font
suite aux deux massifs libériens de la racine (coupe 1).

« En résumé, chez VUrlica dioica la partie supérieure de l'axe
hypocotylé possède, dès la période primaire, une structure de
tige, mais cette région est très courte et très voisine du nœud
cotylédonaire. Elle renferme deux faisceaux qui sont les
faisceaux d'insertion (i) de la tige principale. Ces faisceaux
donnent naissance aux faisceaux cotylédonaires, puis se tri-
furquent et s'anastomosent de manière à former les quatre
faisceaux du premier entre-nœud de la tige. C'est dans la région
inférieure du nœud cotylédonaire même que les deux faisceaux
(i), et souvent aussi les deux faisceaux cotylédonaires, se
mettent en rapport avec le faisceau bicentre de la racine prin¬
cipale endogène. »

Dans sa description, Gravis procède de bas en haut, mais à
partir seulement d'un certain niveau (celui de la coupe 3) où
se trouve réalisée la disposition propre à la tige. 11 procède
ensuite de haut en bas, montrant les vaisseaux alternes comme
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une apparition de vaisseaux nouveaux. Cette façon de procéder
montre avec évidence
l'influence des idées ré¬

gnantes, influence que
nous retrouverons un peu

plus tard.
En prenant des plan-

tules dont les cotylédons
ne sont pas encore épa¬
nouis, nous constatons
que la radicule possède
deux faisceaux criblés
alternes avec deux fais¬
ceaux vasculairesqui sont
continués directement,
non seulement dans la

plus grande partie de l'hy-
Fig. 119. — Urtica dioica. — Portion découpé |)0COtvle comme l'ont

transversale du sommet de l'hypocotyle. — . .

p, phloène ; xa, xylène alterne, continuation indiqué Gérard et Gravis,
directe du faisceau primitif alterne de la • > • i

radicule. mais jusqu au niveau de
l'insertion des cotylédons

(xa, fig. 119). A ce niveau, chaque faisceau vasculaire, brus¬
quement réfléchi, se continue
dans le cotylédon qui lui corres¬
pond, tandis que chaque faisceau
criblé est continué par deux demi-
faisceaux criblés, qui se réflé¬
chissent brusquement aussi, en
s'écartant l'un de l'autre, pour
se continuer, l'un dans le cotylé¬
don antérieur, l'autre dans le
cotylédon postérieur.

Si 1 On fait une coupe trans- Fig. 120. — Urtica dioica. — Portion
versale à la base d'un des coty-
lédons, 011 voit un de ces demi- faisceau de phloène; xa, vaisseaux
faisceaux criblés (p, fig. 120) alteincs-
situé à droite, l'autre étant situé à gauche du faisceau vascu¬
laire (xa, fig. 120) qui offre une disposition alterne très nette.
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A ce stade, chaque faisceau vasculaire se compose de deux
à trois vaisseaux, mais dans l'hypocotyle ces vaisseaux disposés
en fde radiale sont les premiers vaisseaux alternes, alors que
dans la base cotylédonaire les vaisseaux correspondent aux
derniers vaisseaux alternes seulement, les premiers n'étant pas
représentés par suite de l'accélération basifuge.

Ce faisceau vasculaire se continue directement de la radicule
dans le cotylédon ; il ne subit ni dédoublement, ni mouvement
de rotation. Le faisceau criblé subit ce que l'on peut regarder
comme un dédoublement, mais tout le système conducteur de
l'hypocotyle, à ce moment, est continué dans les cotylédons. Il
n'y a aucun autre élément conducteur différencié, en dehors
des précédents. En particulier, il n'existe aucun vaisseau
superposé, par suite aucun faisceau qui puisse être regardé
comme un faisceau de tige. Par conséquent les faisceaux coty-
lédonaires ne sont pas produits par les faisceaux d'insertion
comme le décrit Gravis.

Les deux petits faisceaux latéraux qui, après un mouvement
de charnière, se fusionneraient en un seul avant d'entrer dans
le cotylédon n'existent pas. Le faisceau vasculaire du cotylédon
continue directement le faisceau vasculaire alterne de l'hypo¬
cotyle et demeure simple dans toute son étendue.

Le développement se poursuivant, d'autres vaisseaux alternes
se différencient dans l'hypocotyle, de sorte que bientôt les deux
faisceaux vasculaires arrivent à se toucher au centre, formant
ensemble une bande vasculaire diamétrale (fig. 121).

A partir de ce moment, les nouveaux vaisseaux qui se diffé¬
rencient (xs, fig. 121) sont situés vis-à-vis des derniers tubes
criblés et la disposition superposée se trouve réalisée. C'est un
des cas auxquels nous avons fait allusion dans notre exposé
théorique, oii l'on passe de la disposition alterne à la disposi¬
tion superposée, la phase intermédiaire se trouvant pour ainsi
dire supprimée.

C'est surtout vers le sommet de l'hypocotyle que les vaisseaux
superposés se différencient le plus activement. Les cellules qui
séparent l'un de l'autre les demi-faisceaux criblés de chaque
côté donnent naissance à des tubes criblés qui forment avec
les nouveaux vaisseaux des groupes superposés. Comme ces
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Fig. 121. — Urtica clioica. — Portion de coupe transversale du sommet de l'hypo-
cotyle. — Etat plus âgé que le précédent (fig. 119). — xs, vaisseau différencié (de
part et d'autre des derniers vaisseaux alternes) qui se trouve superposé au
phloème p.

nouvelles formations prennent un assez grand accroissement,
tandis que les faisceaux cotylédonaires n'ont qu'un développe¬
ment très limité, elles deviennent prépondérantes et si l'on
n'a pas assisté aux premiers états du développement, on sera
tenté de prendre les frôles faisceaux cotylédonaires pour les
branches de ces formations superposées qui ne sont autre chose
que les faisceaux d'insertion de Gravis.

Mais c'est seulement à un stade déjà avancé, par exemple
après l'épanouissement complet des cotylédons, que cette erreur
pourra être commise.

Auparavant, la continuation directe des faisceaux vasculaires
alternes est évidente. Ce qui le prouve d'ailleurs, c'est la re¬

marque faite par Gravis lui-même à ce sujet.
« La mise en rapport, dit-il, s'opère sur un espace très court?

de sorte qu'il semble que les trachées des faisceaux cotylédo¬
naires ne sont que la continuation des trachées des faisceaux
bicentres.
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« Cette apparence pourrait même faire croire à la sortie dans
les cotylédons des éléments vasculaires de la racine. Il n'en est
rien cependant, car dans quelques axes hypocotyles plus vigou¬
reux que les autres j'ai pu constater que les faisceaux cotylé-
donaires sont bien les branches latérales d'une première tri-
furcation des faisceaux d'insertion (1). »

Cette remarque est pour nous pleine d'in térêt.
Sous l'influence des idées acquises, Gravis prend d'abord

pour point de départ de sa description une coupe dans laquelle
il voit une structure de tige. Mais en présence des faits, une

interprétation contraire à ces idées lui paraît tellement possible,
qu'il est obligé, pour la repousser, de recourir à la constatation
qu'il a faite sur quelques exemplaires plus vigoureux que les
autres. Or, si l'on réfléchit que ces exemplaires plus vigoureux
montrent précisément une accélération basifuge plus grande,
qui a pour effet de masquer davantage l'état primitif, on com¬
prendra aisément combien est illusoire son argumentation.

Ayant montré comment la disposition superposée fait suite
à la disposition alterne au sommet de l'hypocotyle, il nous faut
dire comment se poursuit le développement à la base du coty¬
lédon.

De part et d'autre des vaisseaux alternes se différencient de
nouveaux vaisseaux (xi, xs, fig. 122) qui forment ensemble une
bande transversale dont la position a été exactement indiquée
par les auteurs précédents, mais qui résultait, pour Gravis
notamment, de la réunion de deux faisceaux latéraux primiti¬
vement séparés.

Plus tard, les vaisseaux alternes (xa, fig. 122) sont résorbés,
les premiers vaisseaux (xi, fig. 122) qui leur font suite peuvent
'aussi disparaître, de sorte que l'on a finalement deux demi-
faisceaux cribro-vasculaires qui sont séparés l'un de l'autre par
du conjonctif.

Mais cette séparation ne demeure très nette qu'au voisinage
de la base du cotylédon. Si l'on s'élève dans le cotylédon, on
constate que les deux demi-faisceaux criblés se montrent rap¬
prochés l'un de l'autre de plus en plus, à mesure qu'on s'élève,

(1) Loc. cit., p. 130.
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et, à peu de distance, ils se trouvent réunis sur la ligne
médiane.

D'après ce que nous avons dit à propos de Pinus sylvestris,
on comprendra que les premiers vaisseaux qui se différencient,
à partir de ce niveau, sont des vaisseaux superposés, les
phases précédentes se trouvant complètement supprimées
désormais.

Dans Uriica cannabina la marche du développement s'accom-

Fig. 122. — Urtica dioica. — Portion de coupe transversale de la base du cotylédon.
— État plus âgé que le précédent (lig. 120). — xa, vaisseaux alternes presque
complètement résorbés ; xi, vaisseaux intermédiaires ; xs, vaisseaux superposés.

plit à peu près de la même manière. Les deux faisceaux criblés
de la radicule et les deux faisceaux vasculaires étroits sont con¬

tinués dans l'hypocotyle. Au-dessous des cotylédons, chaque
faisceau criblé est continué par deux demi-faisceaux qui s'écar¬
tent assez brusquement l'un de l'autre pour aller chacun dans
un cotylédon différent. A la base du cotylédon, on retrouve
deux de ces demi-faisceaux criblés assez écartés l'un de l'autre,
et entre eux se trouve le faisceau vasculaire formé de deux
à trois vaisseaux groupés sur la ligne médiane. Ces vaisseaux
représentent les derniers vaisseaux alternes, aussi ils sont
situés profondément ; néanmoins l'alternance est évidente.

A peu de distance de la base du cotylédon, chaque demi-

xa

P
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faisceau criblé est continué dans-sa portion latérale par un fas¬
cicule qui "va donner une nervure latérale. Dans cette nervure
latérale, la disposition alterne n'est pas représentée, les pre¬
miers vaisseaux sont superposés, tandis que la nervure
médiane montre la persistance de l'état primitif jusque dans
le limbe.

La Pariétaire (Parietaria offîcinalis) peut être citée parmi
les plantes de cette famille qui permettent de constater, dans
leurs cotylédons, la succession des diverses phases de l'évolu¬
tion de l'appareil conducteur.

Dans l'hypocotyle, les faisceaux criblés primitifs sont conservés
sur une portion seulement de
sa longueur, lis sont conti¬
nués au-dessus chacun par
deux demi-faisceaux criblés

qui vont dans les cotylédons.
Les faisceaux vasculaires
sont continués directement
de la radicule jusque dans
les cotylédons à la base des¬
quels ils présentent, au dé¬
but, un à trois vaisseaux
alternes (xa, fig. 123) qui
sont suivis de part et d'autre par les vaisseaux intermédiaires
et superposés.

Humuius Lupuïus. — La disposition de l'appareil conduc¬
teur au début de la plante ressemble beaucoup à celle que
montre Urlica dioica. Les deux faisceaux criblés de la radicule
se continuent dans l'hypocotyle, ainsi que les deux faisceaux
vasculaires avec lesquels ils alternent.

Au niveau des cotylédons, les faisceaux criblés sont conti¬
nués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui s'écartent
l'un de l'autre pour aller l'un dans le cotylédon antérieur,
l'autre dans le cotylédon postérieur.

A ce niveau, l'accélération est plus grande qu'à la base de
l'hypocotyle. Ainsi, versle milieu de l'hypocotyle, il n'y a dans
chaque faisceau vasculaire que deux ou trois vaisseaux repré¬
sentant le faisceau primitif et aucun cloisonnement secondaire

Fig. 123.— Parietaria officinalis.—Portion
de coupe transversale de la base du co¬
tylédon. — p, demi-faisceau criblé ; xa,
vaisseau alterne.
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ne se montre en dedans des faisceaux criblés ; tandis qu'à la par¬
tie supérieure du même hypocotyle, des vaisseaux intermé¬
diaires sont déjà différenciés de part et d'autre de l'îlot vascu-
laire primitif et entre les derniers vaisseaux différenciés et les
tubes criblés quelques cloisonnements secondaires se sont for¬
més.

A la base des cotylédons, l'accélération est encore plus mani¬
feste. En effet, les vaisseaux différenciés sont plus nombreux
et les vaisseaux les plus éloignés de l'îlot vasculaire médian
forment avec le groupe criblé auquel ils sont superposés une
nervure latérale qui se trouve, dès son origine, formée exclusive¬
ment d'éléments conducteurs superposés. La nervure médiane
est formée d'un groupe vasculaire alterne qui sépare très net¬
tement, dans le jeune âge, les deux portions criblées, et d'un cer¬
tain nombre de vaisseaux situés départ et d'autre des premiers
et dont les derniers différenciés sont nettement superposés
aux éléments criblés. Quand les premiers vaisseaux ont été
résorbés, cette nervure médiane se montre formée exclusive¬
ment, comme les nervures latérales, par des groupes cribro-
vasculaires qui, à la base, demeurent séparés l'un de l'autre et-
peuvent être pris pour deux faisceaux cribro-vasculaires in dé
pendants l'un de l'autre.

Casuarinées. — Casuarina inophloia. — Cette plante possède
dans sa radicule quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vas-
culaires alternes.

Les faisceaux criblés se continuent dans tout i'hypocotyle.
Au niveau des cotylédons ils se réfléchissent fortement, les
deux faisceaux antérieurs se continuant dans le cotylédon anté¬
rieur, les deux faisceaux postérieurs allant dans le cotylédon
postérieur. On trouve donc à la base de chaque cotylédon deux
faisceaux criblés qui ont même valeur que les faisceaux criblés
de la radicule, au lieu de correspondre chacun à un demi-
faisceau criblé de la radicule, comme cela a lieu d'ordinaire.

Les quatre faisceaux vasculaires se continuent aussi de la
radicule dans la plus grande partie de I'hypocotyle, où, pendant
la première phase, ils se montrent formés chacun par un
groupe de trois à quatre vaisseaux alternes. Mais au-dessous
des cotylédons, les deux faisceaux vasculaires'situés dans le
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plan parallèle aux cotylédons présentent une accélération plus
grande que les deux autres ; leurs vaisseaux alternes se trouvent
supprimés, et ce sont les vaisseaux intermédiaires puis les
vaisseaux superposés qui apparaissent en premier lieu. Au

Fig. 124. — Casuarina equisetifolia. — Portion de coupe transversale de l'hypo-
cotyle. — xa, vaisseaux alternes dont les premiers sont en voie de résorption. —
Ces vaisseaux correspondent aux faisceaux de la .radicule situés dans le plan mé¬
dian des cotylédons ou faisceaux cotylédonaires. — xi, vaisseaux intermédiaires;
xs, vaisseaux superposés. — Ces derniers vaisseaux correspondent aux autres fais¬
ceaux de la radicule ou faisceaux intercotylédonaires qui possèdent une accélé¬
ration plus grande.

niveau de l'insertion des cotylédons, ces vaisseaux (xs, xi,
fig. 124) forment quatre groupes accolés aux quatre faisceaux
criblés, avec lesquels ils se réfléchissent pour se continuer
comme eux dans les cotylédons. Les deux autres faisceaux vas-
culaires (xa, fig. 124) qui se trouvent situés dans le plan
médian des cotylédons se continuent directement jusque dans
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les cotylédons où ils sont représentés par plusieurs vaisseaux

Fig. 12a. — Casuarina inophloia. — Portion de coupe transversale de la base du
cotylédon. — État jeune. — p, portion du faisceau criblé voisine de la ligne mé¬
diane. — p', portion latérale du faisceau criblé ; xa, vaisseaux alternes ; xi, vais¬
seaux intermédiaires. — Ces deux sortes de vaisseaux correspondent au faisceau
de la radicule situé dans le plan médian du cotylédon ou faisceau cotylédonaire.
— xs, vaisseaux superposés correspondant à la moitié d'un autre faisceau vasculaire
de la radicule ou faisceau intercotylédonaire.

alternes (xa, fig. 125) placés entre les deux faisceaux criblés
(p, fig. 125) près de leur bord interne.

A la base des cotylédons, on trouve donc un faisceau vascu-

xa

Fig. 126. — Casuarina inophloia. — Portion de coupe transversale du cotylédon,"jun
peu au-dessus de la précédente (fig. 123). — Les vaisseaux correspondant au fais¬
ceau cotylédonaire primitif sont groupés en une masse médiane xa; xs, vaisseaux
correspondant à une moitié du faisceau intercotylédonaire primitif.

laire alterne et deux faisceaux criblés. Mais on trouve, en

outre, deux demi-faisceaux vasculaires, représentés seulement
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par des vaisseaux superposés (xs, fig. 123) qui se voient en
dedans de la portion criblée (p', fig. 125) la plus éloignée de la
ligne médiane. Ces demi-faisceaux correspondent aux deux
faisceaux vasculaires de l'hypocotyle qui ont subi l'accélération
déjà signalée.

La disposition que nous venons d'indiquer se modifie dès
qu'on s'éloigne de la base du cotylédon. Chaque faisceau criblé
est continué par deux portions qui se montrent de plus en
plus écartées l'une de
l'autre. La portion su¬

perposée aux vaisseaux
(p', fig. 126) ou cribro-
vasculaire constitue une

nervure latérale, tandis
que l'autre (p, fig. 126) se
montrant de plus en plus
rapprochée de la ligne
médiane arrive à consti¬
tuer la nervure médiane

(fig. 127). A une certaine
distance de la base,
cette portion criblée
forme avec sa symé¬
trique un groupe criblé
médian, en apparence

unique.
Au voisinage de la base du cotylédon, les deux demi-

faisceaux criblés qui correspondent à la nervure médiane
(p, fig. 127) ont une orientation inclinée qui rend complète
l'alternance des premiers vaisseaux situés entre eux et fait que
les vaisseaux qui leur succèdent se montrent immédiatement
superposés, les deux formations cribro-vasculaires ainsi
obtenues se trouvant presque opposées l'une à l'autre par leurs
vaisseaux encore réunis sur la ligne médiane. Quand les pre¬
miers vaisseaux sont résorbés, ces formations cribro-vascu¬
laires paraissent alors former deux groupes cribro-vasculaires
indépendants l'un de l'autre.

Ainsi, dans cette plante, les quatre faisceaux criblés se
ANN. SC. NAT. BOT., 9e sél'ie. XIII, 20

Fig. 127. — C. inophloia. — Portion de coupe
transversale du cotylédon, prise au-dessus
de la précédente (fig. 126) montrant seule¬
ment la nervure médiane - dont la nervure

latérale est séparée. — xa, vaisseaux corres¬
pondant au faisceau cotylédonaire primitif;
p, demi-faisceau criblé correspondant à la por¬
tion p du faisceau criblé primitif (fig. 126).
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continuent tels quels jusque dans les cotylédons où ils pénètrent
deux par deux, et c'est seulement dans la base de ces coty¬
lédons qu'ils sont continués chacun par deux demi-faisceaux
dont l'un (p') forme le phloème de la nervure latérale, tandis
que l'autre (p) forme la moitié du phloème de la nervure
médiane.

Des quatre faisceaux vascuiaires de la radicule, deux se conti¬
nuent directement dans les cotylédons dont ils occupent le plan
médian et constituent le système vasculaire de la nervure
médiane; les deux autres, situés dans un plan perpendiculaire,
subissant une accélération beaucoup plus grande, ne sont plus
représentés au voisinage des cotylédons que par des vaisseaux
intermédiaires ou superposés, et, à partir de la base des cotylé¬
dons, dans lesquels ils forment le xylème des nervures latérales,
ils ne sont représentés que par des vaisseaux superposés (xs,
fig. 125).

Pipéracées. — Parmi les Pipéracées, nous avons étudié
Piper excelsum et nous avons pu constater chez cette espèce la
persistance de la disposition alterne jusque dans la portion
basilaire des cotylédons.

Cette famille a fait l'objet de plusieurs communications
de Hill (1) qui a trouvé aussi dans les cotylédons d'un certain
nombre d'espèces cette disposition. Mais cet auteur, continuant
à interpréter la marche du développement en prenant la feuille
pour point de départ, regarde cette disposition alterne comme
le résultat d'un dédoublement du faisceau cotylédonaire
d'abord unique, ce dédoublement étant suivi d'une rotation
des faisceaux vascuiaires telle qu'on la décrit dans le passage
de la tige à la racine, line signale pas, bien entendu, la dispari¬
tion des éléments transitoires, pas plus qu'il n'indique
l'apparition hâtive des éléments secondaires qui cependant se
manifeste dans cette disposition soi-disant primitive.

Chénopodiacées. — Dans cette famille, qui a fait l'objet de
notre dixième Note, nous avons encore eu l'occasion d'étudier
plusieurs autres espèces.

A mbrina fœtïda. — Cette plante offre dans le jeune âge une

(1) Hill(T.-G.), On the Seedling-structure of certain Piperales (Ann. of Bot.
vol. XX, 1906).
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Fig. 128. — Ambrina fœtida. — Coupe transversale de la base du cotylédon. —

p, deini-faisceau criblé ; xa, vaisseaux alternes.

avons décrite dans la Note en question. A la base des cotylé-
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disposition de l'appareil conducteur analogue à celle que nous

Fig. 129. — Ambrina fœlida. — Portion de coupe transversale de la base du coty¬
lédon. — État plus âgé que le précédent (lîg. 128). — xa, vestiges des vaisseaux
alternes ; xi, vestiges des vaisseaux intermédiaires et superposés.

dons, le faisceau vasculaire est représenté par plusieurs
vaisseaux alternes (xa, fig. 128) situés entre les deux groupes
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criblés (p, fig. 128). Ces vaisseaux sont suivis de part et d'autre
par des vaisseaux intermédiaires et superposés, en dehors
desquels se montrent quelques cloisonnements secondaires.

Fig. 130. — Monolepis chenopodioicles.
— Portion de coupe transversale de la
base du cotylédon. — p, demi-faisceau
criblé ; xa, vaisseaux alternes.

Fig. 131. — Corispermum kyssopifolium
— p, demi-faisceau criblé ; xa, vais¬
seaux alternes dont les plus externes
sont également représentés.

Pendant que ces derniers se produisent, les vaisseaux
alternes entrent en voie de résorption (xa, fig. 129), les
vaisseaux intermédiaires eux-mêmes (xi, fig. 129) sont aussi
résorbés, et les uns et les autres disparaissent complètement, de

Fig. 132. — Leccinocarpus opalensis. — Portion de coupe transversale de la base du
cotylédon. — État un peu âgé montrant les vaisseaux alternes en voie de résorption.

sorte que, ultérieurement, il n'y a plus trace, dans ces cotylé¬
dons, delà disposition primitive.

Nous avons étudié aussi Monolepis chenopodioides (fig. 130)
ainsi que Corispermum kyssopifolium (fig. 131) et Leccinocar¬
pus opalensis (fig. 132) qui présentent la disposition primitive
dans leurs cotylédons.
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Amarantus splendens. — A la base des cotylédons de cette
plante on observe aisément les phases successives de l'évolution
vasculaire. C'est dans une espèce du même genre que Hill (1)
a décrit la rotation du faisceau vasculaire qui, d'après lui, se
fait déjà dans le pétiole du cotylédon. En effet, la disposition
alterne persiste nettement dans la base du pétiole cotylédo-
naire de ces plantes. Aussi les auteurs qui prennent pour point
de départ la structure superposée du limbe sont obligés de
décrire la rotation dans le pétiole lui-même, oubliant qu'il ne
s'agit plus dès lors du passage
de la racine à la tige, ainsi
(jue le comprenaient les pre¬
miers anatomistes, mais bien
du passage d'une structure à
une autre, à l'intérieur d'un
même membre qui, dans le cas
présent, est une feuille.

Il n'y a point de rotation
dans le pétiole de ces Amaran¬
tus. On voit ensuite de nou¬

veaux vaisseaux se différencier
de part et d'autre des vais¬
seaux alternes, qui sont résor¬
bés, à mesure que le nombre des
vaisseaux nouveaux augmente.

On ferait la même constatation plus aisément encore chez
Amarantus caudatus, qui présente à la base de ses cotylédons
un faisceau vasculaire où les premiers vaisseaux alternes, c'est-
à-dire les plus externes, sont encore représentés (xa, fig. 133).
Ces premiers vaisseaux sont rangés en file radiale, comme on
les voit d'ordinaire, dans la radicule, et ils occupent le milieu
du large espace que laissent entre eux les deux groupes criblés
(p, fig. 133).

C'est encore une plante dans laquelle on devrait décrire la
rotation des faisceaux vasculaires, à l'intérieur du pétiole, si l'on
prend pour point de départ la disposition superposée du limbe.

Fig. 133. — Amarantus caudatus. —
Portion de coupe transversale de la
base du cotylédon. — p, demi-faisceau
criblé ; xa, vaisseaux alternes ; xi,
vaisseaux intermédiaires.

(1) Hill (T.-G.), On the Seedling-structure of certain Centrospermea (Rep.
Brit. Assoc. York, p. 700 (1906-1907).
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Mais, comme toujours, cette formation vasculaire alterne est
résorbée et disparaît, alors que la disposition superposée, qui
la précéderait (selon l'opinion que je rappelle), subsiste et finit
même par subsister seule.

Il y a dans ce fait de la persistance d'une disposition soi-
disant primitive, vis-à-vis de la disparition d'une disposition
qui paraît lui succéder, quelque chose d'anormal qui aurait pu
arrêter, au cours de leur interprétation, les auteurs auxquels
je fais allusion.

Plusieurs genres de cette famille : Chenopodium, Atrïplex,
Kochia, etc., sont cités par Dangeard (1) comme ayant deux
faisceaux dans leur radicule et quatre traces cotylédonaires#
dans leur hypocotyle. Or dans tous, l'hypocotyle ne présente
que deux faisceaux vasculaires qui sont d'ailleurs continués
directement de la radicule jusque dans les cotylédons.

Acnida cannabina. — Les deux faisceaux vasculaires de la
radicule sont continués jusqu'au voisinage du sommet de
l'hypocotyle. Là, les deux faisceaux criblés sont continués
chacun par deux demi-faisceaux criblés qui vont dans les coty¬
lédons différents. Les deux faisceaux vasculaires ont leurs
vaisseaux alternes disposés en une bande diamétrale. Au
niveau où le faisceau criblé primitif est continué par deux
demi-faisceaux, la bande diamétrale vasculaire est composée

de quatre vaisseaux de diamètre à
peu près égal. Les premiers de ces
vaisseaux sont séparés des seconds

p par deux cellules demeurées à l'état
de parenchyme et ces derniers sont
séparés l'un de l'autre, au centre,

Fîg. 134. — Acnida cannabina.— par deux cellules demeurées égale-
Portion de coupe transversale de , , 1? , i i i.

la base du cotylédon. — p, demi- ïïlGIlt à 1 étclt (16 p £1X611 cliyillC. 11
faisceau criblé ; xa, vaisseau résulte de cet agencement un aspect
alterne. ° 1

assez rarement réalisé.

Chaque faisceau vasculaire est continué dans le cotylédon, au
plan médian duquel il correspond, et à la base il est représenté
par un ou par deux vaisseaux alternes (xa, fîg. 134), situés dans
l'espace qui sépare les deux demi-faisceaux criblés (p, fig. 134).

(1) Le Botaniste, 1, p. 85.
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Ensuite, se montrent les vaisseaux intermédiaires et superposés.
Puis, des cloisonnements secondaires se produisent et assez
rapidement ils s'établissent en dehors des vaisseaux alternes,
par conséquent sur la ligne médiane.

Aizoacëes. — Mesembryanthemum crystallinum. — Les deux
faisceaux criblés et les deux faisceaux vasculaires sont étroits
dans la radicule. Ils sont continués dans l'hypocotyle. Au
voisinage du sommet, chaque faisceau criblé est continué par
deux demi-faisceaux criblés qui vont chacun daus un cotylédon
différent. A la base de ces cotylédons, on trouve la conti¬
nuation du faisceau vasculaire représenté seulement par les
derniers vaisseaux alternes situés profondément entre les deux
demi-faisceaux criblés. De part et d'autre de ces vaisseaux
alternes se différencient ensuite les vaisseaux intermédiaires
et superposés.

Illécébrées. — Paronychia canariensis. — Cette plante est
un exemple facile à décrire, par suite du petit nombre de
ses éléments conducteurs, au début de son existence, et surtout
par la régularité qu'ils présentent dans leur répartition.

Dans sa radicule, les deux faisceaux criblés, peu étalés, sont
continués dans toute la hauteur de l'bypocotyle, et c'est seulement
au niveau des cotylédons qu'ils se montrent continués chacun
par deux demi-faisceaux criblés brusquement écartés l'un de
l'autre, pour se continuer dans le cotylédon situé du côté qui
correspond à chacun d'eux. Les deux faisceaux vasculaires
alternes sont formés chacun d'un seul rang de vaisseaux qui
arrivent à se toucher au centre, plus tard.

Ces faisceaux sont continués dans l'hypocotyle et ils peuvent
arriver à former aussi une ligne diamétrale par l'arrangement
en lile de leurs vaisseaux de petit diamètre. Ces deux faisceaux
se continuent, en se réfléchissant légèrement, jusque dans les
cotylédons.

A la base des cotylédons, on trouve donc deux demi-fais¬
ceaux criblés, correspondant chacun à un faisceau différent de
la radicule, et entre eux un faisceau vasculaire, continuation
directe d'un faisceau vasculaire de la radicule.

Ce faisceau vasculaire est représenté là par un nombre
variable de vaisseaux alternes. Tantôt on trouve trois de ces
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vaisseaux en file radiale, d'autres fois on en trouve deux seu¬
lement ou même un seul, mais, dans tous les cas, le premier
vaisseau (xa, fig. 133) se trouve situé au voisinage du bord
externe des demi-faisceaux criblés. Ces vaisseaux, ainsi que les
demi-faisceaux criblés, ont donc conservé les uns par rapport
aux autres une disposition aussi semblable que possible à celle
qu'ils présentent dans la radicule. Quand, un peu plus tard,
les vaisseaux intermédiaires se différencient, on a une disposi¬
tion qui est assez caractéristique. Le ou les vaisseaux alternes
(xa, fig. 135) sont notablement séparés des deux vaisseaux
intermédiaires (xi, fig. 135) qui se montrent symétriquement
placés, l'un à droite de la direction centripète, l'autre à gauche.

Ensuite, de nouveaux vaisseaux
vont se différencier à la suite des

précédents, et l'on assiste, dans le
cotylédon, à la succession des di¬
verses phases du développement
de l'appareil conducteur qui se

Fig. 135. — Paronychiacanarien- constatent avec une netteté toute
sis. - Portion de coupe trans- particulière,versale de la base du cotyle- r
don. — p, demi-faisceau' do Contrairement à ce que nous
phloème; xa, vaisseau alterne; i ( , -, • -, n • p

xi, vaisseau intermédiaire. clVOïïS 161clté J)1CI1 (les lois, 1 9,110,11-
gement régulier constaté dans un

cotylédon se répète d'ordinaire dans l'autre cotylédon d'une
même plantule, avec la même régularité.

lllecebrum verticillatum. — On trouve dans la plantule une
disposition analogue à celle de Paronychia. Les deux faisceaux
vasculaires se continuent directement de la radicule jusque
dajis les cotylédons, où ils sont représentés, dès le début, par
plusieurs vaisseaux alternes. Les faisceaux criblés se continuent
aussi dans tout l'hypocotyle et c'est seulement au niveau des
cotylédons qu'ils sont continués chacun par deux demi-fais¬
ceaux criblés, brusquement écartés l'un de l'autre, pour se conti¬
nuer, l'un dans un cotylédon, l'autre dans le cotylédon opposé.

A la base du cotylédon, ces deux demi-faisceaux criblés
demeurent, sur une certaine longueur, écartés l'un de l'autre,
de sorte que l'alternance des groupes criblés et vasculaire est
très nette. A cette disposition succède la disposition intermé-
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diaire, puis superposée, la suite du développement se faisant
selon le mode ordinaire.

Eléagnées. — Elecignus angustifolia. — La radicule pos¬
sède deux faisceaux criblés très étalés et deux faisceaux vascu¬

laires alternes, étroits au début, élargis plus tard, de façon à
présenter en coupe transversale un aspect cunéiforme, par
suite de la différenciation des nouveaux vaisseaux.

Ces deux sortes de faisceaux se continuent dans l'hypoco-
tyle. Au-dessous des cotylédons chaque faisceau criblé est conti-

Fig. 136. — Eleagnus angustifolia. - Portion de coupe transversale de la base du
cotylédon. — p, demi-faisceau criblé ; xa, vaisseaux alternes ; xs, vaisseaux super¬
posas.

nué par deux demi-faisceaux criblés, qui s'écartent l'un de
l'autre pour se continuer chacun dans le cotylédon situé du
côté qui lui correspond.

Les deux faisceaux vasculaires se montrent aussi plus écartés
l'un de l'autre, ce qui donne à la région centrale du sommet de
l'hypocotyle une forme allongée suivant le diamètre vasculaire.
Chaque faisceau vasculaire est continué dans le cotylédon au
plan médian duquel il correspond et, à la base, il s'y trouve
représenté par plusieurs vaisseaux alternes (xa, ftg. 136) grou¬
pés sur la ligne médiane et séparant l'un de l'autre les deux
demi-faisceaux criblés (p, tig. 136) qui sont chacun la conti¬
nuation d'une moitié d'un faisceau criblé de l'hypocotyle et,
par suite, de la radicule.

Plus tard, des vaisseaux intermédiaires, puis superposés se
différencient. On peut longtemps constater la persistance des
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vaisseaux alternes à la base des cotylédons. Quand ces vaisseaux
ont été résorbés complètement, l'écartement qui persiste entre
les deux demi-faisceaux criblés primitifs témoigne encore de
l'état antérieur. Après, les cloisonnements secondaires se pro¬
duisent aussi dans cette région médiane et donnen t naissance à
un groupe cribro-vasculaire d'apparence unique.

Renonculacées. — Nigella damascena. — Cette espèce a
été étudiée avec soin par Gérard qui l'a décrite avec d'autant
plus de détails qu'elle est le premier exemple choisi pour ses
descriptions.

Voici comment cet auteur interprétait le passage dans les
cotylédons des deux faisceaux criblés et des deux faisceaux vas-
culaires qui se montrent encore à quelques millimètres au-
dessous des cotylédons.

« Les cellules du péricambium restant bien caractérisées en
face des faisceaux vasculaires et des cellules du tissu conjonc-
tif qui remplacent ceux-ci dans la partie terminale de l'axe
hypocotylé, diminuent d'abord de volume en face des fais¬
ceaux libériens, puis se dissocient par pénétration des éléments
de ces faisceaux, et en certains points se confondent si bien
avec eux que le liber, à la base du pétiole, repose sur la couche
protectrice.

« Le tissu conjonctif central pénètre au milieu des éléments
des faisceaux vasculaires. Ceux-ci prennent l'aspect d'un V dont
la pointe, tournée vers l'extérieur, est formée par la trachée pri¬
mitive. A la suite de cet écartement, les vaisseaux les plus
larges, formés en dernier lieu, viennent s'appuyer contre les
extrémités des faisceaux libériens. La trachée primitive est
ensuite repoussée vers l'intérieur par interposition de tissu con¬
jonctif entre cette trachée et le péricambium. Repoussée de
plus en plus profondément par la multiplication de ce tissu, la
trachée primitive entraîne les éléments vasculaires voisins et
bientôt les deux branches du V se trouvent sur le prolonge¬
ment l'une de l'autre. Comme conséquence apparaissent deux
faisceaux libéro-ligneux opposés, confondus parleur extrémité
interne, formant une sécante au cylindre central. Ils ont les
caractères des faisceaux de la tige sans en avoir l'orientation.

« Cette disposition des faisceaux est dite tangentielle par
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M, Dodel; je substituerai à cette appellation celle de sècan-
tielle qui rend compte beaucoup plus exactement de la position
des faisceaux et sans laisser de doute.

« Lors de la séparation des faisceaux libéro-ligneux qui
s'infléchissent dans les cotylédons, les masses vasculaires oppo¬
sées tournent sur les trachées médianes communes afin de se

rapprocher et de se confondre. A la base du pétiole la fusion est
faite et l'on ne trouve plus
qu'une seule masse vasculaire
centrifuge à la place de chaque
faisceau centripète de la raci¬
ne. Les masses libériennes

opposées, entraînées dans le
mouvement, ne se confondent
point; elles demeurent sépa¬
rées par les cellules rhizogènes
et les cellules conjonctives qui
ont repoussé la trachée primi¬
tive.

« Simultanément les fais¬
ceaux libériens se divisaient
en trois masses égales. »

Or la marche de la différen¬

ciation de l'appareil conduc¬
teur se fait, dans Nigellci da-
masce?ia, comme dans les types
précédents qui possèdent dans
leur radicule deux faisceaux vasculaires et deux faisceaux cri¬
blés alternes.

Non seulement ces deux sortes de faisceaux se continuent
sans modification jusqu'au voisinage du sommet de Fhypoco-
tyle (fig. 137), comme l'a dit Gérard, mais les deux faisceaux
vasculaires, à l'état très jeune, sont continués jusque dans le
cotylédon au plan médian duquel chacun d'eux correspond.
Ces faisceaux sont représentés à leur base par un ou deux
vaisseaux alternes, continuation directe des faisceaux vascu¬
laires de l'hypocotyle et par suite de la radicule.

Les faisceaux criblés au-dessous des cotylédons sont conti-

Fig. 137. — Niffelfa damascena. —
Portion de coupe transversale du som¬
met de l'hypocotyle. — p, faisceau
criblé primitif; xa, vaisseaux alternes.
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aués chacun par deux demi-faisceaux criblés dont l'un est
continué dans le cotylédon antérieur, l'autre dans le cotylédon
postérieur. On retrouve à la base du cotylédon ce demi-faisceau
(p, 11g. 138) de chaque côté du faisceau vasculaire (xa, fig. 138)
qui est situé sur la ligne médiane. Cette disposition alterne est
assez fugace et il faut, pour l'observer, s'adresser à des plan-
tules très jeunes. En outre, elle ne persiste que sur une faible
hauteur.

Au-dessus, chaque demi-faisceau criblé s'unit à l'autre sur
la ligne médiane ; les vaisseaux pri¬
mitifs se trouvant supprimés, les
premiers vaisseaux qui se différen¬
cient à partir de ce niveau sont des
vaisseaux superposés, et l'on a un
groupe cribro-vaseulaire médian
dont l'apparence est unique dès son
début.

A la base même, là où l'alter¬
nance persiste au début, elle sub¬
siste très peu de temps, par suite de
cloisonnements hâtifs qui donnent
naissance, dans la région médiane,
à des éléments superposés, pendant
que d'autres vaisseaux intermé¬
diaires et superposés se sont diffé¬

renciés de part et d'autre des vaisseaux alternes formant en¬
semble un Y dont la constitution a une signification très
différente de celle qui lui a été attribuée par Gérard.

Chaque demi-faisceau criblé est continué, à labase du cotylé¬
don, par deux portions inégales : une qui se rapproche de la
ligne médiane, comme nous venons de l'indiquer, prenant part
à la formation de la nervure médiane; une autre, plus petite,
s'écàrtant de la ligne médiane et appartenant à la nervure
latérale. Pendant que la nervure médiane offre plusieurs vais¬
seaux bien différenciés, cette nervure latérale ne présente
encore aucun vaisseau différencié. C'est seulement un peu plus
tard que des vaisseaux se montrent dans cette nervure latérale
et ces vaisseaux sont des vaisseaux superposés.

Fig. 138. — Nigella damascena.
— Portion do coupe transver¬
sale de la base du cotylédon.
— p, demi-faisceau du phloè-
mo ; x, xylènie dont le premier
vaisseau, différencié est encore

nettement alterne.
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Nous avons dit que le faisceau criblé est continué au sommet
de l'hypocotyle par deux demi-faisceaux criblés allant aux
cotylédons. Plus tard, des cloisonnements apparaissent dans
l'espace compris entre ces deux de mi-faisceaux criblés. Ces cloi¬
sonnements ultérieurs donnent naissance à un groupe cribro-
vasculaire qui est continué plus baut dans la gemmule. C'est ce
groupe secondaire que Gérard a décrit comme résultant, en même
temps que les deux demi-faisceaux cotylédonaires, d'une tri-
furcation du faisceau criblé primitif. Or ce troisième groupe
est d'origine postérieure aux deux précédents et, conformé¬
ment à son origine relativement tardive, sa disposition estsuper-
posée.

Nous trouvons donc toujours la même accélération basifuge.
En outre, au lieu de dire que la trachée est repoussée et
entraîne les masses vasculaires dans un mouvement compliqué,
nous disons que, les vaisseaux alternes et intermédiaires dispa¬
raissant successivement, il ne se forme plus que des vaisseaux
superposés.

Le genre Nigella est indiqué par Dangeard (1) parmi les
exemples qui ont deux faisceaux vasculaires dans la radicule
et quatre traces cotylédonaires dans l'hypocotyle. Nous
venons de voir qu'il y a dans l'hypocotyle deux faisceaux vas¬
culaires seulement qui sont précisément la continuation directe
des faisceaux de la radicule.

Clematis Flammula. — Dans la radicule, les deux faisceaux
criblés sont assez étroits, les deux faisceaux vasculaires, au con¬

traire, sont larges, montrant plusieurs vaisseaux côte à côte, au
contact du péricycle. Il en résulte un aspect particulier, car les
faisceaux vasculaires arrivent à être plus larges que les fais¬
ceaux criblés.

Ces deux sortes de faisceaux sont continués dans l'hypoco¬
tyle sans changement notable jusque dans le voisinage des
cotylédons.

Au-dessus, les deux faisceaux criblés s'élargissent, puis sont
continués par deux demi-faisceaux criblés qui, s'écartant l'un
de l'autre, vont chacun dans un cotylédon opposé.

Les faisceaux vasculaires se réfléchissent pour se continuer
(1) Le Botaniste, p. 85.
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chacun dans le cotylédon qui lui correspond, et, au début, la
disposition alterne s'observe à la base du cotylédon (xa, fig. 1 39)
aussi bien que dans l'hypocotyle.

C'est seulement à quelque distance de la base cotylédonaire
que les deux demi-faisceaux criblés se montrent réunis, sur la
ligne médiane, et que la disposition superposée se trouve
réalisée en premier lieu.

Ranunculus parviflorus. — Dans cette plante, l'accélération
basifuge se montre plus accentuée que dans Nigella Damcis-
cœna, aussi la phase alterne n'est plus représentée dans les

cotylédons. La structure est
d'ailleurs comparable à la
précédente. L'appareil con¬
ducteur se compose de deux
faisceaux criblés et de deux
faisceaux vasculaires alternes

qui, de la radicule, se conti¬
nuent dans la plus grande
partie de l'hypocotyle.

Au voisinage des cotylé-
Fig. 139. — Clematis Flammula. — Portion (|ons }es deux faisceaux ClÛ-

de coupe transversale de la base du 7
cotylédon. — p, demi-faisceau criblé ; blés SOUt Continués chacun
xa, vaisseaux alternes en voie de ré- i 1 • p •

sorption ; xs, vaisseaux superposés. dôUX deiïll-fâlSCeàUX Cil-
blés qui s'écartent assez

brusquement l'un de l'autre pour se continuer à la manière
habituelle, l'un dans le cotylédon antérieur, l'autre dans le
cotylédon postérieur; mais leur écartement est tel que, très
rapidement, chacun d'eux arrive à rejoindre, en dehors du fais¬
ceau vasculaire, le demi-faisceau criblé issu du côté opposé. Il
en résulte que, dès la base du cotylédon, on trouve une masse
criblée médiane d'apparence unique en dedans de laquelle les
premiers vaisseaux qui apparaissent sont des vaisseaux super¬
posés. En rapport avec la suppression des phases alterne et
intermédiaire, on constate l'existence de cloisonnements
secondaires qui se montrent en même temps que les premiers
vaisseaux.

Au sommet de l'hypocotyle, la phase alterne est à peine
représentée. C'est à quelque distance au-dessous de l'insertion

C
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des cotylédons que l'on peut constater la présence de vaisseaux
alternes auxquels font suite les vaisseaux intermédiaires et les
vaisseaux superposés.

Dans Anemone Pulsatilla, A. midtifida 011 trouve l'appareil
conducteur formé de deux faisceaux criblés et de deux fais¬
ceaux vasculaires qui évoluent à peu près de la même manière
que dans Rcmunculus parviflôrus.

Anonacées. — An/ma squamosa. — Cette plante appartient
au type si fréquent où les deux faisceaux criblés se continuent
au voisinage des cotylédons, chacun par deux demi-faisceaux
criblés, qui vont dans un cotylédon différent, tandis que les
deux faisceaux vasculaires se continuent directement chacun
dans le cotylédon au milieu duquel il correspond.

A la base des cotylédons, la phase primitive est encore
représentée par un ou plusieurs vaisseaux alternes auxquels
succèdent des vaisseaux intermédiaires et superposés.

Magnoliacées. •— Cercidiphyllum japonicum. — Cette plante
possède deux faisceaux criblés et deux faisceaux vasculaires
alternes qui sont continués de la radicule jusqu'au sommet
de l'hypocotyle.

Au-dessous des cotylédons, chaque faisceau criblé demeuré
étroit, se continue par deux demi-faisceaux criblés qui vont,
l'un dans un cotylédon, l'autre dans le cotylédon opposé. Les
deux faisceaux vasculaires ont leurs vaisseaux disposés côte à
côte en un groupe élargi et non en file radiale unique. Ces
faisceaux se réfléchissent pour se continuer chacun dans le
cotylédon qui lui correspond et, à la base, ils sont représentés
par un groupe de vaisseaux situés sur la ligne médiane. De
part et d'autre de ces vaisseaux se différencient ensuite quel¬
ques vaisseaux intermédiaires, puis des vaisseaux superposés, de
sorte que la disposition superposée est très rapidement réalisée.

Monimiacéës. — Calycanthus occidentalis. -— Dans la radi¬
cule il existe quatre faisceaux vasculaires (xa, fîg. 140) etquatre
faisceaux criblés alternes (p, fig. 140). Les faisceaux vasculaires,
peu saillants vers l'intérieur, laissent au centre une grande
moelle et quand chacun d'eux comprend une douzaine de
vaisseaux différenciés, leur largeur est comparable à celle des
faisceaux criblés.
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Vers la base de la radicule, deux des faisceaux criblés
cessent de se différencier, tandis que les deux autres, qui se
trouvent diamétralement opposés, sont continués par deux
demi-faisceaux criblés. Ces demi-faisceaux s'écartent l'un de
l'autre progressivement, à mesure qu'on s'élève dans l'bypoco-
tyle. Vers le milieu de l'hypocotyle ils offrent l'illusion de
quatre faisceaux criblés (p, fîg. 141) primitifs. En réalité, les
demi-faisceaux, correspondant au même faisceau criblé primi-
lif, demeurent dans toute la hauteur de l'hypocotyle un peu
plus rapprochés entre eux qu'ils ne le sont des autres demi-
faisceaux. C'est seulement au-dessous des cotylédons que, leur

écartement s'ac-

centuant davan-

tage, ils se trouvent
alors beaucoup
plus éloignés entre
eux qu'ils ne le
sont de l'autre de¬

mi-faisceau, avec

lequel ils se conti¬
nuent, l'un dans le
cotylédon anté¬
rieur, l'autre dans
le cotylédon oppo¬
sé. A la base du co¬

tylédon, on a deux
demi-faisceaux cri¬

blés, notablement
écartés l'un de
l'autre et qui cor¬
respondent cha¬

cun à une portion d'un faisceau criblé différent de la radi¬
cule. Il résulte de ce que nous venons de dire que des quatre
faisceaux criblés de la radicule deux seulement sont continués
dans les cotylédons.

Les quatre faisceaux vasculaires, au contraire, sont continués
tous jusque dans les cotylédons et ils se comportent tous d'une
manière semblable, ce qui est un fait rare chez les Dicotylédones

Fig. 140. — CalycantkiLS occiclentalis. — Portion de
coupe transversale de la radicule. — p, faisceau criblé
primitif; xa, faisceau vasculaire alterne.
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qui ont quatre faisceaux vasculaires dans leur radicule. Après
suppression de deux des faisceaux criblés primitifs, chaque
faisceau vasculaire se trouve séparé de l'autre, d'une part par
les deux demi-faisceaux criblés qui font suite à l'un des fais¬
ceaux criblés de la radicule, d'autre part par du conjonctif
seulement faisant suite à l'autre faisceau criblé de la radicule

qui a cessé d'être représenté.
Les vaisseaux alternes cessent eux-mêmes d'être repré¬

sentés dès la base de l'hypocotyle, de sorte que les premiers

Fig. 141. — Calycanthus occiclentalis. — Portion de coupe transversale de la région
moyenne de l'hy ocotyle. — p, demi-faisceau criblé; xi, vaisseaux intermédiaires;
s, cloisonnements secondaires.

vaisseaux qui se différencient sont des vaisseaux intermé¬
diaires. Il se produit ici une particularité intéressante en ce
qu'elle semble en rapport avec la position spéciale des deux
sortes de faisceaux. En effet, les vaisseaux intermédiaires, au
lieu de se produire de part et d'autre de la direction centripète,
comme cela a lieu d'ordinaire, ne se produisent que d'un seul
côté (xi, fig. 141), et c'est précisément du côté où le demi-fais¬
ceau criblé se trouve au voisinage du faisceau vasculaire.

Vers le sommet de l'hypocotyle de la même plantule, les
vaisseaux intermédiaires sont suivis de plusieurs vaisseaux
superposés qui sont déjà différenciés en dedans de chacun des
quatre demi-faisceaux criblés. L'accélération basifuge, dans
cette plante, est telle que les premiers vaisseaux intermédiaires
sont en voie de résorption et leur ensemble forme une bande

ANN. SC. NAT. BOT., 9e série. • XIII, 21
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facile à voir à ce stade du développement. D'autre part, on
constate aussi la présence de cloisonnements secondaires dans
cette portion supérieure de l'hypocotyle. Ces cloisonnements
(s,-fig. 141) sont localisés en dedans de la portion criblée qui
avoisine le faisceau vasculaire, l'autre portion du faisceau criblé
en est encore dépourvue, ainsi qu'on peut l'observer même
dans la région moyenne de l'hypocotyle.

Au niveau des cotylédons, les faisceaux vasculaires se réflé¬
chissent pour se continuer dans leur intérieur. Deux des fais¬
ceaux vasculaires voisins vont dans le cotylédon antérieur, les
deux autres vont dans le cotylédon postérieur. L'accélération
basifuge étant plus marquée à la base des cotylédons, le nombre
des vaisseaux superposés est plus grand qu'au sommet de l'hy¬
pocotyle ; par contre, le nombre des vaisseaux intermédiaires
est plus réduit et peut même être nul, ces éléments ayant été
résorbés complètement. Les cloisonnements secondaires
existent entre les derniers tubes criblés et les vaisseaux

superposés, qui forment ensemble deux groupes cribro-vascu-
laires nettement séparés l'un de l'autre à la base des cotylédons.

Parfois, on observe un ou deux vaisseaux de petit diamètre,
situés entre les deux groupes criblés. Ces vaisseaux, qui semblent
représenter là les vaisseaux alternes, peuvent même n'exister
que dans un seul cotylédon.

Le Calycanthus occidentalis nous offre donc un type spécial
dans lequel quatre faisceaux vasculaires se comportent d'une
manière semblable, tandis que des quatre faisceaux criblés
primitifs de la radicule deux seulement se comportent de la
même manière, les deux autres ayant une manière d'être
différente. Or, en général, ce sont les faisceaux criblés qui
présentent entre eux cette similitude, tandis que les faisceaux
vasculaires ont un développement très inégal. Ainsi il nous
suffit de rappeler l'exemple de Casuarina ïnophloïa où deux des
faisceaux vasculaires opposés se continuent directement dans
les cotylédons pour contribuer à la formation de leur nervure
médiane, tandis que les deux autres faisceaux vasculaires
présentent un arrêt de leur différenciation, suivi d'une accélé¬
ration dans leur développement et contribuent à la formation
des nervures latérales seulement.
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Malvacées. — Lavatera arborea. — Quatre faisceaux cri¬
blés ainsi que quatre faisceaux vasculaires alternes se conti¬
nuent de la radicule dans l'hypocotyle, sans changement
notable.

Dans la région supérieure de l'hypocotyle, les deux fais¬
ceaux vasculaix*es intercotylédonaires présentent une accéléra¬
tion marquée. D'abord leurs premiers vaisseaux sont supprimés,
puis les derniers vaisseaux alternes disparaissent ; un peu au-
dessus, les vaisseaux intermédiaires sont supprimés eux-
mêmes et, dès lors, ce sont les vaisseaux superposés qui appa¬
raissent en premier lieu. Ces vaisseaux sont, comme d'ordinaire,
répartis en deux groupes, de part et d'autre de la direction
centripète primitive.

Au niveau marquépar les deuxéchancrurescotylédonaires, les
deux autres faisceaux vasculaires ne sont plus représentés que
par leurs derniers vaisseaux alternes, qui subsistent encore
à la base même des cotylédons, mais seulement sur une hauteur
très faible, au-dessus de laquelle il sont supprimés.

Les quatre faisceaux criblés sont continués dans la plus
grande partie de l'hypocotyle. Au niveau où se produit la
suppression des derniers vaisseaux alternes, des tubes criblés
intermédiaires, puis superposés, se montrent en dehors de la
place occupée au-dessous par les vaisseaux alternes et il en
résulte que les deux faisceaux criblés, de chaque côté, se
trouvent continués par un seul arc criblé très grand. Puis cet
arc criblé est continué, après une faible hauteur, par deux fais¬
ceaux criblés dont l'écartement est assez brusque, chacun
d'eux se continuant dans un cotylédon différent.

A la base du cotylédon, on retrouve deux de ces faisceaux
criblés, peu écartés l'un de l'autre, et entre eux quelques vais¬
seaux alternes représentant l'un des deux faisceaux vasculaires
cotylédonaires, les deux faisceaux vasculaires intercotylédo¬
naires étant représentés seulement par quelques vaisseaux
superposés.

A quelque distance de la base, les deux premiers faisceaux
vasculaires ne sont plus eux-mêmes représentés que par leurs
vaisseaux superposés qui forment ensemble un arc médian
ayant en apparence une origine unique.
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Fig. 143. — Hypericum perforalum. —

Portion de coupe transversale du sommet
de l'hypocotyle. — p, demi-faisceau cri¬
blé; xa, vaisseaux alternes.

Fig. 144. —Hypericum perforatum. —
Portion de coupe transversale do la
base du cotylédon. — p, demi-fais¬
ceau criblé ; xa, vaisseaux alternes.

ment dans la région médiane, on peut bien encore regarder
l'un de ces vaisseaux comme un vaisseau alterne (xa, fig. 144),.
mais les cellules du conjonctif situées en dehors de ce vaisseau
ne tardent pas à se cloisonner, et la disposition primitive est

Malva sylvestris. — L'accélération est plus grande que dans
Lavcitera arborea.

Toutefois, a la base des cotylédons la phase alterne peut
r être encore représen-

tée (xa, fig. 142).
—j Hypericacées. —

. Hypericum perfora-
ium. — Cette plante
offre la disposition

V^v^V binaire et la phase
xa y--0—y~~( alterne demeure re¬

présentée jusqu'au
sommet de l'hypoco¬
tyle où se voient en¬
core deux vaisseaux

alternes (xa, fig. 143.) profondément situés entre les demi-fais-

fig. 442. — Malva sylvestris. — Portion de coupe
transversale do la base du cotylédon. — p, demi-
faisceau criblé ; xa, vaisseaux alternes ; xi, vais¬
seaux intermédiaires.

Beaux criblés (p. fit 143) qui continuent les faisceaux cri¬
blés primitifs.

Pendant leur trajet vers les
cotylédons, les faisceaux subis¬
sent une accélération plus
grande, de sorte qu'à la base
des cotylédons, parmi les
vaisseaux groupés profondé-
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masquée complètement par les formations auxquelles ces cloi¬
sonnements donnent naissance.

Buxées. — Buxiis sempervirens. — La radicule possède
quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires assez
larges qui se continuent dans l'hypocotyle en demeurant à peu

près semblables sur la plus grande partie de sa hauteur.
Au voisinage du sommet, les deux faisceaux vasculaires

intercotylédonaires subissent une accélération qui se traduit
par la suppression de leurs éléments primitifs. Les deux autres
faisceaux vasculaires sont continués jusque dans les cotylédons
au milieu desquels ils correspondent. A la base des cotylédons,
ces faisceaux sont représentés, au début, par quelques vaisseaux
alternes, mais sur une faible hauteur seulement, parce que
plus haut les vaisseaux alternes sont supprimés et, en dehors
de la place occupée au-dessous par ces éléments, se montrent
des tubes criblés.

Les quatre faisceaux criblés accompagnent deux par deux,
dans les cotylédons, les faisceaux vasculaires situés entre eux.
Ala base de ces cotvlédons, les deux faisceaux criblés se trouvent«j

peu écartés l'un de l'autre et, dès que les vaisseaux alternes
sont supprimés, ces faisceaux criblés se montrent réunis l'un à
l'autre, sur la ligne médiane, formant un large groupe criblé
médian d'apparence unique.

Désormais les vaisseaux qui se différencient sont des vais¬
seaux superposés.

Le développement des faisceaux caulinaires montre un cas
intéressant d'accélération basifuge. Au-dessus de l'insertion
des cotylédons, dans la gemmule, on voit bientôt apparaître
deux arcs criblés. Au milieu de ces arcs et en dedans d'eux on

voit peu après se différencier un premier vaisseau, puis un
second vaisseau. Ces vaisseaux vont constituer la continua-
lion des deux faisceaux vasculaires intercotylédonaires dont
nous avons signalé la suppression au-dessous des cotylédons.

Le raccordement entre ces deux formations vasculaires se

fait de proche en proche, à mesure que se poursuit la diffé¬
renciation de ces vaisseaux superposés qui se fait de haut
en bas.

D'autre part, au niveau où le faisceau vasculaire intercotylé-
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donaire était réduit à un seul vaisseau alterne, des cloison¬
nements se produisent en dehors de ce vaisseau et donnent

naissance à des tubes criblés,
puis à des vaisseaux dont la
différenciation achève le raccor¬

dement. Dans sa partie supé¬
rieure, le faisceau intercotylé-
donaire n'est donc représenté
que dans sa phase superposée,
ses phases primitives ayant été
supprimées.

Cistées. — Helianthemum

pulverulentum nous a montré la
succession des diverses phases,
dans l'hypocotyle et même dans
le cotylédon (fig. 145).

Passiflorées. — Nous cite¬
rons Passiflora senegalensis

comme exemple de plante présentant jusque dans ses
cotylédons la persis¬
tance de la phase al¬
terne (xa, fig. 146).

Fig. 145. — Helianthemum pulveru¬
lentum. — Portion de coupe trans¬
versale de la base du cotylédon où
la disposition alterne s'observe
encore nettement malgré le rap¬
prochement des deux groupes cri¬
blés p.

Fig. 146. — Passiflora senegalensis. — Portion de
coupe transversale de la base du cotylédon, mon¬
trant les vaisseaux alternes xa situés au voisinage
du bord externe dos groupes criblés.

Fig. 147. — Frankenia pulve-
rulenta. — Portion de coupe
transversale de la base du.

cotylédon. — p, demi-fais¬
ceau criblé ; xa, vaisseau
alterne.

Tamaricacées. — Frankenia pulverulenta. — La disposition
alterne subsiste très nettement jusque dans les cotylédons.

Les deux faisceaux vasculaires forment ensemble, dans la
radicule, une bande diamétrale complète qui se continue dans-
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une grande partie de l'hypocotyle. Ces deux faisceaux sont
représentés, à la base des cotylédons, par plusieurs vaisseaux
alternes (xa, lig. 147). Les deux demi-faisceaux criblés primitifs,
à partir du sommet de l'hypocotyle, demeurent écartés l'un de
l'autre sur une certaine hauteur dans la base des cotylédons.

Les vaisseaux intermédiaires se différencient ensuite, puis
les vaisseaux superposés et même après l'apparition des forma¬
tions secondaires, l'alternance primitive demeure visible à la
base des cotylédons.

Résédacées. — Cayhissa abyssinica. — Les deux faisceaux
criblés, dans la radicule, sont étroits et demeurent un certain
temps réduits chacun à un seul tube criblé. Vers le sommet de
l'hypocotyle, les faisceaux se montrent plus larges et se conti¬
nuent dans les cotylédons chacun par deux demi-faisceaux.

Les faisceaux vasculaires qui forment, de bonne heure, dans
la radicule une bande diamétrale complète ont leur vaisseaux
disposés en deux rangées dans l'hypocotyle et se continuent
dans les cotylédons directement.

A la base des cotylédons, la disposition primitive est repré¬
sentée très nettement, parce que les vaisseaux alternes sont
situés vers l'extérieur, correspondant aux premiers vaisseaux de
l'hypocotyle.

En outre, l'écartement des demi-faisceaux criblés est très
grand et l'orientation des formations secondaires est presque
perpendiculaire au plan médian des cotylédons par suite de la
grande inclinaison des demi-faisceaux criblés. Il en résulte
que les groupes criblés demeurent séparés, même après produc¬
tion des éléments secondaires, les deux groupes cribro-vas-
culaires qui se forment étant opposés l'un à l'autre par leurs
vaisseaux. V

Reseda odorata rappelle beaucoup la disposition offerte
par Cayhissa abyssinica, mais l'accélération basifuge y est plus
marquée ; aussi convient-il de préférer la première pour
l'étude du développement.

Crucifères. — Raphanus sativus. — C'est sur cette plante
que nous avons suivi, pour la première fois, les diverses phases
du développement de l'appareil conducteur. Nous l'avons citée
comme exemple dans notre première communication à l'Aca-
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demie des sciences, mais nous n'avons fait à son sujet qu'une
description générale. Sa radicule possède deux faisceaux
criblés qui présentent cette particularité. Chacun d'eux est
formé, pendant un certain temps, par un seul tube criblé à
section rectangulaire, qui se montre encastré régulièrement
dans l'assise péric.yclique. 11 y a aussi dans la radicule deux
faisceaux vasculaires alternes qui sont continués, ainsi que les
deux faisceaux criblés, jusqu'au sommet de l'hypocotyle.

Au-dessus, les deiix faisceaux criblés sont continués chacun
par deux demi-faisceaux criblés qui vont, l'un dans le cotylédon

antérieur, l'autre dans le co¬

tylédon postérieur, tandis que
chaque faisceau vasculaire est
continué dans le cotylédon
au plan médian duquel il
correspond.

Dans la radicule, ces fais¬
ceaux vasculaires ont leurs
vaisseaux alternes disposés
radialement et, ultérieure¬
ment, ils forment ensemble
une bande diamétrale com¬

plète.
Dans l'hypocotyle, les vaisseaux alternes ne se rejoignent pas

au centre. Au sommet surtout, le nombre de ces vaisseaux est
beaucoup réduit et souvent on ne trouve, à ce niveau, que
deux ou trois vaisseaux alternes pour chaque faisceau.

La réduction s'accentue à mesure qu'on s'élève, de sorte
qu'à la base du cotylédon la phase alterne est encore moins
bien représentée. Nous avons choisi un exemple parmi ceux
qui montrent le mieux la disposition alterne. On voit qu'il
offre encore trois vaisseaux alternes régulièrement situés en
file radiale (xa, fîg. 148). Cette disposition ne subsiste d'ailleurs
que sur une faible hauteur à partir de la base du cotylédon. Au-
dessus,les vaisseaux alternes, dont le nombre se réduit progres¬
sivement, ne sont plus du tout représentés. Des tubes criblés
intermédiaires, puis superposés, se différenciant, forment ensem¬
ble un faisceau criblé médian d'apparence unique, en dedans

Fig. 148. — Itaphanus sativus.-—Portion
de coupe transversale do la base du

. cotylédon. — p, demi-faisceau criblé ;
xa, vaisseaux alternes ; xi, vaisseau
intermédiaire.
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duquel se montrent ensuite les premiers vaisseaux superpo¬
sés.

Plus tard, à la base des cotylédons, des vaisseaux intermé¬
diaires (xi, tig. 148) se montrent de part et d'autre des vaisseaux
alternes, puis ensuite des vaisseaux superposés apparaissent.

, Brassica oleracea. — Les deux faisceaux criblés sont assez

étalés dans la radicule ; ils se continuent dans l'hypocotyle et,
au sommet, ils se montrent encore plus étalés. Les deux fais¬
ceaux vasculaires sont formés de vaisseaux alternes disposés
en file radiale dans la radicule, où ils arrivent à former en¬

semble une bande diamétrale complète. Ces deux faisceaux sont
continués dans l'hypocotyle, puis chacun pénètre dans le
cotylédon qui lui correspond.

. Au sommet de l'hypocotyle, les deux faisceaux criblés sont
continués chacun par trois fascicules, l'un médian et deux
latéraux.

Les deux fascicules latéraux accompagnent dans les cotylé¬
dons les, faisceaux vasculaires auxquels ils sont accolés, tandis
que le fascicule médian est continué lui-même par deux portions
qui s'infléchissent assez brusquement pour constituer les ner¬
vures latérales des cotylédons.

Il semble exister peu de constance dans la disposition de ces
nervures latérales. Dans un exemplaire, le fascicule moyen
d'un côté n'est pas représenté et les cotylédons sont dépourvus de
nervures latérales du côté correspondant, tandis qu'ils ont une
nervure latérale du côté opposé. Un autre exemplaire montre
un cotylédon ayant deux nervures latérales, l'autre n'en ayant
qu'une seule, par suite du non-dédoublement d'un fascicule
moyen.

Les fascicules correspondant aux nervures latérales s'iso¬
lent avant leur entrée dans les cotylédons et, contrairement
à ce qui a lieu dans les Composées, par exemple, ces nervures
latérales ont une différenciation moins avancée que celle des
nervures médianes. En effet, elles ne montrent encore aucun
vaisseau différencié alors que la nervure médiane possède déjà
sept à huit vaisseaux bien lignifiés.

. A la base du cotylédon, la nervure médiane offre quatre à
à cinq vaisseaux alternes (xa, fig. 149) disposés ordinairement
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Fig. 149. — Brassica oleracea. —

Portion de coupe transversale de
la base du cotylédon. — p, demi-
faisceau criblé ; xa, vaisseaux alter¬
nes en fde radiale.

en une file médiane. Par conséquent la phase alterne est bien
représentée dans cette plante.

Ensuite, de part et d'autre de ces derniers vaisseaux se diffé¬
rencient d'autres vaisseaux qui sont d'autant plus rapidement
superposés que les deux fascicules criblés (p, fig. 149) ont une
orientation fortement inclinée en dedans, presque parallèle au

plan médian du cotylédon, et les
cloisonnements secondaires appa¬
raissent.

Alyssum maritimum. — Cette
plante offre aussi une persis¬
tance de la disposition alterne
jusque dans ses cotylédons,
quoique le nombre des vaisseaux
alternes y soit moins élevé. En
outre, les deux faisceaux criblés
au sommet de l'hypocotyle sont
continués chacun par deux demi-
faisceaux criblés seulement qui

vont aux cotylédons. Il n'y a pas de fascicule médian
prenant naissance au-dessous des cotylédons, comme dans le
Brassica oleracea.

Ricotia Lunaria. — La disposition du système conducteur
rappelle celle de Brassica oleracea. Les deux faisceaux criblés
se continuent de la radicule dans l'hypocotyle, au sommet
duquel ils sont continués chacun par deux demi-faisceaux qui,
à la base du cotylédon, sont continués à leur tour par une
portion qui va contribuer à la formation de la nervure latérale
et par une portion plus grande qui accompagne le faisceau vas-
culaire pour former la nervure médiane.

Les deux faisceaux vasculaires sont continués directement
de la radicule dans l'hypocotyle et dans les cotylédons à la base
desquels ils sont représentés, au début, par deux à cinq
vaisseaux (xa, fig. 130) groupés plus ou moins irrégulièrement
sur la ligne médiane.

Ensuite, les vaisseaux intermédiaires, puis superposés, se
différencient et des cloisonnements secondaires se produisent.
On peut voir ces cloisonnements se produire dans la bande de
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conjonctif qui sépare les deux groupes criblés, en dehors des
vaisseaux alternes, alors que ces vaisseaux demeurent encore
bien distincts.

Lunarià annua. — Cette plante appartient au même type
que les autres Crucifères déjà citées.

Ses deux faisceaux criblés sont continués, au-dessous des
cotylédons, chacun par deux demi-faisceaux criblés qui ne
divergent pas immédiatement, mais seulement après un faible
parcours dans l'hypocotyle.

Les deux faisceaux vas¬

culaires se continuent direc¬
tement jusque dans les co¬

tylédons, à la base desquels
ils sont représentés par trois
ou quatre vaisseaux alternes
disposés en fde radiale. Ces
vaisseaux sont situés vers le
bord interne des demi-fais¬
ceaux criblés, laissant en
dehors d'eux un large espace
de conjonctif qui, au début,
sépare les deux demi-fais¬
ceaux criblés.

Au niveau où il pénètre
dans le cotylédon, le faisceau
criblé se continue en un fascicule qui contribue à la formation
de la nervure latérale et en une portion plus grande qyi fait
partie delà nervure médiane.

L'apparition des vaisseaux dans cette nervure latérale se fait
assez tardivement. D'abord les vaisseaux intermédiaires, puis
quelques vaisseaux superposés se différencient dans la nervure
médiane, et l'on peut compter dans cette nervure une dizaine
de vaisseaux avant que paraisse le premier vaisseau dans la
nervure latérale qui ne possède, bien entendu, que des vais¬
seaux superposés.

Dans la suite du développement, les formations secondaires
prennent une certaine importance, à la base des cotylédons,
et l'on a finalement un massif cribro-vasculaire médian

Fig. 130. — Ricotia Lunaria. — Portion de
coupe transversale de la base du coty¬
lédon. — p, demi-faisceau criblé ; xa,
vaisseaux alternes ; xi, vaisseau intermé¬
diaire.
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dans lequel la disposition primitive n'est plus facile à recon¬
naître.

Braya supina. — La disposition en fde radiale des vaisseaux
alternes est conservée dans l'hypocotyle, mais à la base des
cotylédons on ne trouve plus que quelques vaisseaux repré¬
sentant la première phase et n'offrant pas la disposition en file
radiale caractéristique. Toutefois l'alternance y demeure très
nette, par suite de l'écartement que présentent les deux
demi-faisceaux criblés.

Arabis alplna. — Même disposition que dans les exemples
précédents. De part et d'autre des vaisseaux alternes, les
cloisonnements secondaires qui se montrent à la base des
cotylédons ont une orientation inclinée, aussi les vaisseaux
intermédiaires sont peu distincts. Presque tous les vaisseaux qui
apparaissent après les vaisseaux médians sont superposés.

, Bisculella ciliata. — La phase alterne est représentée, à la
base des cotylédons, par deux à trois vaisseaux disposés en file
radiale, suivis aussitôt de vaisseaux intermédiaires et superposés.

Capparidées. —Clëome arborea. — Les deux faisceaux criblés
se continuent de la radicule jusqu'au sommet de l'hypocotyle

et c'est seulement
au voisinage des co¬

tylédons que chacun
d'eux est continué

par deux demi-
faisceaux criblés qui
divergent brusque¬
ment, pour se con¬
tinuer dans un co¬

tylédon différent.
Les deux faisceaux

vasculaires sont for¬
més de vaisseaux

alternes disposés en une file unique, qui arrivent à former une
bande diamétrale complète dans la radicule. Ces faisceaux

, vasculaires sont continués directement dans l'hypocotyle et
dans les cotylédons où, au début, ils sont représentés par un
groupe de vaisseaux alternes (xa, fig. 151).

criblé ; xa, vaisseaux alternes ; xs, vaisseaux super¬
posés.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 333

Alabase des cotylédons, les demi-faisceaux criblés (p, fîg. 131)
sont notablement écartés l'un de l'autre, de sorte que la phase
alterne est nettement représentée. Ensuite des vaisseaux nou¬
veaux (xs, fig. 151) se montrent de part et d'autre des vaisseaux
précédents, mais à une certaine distance, de façon que la phase
intermédiaire n'est pas aussi nettement représentée, la super¬
position des deux sortes d'éléments conducteurs paraissant
réalisée assez brusquement.

Papavéracées. — Glaucium flavum. — Au début, les
deux faisceaux vasculaires de la radicule se continuent tels

quels dans la plus grande partie de
l'hypocotyle. Ils sont formés chacun
de deux vaisseaux alternes, mais on

peut déjà distinguer les autres vais¬
seaux alternes, qui ne sont pas encore
différenciés, parce qu'ils ont un
diamètre supérieur aux cellules qui
les avoisinent et sont rangés en une
ligne diamétrale assez régulière.

Les deux faisceaux criblés qui
alternent avec eux ont une forme

presque circulaire qu'ils conservent
jusqu'au voisinage des cotylédons.
Là, ils sont continués chacun par deux demi-faisceaux criblés,
qui s'écartent brusquement l'un de l'autre pour se continuer
dans le cotylédon situé du côté qui leur correspond.

A la base du cotylédon, on retrouve donc deux demi-faisceaux
criblés qui correspondent chacun (p, fig. 152) à la moitié d'un
faisceau différent de la radicule. Entre ces demi-faisceaux se

montrent d'abord quelques vaisseaux alternes (xa, fig. 132),
parfois placés en file radiale, représentant le faisceau vascu-
laire qui de la radicule se trouve ainsi continué directement
jusque-là.

Très rapidement, les vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 1 52)
se différencient de part et d'autre des derniers vaisseaux
alternes, de sorte que, dans une plantule qui a seulement deux
vaisseaux différenciés pour chaque faisceau dans son hypoco-
tyle, on trouve déjà quatre à six vaisseaux différenciés à la

Fig. 152. — Glaucium flavum. —

Portion de coupe transversale
de la base du cotylédon. — p,
demi-faisceau criblé ; xa, vais¬
seaux alternes ; xi, vaisseau
intermédiaire.
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base du cotylédon. C'estnon point le résultat d'un dédoublement
du faisceau alterne, comme on le croyait, mais la preuve de
l'existence de l'accélération basifuge que nous constatons dans
toutes nos plantules.

Ensuite apparaîtront les vaisseaux superposés et les formations
secondaires, tandis qu'au-dessous, dans l'hypocotyle, ces
formations se formeront seulement plus tard.

A la base du cotylédon épanoui, on peut donc constater
l'alternance des vaisseaux et des tubes criblés, mais à quelque
distance de la base cette alternance n'est plus représentée ;
c'est la disposition superposée qui existe seule. D'ailleurs,
l'alternance se montre avec une netteté souvent très inégale.
Ainsi, au début du développement, le faisceau vasculaire peut
être représenté par trois vaisseaux alternes placés en file
radiale dans un cotylédon, tandis que dans l'autre cotylédon de
la même plantule, il peut n'être représenté que par un seul
vaisseau alterne placé vers le bord interne des demi-faisceaux
criblés.

Géraniacées. — Impatiens Balsamina. — La radicule
possède quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires
alternes qui prennent un accroissement rapide. De très bonne
heure naissent, à la base même de la radicule, plusieurs radi¬
celles. Ces radicelles, d'ordinaire au nombre de quatre, sont
également espacées et se trouvent dans le même plan trans¬
versal. L'accroissement rapide des faisceaux vasculaires, à ce
niveau, est en rapport avec la production précoce de ces radi¬
celles.

Au-dessus de ces radicelles, le système vasculaire est moins
développé. Dans chaque faisceau, le nombre des vaisseaux à la
base de l'hypocotyle est moins élevé que dans la radicule, les
vaisseaux externes en particulier ne sont plus représentés.

Sur des exemplaires très jeunes, on constate que cette région
basilaire de l'hypocotyle subit d'ordinaire un retard dans le
développement. Ainsi certains des faisceaux vasculaires ne sont
encore représentés par aucun vaisseau différencié, alors que
plus haut et plus bas ces mêmes faisceaux ont un ou plusieurs
vaisseaux différenciés.

Les faisceaux vasculaires sont continués de la radicule dans
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l'hypocotyle, de même que les faisceaux criblés qui, s'étalant
beaucoup, occupent presque tout l'espace compris' entre les
faisceaux vasculaires.

Au niveau des cotylédons, les deux faisceaux vasculaires
qui correspondent au plan médian des cotylédons, que nous
distinguerons sous le nom de faisceaux cotylédonaires, se
réfléchissent en se continuant dans la base de ces cotylédons,
où ils se montrent représentés, au début, par un ou deux vais¬
seaux alternes situés un peu plus profondément que les premiers
tubes criblés.

Les deux autres faisceaux vasculaires situés en croix avec les

premiers, ou faisceaux intercotylédonaires, présentent une
accélération plus grande; leurs vaisseaux alternes sont sup¬
primés et leurs vaisseaux intermédiaires qui les continuent se
montrent écartés les uns des autres. Puis ils sont continués à
leur tour par des vaisseaux superposés qui, dans chaque faisceau,
forment de part et d'autre de la direction centripète primitive
un groupe de plus en plus écarté, pour se continuer aussi dans
le cotylédon situé du côté qui leur correspond.

Les faisceaux criblés de l'hypocotyle sont continués aussi
dans les cotylédons, accompagnant deux par deux le faisceau
cotylédonaire situé entre eux.

A la base du cotylédon, on a donc un faisceau vasculaire
médian, représenté par un ou plusieurs vaisseaux alternes, qui
est la continuation d'un faisceau primitif de l'hypocotyle et de
la radicule. De part et d'autre, un faisceau criblé, continuation
d'un faisceau criblé de l'hypocotyle et de la radicule.

Chaque faisceau criblé, très étalé, est peu épais, surtout dans
sa portion voisine de la ligne médiane, tandis que sa portion
opposée a une épaisseur plus grande due à ce que cette portion
du faisceau criblé a subi une accélération dans son dévelop¬
pement. Des tubes criblés intermédiaires et même superposés
ont déjà pris naissance, en effet, dans cette portion du faisceau
criblé.

Dans l'hypocotyle, chaque faisceau criblé était homogène et
composé, à l'état jeune, d'une assise incomplète de tubes
criblés. Mais à partir du niveau où les vaisseaux intermédiaires
et superposés se sont différenciés, la portion latérale du
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faisceau criblé présente une accélération correspondante, le
nombre de ses tubes criblés augmente et, entre ses tubes criblés
et les derniers vaisseaux, des cloisonnements secondaires appa¬
raissent.

A la base même du cotylédon, nous avons donc un faisceau
criblé qui est la continuation d'un faisceau criblé primitif de la
radicule. Ce faisceau est demeuré indivis, par conséquent il
offre une autonomie jusqu'ici complète. Toutefois, une por¬
tion (p', fîg. 153) acquiert une avance évidente qui se manifeste

Fig. 153. — Impatiens Balsamina. — Portion de coupe transversale de la base du
cotylédon. —p, faisceau criblé; xa, faisceau vasculaire alterne, continuant le fais¬
ceau de la radicule situé dans le plan médian du cotylédon ; xs, vaisseaux super¬
posés continuant l'autre faisceau de la radicule ; p, portion du faisceau criblé
voisine de la ligne médiane ; p', portion latérale du faisceau criblé qui offre déjà
des cloisonnements secondaires.

par son épaississement, dû à la différenciation de tubes criblés
intermédiaires et superposés, et enfin par la présence des cloi¬
sonnements secondaires qui apparaissent entre ces dernières
et les vaisseaux superposés (xs, fig. 153).

Cette portion latérale du faisceau criblé correspond à la
nervure latérale, tandis que l'autre portion (p, fig. 153) corres¬
pond à la nervure médiane. Ces deux portions, en effet, se
montrent écartées l'une de l'autre à quelque distance de la base
et l'on peut distinguer nettement alors un groupe cribro-vascu-
laire qui constitue la nervure latérale, tandis que la nervure
médiane est constituée par des éléments criblés et vasculaires
chez lesquels l'état primitif, caractérisé par la disposition
alterne, a persisté.

Cette différence entre les deux portions d'un même faisceau
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criblé est très évidente sur des plantules dont les cotylédons ne
sont pas encore épanouis (fîg. 153).

Elle se manifeste encore, quand les cotylédons sont épanouis.
Mais plus tard, cette différence disparaît graduellement, la
portion qui correspond à la nervure médiane acquérant, dans
la suite, un développement plus grand que les nervures
latérales.

Dans chaque cotylédon, la nervure médiane est donc formée
par la continuation du faisceau vasculaire cotylédonaire et,
pour la partie criblée, par la continuation d'une grande partie

Fig. 154. — Impatiens Balsamitia. — Portion de coupe transversale de la base du
cotylédon. — Etat plus âgé que le précédent (fîg. 153). — xa, vaisseaux alternes
en voie de résorption ; xi, vaisseaux intermédiaires ; xs, vaisseaux superposés, qui
sont continués avec la portion p' du faisceau criblé dans la nervure latérale.

de deux faisceaux criblés primitifs. L'autre partie de ces fais¬
ceaux criblés primitifs correspond à la nervure latérale, tandis
que les faisceaux vasculaires intercotylédonaires correspon¬
dent exclusivement à ces nervures latérales.

Pelargonium cmitatum. — Dans la radicule, les deux fais¬
ceaux criblés sont assez étalés, tandis que les deux faisceaux
vasculaires, au contraire, arrivent à se toucher au centre en
formant ensemble une bande diamétrale étroite.

A l'état jeune, ces deux sortes de faisceaux sont continués
dans l'hypoeotyle. Au-dessous des cotylédons, les deux faisceaux
criblés sont continués chacun par deux demi-faisceaux criblés
qui s'écartent l'un de l'autre pour se rendre chacun dans un

cotylédon différent.
Les faisceaux vasculaires sont continués directement dans le

cotylédon qui leur correspond.
ANN. se. NAT. BOT., 9e série. XIII, 22
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A la base du cotylédon, chaque faisceau vasculaire est d'abord
représenté par deux ou trois vaisseaux alternes (xa, fig. 155),
puis, de part et d'autre de ces vaisseaux, il se montre un ou plu¬
sieurs vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 155), d'ordinaire séparés
des précédents par quelques cellules de parenchyme, en même
temps qu'apparaissent les cloisonnements qui vont donner
naissance aux formations secondaires. Les demi-faisceaux
criblés sont très écartés l'un de l'autre à la base, mais à quelque
distance de la base les vaisseaux alternes ne sont plus repré¬

sentés, les premiers vais¬
seaux qui apparaissent
sont des vaisseaux inter¬
médiaires situés en ligne
transversale assez régu¬
lière.

Linées. — Linum cam-

panulalum. — Les pre¬
miers vaisseaux des fais¬
ceaux radiculaires sont

groupés et non disposés
en fde unique. Ils se con¬
tinuent dans l'hypocotyle
où leur phase alterne est
représentée jusqu'au som¬
met. Mais par suite de

l'accélération qu'ils subissent, cette première phase n'est plus
représentée à la base des cotylédons.

Les deux faisceaux criblés primitifs sont continués chacun
par deux demi-faisceaux criblés qui, du sommet de l'hypocotyle,
vont aux cotylédons, se continuant eux-mêmes, dès la base, en
un fascicule qui contribue à la formation d'une nervure latérale
et en une portion plus grande qui prend part à la formation
de la nervure médiane.

Dans cette nervure médiane, les deux groupes criblés
demeurent, sur une certaine hauteur, séparés l'un de l'autre, et
un certain nombre de vaisseaux se montrent profondément
situés dans l'espace qui les sépare.

. Mais ces vaisseaux sont des vaisseaux intermédiaires, puis

Fig. 155. — Pelargoilium capitatum.— Portion
de coupe transversale de la base du cotylé¬
don.— p, demi-faisceau criblé; xa, vaisseau
alterne ; xi, vaisseau intermédiaire.
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superposés, les vaisseaux alternes ne sont pas représentés. Les
premiers vaisseaux qui se montrent dans la nervure latérale
sont des vaisseaux superposés.

Caryophyllées. — Les diverses types de cette famille dont
nous avons suivi le développement nous ont montré une assez
grande uniformité. Gérard a étudié Silene inflata et Lychnis
Gïthago qui montrent une accélération un peu plus grande que
les espèces que nous avons choisies.

Arenaria montana. — Dans la radicule, les deux faisceaux
criblés sont peu étalés, tandis
que les deux faisceaux vascu¬
laires arrivent à former en¬

semble une bande diamé¬
trale.

Les deux faisceaux criblés
se continuent dans l'hypoco-
tylc et, au niveau des cotylé¬
dons, sont continués chacun
par deux demi-faisceaux cri¬
blés qui s'écartent brusque¬
ment pour se rendre dans les
cotylédons, où ils se mon¬
trent séparés sur une certaine
longueur.

Les deux faisceaux vasculaires se continuent de la radicule
dans tout l'hypocotyle et dans les cotylédons où ils sont repré¬
sentés d'abord par plusieurs vaisseaux disposés en file radiale
sur la ligne médiane.

A la base du cotylédon, on a donc, au début, une alternance
très nette des tubes criblés (p, fig. 136) et des premiers vais¬
seaux (xa, fig. 156). Ensuite, de nouveaux vaisseaux (xi, fig. 156)
se différencient de part et d'autre des précédents etl'on a bientôt
cet aspect en Y tant de fois décrit parles observateurs précédents".

Comme les deux demi-faisceaux criblés se montrent un peu
inclinés, la superposition des vaisseaux et des tubes criblés se
trouve plus vite réalisée. Quandles vaisseaux superposés se diffé¬
rencient, il existe déjà des cloisonnements secondaires. Ces
cloisonnements se montrent, non seulement entre les vaisseaux

Fig. 156. — Arenaria montana. — Portion
de coupe transversale de la base du coty¬
lédon. — p, demi-faisceau criblé ; xa,
vaisseaux alternes ; xi, vaisseaux inter¬
médiaires.
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superposés et les tubes criblés, mais ils se produisent aussi en
dehors des vaisseaux alternes, annonçant la formation ultérieure
d'un arc cribro-vasculaire qui sera médian et unique, la succes¬
sion de ces diverses formations s'accomplissant de la même
manière que dans la racine, avec cette seule différence
qu'elles apparaissent de très bonne heure dans les cotylédons,
avant leur épanouissement complet, tandis qu'elles ne se mon¬
treront que beaucoup plus tard dans l'hypocotyle, et plus tard
encore dans la radicule.

Dans A renaria liniflora nous avons constaté un développement
semblable, l'alternance au début est représentée très nettement
à la base des cotylédons.

Silene rupeslris. — Les deux faisceaux vasculaires sont con¬
tinués aussi jusque dans les cotylédons, mais ils ne sont repré¬
sentés que par un ou deux vaisseaux alternes qui sont situés au
voisinage du bord interne des demi-faisceaux criblés, de telle
sorte que l'alternance est moins marquée que dans Arenaria.

Saponaria ocimoides, — C'est encore la même marche du
développement. On peut observer, depuis la radicule jusque
dans le cotylédon, la disposition alterne qui est bien représentée.

A la base du cotylédon., les deux demi-faisceaux criblés, qui
correspondent à la moitié des deux faisceaux criblés de la radi¬
cule, sont très écartés l'un de l'autre. Entre eux, le faisceau
vasculaire est représenté, à un moment donné, par quatre vais¬
seaux groupés qui sont en alternance, mais quand les vaisseaux
nouveaux sont différenciés, l'on a en apparence deux groupes
cribro-vasculaires opposés l'un à l'autre par leur xylème, tandis
qu'en réalité on a bien deux demi-faisceaux criblés, corres¬

pondant à l'origine à des faisceaux différents, et un seul fais¬
ceau vasculaire.

Plus tard, les deux groupes criblés se montrent avec une
orientation moins radiale, mais l'alternance demeure cepen¬
dant des plus marquées et cette plantule constitue un bon
exemple pour l'étude de la succession des diverses phases dans
les cotylédons.

Nous avons étudié aussi Spergulciria diandra qui montre dans
ses cotylédons des vaisseaux alternes situés au contact de
l'assise qui borde extérieurement les demi-faisceaux criblés.
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Tunica proliféra présente aussi la disposition alterne des
vaisseaux jusque dans les cotylédons.

Rutacées. — Parmi les plantes de cette famille, nous avons
étudié Ruta graveolens qui présente dans la portion basilaire
de ses cotylédons la succession très nette des différentes forma¬
tions vasculaires; la phase alterne en particulier y étant bien
représentée (xa, fig. 157).

Sapindacées. — Kœlreit-
teria paniculata. — Cette
plante possède dans sa ra¬
dicule quatre faisceaux cri¬
blés très étalés dans une

stèle très large. Les quatre
faisceaux vasculaires alter¬
nes sontrelativement étroits

quoique formés de plusieurs
rangées radiales de vais¬
seaux.

A une petite distance de
la base de l'hypocotyle, il se
produit une grande accélé¬
ration qui se traduit par la
suppression rapide des vaisseaux alternes, de sorte que, dans la
plus grande partie de l'hypocotyle, les phases primitives ne sont
pas représentées.

Légumineuses. — Lathyrus odoratus. — Cette espèce a été
étudiée par Gérard qui confirme les résultats énoncés aupara¬
vant par M. Dodel (1) et par Goldsmith (2).

Décrivant le passage de l'hypocotyle à la tige épicotylée et
considérant spécialement la partie profonde des faisceaux vas¬
culaires, il dit à propos de ces derniers : « Ils traversent le nœud
cotylédonaire et pénètrent tels quels dans le premier entre¬
nœud. On les retrouve au centre et ils donnent à la tige un
aspect d'autant plus spécial qu'ils ne changent rien à leur mode
de genèse centripète. »

Si cette persistance de la disposition primitive dans la tige
(1) Loc. cit.
(2) Loc. cit.

Fig. 157. — Ruta graveolens. — Portion de
coupe transversale de la base du coty¬
lédon. — L'alternance des premiers vais¬
seaux xa est bien marquée et de part et
d'autre sont différenciés les vaisseaux inter¬
médiaires et les vaisseaux superposés xs.
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épicotylée d'une Dicotylédone existait, l'interprétation que nous
soutenons recevrait de ce fait une confirmation éclatante et nul

plus que nous ne serait tenté de la mettre en évidence.
Mais cette persistance n'est pas aussi complète. Au contraire,

l'accélération est assez grande, et dans L. odoratus en particulier
la phase alterne est supprimée, au moins pour deux des faisceaux
vasculaires, dès la base des cotylédons.

Fig. 158. — Lathyrus odoratus. — Portion de coupe transversale du sommet de
l'hypocotyle. — Xo, faisceau vasculaire alterne cotylédonaire ; X), faisceau vascu-
laire alterne intercotylédonaire ; Po, faisceau criblé intercotylédonaire; Pi, fais¬
ceau criblé.

Sur une plantule très jeune, on distingue trois faisceaux
criblés et trois faisceaux vasculaires disposés dans la radicule
en alternance assez régulière et se continuant dans l'hypocotyle
(fig. 158). Des trois faisceaux vasculaires, deux se continuent
dans les cotylédons, nous les appellerons faisceaux cotylé-
donaires, et nous les distinguerons sur les ligures par Xo,
le troisième sera désigné par (Xi, fig. 158).

Parmi les trois faisceaux criblés, nous désignerons celui qui
est situé entre les deux faisceaux vasculaires cotylédonaires
par Po, et les autres par Pi.
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Le faisceau criblé primitif Po, est continué par deux portions
latérales : la droite, qui va dans le cotylédon droit ; la gauche, qui
va dans le cotylédon gauche, et par une portion médiane qui
s'élève directement au-dessus du nœud pour former un faisceau
criblé épicotylé (po, fig. 159). Chaque faisceau criblé Pi est
continué : l°par sa portion latérale voisine du cotylédon, qui

Fig. 159. — Lathyrus odoratus. — Portion de coupe transversale de l'axe, au-
dessus des cotylédons. — Étal très jeune. — po, groupe criblé qui continue la por¬
tion médiane du faisceau primitif Po ; pi, groupe criblé qui continue la portion
médiane du faisceau criblé primitif Pi ; pipi, groupe criblé dont chaque moitié
continue la portion latérale d'un faisceau criblé Pi ; xi, vaisseaux superposés qui
continuent le faisceau vasculaire primitif XL

se rend dans ce cotylédon; 2° par sa portion médiane, qui
s'élève directement au-dessus du nœud pour former un fais¬
ceau criblé épicotylé (pi, fig. 159), et 3° par sa portion
latérale, voisine du faisceau xi, qui, se rapprochant graduelle¬
ment de ce faisceau, arrive en dehors de lui, rencontre là
l'autre portion latérale à laquelle elle se réunit, puis s'élève
verticalement, formant avec elle un faisceau criblé épicotylé
(pipi, fig. 159).. Ce dernier faisceau épicotylé adonc unedouble
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origine et est tout à fait comparable au faisceau qui se trouve
d'ordinaire sur la ligne médiane du cotylédon.

En effet, les deux portions latérales des faisceaux primitifs
Pi, se comportent vis-à-vis du faisceau vasculaire primitif Xt
comme les deux demi-faisceaux criblés qui entrent dans un
cotylédon se comportent vis-à-vis du faisceau vasculaire cotylé-
donaire. De même que ce dernier n'est plus représenté que
par sa phase superposée, à partir du niveau où les demi-fais¬
ceaux criblés sont réunis sur la ligne médiane en dehors de
lui, de même aussi le faisceau vasculaire Xi n'est plus repré¬
senté que par sa phase superposée, à partir du niveau où
les deux portions latérales se sont réunies en dehors de lui
pour constituer le faisceau criblé (ptp i).

En résumé, l'axe épicotylé de Lathyrus odoratus possède
maintenant quatre faisceaux criblés : le premier po correspond
à la portion médiane du faisceau primitif Po ; le second pi et
le troisième p i correspondent chacun à la portion médiane d'un
faisceau Pi, le quatrième enfin (p 1 p 1 ) correspond à la fois à
la portion latérale de chacun de ces derniers.

Sur les coupes transversales, le cylindre central épicotylé
(fig. 159) a une forme quadrangulaire ; les faisceaux po et (pi p 1 )
sont situés aux extrémités d'un même diamètre, les faisceaux pi
et pi étant situés aux extrémités d'un diamètre perpendiculaire
au précédent.

Nous devons faire remarquer de suite que ce dernier dia¬
mètre est beaucoup plus petit que le premier, de sorte que
l'espace qui sépare entre eux les deux faisceaux criblés pi etpi
est assez réduit.

Voyons maintenant la marche suivie parles faisceaux vascu-
laires pendant cette première période du développement.

Les trois faisceaux vasculaires sont continués dans l'hypo-
cotyle, au sommet duquel ils sont représentés par un certain
nombre de vaisseaux alternes situés profondément. Deux d'entre
eux se continuent directement dans les cotylédons et, dès la base
de ces cotylédons, leur phase alterne est supprimée. Par consé¬
quent, au-dessus du nœud cotylédonaire, ces deux faisceaux Xo
ne seront représentés que par des vaisseaux intermédiaires ou
superposés. Le troisième faisceau vasculaire Xi se continue
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directement dans l'axe épicotylé, et au niveau du nœud coty-
lédonaire, il est encore représenté par quelques vaisseaux
alternes situés très profondément. Mais à très peu de distance
au-dessus du nœud il n'est plus représenté que par des vaisseaux
superposés (xi, lîg. 159), qui se différencient en dedans du

Fig. ICO. — Lathyrus odoratus. — Portion de coupe transversale de l'axe, au-dessus
des cotylédons. — État plus âgé que le précédent (fig. 159). —xo, vaisseaux super¬
posés qui continuent le'faisceau vasculaire primitif Xo ; xa, vaisseaux superposés
formant avec le groupe criblé pi un groupe cribro-vasculaire : xô, vaisseaux super¬
posés formant avec l'autre groupe criblé pi un groupe cribro-vasculaire.

faisceau criblé pi pi. Ce passage de la disposition alterne du
faisceau primitif Xi à la disposition superposée du faisceau qui
le continue est tout à fait semblable à celui que nous avons
décrit tant de fois, au cours de ce Mémoire, dans le cotylédon.

Ces vaisseaux xi superposés au groupe criblé (pipt) forment
avec lui un groupe cribro-vasculaire qui, à un certain moment
estencorele seul groupe différencié (fig. 159). Un peu plus tard,
des vaisseaux superposés (xo, fig. 160), se montrent en dedans
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du faisceau criblé po, formant avec lui un second faisceau cribro-
vasculaire diamétralement opposé au premier.

Un peu plus tard encore, d'autres vaisseaux apparaissent et
chez certains individus, au moins sur plusieurs coupes, ces
vaisseaux se montrent nettement situés les uns (x«, tig. 160) en

Fig. 161. — L. odoratus. — Portion de coupe transversale de l'axe au-dessus des coty¬
lédons. — État plus âgé que le précédent (fig. 160). — xi, vaisseaux superposés
formant avec la portion criblée pipi un faisceau cribro-vasculaire ; xo, vaisseaux
superposés formant avec la portion criblée po un faisceau cribro-vasculaire ; X2,
vaisseaux superposés formant avec la portion criblée pi un faisceau cribro-vasculaire ;
X3, vaisseaux superposés formant avec la portion criblée pi (située à droite) un
quatrième faisceau cribro-vasculaire.

dedans d'un faisceau criblé pi, les autres (x3,fig. 160)en dedans
de l'autre faisceaux criblé pi, de sorte que l'on a alors quatre
faisceaux cribro-vasculaires dans le cylindre central et ces
quatre faisceaux sont séparés au centre par un espace médul¬
laire bien distinct.

La disposition superposée est donc très nelte, en particulier,
en ce qui concerne les groupes po, xo et pipi,xi qui corres¬
pondent au grand diamètre (fig. 160).
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En ce qui concerne les deux autres groupes, 011 remarque
que les vaisseaux ont un aspect particulier différent des précé¬
dents ; ainsi leur taille est plus grande (xa et X3 fig. 161) et leur
groupement n'est pas semblable. En effet, ces vaisseaux appa-

£>rt"*
M*

Fig. 162. — Lathyrus odoralus. — Portion de coupe transversale (le l'axe au-dessus
des cotylédons. — Les vaisseaux superposés X2X3 sont réunis en une bande mé¬
diane qui paraît se différencier à partir des groupes vasculaires xo et xn

paissent après les précédents et ils occupent une situation plus
centrale. Toutefois, malgré ces particularités, leur disposition
superposée demeure encore facile à interpréter.

Au contraire, dans beaucoup d'individus et sur la plupart
des coupes menées à travers l'axe épicotylé, les deux faisceaux
criblés pi et pi sont tellement rapprochés l'un de l'autre que
quand les premiers vaisseaux se montrent en dedans de chacun
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d'eux, il ne subsiste aucune moelle, les vaisseaux appartenant à
l'un et à l'autre se trouvent réunis en une bande centrale

(xs, X3, fig. 162).
Souven t la différenciation de ces vaisseaux se fait à partir des

groupes vasculaires xo et xi déjà bien développés. Si l'on se
reporte au-dessous du niveau considéré, on voit que ces groupes
vasculaires prolongent, vers le haut, les faisceaux vasculaires
primitifs et il n'y a pas lieu de s'étonner que la différenciation
vasculaire se propage en partant des points qui leur corres¬

pondent. Comme il n'y a pas de moelle, la différenciation de
cette bande vasculaire se fait suivant le diamètre ou quelquefois
même suivant deux rayons opposés, et c'est pour cela qu'on a
regardé ces vaisseaux comme des formations centripètes. Les
auteurs précédents ont vu dans ces formations centripètes une
continuation des faisceaux de la racine.

Un auteur récent (1) pense, au contraire, que ces formations
doivent être regardées plutôt comme un vestige des formations
centripètes de la tige et rappelle à leur sujet les formations cen¬
tripètes des Cycadées. C'est une comparaison assez inattendue
et qu'aucune considération anatomique ne peut justifier. Sans
avoir analysé le développement avec autant de soin dans le
détail que Gérard, il regarde les formations vasculaires épico-
tylées comme des formations primitives, et, quoique prévenu,
il n'a pas été arrêté par la présence, cependant bien évidente,
des nombreux cloisonnements secondaires qui précèdent, à ce
niveau, l'apparition des vaisseaux qu'il déclare primitifs.

La marché du développement de l'appareil conducteur, dans
cette plante, s'explique surtout à l'aide des faits observés chez
les autres plantes où la marche est moins compliquée.

L'absence de moelle et par suite l'aspect particulier des vais¬
seaux centraux, que l'on observe dans ce Lalhyrus, est proba¬
blement lié à l'existence précoce des formations surajoutées qui
existent au-dessus du nœud cotylédon aire de cette plante et
qui sont désignées par Van Tieghem sous le nom de méristèles
corticales (2). Ces méristèles, situées en dehors du cylindre
central, précisément en face des deux larges faisceaux cri-

1) C. Tourneux, Le Botaniste, 11, p. 313.
(2) Van Tieghem (Ph.), Éléments de Botanique, 3e édit., Paris, 1898.

\
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Liés pi et pi contribuent, d'une part, au rapprochement de ces
deux faisceaux et, par suite, à la suppression de la moelle.
D'autre part, leurs vaisseaux, suppléant en quelque sorte les
premiers vaisseaux qui d'ordinaire accompagnent les faisceaux
criblés, retardent l'apparition de ces derniers (en dedans des
faisceaux criblés p 1 p 1 ) qui se trouvent représentés ultérieure¬
ment par des éléments ayant un diamètre beaucoup plus grand. ba£/U>

En tout cas, le Lathyrus est encore un exemple à citer, quand
on se propose d'énumérer les confusions fâcheuses qui décou¬
lent souvent de la notion de formation centripète. Si, à la
notion de formation centripète, on avait substitué la notion ^
d'alternance, un rapprochement aussi peu fondé ne se serait
sans doute pas produit.

Ervum Lens. — Les trois faisceaux criblés et les trois faisceaux
vasculaires alternes de la radicule sont continués dans l'hypo-
cotyle,oùles vaisseaux alternes sont situés profondément.

Les deux faisceaux vasculaires cotylédonaires, en se réfléchis¬
sant brusquement dans les cotylédons, subissent une accélération
telle que, dès la base des cotylédons, ils ne sont plus représentés
que par des vaisseaux superposés.

Le troisième faisceau vasculaire se continue directement
dans la tige, et, au-dessus du point de départ des cotylédons, il
est représenté par quelques vaisseaux alternes profondément
situés.

Les trois faisceaux criblés se comportent à peu près de la
même manière que dans Lathyrus odoratus. En dehors de ce
troisième faisceau vasculaire, doux fascicules, qui continuent la
portion latérale de deux faisceaux criblés primitifs, s'unissent en
un seul groupe criblé en dedans duquel se trouvent les vaisseaux
qui font suite aux précédents et forment désormais, avec ce
groupe criblé, un faisceau cribro-vasculaire. A l'autre extrémité
du diamètre passant par le milieu de ce jeune groupe cribro-
vasculaire ainsi constitué, se trouve un arc criblé qui continue
directement la portion médiane du faisceau criblé intercotvlé-
donaire. En dedans de cet arc criblé, se montrent aussi des
vaisseaux superposés, ce qui donne deux groupes cribro-vascu-
laires opposés suivant le grand diamètre du cylindre central et
deux larges groupes criblés placés en croix avec les précédents
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el correspondant au petit diamètre du cylindre central qui a
une forme aplatie comme dans la plante précédente.

En raison du peu d'espace qui sépare l'un de l'autre les deux
arcs criblés, les premiers vaisseaux qui se différencient en dedans
d'eux se montrent réunis suivant une bande diamétrale qui unit
les deux groupes vasculaires déjà formés. Gomme ces nouveaux
vaisseaux se différencient souvent à partir de ces deux groupes
vasculaires, on a l'impression de deux bandes centripètes mar¬
chant à la rencontre l'une de l'autre. Mais parfois il n'y a qu'un
seul point de départ et alors la bande s'étend de proche en proche
depuis l'un des premiers groupes vasculaires jusqu'à l'autre.

Parfois aussi, les premiers vaisseaux différenciés se montrent
au milieu de l'espace qui sépare les deux premiers groupes vas¬
culaires et alors on n'a plus du tout l'apparence de formation
centripète.

Dans tous les cas, les vaisseaux situés dans cette bande
médiane ont un assez grand diamètre, et c'est en raison aussi
de leur taille relativement grande qu'on les a pris toujours pour
des vaisseaux centripètes, au lieu de les regarder simplement
comme les premiers vaisseaux superposés des deux larges
groupes criblés.

Cependant cette bande vasculaire, quel que soit le sens de là
différenciation des vaisseaux qui la composent, représente bien,
comme dans le cas de Lathyrus odoratus, les premiers vaisseaux
superposés qui appartiennent aux deux larges groupes criblés.
Ils se trouvent accolés les uns aux autres, par suite du peu d'écar-
tement de ces deux groupes criblés qui ne permet pas la pré¬
sence d'une moelle.

C'est surtout dans Vicia sativa, que l'on décrit la persistance
des formations vasculaires centripètes. Mais dans cette plante,
ces formations doivent être interprétées comme dans les cas

précédents. Dans aucune Viciée on ne trouve la trace, au-
dessus des cotylédons, des premiers vaisseaux alternes, qui
seuls sont réellement primitifs.

Dans Vicia Fabci, l'accélération est plus grande que dans
Vicia sativa. Quand on observe des germinations très peu âgées,
on constate que, immédiatement au-dessus des cotylédons,
les premiers vaisseaux qui se différencient sont des vaisseaux
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intermédiaires ou des vaisseaux superposés. D'autre part, il y a
souvent quatre faisceaux vasculaires et quatre faisceaux criblés
dans la radicule. Deux de ces faisceaux vasculaires correspon¬
dent aux deux cotylédons et toute leur portion alterne est con¬
tinuée dans la base de ces cotylédons, où elle ne persiste pas
longtemps. La portion intermédiaire et superposée de ces
faisceaux est seule continuée au-dessus, dans l'axe épicotylé.

Les autres faisceaux vasculaires sont continués dans l'axe

épicotylé, mais leur portion alterne ou primitive n'est bientôt
plus représentée. En outre, l'écarlement des masses criblées
demeurant assez grand, une large moelle sépare les groupes
vasculaires qui correspondent aux divers faisceaux, de sorte
que l'on n'a pas l'aspect particulier que présentent Vicia sativa
et les espèces précédemment étudiées. Aussi, bien que la marche
du développement soit ici peu différente de la marche dans les
autres Viciées,on n'est pas tenté d'y voir une formation centripète.

Lotus cornicutatus. — Des trois faisceaux vasculaires alternes

qui existent dans la radi¬
cule, deux se continuent
directement dans les cotylé¬
dons, où ils sont représentés
à la base par plusieurs vais¬
seaux alternes. Le troisième
faisceau vasculaire alterne
se réduit à mesure qu'on
s'élève, et au-dessus des
cotylédons il n'est plus re¬
présenté.

Les trois faisceaux criblés
sont continués les uns direc¬
tement jusque dans les co¬
tylédons, l'autre, si tué entre
les cotylédons, se continue
par deux demi-faisceaux
criblés qui vont l'un dans le cotylédon droit, l'autre dans le
cotylédon gauche.

A la base de chaque cotylédon, on a donc d'un côté un
faisceau criblé (p, fig. 103), continuation directe du faisceau

Fig. 163 — Lotus corniculatus. — Portion
transversale de coupe de la base du coty¬
lédon. — p, faisceau criblé continuant
directement l'un des faisceaux criblés pri¬
mitifs, l'autre groupe criblé correspond
seulement à la moitié d'un faisceau criblé

primitif ; xa, vaisseaux alternes qui con¬
tinuent l'un des faisceaux vasculaires pri¬
mitifs.
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primitif, et de l'autre côté un demi-faisceau criblé seulement.
Entre eux se voient plusieurs vaisseaux alternes (xa, fîg. 163)
situés sur la ligne médiane. De part et d'autre de ces vais¬
seaux alternes se différencient ensuite d'autres vaisseaux, et les
cloisonnements secondaires se montrent en dehors de ces der¬
niers vaisseaux.

Entre les deux demi-faisceaux criblés, qui s'écartent brusque¬
ment pour se continuer dans un cotylédon différent, il se
produit ensuite un arc criblé assez étendu, qui paraît plus tard
être la continuation directe de la portion médiane du faisceau
criblé intercotylédonaire. En même temps, un autre arc criblé
se différencie du côté opposé, entre les deux autres faisceaux
criblés dont il paraît être une continuation latérale.

Mais, pendant un certain temps, ces deux arcs criblés ne pré¬
sentent en dedans d'eux aucun vaisseau, alors que chaque
faisceau vasculaire, à la base du cotylédon, est formé de huit à
douze vaisseaux.

Ces deux arcs criblés sont continués au-dessus des cotylédons
et constituent l'ébauche des faisceaux caulinaires des auteurs,
qui prennent naissance, comme on voit, après les faisceaux
cotylédonaires. Un peu plus tard, des vaisseaux superposés se

montrent en de¬
dans de ces arcs

criblés, formant &

avec eux des •

groupes cribro-
vasculaires qui
correspondent
aux deux groupes
cribro - vasculai-
res élargis de La-
Ihyrus odoratus.

Trigonella gla-
diata. — Cette

plante offre jusque dans ses cotylédons la persistance de la
phase primitive. Le faisceau vasculaire est représenté, dans leur
base, par quatre à cinq vaisseaux alternes (xa, fîg. 164) auxquels
font suite, plus tard, des vaisseaux intermédiaires et superposés.
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Rosacées. — Geum urbanum. — Parmi les Rosacées, cette
espèce nous a paru un bon exemple pour l'étude que nous pour¬
suivons. Elle a été l'objet d'une description de la part de Gérard,
qui admet, comme d'ordinaire, que les lames vasculaires se cou¬
pent en leur milieu avant leur rotation.

Les deux faisceaux criblés et les deux faisceaux vasculaires
alternes se continuent de la radicule dans l'hypocotyle, en con¬
servant sensiblement la même disposition. Au sommet, chaque
faisceau criblé se continue par deux demi-faisceaux criblés qui
se montrent écartés l'un de

l'autre, de plus en plus, et
pénètrent chacun dans le
cotylédon situé du côté cor¬
respondant. Chaque faisceau
vasculaire se réfléchit aussi

pour se continuer dans le
cotylédon au plan médian
duquel il correspond.

A la base du cotylédon,
entre les deux demi-fais¬
ceaux criblés qui continuent
chacun la moitié d'un fais¬
ceau criblé de l'hypocotyle,
se voit le faisceau vascu¬

laire, continuation directe du faisceau vasculaire de l'hypo¬
cotyle, qui est représenté là par deux ou trois vaisseaux
alternes (xa, tlg. 165) groupés sur la ligne médiane.

Plus tard, des vaisseaux intermédiaires et superposés se
différencient de part et d'autre des précédents. En même temps
que les vaisseaux superposés se différencient, les cellules
situées dans la région médiane en dehors des vaisseaux alternes
se cloisonnent, formant un arc générateur qui se l'accorde avec
l'arc générateur situé en dedans de chaque demi-faisceau criblé,
lien résulte la production d'un massif cribro-vasculaire secon¬
daire qui prend plus tard l'apparence d'un faisceau unique et
médian.

Acœna sanguisorba. — Les deux faisceaux criblés et les deux
faisceaux vasculaires alternes sont continués directement, pen-

Fig. 163. — Geum urbanum. —Portion de
coupe transversale de la base du cotylédon.
— p, demi-faisceau criblé ; xa, vaisseaux
alternes.

ANN. se. NAT. BOT., 9» série. XIII, 23
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dant les premiers états du développement, jusqu'au sommet de
l'hypocotyle. Là, les deux faisceaux criblés sont continués chacun
par deux demi-faisceaux criblés qui vont l'un dans le cotylé¬
don antérieur, l'autre dans le cotylédon postérieur ; tandis que
chaque faisceau vasculaire se réfléchit pour se continuer dans
le cotylédon au milieu duquel il correspond.

A la base du cotylédon, ce faisceau vasculaire est représenté
par plusieurs vaisseaux alternes groupés sur la ligne médiane.
De part et d'autre, se trouve un demi-faisceau criblé qui offre
une orientation sensiblement parallèle au plan médian. Il résulte
de cette orientation que les vaisseaux qui succèdent aux pre¬
miers vaisseaux situés sur la ligne médiane se trouvent en

superposition avec les tubes criblés. Des cloisonnements secon¬
daires apparaissent de bonne heure et l'on a plus tard deux
groupes cribro-vasculaires opposés l'un à l'autre par leurs vais¬
seaux. La disparition des premiers vaisseaux ne modifie guère
l'apparence de ces formations, les vaisseaux quileur ont succédé
paraissant encore en contact sur la ligne médiane.

Dans cette plante, c'est donc surtout le faisceau criblé qui
présente des changements d'orientation dans son passage à
l'intérieur du cotylédon, tandis que les éléments vasculaires
conservent dans la direction de le.ur différenciation une cons¬

tance plus grande. Cette particularité met bien en évidence la
continuité du faisceau vasculaire, exagérant encore, dans le
cotylédon, l'alternance présentée par les premiers vaisseaux.

Agrimonia Eupatoria. — Dans cette espèce il y a encore
deux faisceaux criblés et deux faisceaux vasculaires alternes, se
continuant dans la plus grande partie de l'hypocotyle. Mais
vers le sommet, les vaisseaux alternes sont à peine représentés.
Les deux faisceaux criblés sont continués chacun par deux demi-
faisceaux criblés qui se montrent écartés l'un de l'autre sur
une certaine longueur de l'hypocotyle, avant de pénétrer dans
les cotylédons à la base desquels on retrouve deux de ces
demi-faisceaux correspondant à la moitié de deux faisceaux
criblés différents de la radicule.

Ces demi-faisceaux sont séparés l'un de l'autre, par une
bande médiane où se montrent seulement quelques vaisseaux
alternes ou intermédiaires.
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Des vaisseaux superposés leur font suite et des cloisonne¬
ments secondaires apparaissent, dans la bande médiane, trans¬
formant en un groupe cribro-vasculaire d'apparence unique
les premières formations.

Neillia opulifolia. — Cette plante fournit un exemple sem¬
blable <à celui décrit à propos de Geum urbanum. On y peut
constater nettement, à la base des cotylédons, la disposition
alterne qui précède les dispositions suivantes présentées par
l'appareil conducteur.

Vitées. — Ampélopsis quinquefolia. — La radicule possède
deux faisceaux criblés étalés et deux faisceaux vasculaires
alternes. A la base de l'hypocotyle naissent de bonne heure
deux radicelles vis-à-vis des faisceaux vasculaires. A leur

niveau, il se produit une accélération très grande. Les vaisseaux
alternes ne sont plus représentés ; les vaisseaux intermédiaires
qui les suivent forment avec les vaisseaux superposés un cercle
presque complet. Au-dessus, les vaisseaux superposés seuls
subsistent et les cloisonnements secondaires apparaissent.

On a désormais quatre groupes cribro-vasculaires qui s'élèvent
dans l'hypocotyle, la phase superposée étant seule représentée
à partir de ce niveau.

Rhamnées. — Paliurus aculeatus. — Cette plante appartient
au type binaire. Les deux faisceaux criblés sont étalés dans la
radicule, tandis que les deux faisceaux vasculaires alternes
arrivent à former ensemble une bande presque rectiligne
composée de deux à trois rangs de vaisseaux serrés côte à
côte.

Ces deux sortes de faisceaux sont continués dans l'hypocotyle
au sommet duquel chaque faisceau criblé est continué par deux
demi-faisceaux criblés dont chacun appartient à un cotylédon
différent. Chaque faisceau vasculaire correspond au plan
médian d'un cotylédon dans lequel il se continue et on le
trouve représenté dans la base de ce cotylédon, au début, par
plusieurs vaisseaux alternes situés sur sa ligne médiane, entre
les deux demi-faisceaux criblés continuations de la moitié des
deux faisceaux criblés de l'hypocotyle.

De nouveaux vaisseaux intermédiaires, puis superposés s'ajou¬
tent aux précédents et l'on a. à la base de chaque cotylédon, une
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nervure médiane formée par un faisceau vasculaire complet et
par deux demi-faisceaux criblés.

Pendant longtemps les vaisseaux alternes persistent, et même
après leur résorption, les deux groupes d'éléments conducteurs
demeurent séparés l'un de l'autre par une bande médiane de
parenchyme, les cloisonnements secondaires étant localisés en
dedans des demi-faisceaux criblés.

OEnothéracées. — Clarkia elegans. — La jeune plantule
présente dans son écorce des raphides en quantité considérable,
qui sont une gêne pour la confection des coupes. La radicule
possède quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vaseulaires
alternes dont les vaisseaux se disposent en file radiale. Au
début, chaque faisceau criblé présente un seul tube criblé de
forme losangique intercalé entre deux cellules du péricycle.

Ces faisceaux sont continués dans l'hypocotyle, mais à peu de
distance au-dessus du collet qui est marqué par un épaississe-
ment notable, deux des faisceaux vaseulaires subissent une
réduction progressive, de sorte que tous leurs vaisseaux alternes
sont supprimés. Les deux autres faisceaux vaseulaires qui cor¬
respondent au plan médian des cotylédons conservent leur
caractère primitif et sont représentés par plusieurs vaisseaux
alternes en file radiale.

Les faisceaux criblés ne conservent pas l'aspect primitif
qu'ils montrent dans la radicule. Les cellules voisines des
premiers tubes criblés se cloisonnent et de nouveaux tubes
criblés apparaissent, de sorte qu'au-dessous du niveau où les
deux faisceaux intercotylédonaires ont leurs vaisseaux alternes
supprimés on a un seul arc criblé pour continuer les deux
faisceaux criblés de la radicule.

Au niveau de l'insertion des cotylédons, les deux faisceaux
vaseulaires sont représentés par plusieurs vaisseaux alternes
disposés en file radiale; les deux arcs criblés, très étalés, sont
formés chacun de quatre tubes criblés assez régulièrement
espacés et donnant, en raison de leur régularité, un aspect assez
caractéristique. Chaque arc criblé est continué, à son tour, par
deux faisceaux criblés qui s'écartent l'un de l'autre pour aller
l'un dans le cotylédon antérieur, l'autre dans le cotylédon
postérieur.
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xa

Fig. 166. — Clarkia elegans. — Portion
de coupe transversale de la base du
cotylédon, p, demi-faisceau criblé : xa,
vaisseau alterne.

A la base des cotylédons, la disposition alterne est assez

rapidement masquée par la production de cloisonnements
secondaires qui donnent en dehors des vaisseaux alternes
(xa, fig. 166) un groupe cribro-vasculaire médian, se raccor¬
dant latéralement aux deux

groupes criblés (p, fig. 166)
primitivement séparés à ce
niveau, mais réunis dès l'ori¬
gine à peu de distance au-
dessus de cette base.

Dans certains individus, l'un
des quatre faisceaux vasculai¬
res offre au collet un dévelop¬
pement plus grand que les trois
autres. Parfois, l'un des fais¬
ceaux vasculaires intercotvlédonaires a ses vaisseaux alternes

supprimés avant ceux du faisceau opposé. Parfois même, ce
sont les vaisseaux externes qui subsistent le plus haut. Ce
sont là autant de particularités individuelles, pour ainsi dire.

Dans notre description nous avons pris pour exemple un
type moyen.

Godetia rabicunda. —La

disposition des faisceaux
est semblable à celle de
Clarkia elegans et les deux
faisceaux vasculaires in-

tercotylédonaires ont leurs
vaisseaux alternes et in¬
termédiaires supprimés à
quelque distance au-dessus
de la radicule.

Dans un individu possédant trois faisceaux criblés et trois
faisceaux vasculaires alternes dans sa radicule, nous avons
constaté qu'un seul faisceau subissait, dans l'hypocotyle, une
réduction correspondant aux premières phases de son dévelop¬
pement. Les deux autres faisceaux sont continués jusque dans
la base des cotylédons où ils sont représentés par quelques
vaisseaux alternes situés sur la ligne médiane (xa, fig. 167).

Fig. 167. — Godetia rubicunda. —Portion do
coupe transversale de,la base du cotylédon.
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Fig. •168. — OEnothera stricta. — Portion de

coupe transversale de la base du cotylédon.
— Le premier vaisseau alterne xa commence
à être résorbé.

D'un côté, il y a deux faisceaux criblés qui se continuent
aussi chacun dans un cotylédon différent. De l'autre côté, il n'y
a qu'un seul faisceau criblé; mais au voisinage des cotylédons,

un tube criblé se produit
à quelque distance de ce
faisceau criblé unique et
devient le point de départ
d'un second faisceau criblé

qui se continue dans le
cotylédon voisin, tandis
que le faisceau criblé pri¬
mitif de la radicule est
continué dans l'autre coty¬
lédon. Ce quatrième fais¬

ceau criblé, né au sommet de l'hypocotyle, a donc une origine
moins primitive que les trois autres.

Œnothera stricta. — C'est encore une disposition compara¬
ble aux précédentes. Mais dans les cotylédons les faisceaux
criblés (p, fig. 168) demeurent très écartés l'un de l'autre, de
sorte que les premiers vais¬
seaux qui continuent le fais¬
ceau vasculaire sont en alter¬
nance très nette (xa, fig. 168).
De part et d'autre se diffé¬
rencient d'autres vaisseaux

(xi, fig. 168).
En raison de"~ta forte in¬

clinaison que présentent les
deux faisceaux criblés dans
labasedes cotylédons, lesnou-
veaux vaisseaux se montrent

nettement en superposition.
Gaura Lindheimeri. — Cette plante présente jusque dans ses

cotylédons la persistance de la disposition vasculaire primitive.
A la base du cotylédon, le faisceau vasculaire est représenté, au
début, par plusieurs vaisseaux (xa, fig. 169) alternes nettement
situés entre les deux groupes criblés qui sont fortement inclinés
l'un vers l'autre.

Fig. 169. — Gaura Lindheimeri. — Portion
de eoupe transversale de la base du coty¬
lédon. — p, demi-faisceau criblé ; xa,
vaisseaux alternes.
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Ensuite, des vaisseaux se montrent de part et d'autre des pré¬
cédents et la situation superposée paraît d'autant plus vite réa¬
lisée que les groupes criblés sont, ainsi que nous l'avons dit,
fortement inclinés.

Myrtacées. — Eucalyptus globulus. — Dans la radicule, il y
a quatre faisceaux criblés très étalés, occupant la presque
totalité de l'espace compris entre les faisceaux vasculaires qui
alternent avec eux. Quand les faisceaux vasculaires compren¬
nent plusieurs vaisseaux différenciés, ces vaisseaux ne se mon¬
trent pas en lile radiale ; ils sont groupés en un îlot plus ou
moins arrondi. Quand il y a cinq à six vaisseaux développés
dans chaque faisceau, ils sont groupés ainsi en un massif qui
demeure néanmoins beaucoup plus étroit que les faisceaux
criblés.

Ces deux sortes de faisceaux se continuent sans changement
notable dans l'hypocotyle. Vers son sommet, les premiers vais¬
seaux qui se montrent sont encore des vaisseaux alternes, mais
ils correspondent aux vaisseaux internes de la radicule. E
outre, deux des faisceaux présentent dans leur développeur
une accélération plus grande que les deux autres. Ce son
deux faisceaux correspondant au plan médian des cotylé
(que pour cette raison nous appelons, afin de les distinguer,
ceaux cotylédonaires) qui conservent le plus longtemps l'é
primitif.

Les deux autres faisceaux vasculaires ou faisceaux interco-

tylédonaires ne sont plus représentés que par des vaisseaux
intermédiaires qui se montrent de part et d'autre de la direction
centripète occupée à la base de l'hypocotyle par les vaisseaux
alternes. Ces vaisseaux intermédiaires eux-mêmes sont suivis

parles vaisseaux superposés qui seuls se continuent de chaque
•côté, dans le cotylédon qui correspond au même côté.

Si l'on fait une coupe transversale à la base d'un cotylédon,
on trouve sur la ligne médiane un groupe de vaisseaux alternes
qui sont la continuation directe de l'un des deux faisceaux
vasculaires de l'hypocotyle que nous avons appelés faisceaux
cotylédonaires.

De part et d'autre de la ligne médiane, se voit un faisceau
criblé, continuation d'un des quatre faisceaux criblés primitifs.
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En dedans de la portion latérale de ce faisceau criblé, se mon¬
trent quelques vaisseaux superposés disposés côte à côte. Ces
derniers vaisseaux représentent la moitié d'un faisceau vascu-
laire intercotylédonaire de l'hypocotyle.

Très rapidement, des vaisseaux intermédiaires et des vaisseaux
superposés, appartenant aux premiers faisceaux vasculaires, se
différencient et, venant en contact avec les nouveaux vaisseaux
superposés appartenant aux seconds faisceaux, ils constituent
avec eux un arcvasculaire qui prend l'aspect d'un faisceau unique.

Si l'on s'éloigne de la base du cotylédon, les vaisseaux alternes,
puis les vaisseaux intermédiaires sont supprimés ; tandis que
de nouveaux tubes criblés apparaissant, les deux faisceaux
criblés s'unissent sur la ligne médiane en un seul arc criblé
d'apparence unique, en dedans duquel ne se différencient que
des vaisseaux superposés. Ces vaisseaux, groupés sous la forme
d'un arc médian et en apparence unique, continuent en réalité
deux faisceaux vasculaires primitifs demeurés séparés jusque
dans la base des cotylédons.

De môme, en observant sur des coupes plus âgées la base du
cotylédon, on constate la disparition progressive des vaisseaux
alternes et la formation de tubes criblés nouveaux dans la

région médiane, de telle sorte que parles progrès du dévelop¬
pement, l'aspect primitif à ce niveau disparaît et l'on a un
massif cribro-vasculaire unique et médian.

Cet exemple, d'abord comparable au cas présenté par Casua-
nna, en diffère par la réunion finale des deux faisceaux vascu¬
laires et des deux faisceaux criblés dans la nervure médiane.

Loasées. — Scyphanthus elegans. — Les deux faisceaux cri¬
blés, qui dans la radicule alternent avec les deux faisceauxvascu-
laires, se continuent dans l'hypocotyle jusqu'à son sommet, et
c'est seulement au point où le départ des cotylédons est indiqué,
sur les coupes transversales, par une légère écbancrure qu'ils sont
continués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui s'écartent
l'un de l'autre pour aller dans un cotylédon différent.

Les deux faisceaux vasculaires sont, encore représentés par
plusieurs vaisseaux alternes placés en file radiale, au niveau où
ils se réfléchissent pour se continuer chacun dans le cotylédon
au plan médian duquel il correspond.
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A la base du cotylédon, on retrouve sur la ligne médiane ce
faisceau vasculaire représenté par plusieurs vaisseaux alternes
auxquels se sont ajoutés, départ etd'autre, quelques vaisseaux
intermédiaires, de sorte que le faisceau, au lieu d'être composé
d'une file radiale comme dans l'hypocotyle, est composé d'un
petit massif de vaisseaux.

En outre, les demi-faisceaux criblés, qui correspondent
chacun à un faisceau criblé différent de l'hypocotyle, sont très
rapprochés l'un de l'autre et les cellules qui les séparent présen¬
tent de bonne heure des cloisonnements.

Toutefois, l'alternance subsiste pendant un certain temps à
la base du cotylédon, les tubes criblés ne se formant en dehors
des premiers vaisseaux qu'à une période ultérieure.

Ombellifëres. — Peucedanum verticillatum. —Dans la radi¬

cule, les deux faisceaux criblés, peuétalés, sont formés d'un petit
nombre d'éléments. Ils sont continués dans l'hypocotyle. Les
deux faisceaux vasculaires alternes sont continués aussi, dans
l'hypocotyle, en même temps que se continuent en dehors d'eux
les arcs sécréteurs qui existent, comme on sait, dans la racine
de ces plantes.

Au voisinage du sommet de l'hypocotyle, les deux faisceaux
criblés se montrent étalés, puis sont continués chacun par deux
demi-faisceaux criblés qui eux-mêmes, après un faible parcours,
sont continués chacun par deux groupes criblés nettement
séparés l'un de l'autre. On a donc au-dessous des cotylédons
deux faisceaux vasculaires, représentés par plusieurs vaisseaux
alternes disposés en file radiale plus ou moins régulière, et huit
groupes criblés, dont quatre sont la continuation d'un faisceau
criblé de la radicule, les quatre du côté opposé étant la conti¬
nuation de l'autre faisceau criblé. Les quatre groupes criblés
qui, deux par deux, avoisinent les faisceaux vasculaires sont de
taille plus grande que les quatre autres.

Tous sont continués dans les cotylédons, à la base desquels on
les trouve, ainsi que le faisceau vasculaire qui se réfléchit dans
le cotylédon au plan médian duquel il correspond. Ce faisceau
vasculaire est représenté par plusieurs vaisseaux alternes
(xa, fig. 170) qui, en file radiale, occupent la ligne médiane
du cotylédon. De part et d'autre, se montre un groupe criblé
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Fig. 170. — Peucedanum verticillatum. —

Portion de coupe transversale de la base
du cotylédon. — État jeune.

(p, fig. 170), puis, à une certaine distance, de part et d'autre
encore, se voit un autre groupe criblé plus petit. Ce dernier

correspond à une nervure
V. latérale, la nervure médiane

jC/V étant formée par les deux
f "S grands groupes criblés que

\ séparent les vaisseaux alter-
®ur 1111 exemplaire dont la

nervure médiane à la base

xa"^yCpossède trois vaisseaux alter-
X(V—nés, on ne constate la pré-
'I / \ sence d'aucun vaisseau diffé¬

rencié dans la nervure laté¬
rale. C'est seulement un peu
plus tard que cette nervure

acquiert des vaisseaux, et ces derniers sont des vaisseaux
superposés. Quand le développement se poursuit, des vaisseaux
intermédiaires

(xi, fig. 171) se
différencient de

part et d'autre xs
des vaisseaux \. -(
alternes, puis
des vaisseaux

s -

superposés leur P"T
font suite (xs,
fig. 171). On
peut voir ces xa /—\ \ / ~
différents vais- \\ Va \
seaux, soit dans V<Vy--\ V/
la gaine coty- nÇ y
lédonaire, soit
au-dessus, dans
le cotylédon.

Pendant que
ces derniers vaisseaux se produisent, les premiers vaisseaux
alternes entrent envoie de régression (xa, fig. 171) et l'on peut

Fig. 171. — Peucedanum verticillalum. — Portion découpé
transversale de la base du cotylédon. — Etat plus âgé que
le précédent, montrant la résorption presque complète
des vaisseaux alternes xa.
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trouver tous les stades de cette régression en examinant diffé¬
rents niveaux.

Cette plante constitue un exemple favorable à la constatation
de Indisposition alterne dans le cotylédon, parce qu'elle persiste
avec une grande netteté jusque dans le limbe et vers l'extré¬
mité du pétiole, les deux groupes criblés de la nervure médiane
sont séparés l'un de l'autre par plusieurs vaisseaux alternes,
montrant ainsi une persistance remarquable de l'état primitif.

Comme la nervure latérale dont il a été parlé est continuée
par plusieurs nervures, on a, en coupe transversale du limbe,
plusieurs groupes cribro-vasculaires situés de chaque côté du
groupe médian alterne. Chaque groupe offre en dehors de lui un
canal sécréteur, qui est par conséquent extra-criblé pour chaque
groupe cribro-vasculaire, tandis qu'il est extra-vasculaire pour
le groupe médian. En outre, en dedans de ce groupe médian, il
existe aussi un canal sécréteur, d'ordinaire plus petit que le
canal externe vasculaire. Il convient d'ajouter que le groupe
cribro-vasculaire latéral présente le canal sécréteur qui l'accom¬
pagne non pas en dehors de lui, mais à côté de lui, vers le bord
cotylédonaire.

Scanclix brachycarpa. — La description relative au Peuce-
danum est applicable à cette espèce, au moins dans ses traits
essentiels. Les deux faisceaux criblés, un peu plus étalés que
dans la plante précédente, et les deux faisceaux vasculaires se
continuent de la radicule dans l'hypocotyle, jusque vers sa
partie supérieure.

Au niveau du nœud cotylédonaire, les cellules qui se diffé¬
rencieront plus tard en vaisseaux présentent une dimension
transversale, en rapport avec la direction presque transversale
que possèdent à ce niveau les faisceaux qui se rendent dans
les cotylédons. Cet aspect change à un niveau supérieur où ce
sontles futurs éléments criblés qui, àleur tour, présentent leur
allongement dans le plan transversal.

Les deux faisceaux criblés sont continués d'ailleurs de la même

façon que ceux du Peucedanum et, à la base du cotylédon, on
trouve un faisceau vasculaire représenté par un ou plusieurs
vaisseaux alternes (xa, fig. 172) situés sur la ligne médiane et
séparant un groupe criblé (p, fig. 172) du groupe symétrique
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qui, avec lui, forme la nervure médiane. De chaque côté
existe un groupe criblé plus petit, qui contribue à la formation
cle la nervure latérale. Dans cette dernière nervure, le premier
vaisseau qui apparaît est un vaisseau superposé.

La disposition alterne demeure longtemps visible dans la
nervure médiane, bien que les vaisseaux alternes soient d'ordi¬
naire peu nombreux. Souvent il n'y a que deux vaisseaux
alternes, qui sont séparés l'un de l'autre, sur la ligne médiane,
par une ou plusieurs cellules. Ensuite se différencient quelques
vaisseaux intermédiaires, suivis par les vaisseaux superposés

(xs, fig. 172). Chaque ner¬
vure présente un canal sé¬
créteur disposé de la môme
façon que dans Peucedanum
verticillatum.

Au nœud cotylédonaire,
dans sa portion supérieure,
ilxiste aussi un canal sé¬

créteur, de forme circulai-

Fig. m. - Scandix brachycarpa. - For- re' ffui est en communica¬
tion de coupe transversale de la base du tion avec les Canaux sécré-
cotylédon, montrant seulement la nervure . , .. ,. ..

médiane. teurs longitudinaux. Cette
disposition de l'appareil

sécréteur se retrouve de même dans la plante précédente.
Cariirn heterophylliim. — La disposition primitive alterne,

persiste aussi dans cette espèce et peut s'observer aisément
dans la portion engainante formée par la base des cotylédons.

Araliacées. —Hederci Hélix. — Cette plante peut être choisie
comme exemple d'un développement accéléré. Dès la base de la
radicule, les faisceaux alternes sont supprimés. Ainsi la radicule
possède quatre faisceaux vasculaires alternes de même taille et
également espacés. En se continuant dans l'hypocotyle, ces
faisceaux subissent dans leur développement une accélération
qui se traduit de la manière suivante.

Ils nesontreprésentés dans l'hypocotyle que pardes vaisseaux
intermédiaires ou même par des vaisseaux superposés seule¬
ment.

Les faisceaux criblés sont continués dans les cotylédons. A
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leur base on trouve deux faisceaux criblés, continuation de
deux des faisceaux primitifs, séparés l'un de l'autre par un
canal sécréteur qui occupe la ligne médiane. En dedans de
chaque faisceau criblé se montrent plusieurs vaisseaux super¬
posés disposés irrégulièrement.

Parfois, il persiste un ou plusieurs vaisseaux alternes ou

Fig. 173. — Ai'alia Sieboldi. — Portion de coupe transversale de la base du coty¬
lédon.

intermédiaires en dedans du canal sécréteur. Mais des diffé¬
rences individuelles nombreuses s'observent à ce point de vue,
les divers faisceaux pouvant offrir une assez grande irrégularité
dansle nombre, ainsi que dans la disposition des vaisseaux qui
les représentent.

Aralia Sieboldi ou Fatsia japonica. — Les deux faisceaux
criblés, peu étalés, sont continués de la radicule dans l'hypo-
cotyle au sommet duquel ils sont continués chacun par deux
demi-faisceaux criblés qui se montrent écartés l'un de l'autre
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assez brusquement pour pénétrer, l'un dans le cotylédon anté¬
rieur, l'autre dans le cotylédon postérieur.

Les deux faisceaux vasculaires qui, dans la radicule, alternent
avec les faisceaux criblés se continuent dans l'hypocotyle puis,
se réfléchissant, sont continués ensuite chacun dans le cotylédon
au plan médian duquel il correspond.

A la base du cotylédon, on trouve donc le faisceau vascu-
laire, continuation du faisceau vasculaire de l'hypocotyle, repré¬
senté, au début, par quelques vaisseaux alternes (xa, fig. 173),
situés sur la ligne médiane, de part et d'autre desquels on a
un demi-faisceau criblé (p, fig. 173) continuation de la
moitié correspondante du faisceau criblé de l'hypocotyle.
Comme d'ordinaire, dans le cotylédon, les deux demi-faisceaux
criblés correspondent chacun à la moitié d'un faisceau différent
de l'hypocotyle et par suite de la radicule. Par conséquent,
la disposition alterne subsiste jusqu'à la base du cotylé¬
don.

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 173) se diffé¬
rencient de part et d'autre de la direction centripète. Puis, des
vaisseaux superposés leur font suite et des cloisonnements
secondaires se montrent entre les derniers tubes criblés et les
derniers vaisseaux.

Primulacées. —Atidi'osace commutata. — Cette Primulacée

appartient aussi au type binaire dans lequel les deux faisceaux
vasculaires arrivent à former ensemble, dans la radicule, une
bande diamétrale complète, leurs vaisseaux alternes étant
disposés sur une seule file radiale, sauf les premiers qui sont
d'ordinaire deux côte à côte. Ces faisceaux vasculaires se conti¬
nuent dans l'hypocotyle où leurs vaisseaux alternes les plus
internes n'arrivent qu'à une certain distance du centre. Ils se
continuent de là dans les cotylédons où persistent encore, à la
base, un ou deux vaisseaux groupés sur la ligne médiane, en
alternance avec les demi-faisceaux criblés qui continuent les
deux faisceaux de l'hypocotyle.

La phase alterne a une courte durée dans le cotylédon et
elle est représentée sur une hauteur assez faible. Après que les
vaisseaux intermédiaires, souvent accolés aux précédents, se
sont différenciés, les vaisseaux superposés leur font suite et les
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formations secondaires se montrent, en dehors des premiers
vaisseaux, produisant un arc cribro-vasculaire médian.

Anagallis arvensis. —Dans cet exemple, noustrouvons encore
le type binaire, mais les deux faisceaux vasculaires présentent
une accélération plus grande que dans l'espèce précédente. Ils
sont encore représentés, au sommet de l'hypocotyle, par un vais¬
seau alterne, mais, à la base des cotylédons, ce vaisseau est sup¬
primé, la première phase n'est pas représentée.

Au sommet de l'hypocotyle, les deux faisceaux criblés, conti¬
nuations directes des faisceaux criblés de la radicule, sont
continués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui divergent
fortement, de telle sorte que les deux moitiés appartenant à
deux faisceaux différents arrivent à se rejoindre l'une l'autre
sur la ligne médiane du cotylédon à sa base. Il en résulte que les
premiers vaisseaux qui apparaissent dans le cotylédon sont des
vaisseaux superposés.

Dans A. platiphylla, on peut encore observer la première
phase à la base des cotylédons, l'accélération basifuge étant,
dans cette espèce, moins grande que dans la précédente.

Primula officinalis. — Appartient au type binaire dans
lequel la disposition primitive est représentée jusqu'au sommet
de l'hypocotyle.

Mais, comme dans Anagallis arvensis, cette disposition n'est
plus représentée à la base des cotylédons. C'est pendant le
trajet oblique, qui va de l'hypocotyle aux cotylédons, que la
première phase est supprimée. C'est toujours de la même
manière que se produit la succession des vaisseaux précédents,
mais dans ces exemples, il est plus malaisé de suivre les divers
éléments successifs en raison de l'obliquité qu'ils présentent dans
les coupes menées transversalement.

Lysimachia vulgaris offre une disposition tout à fait compa¬
rable à la précédente.

Plombaginées. —• Statice latifolia. — La radicule possède
d'ordinaire quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vascu¬
laires alternes. Chaque faisceau criblé est formé d'abord d'un
seul tube criblé de forme losangique intercalé entre deux cellules
du péricycle. Chaque faisceau vasculaire est formé de vaisseaux
disposés enfile radiale assez régulière.
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Fig. 174. — Statice lalifolia. — Portion de
coupe transversale du sommet de Phypoco-
tyle, montrant qu'à ce niveau la phase alterne
n'est pas représentée.

Ces deux sortes de faisceaux se continuent dansl'hypocotyle,
mais l'accélération basifuge se manifeste parla suppression des

premiers vaisseaux qui a
lieu à une certaine distance
au-dessous des cotylédons,
de sorte que vers le som¬
met de l'hypocotylele sys¬
tème conducteur n'est re¬

présenté que par des vais¬
seaux intermédiaires (xi,
fig. 174) disposés en un
cercle plus ou moins régu¬
lier. Ce cercle n'est pas
d'une régularité parfaite
parce que tous lesfaisceaux
n'ont pas toujours le même
nombre de vaisseaux. Au
voisinage du nœud coty-

lédonaire, les vaisseaux superposés se produisent et l'on a
quatre faisceaux cribro-vaseulaires dont deux correspondant
aux nervures médianes des

cotylédons, les deux autres
correspondant à leurs ner¬
vures latérales. L'aspect
qu'on observe dans l'hypo-
cotyle, au niveau où dispa¬
raissent les vaisseaux alter¬
nes (fig. 174), rappelle
l'aspect quel'on observe, au
même niveau, chez beau¬
coup de Monocotylédones.

Mais toutes les plantes de
cette famille n'ont pas une
accélération aussi grande. Ainsi chez Plumbago micrantha, la
phase alterne persiste davantage et est bien représentée jusque
dans le cotylédon (xa, fig. 175).

Ebénacées. — Diospyros Lotus. — On trouve quatre
faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires qui se con-

Fig. 47o. — Plumbago micranlha. — Por¬
tion de coupe transversale du cotylédon,
montrant la persistance des vaisseaux
alternes xa.
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tinuent de la radicule dans l'hypocotyle. Mais dès la base de
l'hypocotyle les deux faisceaux vasculaires intercotylédonaires
ne sont représentés par aucun vaisseau, tandis que les deux
autres se continuent jusque dans les cotylédons, où quelques
vaisseaux, groupés sur la ligne médiane, représentent leur-
première phase.

Les qua tre faisceaux criblés se continuent deux par deux dans
les cotylédonsoù, àla base, ils demeurent séparés sur une courte
distance.

L'accélération basifuge se manifeste, d'une part, par la sup¬
pression de la première phase dès la base de l'hypocotyle, pour
deux des faisceaux vasculaires ; d'autre part, par la production
précoce des cloisonnements secondaires ; enfin par l'avance que
présentent les vaisseaux des cotylédons et du sommet de l'hypo¬
cotyle sur ceux de la radicule.

En effet, sur des plantules encore enfermées dans la graine et
présentant au dehors une portion radiculaire longue de cinq à,
dix millimètres, on trouve plusieurs vaisseaux bien différenciés
dans chaque faisceau, soit au sommet de l'hypocotyle, soit dans
les cotylédons, alors que dans la portion inférieure de l'iiypo-
tyle etdans la radicule iln'y a encore aucun vaisseau différencié.

Tandis que, dans la radicule, la différenciation se montre à
peu près égale pour les quatre faisceaux vasculaires, dans l'hy¬
pocotyle il en est tout autrement. Dès la base, pour les deux
faisceaux intercotylédonaires, la différenciation est supprimée.
On voit d'abord des cloisonnements secondaires apparaître
suivant un cercle qui passe en dehors des deux faisceaux coty-
lédonaires, et c'est seulement après cette apparition, suivie
immédiatement de la différenciation de nombreux tubes criblés,
que les vaisseaux représentant les faisceaux intercotylédo1-
naires se différencient. Ces vaisseaux sont superposés. A partir
de ce niveau, ces deux faisceaux ne sont donc plus représentés
que par leur dernière phase.

En rapport avec cette accélération, la production des forma-
lions secondaires, dans les cotylédons, réalise de bonne heure
la disposition superposée qui vient masquer la disposition
primitive.

Solanacées. —Datura Stramonium. — Les deux faisceaux
ANN. SC. NAT. BOT., 9= série. XIII, 24
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Fig. 176. — Dalura Stramonium. — Portion de coupe transversale de la base du coty¬
lédon.— ps, cloisonnement secondaire qui produit duphloème superposé en dehors
du vaisseau alterne xa.

vasculaires forment ensemble, clans la radicule, une bande dia¬
métrale étroite. Les deux faisceaux criblés sont eux-mêmes peu

élargis.
Dans l'hypocotyle, ces deux sortes de faisceaux sont conti¬

nués, mais les deux faisceaux vasculaires ne se rejoignent pas
au centre. Au sommet de l'hypocotyle, chaque faisceau criblé
se continue par deux demi-faisceaux criblés qui vont l'un dans
le cotylédon antérieur, l'autre dans le cotylédon postérieur.

Chaque faisceau vasculaire se continue directement dans le

cotylédon au milieu duquel il correspond. Mais a la base du
cotylédon il n'est représenté le plus souvent que par un ou deux
vaisseaux alternes (xa, fig. 176). Ensuite, de part et d'autre, se
montrent quelques vaisseaux intermédiaires qui sont situés un

peu plus profondément que les précédents et d'ordinaire
séparés d'eux par une ou deux cellules de conjonctif. De nou¬
veaux vaisseaux se différencient à leur suite. Ces derniers
éléments superposés (xs, fig. 177) sont plus ou moins irré¬
gulièrement espacés.

Pendant longtemps on peut encore constater la présence des
premiers vaisseaux entre les demi-faisceaux criblés (p, fig. 177).

C'est pourquoi Gérard dit au sujet de cette plante : « Le tissu
conjonctif ne sépare pas la trachée primitive de la couche
rhizogène, aussi voyons-nous les faisceaux vasculaires conser-
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ver l'orientation centripète jusque dans les cotylédons. Les
portions internes de ces faisceaux sont seules repoussées contre
le liber.

« La trachée primitive doit jouer un rôle des plus importants
dans la marche des phénomènes, elle semble diriger les mouve¬
ments des faisceaux ligneux. On dirait que cet élément joue le
rôle d'un aimant : se déplace-t-il, les faisceaux le suivent ;
s'arrête-t-il, ils font de même. Connaît-on sa situation, on

pourra préjuger de
l'orientation des
faisceaux. »

Ces remarques
de Gérard mon¬

trent combien cet
auteur avait été

frappé de la per¬
sistance de la dis¬

position primitive.
À la base des

cotylédons, des
cloisonnements se

montrent en de¬
hors des vaisseaux

primitifs et il se
produit des tubes criblés dans la région médiane, ultérieure¬
ment.

H nous faut signaler ici la formation de tubes criblés supplé¬
mentaires, qui se montrent à la base de l'hypocotyle et se
trouvent situés là à la face interne des faisceaux criblés primi¬
tifs, au contact de sa région moyenne. A mesure qu'on s'élève
dans l'hypocotyle, les tubes criblés supplémentaires qui con¬
tinuent les précédents se montrent situés de plus en plus
profondément et, à un certain niveau, ils forment de chaque
côté un petit îlot isolé, dans le conjonctif placé entre les vaisseaux
superposés des deux faisceaux vasculaires. Leur situation rela¬
tive se modifie à nouveau, à mesure qu'on s'élève au sommet
de l'hypocotyle où ils sont répartis en petits groupes disposés
suivant un cercle, en dedans des vaisseaux.

Fig. 177. — Datura Stramonium. — Portion de coupe
transversale de la base du cotylédon. — État plus
âgé que le précédent. — p2, tubes criblés surajoutés
en dedans du xylème.
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A la base des cotylédons, ils se montrent (pa, fig. 177) de
même, en dedans des vaisseaux, et leur différenciation précède
d'ordinaire la différenciation des tubes criblés supplémentaires
de la base de l'hypocotyle, par suite de l'accélération basifuge.

Atropa Belladona. — Dans la radicule, les deux faisceaux
vasculaires forment une bande vasculaire diamétrale qui s'ob¬
serve encore dans la portion basilaire de l'hypocotyle. Mais au-
dessus, les vaisseaux alternes ne se rejoignent pas au centre
qui est occupé par du conjonctif.

Les deux faisceaux vasculaires sont continués directement
dans les cotylédons, à
la base desquels, au
début, ils sont repré¬
sentés par quelques
vaisseaux groupés sur
la ligne médiane.

P Les deux faisceaux
criblés, au-dessous des
cotylédons, sont con¬
tinués chacun par deux

Fig. -178. — Atropa Belladona. — Portion de coupe demi-faisceailX Cl'ibléS
transversale de la base du cotylédon, montrant • . , , , , ,

les tubes criblés surajoutés en dedans du xylème. qUIVOntaUX COiylÔC10nS
à la manière ordinaire.

D'après Gérard, « le renversement des faisceaux vasculaires
est encoremojns prononcé chez la Belladone que dans le Datura.
Ils pénètrent dans les cotylédons à l'état de Y. Cet état d'infé¬
riorité tient non seulement à l'attache persistante des trachées
primitives à la couche rhizogène, mais aussi au peu d'amplitude
du cylindre central qui ne permet pas les mouvements ».

Pour nous, il s'agit simplement d'une moindre accélération
qui se traduit par la persistance de la disposition alterne
(xa, fig. 178) jusque dans les cotylédons. C'est dans la base des
cotylédons que se montrent successivement les vaisseaux
intermédiaires, puis les vaisseaux superposés, et plus tard,
quand les vaisseaux alternes et intermédiaires ont disparu, la
disposition superposée subsiste seule. De même, si l'on
s'éloigne au-dessus de la base des cotylédons, on constate que,
les premières phases étant supprimées, les vaisseaux qui se

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes yasculaires 373

montrent en premier lieu sont des vaisseaux superposés. Par
conséquent, à ce niveau, le mouvement que suppose Gérard se
réaliserait donc, bien que l'amplitude de la région centrale
soit, dans le pétiole cotylédonaire, encore plus réduite que
dans l'hypocotyle.

Après la différenciation des premiers vaisseaux, on voit, à la
base des cotylédons, quelques cloisonnements se produire en
dedans de ces vaisseaux. Ils donnent naissance aux tubes
criblés supplémentaires qui se montrent depuis la base de
l'hypocotyle, comme dans
Datura Stramonium.

Nicandra physcdoidês.. —La
marche de l'évolution rap¬
pelle beaucoup celle de la
plante précédente. La dispo¬
sition primitive persiste jus¬
que dans les cotylédons où le
faisceau vasculaire est d'a¬
bord représenté par un (xa,
fig. 179) ou plusieurs vais¬
seaux alternes. De part et
d'autre de ces vaisseaux se

montrent ensuite quelques
vaisseaux plus ou moins espacés l'un de l'autre, qui se
trouvent en superposition avec les groupes criblés.

Des tubes criblés surajoutés apparaissent en dedans des
vaisseaux, aussi bien des vaisseaux alternes que des vaisseaux
superposés, à la base des cotylédons.

On trouve aussi, dans les cotylédons de Physalis Franc/ieti,
cette persistance de l'état primitif, de môme qu'on y voit les
tubes criblés surajoutés se différencier en dedans des vaissseaux,
aprèsles premiers tubes criblés ordinaires.

Borragencées. — Dans cette famille, les premiers états du
développement de l'appareil conducteur présentent une grande
uniformité. Nous avons étudié un assez grand nombre d'espèces
empruntées à des genres différents, et nous n'avons trouvé
aucune différence exigeant une description spéciale.

Anchusa officinalis. —Les deux faisceaux vasculaires alternes

Fig. 179. — Nicandra physaloides. — Por¬
tion de coupe transversale de la base
du cotylédon montrant les premiers
cloisonnements qui donnent naissance
aux tubes criblés en .dessus du xylème.
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de la radicule se continuent dans toutl'hypocotyle, mais vers la
partie supérieure ils ne sont représentés que par les derniers
vaisseaux alternes ; à plus forte raison on ne constate que ces
derniers, à la base des cotylédons, où se continuent les faisceaux
vasculaires (xa, fig. 180).

Les faisceaux criblés, peu étalés dans la radicule sont plus
étalés dans l'hypocotyle et, au niveau de l'insertion des cotylé¬
dons, ils sont continués chacun par deux demi-faisceaux criblés
qui, s'écartant brusquement l'un de l'autre, se continuent l'un

en moins marquée, à mesure qu'on s'éloigne de la base du
cotylédon. Bientôt les deux demi-faisceaux criblés se montrent
au contact sur la ligne médiane et, à ce niveau, les premiers
vaisseaux sont seulement des vaisseaux superposés.

A la base des cotylédons, de nouveaux vaisseaux se différen¬
cient à la suite des précédents. Ces vaisseaux sont situés de part
et d'autre des vaisseaux alternes avec lesquels ils dessinent un Y
plus ou moins ouvert, représentant là la phase intermédiaire.
Puis se montrent les vaisseaux superposés. À ce moment
apparaissent des cloisonnements secondaires entre ces vaisseaux
et les derniers tubes criblés. Ces cloisonnements se forment
aussi, en dehors des vaisseaux alteimes, entre les deux demi-
faisceaux criblés. Ils donnent naissance à des éléments aux

dépens desquels se formeront de nouveaux tubes criblés et de
nouveaux vaisseaux tous superposés, qui constitueront un arc

dans un cotylédon, l'autre
dans le cotylédon opposé.

A la base du cotylédon,
on trouve donc deux demi-
faisceaux criblés (p, lig.
180) et entre eux un fais¬
ceau vasculaire représenté
par quelques vaisseaux
alternes situés sur la ligne

P médiane.

Fig. 180. — Ancliusa officinalis. — Portion de
coupe transversale de la base du cotylédon.

L'alternance des deux
sortes d'éléments conduc¬

teurs, encore très nette à
la base, devient de moins
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cribro-vasculaire unique el médian, en dedans duquel l'alter¬
nance primitive sera plus ou moins visible.

Dans l'hypocotyle, les mêmes formations se produiront suc¬
cessivement, mais avec une lenteur d'autant plus grande qu'on
considérera un niveau plus rapproché de la radicule.

Dans Borrago o/Jïcinalis, on peut aussi constater, jusque dans
la base des cotylédons, la persistance des vaisseaux alternes qui
représentent la première phase du développement.

Dans la partie supérieure de l'hypocotyle, les vaisseaux
alternes sont d'ordinaire placés en une file radiale dont la
continuité est facile à observer, depuis la radicule jusqu'à la
base du cotylédon. Les deux faisceaux criblés alternes de la
radicule se continuent jusqu'au niveau des cotylédons, puis
sont continués par deux demi-faisceaux criblés qui s'écartent
brusquement l'un de l'autre pour se rendre aux cotylédons.
Chacun d'eux se poursuit, d'une part en un fascicule qui brus¬
quement s'écarte vers le bord du cotylédon pour constituer la
nervure latérale ; la plus grande portion, d'autre part, se rappro¬
che de la ligne médiane, où elle s'unit à la portion symétrique
correspondant à l'autre faisceau criblé de la radicule. A partir
du niveau où cette union est réalisée les premiers vaisseaux
qui se différencient sont des vaisseaux superposés.

Cerinlhe minor. — Par la disposition de ses vaisseaux
alternes en une tîle radiale qui se montre souvent conservée
jusque dans la base de ses cotylédons, cette plante est un
des exemples les meilleurs que la famille des Borraginées nous
ait offerts pour notre étude. Chaque demi-faisceau criblé se
continue dès la base du cotylédon par un fascicule qui se
dirige à angle droit pour devenir une nervure latérale ; la por¬
tion la plus grande, voisine des vaisseaux alternes, se continue
suivant la ligne médiane où elle fait partie de la nervure
médiane. Toutes les Borraginées examinées présentent ainsi une
nervure latérale naissant dès la base du cotylédon.

Une description analogue s'appliquerait à C. aspera ainsi
qu'à Lithospermum officinale (fig. 181) et à Eutoca Franklini
qui montre à labase de ses cotylédons une alternance très nette,
pendant le premier stade du développement.

Lycôpsis arvensis. — L'accération basifuge est d'ordinaire un
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peu plus grande dans cette espèce que dans la précédente.
En outre, dans la partie supérieure de l'hypocotyle les

vaisseaux alternes, au
lieu d'être placés en
file radiale de façon
à constituer une ban¬
de vasculaire étroite
et très saillante vers

l'intérieur, sont grou¬

pés en une bande
plus large et moins
saillante. Mais les
deux faisceaux vascu-

laires et les deux
faisceaux criblés se

comportent de la
même manière que

précédemment.
Dans Symphitum

officinale on a encore
une marche du déve¬

loppement presque identique, j L'arrangement des vaisseaux
alternes est quelquefois plus régulier, et par suite lapersistance
de cet état primitif
est plus facile à
constater, dans la
base des cotylédons.

Echium creticum.
— Le développe¬
ment se montre

plus accéléré que
dans Anchusa offici-
ncilis, car dès la base
du cotylédon la dis¬
position alterne dis¬
paraît ou n'est plus
représentée que par un seul vaisseau (xa, fig. 182) situé très
profondément. De part et d'autre se montrent rapidement des

Fig. 181. — Lithospermum officinale. — Portion de
coupe transversale de la base du cotylédon où
l'alternance des premiers vaisseaux xa est exagé¬
rée par l'orientation et l'écartement des demi-fais¬
ceaux criblés p.

Fig. 182. — Echium creticum. — Portion do coupe
transversale de la base du cotylédon. — La phase
alterne est représentée par un seul vaisseau xa.
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Fig. 183. — Phacelia campanu-
lala. — Portion do coupe
transversale de la base du

cotylédon.

vaisseaux intermédiaires ou même des vaisseaux superposés,
car en général les premiers de ces vaisseaux sont séparés de la
ligne médiane, par une ou plusieurs cellules demeurées à l'état
de parenchyme.

Des cloisonnements secondaires se produisent rapidement
entre ces vaisseaux et les derniers
tubes criblés et ces cloisonnements
se forment aussi en dehors du vais¬
seau alterne, ce qui masque complè¬
tement plus tard la disposition alterne
du début.

Enfin dans Cynoglossum japonicum
la disposition alterne est conservée
aussi jusque dans la base des cotylé¬
dons.

Hydrophyllées. — Phacelia campanulata. —À la base des
cotylédons deux vaisseaux alternes (xa, fig. 183) disposés enfile'

radiale représentent d'ordinaire
la première phase, montrant avec
les faisceaux criblés (p, fig. 183)
une alternance très nette.

Nemophila discoidcdis. — Le
faisceau vasculaire est représenté
encore à la base du cotylédon par
plusieurs vaisseaux alternes (xa,
fig. 184) disposés en file radiale,
ce qui permet de reconnaître la
disposition primitive avec la plus
grande netteté. En outre, chaque
demi-faisceau criblé (p,fig. 184)
est fortement incliné l'un vers

l'autre, ce qui rend l'alternance
encore plus marquée. Départ et d'autre des faisceaux alternes
différenciés en dernier lieu se montrent bientôt d'autres vais¬
seaux qui se trouvent de suite en superposition avec les
groupes criblés, en raison de l'inclinaison offerte par ces der¬
niers. Les cloisonnements secondaires apparaissent aussi très
rapidement. .

Fig. 184. — Nemophila Menziesii. —

Portion de coupe transversale de
la base du cotylédon. — L'orienta¬
tion des dcmi-i'aisceaux criblés p,
rend l'alternance.des plus évidentes.
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Polémoniées. — Collomia grandiflora. — La disposition
alterne demeure bien conservée, à la base des cotylédons, où
plusieurs vaisseaux alternes se montrent entre les deux groupes
criblés notablement écartés l'un de l'autre, dans la nervure
médiane.

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires et superposés se pro¬
duisent, et quand les premiers vaisseaux différenciés ont disparu,
on a deux groupes cribro-vasculairesqui paraissent séparés l'un
de l'autre.

Dans les nervures latérales, qui prennent naissance à la
façon ordinaire, les premiers vaisseaux sont superposés.

Nous avons suivi aussi le développement dans Leptosiphon
californica, une autre plante de cette famille, qui est un bon
exemple pour constater la persistance de la disposition alterne
jusqu'à la base des cotylédons.

xi --Qiri-

x

Fig. 18a. — Gilia tricolor. — Portion de coupe transversale de la base du cotylédon
montrant une séparation bien marquée entre les vaisseaux correspondant aux
différentes phases.

Gilia tricolor. — Montre aussi, dans ses cotylédons, une per¬
sistance de la disposition primitive qu'il est facile de constater
avant l'épanouissement des cotylédons. Le faisceau vasculaire
est représenté, au début, dans leur base par un vaisseau alterne,
d'autant plus facile à constater qu'il est situé très peu profon¬
dément (x, fig. 183) entre les deux faisceaux criblés déjà très
développés.

Les vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 185) qui se montrent
ensuite sont séparés d'ordinaire du vaisseau alterne, par
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plusieurs cellules demeurées à l'état de parenchyme ; puis les
vaisseaux superposés se différencient à leur tour.

Convolvulacées. — Convolvulus tricolor. — Les quatre
faisceaux criblés qui, dans la radicule, alternent avec quatre
faisceaux vasculaires sont continués, dèslabase de l'hypocotyle,
chacun par deux demi-faisceaux criblés qui se montrent écartés
l'un de l'autre et rapprochés des faisceaux vasculaires. Par
conséquent, dans la plus grande partie de l'hypocotyle, chacun
des quatre faisceaux vasculaires est accompagné par deux
demi-faisceaux criblés situés l'un à droite, l'autre à gauche.
Ces demi-faisceaux criblés font un peu saillie vers l'extérieur,
ce qui donne une apparence festonnée à la région centrale.

Au début, les deux faisceaux vasculaires, qui correspondent
au plan médian des deux cotylédons, présentent une certaine
avance dans leur différenciation. Ils peuvent avoir un ou
deux vaisseaux bien différenciés, alors que les deux autres
faisceaux n'ont encore aucun vaisseau distinct.

Un peu plus tard, ces derniers reprennent cette avance et
offrent aussi deux vaisseaux alternes, mais ces vaisseaux sont
souvent côte à côte, et non en file radiale, comme cela a lieu
d'ordinaire dans les deux premiers faisceaux.

Au niveau de l'insertion des cotylédons, les deux premiers
faisceaux vasculaires, toujours représentés par un ou deux vais¬
seaux alternes, sont continués directement dans les cotylédons
qui leur correspondent. En même temps, les demi-faisceaux
criblés qui les accompagnent se réfléchissent aussi pour les
suivre dans ce trajet.

Les deux autres faisceaux vasculaires subissent une accéléra¬
tions basifuge plus grande. Au niveau de l'insertion des coty¬
lédons, leurs vaisseaux alternes sont supprimés, les vaisseaux
qui leur font suite se réfléchissent très brusquement en sens
contraire, c'est-à-dire ceux qui se trouvent à droite de la
direction centripète se dirigent vers la droite, ceux qui se
trouvent à gauche de cette direction se dirigent vers la gauche,
de sorte qu'ils se rapprochent des premiers faisceaux
vasculaires.

Les demi-faisceaux criblés qui, au sommet de l'hypocotyle,
accompagnaient ces seconds faisceaux vasculaires, se réfléchis-
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sent brusquement du côté qui leur correspond et arrivent au
contact des autres demi-faisceaux criblés. En d'autres termes,
les demi-faisceaux criblés provenant du partage, fait à la base
del'hypocotyle, d'un même faisceau criblé primitif se réunissent
l'un à l'autre à la base du cotylédon. Mais avant que cette
réunion soit effectuée, une partie de ces demi-faisceaux se

Fig. 180. — Convolvulus tricolor. — Porlion do coupe transversale de la base du
cotylédon. — Les premiers vaisseaux superposés xs appartiennent aux faisceaux
vasculaires intercotylédonaires primitifs, tandis que les vaisseaux alternes xa et
les deux vaisseaux intermédiaires appartiennent au faisceau cotylédonaire primitif.

continue séparément en un fascicule qui va contribuer à la
formation de la nervure latérale, tandis que l'autre portion
s'unit avec le demi-faisceau pour constituer la nervure
médiane.

A la base du cotylédon, on trouve donc sur laligne médiane,
au début, quelques vaisseaux alternes (xa, fig. 186) qui sont la
continuation d'un premier faisceau vasculaire delà radicule, et
à droite et à gauche un groupe criblé (p, fig. 186) qui est la
continuation indirecte et incomplète d'un faisceau criblé de la
radicule.
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En effet, chaque groupe correspond à la moitié de ce faisceau
criblé radiculaire et h, une grande partie de l'autre moitié, le
reste se continuant dans la nervure latérale.

En dedans de chaque groupe criblé de la nervure médiane,
se montrent aussi quelques vaisseaux superposés qui corres¬
pondent aux seconds faisceaux vasculaires. Il n'y a encore
qu'un seul vaisseau superposé (xs, fig. 186), dans la coupe repré¬
sentée.

Ainsi, la nervure médiane du cotylédon a une origine com¬
plexe. Sa portion médiane correspond à l'un des faisceaux
cotylédonaires de la radicule. De chaque côté, sa partie
criblée correspond à la plus grande partie d'un faisceau criblé
de la radicule. Enfin, les vaisseaux superposés correspondent
à la moitié des faisceaux intercotylédonaires primitifs.

Quand le développement est plus avancé, il se produit, de
part et d'autre des vaisseaux médians, de nouveaux vaisseaux
appartenant au premier faisceau vasculaire qui arrivent à
former, avec les vaisseaux superposés appartenant aux seconds
faisceaux, un arc vasculaire ayant en apparence une origine
unique.

Il est intéressant de remarquer que dans la même nervure
il peut exister une différence assez grande entre deux faisceaux
primitifs, l'un ayant subi une évolution plus rapide que
l'autre.

lpomaea purpurea. —Cette espèce a été étudiée par Gérard,
qui a décrit le passage de la même façon que pour le Tagetes
erecta, en remarquant que les phénomènes portent sur quatre
faisceaux vasculaires.

Comme dans le Convolvulus tricolor les quatre faisceaux
criblés s'étalent beaucoup, dès la base de l'hypocotyle, en res¬
tant plus épais dans la portion voisine du faisceau vasculaire.

Des quatre faisceaux vasculaires, les deux qui correspon¬
dent au plan médian des cotylédons se continuent directement
jusque dans les cotylédons, représentés au début, dans tout
l'hypocotyle, par un ou deux vaisseaux nettement alternes
qui conservent la même disposition, sur une certaine longueur
de la base des cotylédons. Les deux autres faisceaux vasculaires
présentent une accélération plus grande ; aussi, dans la partie
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supérieure de l'hypocotyle, leurs vaisseaux alternes ne sont
plus représentés. En dehors de la place occupée, à un niveau
inférieur, par ces vaisseaux alternes, les faisceaux criblés conti¬
nuant de s'étaler, par la différenciation de tubes criblés inter¬
médiaires, puis superposés, arrivent à s'unir, et les premiers
vaisseaux qui se différencient désormais sont des vaisseaux
superposés.

Au niveau marqué par une légère échancrure indiquant la
séparation des cotylédons, on constate que les vaisseaux super¬
posés- de ces seconds faisceaux se montrent en deux groupes
qui s'écartent brusquement l'un de l'autre et pénètrent dans les
cotylédons où ils sont réunis latéralement aux vaisseaux appar¬
tenant aux premiers faisceaux.

Les portions criblées qui se montraient réunies plus bas se
trouvent écartées et se continuent en totalité, l'une dans un

cotylédon, l'autre dans le cotylédon opposé. Pendant ce
passage, une partie du faisceau criblé s'isole du reste pour
constituer une nervure latérale, la plus grande partie entrant
dans la formation de la nervure médiane.

Il en résulte qu'une coupe de la base du cotylédon montre
une nervure médiane assez développée et de chaque côté une
nervure latérale de petite taille.

La nervure médiane est formée de deux arcs criblés qui
correspondent à la presque totalité de deux faisceaux criblés de
la radicule. Entre ces arcs criblés se trouve un vaisseau alterne

qui représente le premier faisceau vasculaire. En dedans des
arcs criblés on voit aussi, dans leur portion la plus éloignée de
la ligne médiane, plusieurs vaisseauxsuperposésqui représentent
le second faisceau vasculaire de la radicule.

Très rapidement, de nouveaux vaisseaux s'ajoutent aux précé¬
dents, et l'on a bientôt une douzaine de vaisseaux, disposés en un
arc assez régulier, qui donnent l'illusion d'un faisceau unique
mais qui, en réalité, correspondent à deux faisceaux vasculaires
distincts, aussi bien dans l'hypocotyle que dans la radicule. Les
vaisseaux superposés qui avoisinent la région médiane appar¬
tiennent aux premiers faisceaux, les vaisseaux latéraux appar¬
tiennent aux seconds faisceaux auxquels il faut ajouter aussi les
vaisseaux de la nervure latérale.
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Apocynées. — Vinca major. —Cette plante est un des bons
exemples que l'on peut citer pour l'étucle des différentes phases
du développement dans les cotylédons.

11 n'est même pas indispensable de s'adresser à des plantules
très jeunes pour faire cette étude parce que, même après l'appa¬
rition des cloisonnements secondaires, on peut encore
reconnaître facilement les éléments qui correspondent à la phase
primitive.

Les deux faisceaux vasculaires sont formés, dans la radicule,
de vaisseaux dis¬

posés en file ra¬
diale, qui arrivent
à former ensem¬

ble une bande
diamétrale com¬

plète. Ils se con¬
tinuent dans l'hy-
pocotyle, et leurs
vaisseaux alter¬
nes demeurent
nombreux et dis¬

posés en file ra¬
diale, mais les
deux faisceaux,
au lieu de se re¬

joindre au cen¬
tre, laissent entre leurs derniers vaisseaux alternes un grand
espace central, surtout vers le sommet de l'hypocotyle, où
la région centrale présente un élargissement très marqué
suivant le diamètre vasculaire. Ces deux faisceaux vasculaires
se continuent directement, chacun dans le cotylédon auquel
il correspond et, dans la base des cotylédons, ils conservent,
sur une certaine longueur, leur état primitif.

Les deux faisceaux criblés se continuent aussi jusqu'au sommet
de l'hypocotyle, où chacun d'eux est suivi par deux demi-fais¬
ceaux criblés qui se rendent dans les cotylédons.

A la base des cotylédons, les vaisseaux alternes (xa, fig. 187),
au nombre de quatre à six, disposés en file sur la ligne médiane,

Eig. 187. — Vinca major. — Portion de coupe transversale
de la base du cotylédon.
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séparent l'un de l'autre les deux demi-faisceaux criblés
(p, fig. 187).

Ensuite, les vaisseaux intermédiaires se différencient de part
et d'autre et se montrent répartis assez irrégulièrement. Ils
sont suivis par les vaisseaux superposés qui se montrent rapi¬
dement. Les cloisonnements secondaires se produisent et les
éléments vasculaires qui en résultent se différencient d'abord
dans une direction presque perpendiculaire au plan médian du
cotylédon, en raison de l'inclinaison que présentent les deux
faisceaux criblés.

On peut constater la persistance des vaisseaux alternes, après
la différenciation de plusieurs vaisseaux secondaires.

Au point où ils pénètrent dans ls cotylédons, les demi-fais¬
ceaux criblés se continuent, pour la plus grande partie, en se
rapprochant de la ligne médiane, 'afin de constituer la nervure
médiane dont nous venons de parler, tandis que la portion
marginale se continue en un fascicule qui s'écarte brusquement
vers le bord pour aller dans une nervure latérale.

Ces nervures latérales ne possèdent que des vaisseaux super¬
posés qui apparaissent après la différenciation des vaisseaux
primitifs, dans la nervure médiane.

Amsonia Tabernsemontcina. — Cette plante possède quatre
faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires dans sa radicule.
Ces deux sortes de faisceaux se continuent dans l'hypocotyle,
mais les deux faisceaux vasculaires intercotylédonaires se
réduisent progressivement et, au-dessous des cotylédons, ils ne
sont plus représentés, à un certain moment, par aucun vaisseau,
tandis que les deux autres sont continués directement jusque
dans les cotylédons et sont représentés, au sommet de l'hypoco¬
tyle, par trois à quatre vaisseaux alternes.

Les quatre faisceaux criblés accompagnent deux par deux
chaque faisceau vasculaire persistant dans le cotylédon qui lui
correspond, de sorte qu'à la base de ce dernier, on trouve deux
de ces faisceaux criblés séparés l'un de l'autre, par deux ou
trois vaisseaux alternes qui représentent là le faisceau vascu¬
laire.

Ainsi, dans chaque cotylédon, on a un faisceau vasculaire,
continuation directe d'un faisceau vasculaire de la radicule, et

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



l'appareil conducteur des plantes vasculaires 385

deux faisceaux criblés qui sont aussi la continuation directe de
deux des faisceaux criblés de la radicule.

De part et d'autre des vaisseaux alternes, on voit ensuite se
différencier d'autres vaisseaux, qui se montrent bientôt nettement
superposés.

Au niveau où les vaisseaux alternes des faisceaux intercoty-

Eig. 188. — Periploca graeca. — Portion de coupe transversale de la base de l'hypo-
cotyle. — sa, vaisseau alterne du faisceau cotylédonaire ; xi, vaisseaux inter¬
médiaires du faisceau intercotylédonaire qui offre une accélération plus grande.

lédonaires se trouvent supprimés, on voit aussi apparaître, de
part et d'autre de la direction centripète primitive, des vaisseaux
intermédiaires et superposés qui, à partir de ce niveau, repré¬
sentent seuls ces faisceaux.

Asclépiadées. — Periploca graeca. — La stèle de la radicule
a une forme carrée et les quatre angles sont occupés par les
quatre faisceaux vasculaires dont les vaisseaux sont groupés en
îlots de forme irrégulière au lieu de présenter la disposition
radiale.

ANN. SC. NAT. BOT., 9e série. xiii, 25
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L'accélération se manifeste dès la base de l'hypocotyle. Déjà,
sur des coupes où se voit l'assise pilifère, les vaisseaux externes
ou premiers vaisseaux alternes sont supprimés.

Seuls quelques vaisseaux des plus internes (xa, %. 188)
se différencient, suivis aussitôt, de part et d'autre, par quelques
vaisseaux intermédiaires qui forment avec les précédents un
arc assez régulier. Les derniers vaisseaux alternes eux-mêmes
sont supprimés dans deux des faisceaux où les premiers vaisseaux
sont intermédiaires (xi, fig. 188).

Au-dessus, sur des coupes qui suivent presque immédiatement
la précédente, on constate que la réduction des deux derniers
faisceaux vasculaires, qui sont les faisceaux intercotylédonaires,
est plus grande encore, puisqu'ils ne sont représentés par aucun
vaisseau.

Les deux autres faisceaux vasculaires sont continués dans le
haut de l'hypocotyle, mais leurs vaisseaux alternes sont supprimés
de sorte qu'ils ne sont représentés, dans la plus grande partie de
l'hypocotyle, que par des vaisseaux intermédiaires ou superposés.
Ils se continuent dans les cotylédons où ils forment, en dedans
des deux groupes criblés, un arc vasculaire interrompu sur la
ligne médiane.

Les quatre faisceaux criblés se modifient peu à peu à partir
de la base de l'hypocotyle et, au sommet, ils se trouvent continués
par un cercle criblé assez épais d'apparence continue auquel font
suite quatre groupes criblés qui, deuxpardeux, se rendent dans
les cotylédons à la base desquels ils se montrent peu écartés
l'un de l'autre.

Oléacées. — Syringa vulgaris. — C'est encore au type
binaire que cette plante appartient, mais elle présente une
accélération qui se manifeste à peu de distance de la base de
l'hypocotyle.

Chaque faisceau criblé primitif est continué par deux demi-
faisceaux criblés qui se montrent assez écartés l'un de l'autre.
Vers le sommet de l'hypocotyle leur écartement s'accentue
davantage, de sorte que, durant leur trajet vers le cotylédon,
ils se rapprochent beaucoup des faisceaux vasculaires.

Comme, d'autre part, ces faisceaux vasculaires ne sont plus
représentés que par leurs derniers vaisseaux alternes, c'est-à-
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dire les plus internes, les demi-faisceaux criblés émanés de
deux faisceaux primitifs différents tendent à se rapprocher l'un
de l'autre en dehors de ces vaisseaux, par suite de la forma¬
tion de tubes criblés, intermédiaires et superposés, qui se
forment aux dépens des cellules situées en dehors de ces vais¬
seaux alternes.

En raison de la rapidité avec laquelle ces modifications
s'accomplissent, à mesure qu'on s'élève, on ne peut constater
la persistance de la première phase à la base des cotylédons, car
à ce niveau eile est d'ordinaire complètement supprimée.

Mais on peut trouver,
parmi les Oléacées, un
exemple favorable pour
constater jusque dans les
cotylédons la persistance
de la phase alterne, en pre¬
nant la plante suivante.

Forsythia suspensa. —

Les deux faisceaux vascu¬

laires sont continués dans
l'hvnnrmtvle nii lpurs vais- Fig' 189' - ForsKthi" susPensa- ~ Portion de! nypOLOljie OU îeuis \ uib coupe transversale de la base du cotylédon.
seaux alternes sont dispo¬
sés en file radiale et sont encore représentés dans la base des
cotylédons par plusieurs vaisseaux alternes.

Les deux faisceaux criblés sont de même continués dans

l'hypocotyle où ils se montrent assez étalés, puis, au niveau de
l'insertion des cotylédons, ils se continuent chacun par deux
demi-faisceaux criblés qui vont, l'un dans le cotylédon antérieur,
l'autre dans le cotylédon postérieur,

A la base du cotylédon, les demi-faisceaux criblés (p, fig. 189)
demeurent, sur une certaine hauteur, notablement écartés l'un
de l'autre, de telle sorte que l'alternance des éléments criblés et
vasculaires (xa, fig. 189) demeure facile à constater.

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 189) se diffé¬
rencient, les phases suivantes succédant à la phase alterne selon
la manière ordinaire.

Scrofulariacées. — Le genre Melampyrum fournit aussi un
bon exemple de la persistance de l'état primitif dans les cotylé-
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dons. Même après l'épanouissement des cotylédons, on peut
constater, sur une grande portion de leur base, cette persistance,

grâce à l'écarte-
ment que conser¬
vent les deux grou¬
pes criblés (p, fîg.
190) après la dis¬
parition des vais¬
seaux alternes (xa,
fig. 190).

Labiées. —Par¬
mi les Labiées, on

peut choisir le
Lcimium album au

sujet duquel j'ai
déjà fait paraitre

une Note dans laquelle cette plante est indiquée comme un
bon exemple pour constater la succession des différentes pha¬
ses du second cycle
dans les co tylé-
dons.

Les deux fais¬
ceaux criblés et les
deux faisceaux vas-

culaires alternes
sont continués de
la radicule jusqu'au
sommet de l'hypo-
cotyle. Là, les fais¬
ceaux criblés sont

continués à leur
lOUr, l'uil dans le Fig. 191. — Lamium album. — Portion do coupe trans-

, _i, j 1 -, i, versale de la base du cotylédon. — xa, vaisseaux
COtyieflOn droit,! au- alternes en voie de résorption.
Ire dans le cotylédon
gauche ; tandis que chacun des faisceaux vasculaires est
continué dans le cotylédon au plan médian duquel il corres¬
pond.

A la base du jeune cotylédon, on trouve sur la ligne médiane

Fig. 190. — Melampyrùm. — Portion de coupe transver¬
sale de la base du cotylédon. — xa, vestiges des vais¬
seaux alternes; xi, vaisseaux intermédiaires en voie
de résorption : xs, vaisseaux superposés.
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le faisceau vasculaire représenté par plusieurs vaisseaux et de
chaque côté un demi-faisceau criblé.

Ensuite se différencient, de part et d'autre des derniers
vaisseaux alternes, des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 191),
puis des vaisseaux superposés (xs, fig. 191). En môme temps,
les premiers vaisseaux alternes d'abord entrent en voie de
régression, puis tous les vaisseaux alternes s'atrophient et sont
résorbés (xa, fig. 191), ainsi qu'on peut le constater aisément.

Phlomis tuberosa. — Appartient au type binaire comme
Lamïum album.
Dans la base des

cotylédons, les pre¬
miers vaisseaux al¬
ternes (xa, fig. 192)
sont représentés,
ainsi qu'on peut les
voir, au voisinage
du bord externe

des groupes cri¬
blés (p, fig. 192), ce
qui rend l'alter¬
nance des plus
nettes. Ensuite, les
vaisseaux intermé¬

diaires^,fig:192),
puis les vaisseaux superposés se différencient. Ces vaisseaux
divergent tout en demeurant dans l'espace médian compris
entre les deux groupes criblés.

Descloisonnementssecondairessemontrentenrelationavecles
deux groupes criblés, offrant une orientation fortement inclinée.

Quand les vaisseaux primitifs ont disparu, les deux groupes
criblés vasculaires laissent entre eux une large bande médiane
occupée par du parenchyme.

Leoriurus glaucescens. — La phase alterne est encore bien
représentée à la base des cotylédons, quoique les premiers vais¬
seaux soient situés un peu plus profondément que dans Phlomis
tuberosa. En retour, Indisposition de ces vaisseaux alternes se

rapproche beaucoup de la file radiale.

Fig. -192. — Phlomis tuberosa. — Portion de coupe
transversale de la base du cotylédon. — xa, vaisseaux
superposés en voie de résorption.
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Fig. 193. — Sideritis scordioides. — Portion de
coupe transversale do la base du cotylédon. —

Les premiers vaisseaux alternes, c'est-à-dire les
plus extei'nes, sont représentés par xa.

Sideritis scordioides est un aussi bon exemple que Lamium
album pour constater, dans la base des cotylédons, la per¬
sistance de la phase primitive (xa, fig. 193).

Gesnéracées. —lso-
loma Lindeni. — Cette

plante est encore un
bon exemple pour
constater la persis¬
tance de la disposition
primitive, dans les cas
où la radicule possède
deux faisceaux criblés
et deux faisceaux vas-

culaires.
A la base des cotylé¬

dons, on peut obser¬
ver la présence de
vaisseaux alternes

(xa, fig. 194) disposés en file radiale bien nette et cette dis¬
position persiste sur une certaine hauteur, à partir de La
base des cotylédons.
En outre, elle de¬
meure encore visible

après l'apparition des
formations secon¬

daires qui lui succè¬
dent à la manière ha¬
bituelle.

Bignoniacées . — Ca¬

talpa speciosa. — Les
faisceaux criblés sont

au nombre de six, dans
la radicule, et ils alternent régulièrement avec six faisceaux
vaseulaires formés de vaisseaux disposés en file radiale. Ces
deux sortes de faisceaux se continuent dans l'hypocotyle,
mais les faisceaux vaseulaires subissent une accélération qui
se traduit par la suppression graduelle de leurs vaisseaux
alternes, de sorte qu'au sommet de l'hypocotyle ils sont

Fig'. 194. — Isoloma Lindemi. — Portion de coupe
transversale de la base du cotylédon.
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représentés presque exclusivement par des vaisseaux inter¬
médiaires.

Au niveau des cotylédons, la région centrale s'élargit suivant
le diamètre cotylédonaire, trois faisceaux criblés et trois fais¬
ceaux vasculaires d'un côté s'écartant des trois faisceaux criblés,
et des trois faisceaux vasculaires de l'autre côté. Pendant que
eet éeartement alieu l'accélération s'exagère, et il ne subsiste plus
que des vaisseaux superposés.

Aussi, à la base des cotylédons, on ne trouve que des vaisseaux
superposés différenciés en
dedans des trois faisceaux

criblés, d'ailleurs assez

rapprochés l'un de l'autre.
lncarvïllea grandiflora.

— Dans la radicule, les
faisceaux vasculaires, au
nombre de quatre, sont
aussi larges que les fais¬
ceaux criblés avec lesquels
ils alternent. Les uns et
les autres se continuent
dans l'hypocotyle où les
faisceaux vasculaires pré¬
sentent une régularité
moindre. Les deux fais¬
ceaux vasculaires interco-

tylédonaires subissent une réduction progressive, de sorte que
vers le sommet, ils ne sont plus représentés, tandis que les
deux autres présentent plusieurs vaisseaux alternes qui per¬
sistent jusqu'à la base des cotylédons.

Les quatre faisceaux criblés accompagnent deux par deux
chacun de ces faisceaux vasculaires dans le cotylédon. Avant de
pénétrer dans les cotylédons, les deux faisceaux vasculaires
s'écartent l'un de l'autre et, les faisceaux criblés les suivant
dans cet éeartement, la région centrale prend par suite une
forme élargie.

A la base des cotylédons, on a donc deux faisceaux criblés
(p, fig. 19o) séparés l'un de l'autre et conservant la disposition

Fig. 195.— Incarvillea grandiflora.— Portion
do coupe transversale de la base du cotylé¬
don.
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primitive. Les vaisseaux alternes sont supprimés, mais les
vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 195) sont représentés et sont
suivis seulement un peu plus tard par les vaisseaux super¬
posés.

Acanthacées. — Thunbergici alata. — L'accélération est
beaucoup plus grande que dans les espèces précédentes. A la
base de l'hypocotyle, on voit se développer de très bonne heure
quatre radicelles disposées en croix. Au-dessous de ces
radicelles, dans la radicule, les faisceaux vasculaires ont leur
phase alterne bien représentée, puis, de part et d'autre des
derniers vaisseaux alternes, se différencient des vaisseaux
intermédiaires, ensuite des vaisseaux superposés qui tous
ensemble arrivent à constituer un cercle presque complet.

Au-dessus des quatre radicelles, dans la portion basilaire de
l'hypocotyle, la phase alterne est supprimée, la phase inter¬
médiaire môme n'est pas distincte, les premiers vaisseaux qui
apparaissent sont des vaisseaux superposés. En rapport avec
cette accélération, on peut constater la présence de cloison¬
nements secondaires qui se produisent de très bonne heure
dans cette portion inférieure de l'hypocotyle. A partir de ce
niveau, la dernière phase se trouve donc seule représentée et
l'hypocotyle offre dans tout le reste de sa hauteur la disposition
superposée.

Barleria Prionitis. — Les deux faisceaux criblés se continuent
de la radicule jusqu'au sommet de l'hypocotyle, où ils sont con¬
tinués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui vont dans
les cotylédons, à la manière habituelle.

Les deux faisceaux vasculaires formés, dans la radicule, de
vaisseaux en file radiale assez régulière se continuent dans
l'hypocotyle et de là dans les cotylédons. Vers le sommet de
l'hypocotyle, les vaisseaux alternes sont moins nombreux qu'à
la base et leur disposition n'est pas aussi régulière. Ainsi, dans
un faisceau, on a un premier vaisseau alterne, suivi en dedans
de lui de deux autres vaisseaux alternes accolés côte à côte ;
tandis que l'autre faisceau est formé de deux premiers vaisseaux
accolés côte à côte, et de deux autres situés en dedans des
premiers et séparés l'un de l'autre par un élément du.
conjonctif.
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À la base des cotylédons, la disposition alterne est repré¬
sentée de façon évidente. Entre les deux demi-faisceaux criblés,
les vaisseaux alternes (xa, fig. 196) forment un massif médian
situé vers le bord interne des groupes criblés. Ce massif peut
être composé de sept à huit vaisseaux dont les derniers sont
des vaisseaux intermédiaires auquels font suite rapidement des
vaisseaux superposés.

Gendarussa ventricosa. — Les deux faisceaux criblés et les
deux faisceaux vasculaires sont continués de la radicule jusqu'au
sommet del'hypocotyle. Au sommet, les deux faisceaux criblés
se continuent par deux demi-faisceaux criblés dans les coty¬
lédons. Les faisceaux vasculaires
se continuent directement dans
le cotylédon qui correspond à
chacun d'eux.

A la base des cotylédons, ils
sontreprésentéspar deux ou trois
vaisseaux alternes groupés à la
partie interne de l'espace qui
sépare encore les deux demi-
faisceaux criblés. De part et
d'autre de ces vaisseaux se

différencient ensuite de nouveaux

vaisseaux intermédiaires et superposés, qui forment ensemble
une bande presque continue. En même temps, se produisent
les cloisonnements secondaires, et la disparition des premiers
vaisseaux qui suppriment les traces de la phase primitive.

Plantaginées. — Plantcigo major. — C'est encore une plante
qui appartient au type binaire dans lequel les deux faisceaux
criblés se continuent de la radicule jusqu'au sommet de l'hypo-
cotyle, où leur font suite deux demi-faisceaux criblés qui diver¬
gent dans les deux cotylédons, tandis que les deux faisceaux
vasculaires se continuent directement jusque dans les cotylé¬
dons.

A la base de ces derniers, la phase alterne est représentée
sur une faible hauteur. On peut voir, sur la ligne médiane, deux
vaisseaux en file radiale, situés vers le bord interne de deux
demi-faisceaux criblés qui sont peu écartés l'un de l'autre. A

Fig. 196. — Barleria Prionitis. —

Portion de coupe transversale de la
base du cotylédon.
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cette phase de courte durée, succèdent rapidement les phases
suivantes dont les formations masquent plus ou moins complè¬
tement la disposition primitive.

A peu de distance de la base, cette disposition n'est plus
réalisée, car, les vaisseaux alternes se trouvant supprimés, les
deux demi-faisceaux criblés se montrent réunis l'un à l'autre,
sur la ligne médiane, par suite de la différenciation de tubes
criblés, intermédiaires et superposés.

Verbénacées. — Verbena officïnalis. — Les deux faisceaux
criblés de la radicule sont continués jusqu'au voisinage des
cotylédons, oii leur font suite deux demi-faisceaux criblés qui

vont aux cotylédons.
Les deux faisceaux vasculaires

sont continués de la radicule

jusque dans les cotylédons, où
leur pbase alterne est représen¬
tée par quelques vaisseaux situés
assez profondément entre les
deux demi-faisceaux criblés.
L'alternance paraît persister tou¬
tefois, parce que les nouveaux

vaisseaux se différencient dans une direction presque perpen¬
diculaire au plan médian des cotylédons, par suite de l'orien¬
tation inclinée en dedans des deux groupes criblés. C'est la
disposition que nous avons déjà signalée, notamment dans
Phlomis, tuberosa.

Lanlana Camara. — La radicule présente quatre faisceaux
criblés et quatre faisceaux vasculaires dont les vaisseaux sont
rangés en file radiale. Ces deux groupes de faisceaux se conti¬
nuent dans la base de l'hypocotyle, mais les deux faisceaux
intercotylédonaires subissent une réduction progressive et,
à une certaine distance de la base, ils ne sont plus repré¬
sentés.

Les deux autres faisceaux vasculaires subsistent et demeu¬
rent représentés par quelques vaisseaux alternes qui se main¬
tiennent jusque dans les cotylédons.

Les quatre faisceaux criblés sont continués jusqu'au sommet
de l'hypocotyle et accompagnent le faisceau vasculaire, dans le

Fig. 197. — Verbena ofpcinalis. —

Portion de coupe transversale de
la base du cotylédon.
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cotylédon qui lui correspond, en demeurant nettement séparés
l'un de l'autre par les premiers vaisseaux.

A la base des cotylédons, la disposition primitive des
faisceaux criblés est donc conservée. En ce qui concerne les
faisceaux vasculaires, la phase primitive n'est plus représentée
par une file radiale de vaisseaux, comme à la base de l'hypo-
cotyle, mais par quelques vaisseaux alternes ou même par un
seul (xa, fig. 198), de part et d'autre duquel se voient de très
bonne heure des vaisseaux intermédiaires (xi, fig. 198).

Ensuite, de nou¬
veaux vaisseaux s'a¬

joutent aux précé¬
dents et la phase su¬
perposée est repré¬
sentée.

Par suite de l'écar-
tement des deux fais¬
ceaux criblés (p, fig.
198) àlabase descoty¬
lédons, la succession
des diverses phases
du développement se
constate aisément
dans cette plante.

Lobéliacées. — Clintonia pulchella. — Les deux faisceaux
criblés et les deux faisceaux vasculaires de la radicule conservent
leur disposition primitive, jusqu'au sommet de l'hypocotyle, et
c'est pendant le trajet qui conduit aux cotylédons que la phase
alterne est supprimée.

Au niveau de l'échancrure cotylédonaire, les deux faisceaux
criblés sont étalés, puis se continuent au-dessus par deux demi-
faisceaux criblés qui s'écartent assez brusquement pour aller
chacun dans un cotylédon différent.

Chaque faisceau vasculaire, à ce niveau, est représenté au
début par plusieurs vaisseaux groupés en un îlot arrondi qui
comprend les derniers vaisseaux alternes et quelques vaisseaux
intermédiaires dont la distinction n'est pas aisée, en raison
de leur groupement condensé.

Fig. 198. —Lantana Camara. — Portion de coupe
transversale de la base du cotylédon.
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Ce faisceau vasculaire se continue aussi dans le cotylédon à
la base duquel il est encore représenté par quelques vaisseaux
groupés sur la ligne médiane. Mais les derniers vaisseaux
alternes étant supprimés, les deux demi-faisceaux criblés se
montrent réunis sur la ligne médiane, la phase superposée
succédant aux précédentes.

Cucurbitacées. — Abobra mrïdiflora. — Dans la radicule,
il y a quatre faisceaux criblés formés chacun d'éléments assez
nombreux, alternant avec quatre faisceaux vasculaires compo¬
sés chacun de vaisseaux disposés en une file radiale assez
régulière.

A la base de l'hypocotyle, il se produit un épaississement
brusque qui s'exagère d'un seul côté pour former une sorte
d'éperon fortement saillant. Dès la base de l'hypocotyle, il y a
une accélération très grande qui se manifeste parla suppression
des vaisseaux alternes. Aussi le changement de phase coïn¬
cide presque exactement avec le passage de la racine à la
tige.

Toutefois, sur plusieurs coupes successives menées à la base
de l'hypocotyle, on peut encore constater l'existence de quelques
vaisseaux alternes (xa, fig. 199). Ces coupes sont caractérisées
par une excentricité très marquée due à la protubérance
corticale que nous venons de rappeler, mais qui n'est pas
indiquée par la figure dans laquelle la partie centrale de la
coupe est seule représentée.

Souvent deux des faisceaux vasculaires opposés diamétra¬
lement l'un à l'autre sont plus développés que les deux autres
et montrent même une persistance de l'état primitif représenté
par trois, quatre vaisseaux alternés différenciés en file radiale,
auxquels s'ajoutent départ et d'autre quelques vaisseaux inter¬
médiaires; tandis que les deux autres faisceaux vasculaires ne
sont encore, à ce niveau, représentés par aucun vaisseau diffé¬
rencié.

D'autres fois, au niveau de l'éperon,, les quatre faisceaux
vasculaires sont représentés, mais les vaisseaux intermédiaires
dont ils se composent ne sont pas répartis symétriquement,
leur nombre est inégal de part et d'autre de la direction centri¬
pète ; parfois môme il n'y a de vaisseaux que d'un seul côté de
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Entre ces vaisseaux et les tubes criblés, des cloisonnements
secondaires se forment très rapidement, témoignant d'une
accélération très grande dans le développement.

Ainsi, dans cette plante, la disposition superposée se trouve
réalisée au-dessus de l'éperon cortical, c'est-à-dire dès la base
de l'hypocotyle ; et, au-dessus, on ne trouve plus trace des
phases primitives.

La figure choisie (fîg. 199) est empruntée à un type moyen,
chez lequel la phase alterne est encore représentée dans les
quatre faisceaux vasculaires, mais l'état qu'elle présente ne sub-

Fig. 199. — Abobra viridiflora. — Portion do coupe transversale de la base de l'hypo¬
cotyle montrant que la phase alterne est représentée seulement par quelques
vaisseaux xa, ou même par un seul vaisseau (faisceau supérieur).

cette direction pour un ou plusieurs faisceaux vasculaires pris
en considération.

Au-dessus del'éperon,les premiers vaisseaux qui apparaissent
sont des vaisseaux superposés qui se montrent en dedans des
faisceaux criblés avec lesquels ils constituent désormais des
groupes cribro-vasculaires.
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siste qu'un temps très court, les formations suivantes se pro¬
duisant très rapidement.

Bryona dioica. — Cette espèce offre dans la marche du
développement beaucoup de ressemblance avec la précédente et
l'accélération basifuge y est plus grande encore. La suppression
des premières phases a lieu dès la base de l'hypocotyle ; elle se
fait brusquement et les formations secondaires sont très
hâtives.

A la base de la radicule, les quatre faisceaux vasculaires
alternes se différencient rapidement. Composés chacun de
plusieurs vaisseaux placés en file radiale et à diamètre croissant
successivement, ils ont la forme d'un coin très aigu. Ensuite,
de part et d'autre des derniers vaisseaux, se différencient des
vaisseaux intermédiaires qui arrivent à former ensemble un
cercle plus ou moins complet et plus ou moins régulier.

C'est au niveau où cesse l'assise pilifère que se produit cette
disposition. Par suite de la courbure d'ordinaire assez pronon¬
cée que possède l'axe de la plantule à ce niveau, 011 constate,
sur les mêmes coupes, la présence de cette assise pilifère, d'un
côté, et la présence de l'épiderme simple appartenant à la
tige, de l'autre côté.

En même temps que se produisent les vaisseaux intermédiaires,
puis superposés, qui constituent ce cercle vasculaire, se trouve
réalisée la supression des vaisseaux alternes. Il y a d'ailleurs
une certaine inégalité, sous ce rapport, dans les quatre faisceaux
vasculaires. Sur la même coupe, un faisceau n'esl représenté
que par un ou deux vaisseaux des plus internes, tandis qu'un
autre est encore représenté par quatre ou cinq vaisseaux en
file radiale.

Un peu au-dessus, on n'observe plus que des vaisseaux super¬
posés qui forment ensemble un cercle, en dehors duquel les
quatre faisceaux criblés arrivent à former un autre cercle plus 011
moins complet, par suite de l'élargissement qu'ils subissent au-
dessus delà suppression des vaisseaux alternes, du fait de l'ap¬
parition de tubes criblés nouveaux.

Cette disposition circulaire subsiste sur une hauteur peu
considérable. Au-dessus, le cercle criblé est continué par quatre
arcs criblés, le cercle vasculaire est continué de même par
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quatre arcs vasculaires qui constituent ensemble quatre
groupes cribro-vaseulaires se continuant dans l'hypocotyle.

Rubiacées. — Rubia linclwurn. — Les deux faisceaux

vasculaires qui se continuent dans l'hypocotyle et dans les
cotylédons ont souvent leurs vaisseaux groupés au nombre de
sept à. huit en un îlot un peu élargi, au lieu d'être situés en file
radiale. Quand les
premiers vaisseaux
sont ainsi groupés
dans l'hypocotyle, ils
offrentla même situa¬
tion dans les cotylé¬
dons, Parfois les trois
ou quatre vaisseaux
situés en file radiale
sont nettement sépa¬
rés des autres vais¬
seaux qui se diffé¬
rencient ensuite et

qui se montrent de
part et d'autre des
précédents. Alors,
cette même disposi¬
tion est conservée

dans les cotylédons.
On peut, dans ces
derniers cas, distin¬
guer facilement les
vaisseaux intermédiaires et les vaisseaux alternes (xa, fig. 200),
tandis que, dans les premiers cas, il n'y a pas de séparation
nette entre les uns et les autres.

Les vaisseaux superposés apparaissent ensuite et se mon¬
trent souvent séparés des précédents, par un espace assez
grand.

Les deux demi-faisceaux criblés (p, fig. 200) qui font suite
aux faisceaux criblés primitifs demeurent notablement écartés
l'un de l'autre àla base des cotylédons, mais à quelque dista
de la base ils se montrent réunis sur la ligne médiane, la

Fig. 200. — Rubia tinctorum. — Portion de coupe
transversale de la base du cotylédon. — Les vais¬
seaux alternes subsistent encore bien que la pro¬
duction des cloisonnements secondaires soit déjà
assez avancée.
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siiion alterne se trouvant, à partir de ce niveau, supprimée
complètement,

Galium Aparine. — La disposition de l'appareil conducteur
est comparable à celle qui existe dans Rubiatinctorum. A la base
des cotylédons, la phase primitive est représentée par plusieurs
vaisseaux groupés sur la ligne médiane, auxquels font suite les
vaisseaux intermédiaires souvent accolés aux précédents.

L'alternance est exagérée par l'écartement des deux demi-
aisceaux criblés, qui est grand, et, par l'orientation de cesdeux
demi-faisceaux, qui est inclinée fortement vers le milieu de la
face supérieure du cotylédon.

Nous avons constaté la même disposition chez un certain
nombre d'autres espèces de la famille des Rubiacées. Sherardia
arvensis, Asperula cynanchica, Morinda citrifolia, Vaillantia
muralis sont des plantes où l'on peut constater la persistance
de la disposition primitive, jusque dans la base des cotylédons.

Caprifoliacées. — Symphoricarpus occidentalis. — Dans
cette plante, on trouve encore deux faisceaux criblés et deux
faisceaux vasculaires montrant la disposition primitive jusqu'au
sommet de l'hypocotyle. Là, le partage des faisceaux criblés a
lieu, suivant le mode ordinaire, et les deux faisceaux vasculaires
se continuent dans les cotylédons.

A la base des cotylédons, on peut encore constater l'existence
de la disposition alterne primitive, mais la phase qui lui cor¬
respond est assez réduite pour qu'il soit nécessaire de l'observer
sur des plantules très jeunes et à la base même des cotylédons,
car elle n'est représentée que pendant un temps assez court et
sur une hauteur très faible.

Weigelia rosea. — C'est une disposition semblable à la précé¬
dente, qui peut permettre de suivre, à la base des cotylédons,
la succession des différentes phases du développement, avec la
même remarque relative à la brièveté des premières phases à
cette hauteur.

Dipsacées. —Scabiosa stellata. —Les deuxfaisceaux criblés,
très étalés, se continuent jusqu'au sommet de l'hypocotyle où
ils sont continués chacun par deux demi-faisceaux criblés qui
s'écartent pour se rendre dans les cotylédons où ils sont
continués chacun: 1° par une portion qui s'écarte brusque-
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ment vers le bord du cotylédon pour contribuer à la formation
de la nervure latérale; 2° par une portion un peu plus grande
qui se rapproche de la ligne médiane et prend part à la for¬
mation delà nervure médiane.

Les deux faisceaux vasculaires se continuent aussi dans

l'hypocotyle où leur première phase est représentée par
plusieurs vaisseaux alternes disposés d'ordinaire en file radiale.
Ils se continuent de même dans les cotylédons à la base
desquels la phase alterne se trouve encore i*eprésentée par
quelques vaisseaux.

Mais les nervures latérales ne montrent que la phase super¬
posée.

Composées. — La famille des Composées a été étudiée
surtout par Vuillemin (1) qui a émis à son sujet certaines
conceptions que nous croyons devoir rappeler.

Ainsi, à propos de la tigelle, il dit : « En somme, Ici tigelle est
un membreaxile dépourvu de systèmespropres, sauf l'épiderme,
si traversé par les systèmes d'un membre appendiculaire. Voilà
tout le secret de sa nature hybride de tige et de racine, sans
qu'elle soit par elle-même l'une ou l'autre ; tige par ses
connexions, par ses appendices, par son épiderme, racine par
ses systèmes profonds. Ceux-ci, comme tout système qui se
raccorde à un membre étranger, prennent l'orientation
propre à la région où s'opère le raccord. »

Étudiant plus loin le raccord des systèmes conducteurs de la
racine et de la tige, il s'exprime ainsi : « Le raccord des
faisceaux radicaux et caulinaires à la période primaire se fait
de trois façons : 1° entièrement dans les cotylédons (Silybum,
Calendula); 2° partie dans les cotylédons, partie dans la tigelle,
sur des caulinaires qui y plongent et se continuent d'autre
part dans la tige (Zinnia) ; 3° partie dans les cotylédons,
partie dans la tigelle comme précédemment, mais les cauli¬
naires qui prennent part à cette soudure se perdent dans les
nervures latérales cotylédonaires, partie dans la tige oii par¬
viennent seulement deux trachées primitives [Dahlia). »

Vuillemin n'admettait pas la transformation du système

OjjtCs

(I) Vuillemin, Tige des Composées. Paris, Baillière, 1884.
ANN. SC. NAT. BOT., 9e série. XIII, 26
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radiculaire en système caulinaire, mais il regardait ces deux
systèmes comme primaires au même degré.

Silybum Marïanum.— Dans cette plante, d'après Vuillemin,
« la trace de la tige plonge dans la tigelle et se réduit à deux
groupes libéro-ligneux comme les faisceaux gemmaires qui
pénètrent dans la tige mère pour se raccorder avec les fais¬
ceaux de celle-ci. Mais la tigelle est dépourvue de faisceaux
caulinaires capables de leur donner insertion. Aussi les voyons-
nous s'éteindre en pointe dans le sinus étroit formé par l'écar-
tement des faisceaux radicaux s'inclinant vers les cotylédons.
Tout près de leur base, et alors qu'ils sont à l'état de trace
gemmaire dans la tigelle, les faisceaux de la tige émettent
chacun un premier faisceau foliaire qui, en se bifurquant, four¬
nira les nervures foliaires (latérales) des cotylédons.

« La pénétration des faisceaux de la tige détermine l'élargis¬
sement de la moelle, l'étirement de chaque faisceau ligneux
dont les vaisseaux se divisent en deux masses qui viennent
s'opposer respectivement aux demi-faisceaux libériens dis¬
loqués par l'interposition des faisceaux caulinaires.

« Les faisceaux radicaux se trouvent ainsi disposés en deux
groupes séparés par les faisceaux caulinaires. Chacun se
compose : 1° d'un faisceau ligneux dont les vaisseaux forment
deux masses réunies par du parenchyme ligneux comblant
l'espace triquètre qui les sépare du péricycle ; 2° de deux demi-
faisceaux libériens qui restent adossés au péricycle, et dont
chacun semble constituer, avec la masse vasculaire correspon¬
dante, un faisceau conjugué, sans que toutefois ce faisceau ait
pris l'orientation radiale. Cette disposition se conserve jusqu'au
départ des cotylédons. Les deux moitiés du système radical
sont entraînées dans les nervures médianes. Les nervures

latérales, issues des traces gemmaires de la tige, ont pénétré
un peu plus bas. Les anastomoses entre les nervures radicales
et caulinaires dans le limbe cotylédonaire établissent le seul
raccord entre le système conducteur de la tige et celui de la
racine. »

Si nous étudions une plantule de Silybum Marïanum à
partir de la période germinative, nous trouverons que l'appareil
conducteur se développe ici, comme chez les autres Phanéro-
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games, suivant un type unique et qu'il n'y a pas lieu, par suite, j
de faire intervenir dans ces exemples deux systèmes prenant
naissance séparément, l'un dans la racine et l'autre dans la
tige, pour se raccorder ensuite l'un à l'autre.

En effet, les deux faisceaux vasculaires dont les vaisseaux
sont disposés en lile radiale dans la radicule sont continués
directement dans l'hypocolyle (xa, fig. 201) et dans les cotylé¬
dons (xa, fig. 203) au plan médian desquels ils correspondent.

Pig. 201. — Silybum Marianum. — Portion de coupe transversale de la base de l'hy-
pocotyle montrant le cercle sécréteur. — po, faisceau criblé primitif.

Les deux faisceaux criblés, très larges dans la radicule et
formés d'un assez grand nombre d'éléments, sont continués
aussi directement dans l'hypocotyle (po, fig. 201); mais à peu
de distance au-dessus de sa base, ils sont continués chacun par
deux demi-faisceaux criblés dont l'un accompagne le faisceau
vasculaire dans le cotylédon, tandis que l'autre est continué
un peu plus haut par deux fascicules criblés dont l'un seule¬
ment accompagne le faisceau vasculaire dans le cotylédon
opposé, l'autre constituant un groupe criblé médian qui doit
se continuer dans les nervures latérales.

Au-dessous des cotylédons, on a donc deux faisceaux vascu¬
laires représentés chacun, au début, par trois à cinq vaisseaux
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alternes (xa, fig. 202) disposés en file radiale plus ou moins
régulière et, de chaque côté, trois fascicules criblés : un médian
(p1, fig. 202) et deux latéraux (p, fig. 202). Ces derniers accom¬
pagnent le faisceau vasculaire dans le cotylédon qui leur
correspond, tandis que le fascicule médian (pi) se réfléchit
assez brusquement vers l'extérieur, puis, après un certain
trajet horizontal, il se montre continué par deux portions

Fig. 202. — S. Marianum. — Portion de coupe transversale de la portion supérieure
de l'iiypocotyle montrant encore le cercle sécréteur. — pi, fascicule criblé mé¬
dian qui est continué dans les nervures latérales des cotylédons; p, fascicule criblé
latéral qui est continué dans la nervure médiane du cotylédon.

criblées qui s'élèvent chacune dans la partie marginale d'un
cotylédon différent.

A mesure que le faisceau vasculaire pénètre dans le cotylé¬
don, il subit une réduction de plus en plus grande de ses

premières phases.
A peu de distance au-dessus de la base cotylédonaire, il ne

se trouve plus représenté que par des vaisseaux superposés. Les
deux groupes criblés (p), qui plus bas étaient séparés l'un de
l'autre par les vaisseaux alternes, sont réunis l'un à l'autre sur
la ligne médiane par suite de la production de tubes criblés
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intermédiaires et superposés, et forment avec les premiers
vaisseaux qui apparaissent, à ce niveau, un groupe cribro-
vasculaire médian,
d'apparence unique.

Au sommet de l'hy-
pocotyle, quelques
vaisseaux intermédiai¬
res se différencient de

part et d'autre des
vaisseaux alternes, tan¬
dis que des cloisonne¬
ments secondaires se

produisent en dedans
des deux fascicules
criblés (p) qui avoisi- Fig. 203. — SilybumMarianum. —Portion découpé
nent chanue faisceau transversale dé la basé du cotylédon montrantla

_ 1 t 1 1 persistance de l'arc sécréteur en dehors des vais-
vasculaire. • seaux alternes; p, groupe criblé continuant le

p, . fascicule latéral p de l'hypocotyle ; xa, groupeLn meme temps, on vasculaire alterne continuant le faisceau primitif.
voit apparaître un vais¬
seau superposé en dedans de chaque groupe criblé moyen (pu)
qui devient ainsi un groupe cribro-vasculaire. Dans ce groupe,

le nombre des vais¬
seaux s'accroît à

mesure qu'on s'élè¬
ve, de sorte que
chaque portion qui
lui fait suite possède
un ou plusieurs
vaisseaux superpo¬
sés. Par suite, cha¬
cune des quatre
nervures latérales
des cotylédons pos¬
sède donc, dès la
base, la disposition
superposée, c'est-à-

dire que ces nervures latérales présentent une accélération
plus grande que les nervures médianes chez lesquelles

Fig. 2,04. — Silybum Marianum. — Etat plus âgé
que le précédent (fig. 203).
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persiste pendant un certain temps la disposition alterne.
Au-dessus du nœud cotylédonaire, on ne trouve, au début,

aucun élément conducteur différencié. Tous les éléments criblés
et vasculaires qui existent à ce moment, dans Fhypocotyle, sont
continués exclusivement dans les cotylédons. On ne peut donc
pas parler encore d'un raccord entre le système radiculaire et
le système caulinaire. Et cependant, à l'intérieur du cotylédon,
la disposition alterne primitive, qui est représentée à la base, a
été suivie de la disposition superposée qui se trouve seule
représentée dans la partie distale du cotylédon. Par consé¬
quent, dans la nervure médiane se trouve réalisé ce qu'on
considère d'ordinaire comme le passage de la disposition radi¬
culaire à la disposition caulinaire.

En ce qui concerne les nervures latérales, leur disposition
est tout entière superposée, mais cette disposition a pris
naissance dans l'hypocotyle et l'on ne constate à ce moment
aucun raccord avec une formation caulinaire.

Le fascicule criblé (p1) qui, est continué dans la nervure
latérale provient exclusivement de la radicule, ainsi que nous
l'avons déjà indiqué. Il est continué complètement dans le
cotylédon et n'offre alors aucune relation avec les faisceaux
caulinaires qui ne sont pas même indiqués.

En dedans de ces fascicules criblés (pl), au sommet de
l'hypocotyle, les premiers vaisseaux se montrent quand les
faisceaux' vasculaires primitifs ou cotylédonaires ont diffé¬
rencié, au même niveau, leurs vaisseaux superposés dont
quelques-uns même appartiennent nettement aux formations
secondaires.

Mais, malgré le développement relativement avancé de toute
la portion hypocotylée, le tissu qui forme la tige épicotylée est
encore tout entier à l'état de méristème. Dans l'exemplaire qui
a fourni la coupe représentée (fig. 202) les faisceaux vasculaires
primitifs sont représentés, dans la base des cotylédons, par
quatre et cinq vaisseaux (xa, fig. 203), alors que les nervures
latérales ne montrent encore aucun vaisseau différencié.

C'est d'ailleurs dans les cotylédons que se différencient les
premiers vaisseaux de ces formations postérieures et la diffé¬
renciation gagne de proche en proche vers la base des
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cotylédons, puis au sommet de l'hypocotyle, et ensuite vers sa
base. C'est encore l'accélération basifuge qui se manifeste.

Il est aisé de se convaincre que les nervures latérales des
cotylédons sont la continuation exclusive du système conduc¬
teur de la radicule et qu'elles ne proviennent pas du tout de la
tige, comme l'indique Vuillemin.

Fig. 205. — s. Marianum. — Portion de coupe transversale du sommet de l'hypo¬
cotyle. — xa, faisceau vasculaire ; p, fascicule criblé correspondant à la nervure
médiane du cotylédon ; o, cellules dont le cloisonnement ultérieur donnera nais¬
sance au faisceau gemmaire.

Il suffit d'examiner les coupes transversales menées au-
dessus du point où les faisceaux (pi) se réfléchissent brusque¬
ment pour se rendre dans les nervures latérales.

On ne trouve alors, dans le cylindre central, aucun autre
élément conducteur, en dehors des faisceaux primitifs
(p et xa, fig. 205) qui, venant de la radicule, se continuent
encore sur une faible hauteur avant de pénétrer dans la ner¬
vure médiane des cotylédons. Sur ces coupes, à la place
(o, fig. 205) occupée au-dessous par les faisceaux cribro-vascu-
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laires destinés aux nervures latérales, on ne voit qu'un paren¬
chyme homogène, sans aucune trace de faisceau caulinaire.
C'est donc la preuve que les traces gemmaires ne sont pour
rien dans la formation de ces faisceaux des nervures latérales.

Quant à ces faisceaux eux-mêmes, ils se montrent vers la
périphérie des coupes se dirigeant verticalement, après leur
birfurcation, pour pénétrer dans la partie marginale des
cotylédons.

C'est au-dessous, dans l'espace compris entre les groupes
criblés primitifs, que se montrent plus tard les cloisonnemeuts
qui doivent donner naissance aux faisceaux caulinaires.

Quand les premières feuilles commencent à se former, leurs
faisceaux conducteurs se différencient dans le prolongement
des faisceaux cribro-vasculaires médians destinés aux nervures

latérales des cotylédons, mais il y a d'abord une solution de
continuité entre les nouveaux faisceaux et ces faisceaux
anciens. C'est ainsi que sur deux à trois coupes minces, on ne
trouve aucun vaisseau différencié ; tandis que la coupe suivante
au-dessus, montre un vaisseau déjà différencié en dedans du
faisceau criblé récemment apparu, ce qui donne pour cette
plante un second exemple d'accélération basifuge. Ce faisceau
cribro-vasculaire est situé sur le même rayon que le faisceau
cotylédonaire (p,) mais un peu plus près du centre, et le
raccord entre ces deux sortes de faisceaux se fait ultérieure¬
ment aux dépens des arcs cribro-vasculaires qui, au sommet de
l'hypocotyle, se forment entre les groupes criblés primitifs.

L'endoderme de la radicule, disposé en liles radiales régu¬
lières avec les assises corticales internes, conserve cette
disposition jusqu'au sommet de l'hypocotyle. En dehors des
faisceaux latéraux, il perd ses caractères, au niveau où ces
faisceaux se réfléchissent brusquement. De proche en proche,
il perd également ses caractères de part et d'autre de ces
faisceaux, de sorte qu'à la base des cotylédons on le retrouve
seulement en dehors des faisceaux médians où il forme un arc

sécréteur limité aux bords du faisceau. Mais à mesure qu'on
s'élève dans le cotylédon, cet arc se réduit de plus en plus.

Calendula of/ïcinalis. — Les vaisseaux des deux faisceaux
vasculaires ne sont pas disposés en une file unique radiale dans
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la radicule, mais groupés assez régulièrement. Chaque faisceau
vasculaire se continue dans l'hypocotyle, puis dans le cotylé¬
don, où il est représenté par un ou plusieurs vaisseaux alter¬
nes.

Chaque faisceau criblé, très élargi dans la radicule, se
continue dans l'hypocotyle et, au-dessous des cotylédons, est
continué par deux demi-
faisceaux criblés dont l'un

accompagne le faisceau
vasculaire primitif, dans
la nervure médiane du

cotylédon, tandis que
l'autre est continué par
une portion qui accom¬
pagne aussi le faisceau
vasculaire dans le coty¬
lédon opposé et par une
portion qui occupe une
situation médiane entre
les deux précédentes et
est destinée aux nervures

latérales des cotylédons.
Tous ces faisceaux de

l'hypocotyle sont, comme
dans SilybumMarianunt,
destinés aux cotylédons.

Au-dessus du niveau
où ils se rendent dans les

cotylédons, on ne trouve
aucun élément conduc¬
teur différencié.

De part et d'autre des premiers vaisseaux se différencient
ensuite de nouveaux vaisseaux, d'abord intermédiaires, puis
superposés. En dedans des fascicules criblés moyens, au
sommet de l'hypocotyle, se montrent aussi des vaisseaux super¬
posés, de sorte que les faisceaux des nervures latérales ont,
dès leur base, une disposition superposée. Ces faisceaux cribro-
vasculaires présentent d'ailleurs dans leur course et dans leur

Fig. 200. — Calendula officinalis. — Portion de
coupe transversale de la base du cotylédon.
— Les vaisseaux alternes xa ont conservé
leur disposition en lile radiale.
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bifurcation les mêmes particularités que dans l'espèce précé¬
dente.

La phase primitive est mieux représentée ici, aussi les
vaisseaux alternes (xa, fig. 206) persistent sur une plus grande
longueur, ce qui rend la constatation de cet état primitif plus
facile à faire dans Calendula officinalis que dans Silybum Ma-
rianum.

L'endoderme offre des canaux sécréteurs quadrangulaires
disposés suivant deux arcs en dehors des faisceaux criblés.
Dans l'hypocotyle, en dehors des faisceaux vasculaires,
l'endoderme est simple et sans méats. Au niveau de la courbure
des faisceaux qui se rendent dans les nervures latérales,
l'endodérme devient simple en dehors de ces faisceaux, et l'on
a, par suite, quatre arcs formés par un endoderme simple et
quatre arcs, alternant régulièrement, formés par un endoderme
dédoublé avec méats quadrangulaires. Mais cette disposition
elle-même disparaît à peu de distance au-dessus, les quatre
arcs sécréteurs n'étant plus représentés.

Zinnia elegans. — Les deux faisceaux vasculaires sont conti¬
nués directement de la radicule dans l'hypocotyle et dans les
cotylédons où ils sont représentés d'abord par un seul vaisseau
alterne. Ce vaisseau a été signalé par les auteurs précédents et
en particulier par Vuillemin.

Les deux faisceaux criblés sont continués, dès la base de
l'hypocotyle, chacun par deux demi-faisceaux criblés qui
ensemble forment les quatre sommets arrondis d'un carré assez
régulier. En dehors de ces quatre demi-faisceaux criblés il y a
un arc sécréteur endodermique bien développé. Un peu plus
haut, chaque demi-faisceau criblé est continué par deux fas¬
cicules criblés. On a dès lors huit fascicules criblés dont

quatre seulement présentent en dehors d'eux un arc sécréteur.
Ces fascicules avoisinent les deux faisceaux vasculaires et repré¬
sentent par conséquent les groupes criblés primitifs. Un peu
plus haut encore, c'est-à-dire au-dessous des cotylédons, les deux
faisceaux criblés médians de chaque côté se montrent unis l'un
à l'autre eu un seul groupe moyen qui se comporte de la
même façon que dans les espèces précédentes pour se rendre
dans les nervures latérales du cotylédon.
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De part et d'autre du vaisseau primitif (xa, fîg. 207) se dif¬
férencient des vaisseaux intermédiaires, qui sont d'ordinaire
séparés du premier par un ou plusieurs éléments du conjonctif.
A ces vaisseaux font suite des vaisseaux superposés, et les
uns et les autres
sont disposés pres¬

que tangentielle-
ment.

Les premiers
vaisseaux qui se
montrent dans les
faisceaux des ner-

vureslatérales sont

des vaisseaux su¬

perposés. Les grou¬
pes criblés qui
leur correspondent
dans l'hypocotyle
doivent être considérés comme représentant des groupes moins
primitifs que ceux qui accompagnent les faisceaux vasculaires.
En rapport avec cette origine plus récente, ils ne possèdent
pas en dehors d'eux l'arc sécréteur qui accompagne les autres
groupes criblés jusque dans les cotylédons.

Tagetes lucida. — Ces deux faisceaux vasculaires forment
en se réunissant au centre de la radicule une bande diamétrale.

Ils se continuent dans l'hypocotyle et dans les cotylédons où,
au début, ils sont représentés par un seul vaisseau alterne
situé sur la ligne médiane, au voisinage du bord externe des
deux groupes criblés.

Les deux faisceaux criblés, peu étalés dans la radicule, sont
continués dès la base de l'hypocotyle chacun par deux demi-
faisceaux criblés qui forment les quatre sommets arrondis d'un
carré assez régulier. En dehors de chaque demi-faisceau criblé
se montre un arc sécréteur. On a donc, dans toute la partie
supérieure de l'hypocotyle, quatre arcs sécréteurs, tandis que
dans sa portion inférieure, ainsi que dans la radicule, il n'y a
que deux arcs sécréteurs adossés aux deux faisceaux criblés
primitifs.

Fig. 207. — Zinnia pauciflora. — Portion de coupe
transversale de la base du cotylédon. — L'unique
vaisseau xa qui représente la phase alterne est situé
profondément.
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Au sommet de l'hypocotyle, les quatre demi-faisceaux criblés
et les quatre arcs sécréteurs qui sont en dehors d'eux se trou¬
vent rapprochés deux par deux, le cylindre central prenant une
forme rectangulaire.

En outre, de chaque côté du plan vasculaire diamétral, l'un
des demi-faisceaux criblés est continué par un fascicule qui
accompagne le faisceau vasculaire primitif dans la nervure
médiane du cotylédon et par un autre fascicule qui se bifurque
après s'être réfléchi brusquement pour se rendre dans les ner¬
vures latérales des cotylédons. Ce dernier fascicule ne présente

que des vaisseaux super¬
posés.

Les faisceaux vasculaires

primitifs, dans la plus
grande partie de l'hypoco¬
tyle, sont représentés seu¬
lement au début par deux
et même, au sommet, par

seul vaisseau alterne.un

ce

Fig. 208.— Tagetes lucida. — Portion de coupe
transversale de la base du cotylédon. — La

• phase alterne est représentée par un seul
vaisseau xa, situé au bord externe du sys¬
tème conducteur.

De part et d'autre de
vaisseau primitif se diffé¬
rencient ensuite des vais¬
seaux intermédiaires. Sou-

: vent,dansle cotylédon ainsi
que dans la partie supérieure de l'hypocotyle, il n'y a de part et
d'autre qu'un seul vaisseau intermédiaire, et ce vaisseau est
séparé du vaisseau primitif (xa, fig. 208) par une ou plusieurs
cellules de conjonctif, la disposition offerte par ces trois vais¬
seaux étant d'une régularité assez caractéristique.

Ensuite, de nouveaux vaisseaux s'ajoutent aux précédents
et la disposition devient superposée, mais pendant longtemps
la phase alterne peut être distinguée/le vaisseau primitif per¬
sistant entre les demi-faisceaux criblés qui demeurent nette¬
ment séparés dans la nervure médiane.

Scorsonera nïgra. Il y a dans la radicule quatre faisceaux
criblés et quatre faisceaux vasculaires alternes, Les faisceaux
criblés, largement étalés, se continuent d'abord tels quels dans
l'hypocotyle, puisse modifient de la façon suivante.
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Ils présentent chacun deux groupes criblés épaissis qui con¬
tinuent les portions latérales du faisceau primitif, tandis que
leur portion moyenne est continuée par des groupes criblés
moins épais. Au-dessous des cotylédons, ces groupes moyens
se réfléchissent brusquement et se continuent vers la périphérie
de l'hypocotyle où ils forment un système de petits fascicules,
disposés sur un cercle extérieur au cercle des autres groupes
criblés, et pénètrent dans les cotylédons en conservant cette
situation périphérique.

Après cette courbure des groupes criblés moyens, le cylindre
central se montre composé de quatre faisceaux vasculaires
accompagnés chacun des deux groupes criblés rapprochés l'un
de l'autre, mais encore séparés par quelques vaisseaux al¬
ternes. Tandis que les deux faisceaux vasculaires, qui corres¬
pondent au plan médian des cotylédons, conservent nette¬
ment la disposition alterne, les deux autres ne sont représentés,
un peu plus haut, que par des vaisseaux superposés situés en
dedans des deux groupes criblés, qui désormais sont réunis en
un groupe unique. Ces derniers groupes cribro-vasculaires
correspondent aux nervures latérales qui ont un développement
plus accéléré que les précédents.

Sur les coupes faites au-dessus, on observe une fente qui
indique la séparation des deux cotylédons. A ce niveau, la dispo¬
sition est la suivante : à chaque extrémité de cette fente il y
a un groupe cribro-vasculaire qui va être continué dans les ner¬
vures latérales. De part et d'autre de cette fente, il y a un autre
groupe qui a d'ordinaire conservé la disposition primitive. Le
faisceau vasculaire est représenté par un ou deux vaisseaux
alternes. Quelquefois, il n'est représenté que par des vaisseaux
intermédiaires. En tous cas, les deux groupes criblés sont net¬
tement séparés l'un de l'autre et cet état primitif subsiste sur
une certaine hauteur dans la nervure médiane du cotylédon.

On peut constater des différences assez grandes entre les
deux cotylédons d'une même plantule. Dans l'un, la disposition
alterne est encore très nette, tandis que dans l'autre, à la base
même, on voit quelques tubes criblés se différencier entre les
deux groupes criblés primitifs.

A une certaine distance de la base, la phase primitive n'est
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plus représentée dans la nervure médiane. Dès lors les divers
groupes d'éléments conducteurs ont tous la même disposition
superposée.

Dahlia coccinea. — Dans la radicule de cette plante ily aquatre
faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires alternes qui se
continuent jusqu'au sommet de l'hypocotyle.

Mais, tandis que dans la radicule chaque faisceau vasculaire
est composé de trois vais¬
seaux en file radiale, dans
l'hypocotyle, et même dès
la base, il n'est plus com¬
posé que de deux vaisseaux
ou même d'un seul vaisseau
alterne.

Vers la partie supérieure
de l'hypocotyle, un vaisseau
intermédiaire se différencie
de part et d'autre du vais¬
seau primitif, dans les deux
faisceaux vasculaires qui
correspondent à la nervure
médiane. Les deux autres

Fig. 209. Dahlia coccinea. Portion de faisceaux, qui COrrespon-
coupe transversale de la base du cotylé- r
don, montrant nettement la persistance de deilt clUX nervures latérales,
blés pfCréteUr en deh°rs des fascicules,cri- ng congervent pas aussi

longtemps leur état pri¬
mitif. En se réfléchissant brusquement pour se rendre dans
les cotylédons, ils ne se montrent plus représentés que par
des vaisseaux superposés. A la base des cotylédons, on
trouve donc, dans la nervure médiane, chacun des premiers
faisceaux représenté par un vaisseau alterne (xa, fig. 209) qui
persiste sur une faible hauteur ; puis, de part et d'autre, se
montrent les vaisseaux intermédiaires, qui sont d'ordinaire
séparés par plusieurs cellules de conjonctif. Ensuite se différen¬
cient de proche en proche les vaisseaux superposés.

Helianthus annuas. — Cette plante émet de bonne heure
quatre radicelles dont la présence à la base de la radicule produit
les modifications spéciales. Au-dessus de ces radicelles, on peut
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observer la présence de l'assise pilifère sur plusieurs coupes,
en même temps que l'existence d'arcs endodermiques dédou¬
blés avec canaux sécréteurs en dehors des faisceaux criblés.

Ces quatre faisceaux criblés sont disposés aux quatre som¬
mets arrondis d'un carré alternant avec quatre faisceaux vas¬
culaires représentés à la base de l'hypocotyle par un ou deux
vaisseaux alternes seulement. Deux des faisceaux criblés qui
avoisinent l'un des faisceaux vasculaires correspondant aux

Fig. 210. —Helianthus annuus. —Portion de coupe transversale de la base du coty¬
lédon. — Un seul vaisseau alterne nettement séparé des vaisseaux intermédiaires
xi, et situé très profondément.

nervures médianes des cotylédons sont continués chacun par
deux fascicules criblés, dont l'un accompagne ce faisceau vas-
culaire, tandis que l'autre se montre écarté de plus en plus et
se trouve situé en dehors du faisceau vasculaire qui correspond
à la nervure latérale des cotylédons.

Des quatre faisceaux vasculaires, les deux qui correspondent
à la nervure médiane des cotylédons sont représentés jusqu'au
sommet de l'hypocotyle par un vaisseau alterne, tandis que
les deux autres ont un développement plus accéléré et sont
représentés, dans toute la partie supérieure de l'hypocotyle, par
un vaisseau superposé formant avec la portion criblée la plus
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récente ungroupe cribro-vasculaire qui, au-dessus, se réfléchit et
se continue par deux fascicules qui vont aux nervures latérales
des cotylédons.

A la base des cotylédons, on a donc, dans la nervure médiane,
un faisceau vasculaire représenté par un vaisseau alterne (xa,
fig. 210), de part et d'autre duquel se montrent de bonne heure
de nouveaux vaisseaux qui sont, comme dans le Dahlia, séparés
du précédent par plusieurs cellules de conjonctif. Ces nouveaux
vaisseaux intermédiaires, puis superposés, se succèdent à la
façon habituelle.

Les nervures latérales, résultant de bifurcations successives,
forment deux ou trois groupes cribro-vasculaires de chaque
côté de la nervure médiane.

Vernonia arkansana. — Les deux faisceaux vasculaires se

continuent de la radicule dans l'hypocotyle, et chacun demeure
représenté jusqu'au voisinage du sommet, par un vaisseau
alteime à la suite duquel se montrent d'autres vaisseaux d'ordi¬
naire séparés du premier par plusieurs cellules de conjonctif.
Ce vaisseau externe disparaît au sommet et dès lors le faisceau
vasculaire n'est plus représenté que par quelques vaisseaux
situés profondément qui correspondent seulement aux der¬
niers vaisseaux alternes.

Ensuite, de part et d'autre, se montrent les vaisseaux inter¬
médiaires, puis superposés.

Les faisceaux criblés se continuent de même dans l'hypoco¬
tyle où ils se montrent plus étalés que dans la radicule. Chacun
d'eux est continué au-dessus par trois fascicules criblés : un
médian, qui correspond aux nervures latérales des cotylédons,
et deux latéraux, qui accompagnent les faisceaux vasculaires
alternes dans les nervures médianes. En dedans des fascicules
criblés médians, se montrent des vaisseaux superposés, de sorte
que les nervures latérales ont une origine postérieure et ne
présentent à aucun niveau la disposition primitive.

Au contraire, les nervures médianes montrent, à la base des
cotylédons, une disposition primitive caractérisée parl'écarte-
ment notable des deux masses criblées et parla persistance de
vaisseaux médians en alternance avec ces masses criblées.

Cichorium amara. — L'accélération est un peu plus grande
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que dans Vernonia cirkansana,<• parce que, dans la nervure
médiane des cotylédons, la disposition primitive subsiste moins
haut et moins longtemps.

Les deux faisceaux vasculaires sont représentés, jusque dans
la partie supérieure de l'hypocotyle, par deux à trois vaisseaux
alternes en file radiale. Vers le sommet, les vaisseaux externes
disparaissant, seuls les vaisseaux internes subsistent.

Les deux faisceaux criblés, très étalés, occupent tout l'espace
compris entre les faisceaux vasculaires et se continuent dans
tout l'hypocotyle. Vers son sommet, ils sont continués chacun
par trois fascicules, comme dans Vernonia arkanaana, dont les
latéraux accompagnent les faisceaux vasculaires primitifs dans
les nervures médianes des cotylédons, tandis que le médian
fournit les nervures latérales.

Comme d'ordinaire, ce fascicule médian ne présente que
des vaisseaux superposés, et par suite les nervures latérales aux¬
quelles il se rend n'offrent que la disposition superposée ; tan¬
dis que dans la nervure médiane la disposition alterne est
représentée à la base où, sur quelques coupes au moins, onpeut
constater l'écartement des deux fascicules criblés avec lesquels
les premiers vaisseaux différenciés se montrent en alternance.
Mais au-dessus, cette première phase n'est plus représentée et
c'est la disposition superposée qui lui fait suite.

Acroclinium album. — Les deux faisceaux vasculaires se

continuent, dans l'hypocotyle, et dans la base des cotylédons
où la phase primitive est représentée par un ou deux vaisseaux
alternes profondément situés.

Les deux faisceaux criblés se continuent jusqu'au sommet de
l'hypocotyle où leur font suite trois fascicules criblés qui se
comportent comme chez les autres Composées.

Les nervures latérales ont donc la disposition superposée
dès leur base, tandis que la nervure médiane olfre la disposition
alterne. C'est seulement à quelque distance de la base que les
deux groupes criblés se montrent unis, sur la ligne médiane, en
une seule masse en dedans de laquelle les premiers vaisseaux
qui se différencient sont superposés.

Centaurea Cj/anus. — Les deux faisceaux criblés se
•dédoublent dès la base de l'hypocotyle et se montrent aux

ANN. SC. NAT. BOT., 9« série. XIII, 27
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quatre angles du carré qui constitue le cylindre central.
Au sommet, chaque demi-faisceau criblé est continué par

deux fascicules criblés dont l'un accompagne dans le cotylédon
le faisceau vasculaire alterne, tandis que l'autre s'unit à son
semblable pour constituer le groupe criblé qui correspond aux
nervures latérales des cotylédons.

Les deux faisceaux vasculaires se continuent de la radicule
dans l'hypocotyle, mais au sommet la disposition primitive
n'est plus représentée que par les vaisseaux alternes les plus
internes.

A la base des cotylédons, des cloisonnements apparaissent
en dehors de ces vaisseaux, montrant une accélération assez

grande. Les deux fascicules criblés deviennent réunis l'un à
l'autre par les tubes criblés issus de ces cloisonnements et la
disposition superposée s'établit rapidement, masquant plus ou
moins complètement l'alternance du début.

Carthamus tinctorius. — Les deux faisceaux criblés sont
continués chacun par trois fascicules dont le moyen correspond
à la nervure latérale des cotylédons.

Les deux faisceaux vasculaires sont continués jusqu'au
sommet de l'hypocotyle où leur première phase est représentée
seulement par quelques vaisseaux situés profondément. De part
et d'autre se différencient de nouveaux vaisseaux. On a alors,
au niveau où s'insèrent les cotylédons, sept à huit vaisseaux
différenciés dans chaque faisceau vasculaire primitif corres¬
pondant à la nervure médiane du cotylédon, tandis que la
portion criblée moyenne qui correspond à la nervure latérale
ne montre encore aucun vaisseau différencié.

Un peu plus haut, c'est-à-dirè à la base des cotylédons, dans
chaque nervure latérale, on trouve un vaisseau superposé déjà
bien différencié.

Cela montre encore l'accélération basifuge, puisque au-
dessous, au sommet de l'hypocotyle, aucun vaisseau n'était
encore différencié, dans le même fascicule.

Notobasis syriaca. — Cette plante montre dans la base de ses
cotylédons la persistance de la disposition primitive. L'alter¬
nance y est très nette et facilement observable.

Arctotis grandis. — Dans la radicule, il y a encore deux fais-
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ceaux criblés et deux faisceaux vasculaires alternes. Les deux
faisceaux criblés sont continués directement dans l'hypocotyle,
puis, au-dessous des cotylédons trois fascicules criblés font suite
à chacun d'eux. Le fascicule moyen correspond aux nervures
latérales ; les fascicules latéraux accompagnent les faisceaux
vasculaires primitifs dans les nervures médianes des cotylédons.

Les deux faisceaux vasculaires sont continués de la radicule
dans l'hypocotyle. A la partie supérieure de l'hypocotyle ils
sont représentés au début par quelques vaisseaux alternes
situés profondément. De part et d'autre de ces vaisseaux se diffé¬
rencient ensuite de nouveaux vaisseaux et, en dedans de la
région médiane des faisceaux criblés primitifs, on peut constater
bientôt la présence de plusieurs vaisseaux superposés.

Ces derniers vaisseaux sont en continuité avec les vaisseaux

qui au-dessus se trouvent en superposition avec les fascicules
criblés moyens, c'est-à-dire correspondent aux nervures latérales
des cotylédons qui ont, dès leur point de départ, une disposition
superposée.

Les faisceaux vasculaires primitifs sont continués dans les
cotylédons où, à la base, ils sont représentés seulement par
quelques vaisseaux alternes et intermédiaires, de part et d'autre
desquels se différencient rapidement des vaisseaux super¬
posés.

A la base des cotylédons, dans la nervure médiane, les deux
fascicules criblés demeurent écartés l'un de l'autre, mais les
vaisseaux alternes étant situés profondément, l'aspect primitif
se trouve peu frappant en ce qui concerne l'élément vascu-
laire.

Guizotia oleifera, — Cette plante offre un bon exemple pour
constater dans le cotylédon la succession des différentes phases.

Dans la radicule, on ne trouve d'ordinaire que deux faisceaux
vasculaires alternes. Mais au-dessus, à la base de la radicule,
on peut trouver trois faisceaux criblés et trois faisceaux vascu¬
laires alternes qui se continuent dans l'hypocotyle. On observe
même dans l'hypocotyle quatre faisceaux vasculaires, dont deux
correspondant au plan médian des cotylédons et deux placés en
croix avec les précédents. Les deux premiers sont représentés
chacun au moins par un vaisseau alterne peu profondément
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situé, tandis que les deux autres ne sont représentés, surtout
dans la région supérieure, que par des vaisseaux intermédiaires.

Les quatre faisceaux criblés sont situés aux quatre sommets
d'un carré que dessine la région centrale dans la plus grande
parlie de l'hypocotyle. Au sommet, ces faisceaux criblés sont
continués chacun par un fascicule qui s'unit bientôt au fascicule
voisin pour constituer le groupe criblé qui se rend aux nervures
latérales, tandis que l'autre accompagne le faisceau vasculaire
alterne dans la nervure médiane.

On peut constater aussi chez Taraxacum Dens-leonis la per¬
sistance de la disposition alterne dans la base des cotylédons.

De même dans Artemisia Absinthium, où, l'axe de la plantule
étant très grêle, la disposition alterne se continue, très régulière,
de la radicule dans la plus grande partie de l'hypocotyle. Au
sommet, la portion moyenne de chacun des deux faisceaux
criblés primitifs est continuée dans les nervures latérales,
tandis que leur portion latérale est continuée dans la nervure
médiane par un fascicule qui, divergeant de plus en plus, arrive
à s'unir, en dehors du faisceau vasculaire primitif, au fascicule
de l'autre faisceau criblé. On a donc au-dessous des cotylédons
quatre groupes criblés seulement.

En dedans des deux groupes qui correspondent aux nervures
médianes des cotylédons, quelques vaisseaux superposés sont
déjà différenciés, alors que les groupes qui correspondent aux
nervures latérales n'ont pas encore de vaisseaux différenciés.

MONOCOTYLÉDONES

Aftoidées. — Arum italïcum. — L'accélération du dévelop¬
pement dans cette plante est assez grande, aussi la première
phase n'est pas représentée dans son cotylédon. Des quatre
faisceaux criblés et des quatre faisceaux vasculaires alternes,
qui sont bien développés dans sa radicule où ils arrivent à se
réunir au centre, l'un des faisceaux vasculaires, d'ordinaire plus
développé que les autres, se continue sans inflexion dansl'hvpo-
cot\le. En même temps, les deux faisceaux criblés entre les¬
quels il se trouve se montrent de plus en plus rapprochés l'un
de l'autre, en dehors de lui, par suite de l'apparition des tubes
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criblés intermédiaires, puis superposés. Quand les vaisseaux
alternes ne sont plus représentés, les deux faisceaux criblés
sont réunis l'un à l'autre en un seul arc criblé, en dedans duquel
se différencient les vaisseaux superposés.

C'est cette formation cribro-vasculaire, qui se continue dans
la nervure médiane du cotylédon.

Les deux autres faisceaux vasculaires, situés à droite et à
gauche du précédent, subissent une accélération un peu plus
grande. Ils ne sont représentés, au niveau de l'insertion cotylé-
donaire, que par des vaisseaux superposés qui, de part et
d'autre de la direction centripète primitive, forment avec les
éléments criblés un groupe cribro-vasculaire qui se réfléchit
fortement pour se continuer dans le cotylédon. Par conséquent,
ce cotylédon possède de chaque côté de sa nervure médiane
deux nervures latérales.

Le quatrième faisceau vasculaire, qui, à ce niveau, n'est plus
représenté, développera un peu plus tard ses vaisseaux super¬
posés et sera continué dans la première feuille.

Il peut n'y avoir qu'une seule nervure latérale d'un côté du
cotylédon, tandis que l'autre côté en possède deux; il peut
même n'y avoir qu'une seule nervure latérale des deux côtés du
cotylédon.

Liliacées. — Cordyline indivisa. — La radicule possède
quatre faisceaux criblés et quatre faisceaux vasculaires en
alternance. Au début, ces deux sortes de faisceaux sont de taille
assez comparable, chaque faisceau vasculaire présentant à ce
moment trois à quatre vaisseaux groupés souvent en file radiale
unique. D'ordinaire, les deux premiers vaisseaux sont disposés
côte à côte au contact du péricycle.

Au-dessus de la région des poils, l'axe hvpocotylé se dis¬
tingue de la radicule en ce que l'assise pilifère se trouve rem¬
placée par une assise formée de cellules allongées radialement
et serrées les unes contre les autres. Les quatre faisceaux
criblés (p, fîg. 211) se continuent dans l'hypocotyle. Des
quatre faisceaux vasculaires (xa, fig. 211), un seul se continue
directement dans l'hypocotyle, les ttois autres cessent progres¬
sivement leur différenciation. Il en résulte qu'à une certaine
distance au-dessus de sa base, l'hypocotyle montre quatre fais-
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Fig. 212. — Cordyline indivisa. — Por¬
tion de coupe transversale de l'hypoco-
tyle. — Les quatre faisceaux criblés p
persistent, tandis que seul le faisceau
vasculaire cotylédonaire est repré¬
senté.

ceaux criblés (p, fig. 212) à peu près semblables et également
espacés, et un seul faisceau vasculaire bien développé, com¬
prenant d'ordinaire une dizaine de vaisseaux (xa, fig. 212)
alternes disposés en un groupe compact.

Ce faisceau vasculaire alterne est la continuation directe

Fig. 21J. — Cordyline indivisa. — Por¬
tion de coupe transversale de la base
de la radicule. Le faisceau vasculaire

primitif xa correspondant au cotylédon
offre un développement plus grand que
les autres.

d'un des faisceaux radiculaires. On reconnaît aisément la place
des trois autres faisceaux vasculaires alternes, entre les faisceaux
criblés, mais ils ne sont encore représentés par aucun élément
différencié.

Un peu plus haut dans l'hypocotyle, les faisceaux criblés se
montrent rapprochés deux par deux de chaque côté du plan
diamétral passant par le faisceau vasculaire. A partir de ce
niveau, il existe un faisceau vasculaire alterne et deux groupes
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Fig. 213. — C. indivisa — Portion
de coupe transversale de la base
du cotylédon. — Le faisceau vas-
culaire alterne primitif xa a acquis
un développement plus grand que
dans les parties inférieures.

Fig. 214. — C. indivisa. — Portion de coupe
transversale du cotylédon, à une certaine
distance de sa base, montrant les vaisseaux
alternes en voie de résorption.

dyline indivisa, la radicule est quaternaire et le quart seulement
du xylème de la radicule est représenté dans le cotylédon.

A ce moment, le faisceau vasculaire alterne, à la base du
cotylédon, est formé de huit à dix vaisseaux (xa, fig. 213)
groupés plusieurs côte à côte et situés entre deux groupes cri¬
blés qui sont chacun la continuation de deux faisceaux criblés
radiculaires. Ensuite, de nouveaux vaisseaux se différencient à
droite et à gauche des derniers vaisseaux alternes, et leur
nombre augmentant, ils forment avec eux un Y à branches
assez écartées.

criblés assez larges dont chacun est la continuation de deux
faisceaux primitifs. Cet ensemble se réfléchit un peu vers l'ex¬
térieur pour se continuer dans le cotylédon où il conserve la
même disposition, jusqu'au sommet du cotylédon encore
enfermé dans la graine. A cette époque du développement, la
disposition alterne est donc réalisée dans la plante entière.

Ce cas peut être comparé à
celui déjà décrit dans le genre
Allium. Dans ce genre, la struc¬
ture de la racine étant binaire,
c'est la moitié du xylème de la
racine qui est représentée dans
le cotylédon, tandis que dans Cor-
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Pendant que le nombre des vaisseaux nouveaux augmente,
les vaisseaux alternes sont résorbés et disparaissent. On a alors
deux groupes cribro-vaseulaires séparés l'un de l'autre par une
bande de conjonctif médiane dans laquelle on peut long-

Fig. 215. — C. indivisa. — Portion de
coupe transversale du cotylédon dans
sa région moyenne, montrant les vais¬
seaux alternes presque complètement
résorbés.

Fig. 216. — C. indivisa. — Portion de
coupe transversale du sommet du co¬
tylédon. — État jeune. — La phase
alterne n'est plus représentée que par
un seul vaisseau xa.

temps encore observer les vestiges des vaisseaux alternes
(xa, fig. 214, 215).

Dans le jeune âge, les deux faisceaux criblés se continuent
tels quels dans le cotylédon, puis, à mesure que de nouveaux
tubes criblés se différencient, et surtout quand les cloisonnements
secondaires se produisent, leur orientation devient presque per¬
pendiculaire au groupe des premiers vaisseaux, de telle sorte que
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les vaisseaux se trouvent superposés tout en étant situés tangen-
tiellement. Avant que soit réalisée la résorption de tous les •
vaisseaux anciens, les deux groupes cribro-vasculaires se
montrent opposés l'un à l'autre avec un x^lème unique.

Cordyline calocoma. — La radicule présente, au début, trois
faisceaux criblés et trois faisceaux vasculaires alternes. Ces
deux sortes de faisceaux se continuent dans l'hypocotyle, mais
à sa partie supérieure deux des faisceaux vasculaires cessent
leur différenciation, tandis que l'autre acquiert de nouveaux
vaisseaux et se continue directement dans le cotylédon au plan
médian duquel il correspond. Les deux faisceaux criblés voisins
de ce faisceau vasculaire sont continués aussi dans le cotylédon
où ils demeurent en alternance avec lui, tandis que le troisième
faisceau criblé cesse sa différenciation dans la région supérieure
de l'hypocotyle.

On constate à la base du cotylédon la présence de cloison¬
nements secondaires en dedans des faisceaux criblés, alors que,
dans l'hypocotyle et dans la radicule, il n'y en a encore aucune
trace, ce qui est encore une manifestation de l'accélération
basifuge.

Ensuite, de nouveaux vaisseaux se différencient de part et
d'autre des derniers vaisseaux alternes. Ces vaisseaux se trouvent

rapidement en superposition avec les tubes criblés dans le coty¬
lédon. En effet, les deux faisceaux criblés sont très écartés l'un
de l'autre, et leur orientation est très inclinée. Aussi, quand les
vaisseaux primitifs après résorption ont disparu, on a en appa¬
rence deux groupes cribro-vasculaires opposés l'un à l'autre par
leur xylème. Pendant un certain temps, il subsiste entre ces
deux groupes des vestiges de vaisseaux en voie de résorption.

A la suite des vaisseaux superposés, on voit aussi se diffé¬
rencier des vaisseaux qui entourent de part et d'autre les
groupes criblés et correspondent aux premiers vaisseaux de la
phase périphérique (xp, fig. 89). C'est surtout vers l'extrémité
des cotylédons que se trouvent ces vaisseaux périphériques et
on constate leur présence dans diverses espèces de cette famille.

Quand la seconde feuille de la plantule est épanouie, les
deux groupes cribro-vasculaires sont séparés l'un de l'autre par
une large bande médiane de conjonctif.
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Dracaena Draco. — Dans cette espèce le nombre des fais¬
ceaux est beaucoup plus grand que dans les espèces précédentes
appartenant au même genre, et il en est ainsi de l'accélération.
Dans l'exemplaire pris comme exemple, la radicule possède
quinze faisceaux criblés et quinze faisceaux alternes. Ces deux
sortes de faisceaux se continuent dans l'hypocotyle, mais, dans
une moitié, les faisceaux vasculaires ne sont réprésentés par
aucun vaisseau différencié, alors que les faisceaux criblés sont
déjà bien développés. Par contre, dans l'autre moitié, les fais¬
ceaux vasculaires subissent une accélération qui se traduit par
la suppression des vaisseaux alternes. Les vaisseaux intermé¬
diaires sont d'abord seuls représentés.

En même temps, des tubes criblés intermédiaires, puis super¬
posés apparaissent, de sorte que les faisceaux criblés primitifs
se rapprochent l'un de l'autre, et s'unissent deux par deux, en
dehors du lieu occupé, au-dessous, par le faisceau vasculaire
alterne. Ensuite, des vaisseaux superposés se différencient, et
l'on a des groupes cribro-vasculaires qui se continuent dans
toute la hauteur du cotylédon.

Ces groupes sont d'abord répartis suivant un arc de cercle,
comme dans l'hypocotyle, puis peu à peu, en s'élevant, ils se
répartissent suivant un cercle assez régulier, de telle sorte que
dans le limbe cotylédonaire ils sont disposés en cercle comme
dans la tige.

Yucca aloifolia. — Dans la radicule, il y a d'ordinaire cinq
faisceaux criblés entre lesquels se montrent un peu plus tard
cinq faisceaux vasculaires alternes. Les premiers vaisseaux sont
groupés côte à côte, de telle sorte que la largeur des faisceaux
vasculaires est presque égale à la largeur des faisceaux criblés.

Vers la base de la radicule, certains faisceaux manifestent
une accélération plus grande. Dans la base de l'hypocotyle, l'un
des faisceaux criblés et le faisceau" vasculaire voisin cessent

leur différenciation. Les deux faisceaux criblés situés à l'opposé
des précédents se montrent de plus en plus rapprochés l'un de
l'autre, par suite de l'apparition de tubes criblés nouveaux. Le
faisceau vasculaire situé entre ces derniers subit une accélé¬
ration très grande, ses vaisseaux alternes cessent d'être repré¬
sentés, ses vaisseaux intermédiaires se montrent, puis ses
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vaisseaux superposés apparaissent de part et d'autre, de sorte
que l'on a un peu plus haut deux groupes cribro-vasculaires.
Mais pendant un certain temps, la disposition primitive est
indiquée par la persistance des vaisseaux intermédiaires et des
derniers vaisseaux alternes qui forment ensemble un V très
ouvert et témoignent de l'origine unique du faisceau vasculaire.

C'est cet ensemble qui, en se continuant au-dessus, constitue
le système conducteur de la nervure médiane du cotylédon.

Les deux autres faisceaux criblés primitifs, en se continuant,
contribuent à la formation des nervures latérales. Pour cela,
chacun des faisceaux vasculaires voisins développe ses vaisseaux
intermédiaires du côté correspondant au faisceau criblé, puis
ses vaisseaux superposés, de façon qu'on a ainsi un groupe
cribro-vasculaire de chaque côté. Ce groupe, par suite, ne

correspond qu'à un seul faisceau criblé primitif et à la moitié
d'un faisceau vasculaire.

Chlorophytum amamense. — La radicule possède trois fais¬
ceaux criblés et trois faisceaux vasculaires alternes qui se
touchent au centre, car le cylindre cen¬
tral est étroit, de sorte que chaque fais¬
ceau est formé seulement de deux à trois
vaisseaux. Ces faisceaux se continuent
dans l'hypocotyle.

Un seul des faisceaux vasculaires se

continue jusque dans le cotylédon où
il est accompagné par les deux fais¬
ceaux criblés qui l'avoisinent. Dans la
base du cotylédon on retrouve donc
ces trois faisceaux (fîg. 217) qui présen¬
tent une alternance bien nette.

Au-dessus du départ du faisceau coty-
lédonaire, les autres faisceaux demeu¬
rent sans être représentés pendant un
certain temps. Ensuite, ces faisceaux
présentent un accélération qui se
manifeste par la suppression des phases alterne et intermé¬
diaire, de sorte que, dès la base de la première feuille, la dispo¬
tion superposée est seule représentée.

Fîg. 217. — Chlorophytum
amamense. — Portion de

coupe transversale de la
base du cotylédon — xa,
vaisseau alterne suivi d'un
vaisseau intermédiaire de
part et d'autre ; p. faisceau
criblé primitif.
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Il y a aussi une particularité qu'il convient de signaler parce
que nous ne l'avons pas rencontrée dans les autres Monocotylé-
dones étudiées. Le cotylédon du Chlorophytum conserve son
extrémité enfermée dans le tégument de la graine, qui demeure
elle-même dans le sol ou au voisinage du sol, de telle façon
que le cotylédon se trouve dirigé de haut en bas, après une
certaine durée de la végétation.

D'autre part, il se fait dans la base de l'axe épicotylé une
croissance intercalaire assez marquée qui entraîne les faisceaux
cotylédonaires vasculaire et criblés à une certaine distance
au-dessus de leur point d'insertion. Il résulte de ces faits que
le système conducteur est dirigé d'abord de bas en haut, puis
brusquement sa direction change pour se continuer de haut en
bas. Comme ce changement de direction s'effectue dans
l'épaisseur de la gaine cotylédonaire, une même coupe trans¬
versale, menée au-dessus du nœud cotylédonaire, présente une
section de la portion ascendante du système conducteur et
une section de sa portion descendante, l'une offrant une orien¬
tation inverse de l'autre.

Amaryllidacées. — Tacca integrifolia. — Dans la radicule,
les deux faisceaux vasculaires qui alternent avec les deux fais¬
ceaux criblés arrivent à former ensemble une bande diamétrale

complète, bien que les premiers vaisseaux soient groupés côte
à côte, au nombre de trois à quatre, au contact du péri-
cycle.

Ces deux sortes de faisceaux sont continués dans l'hypocotyle,
mais l'un des faisceaux vasculaires cesse d'être différencié à
une certaine distance, et seul le faisceau vasculaire qui corres¬

pond au cotylédon est continué au-dessus où on le voit
représenté par plusieurs vaisseaux alternes. Les deux faisceaux
criblés qui étaient assez étalés dans la radicule se montrent
plus étalés encore dans l'hypocotyle par suite de l'apparition
de tubes criblés nouveaux. Vers son sommet, ils s'étalent telle¬
ment qu'ils arrivent à occuper les trois quarts de la périphérie
du cylindre central. A ce niveau, c'est-à-dire au niveau d'inser¬
tion du cotylédon, on a donc un faisceau vasculaire et deux
faisceaux criblés réunis l'un à l'autre au point diamétrale¬
ment opposé au faisceau vasculaire; de telle sorte que ces deux
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faisceaux criblés forment ensemble un nouveau massif criblé,
disposé en forme de fer à cheval, en apparence unique.

Au-dessus, le faisceau vasculaire se réfléchit un peu pour se
continuer dans le cotylédon et une portion du massif criblé
située de chaque côté se réfléchit en même temps que lui et est
continuée aussi dans le cotylédon. A la base de ce cotylédon,
on a donc un faisceau vasculaire continuation directe du fais¬
ceau de la radicule représenté par plusieurs vaisseaux alternes
situés sur la ligne médiane et deux groupes criblés dont chacun
est la continuation d'une portion d'un faisceau criblé de la
radicule, la disposition alterne persistant jusque-là de façon
très nette.

Les portions du massif criblé, qui ne sont pas continuées
dans le cotylédon, ne sont pas représentées davantage dans la
tige au-dessus du niveau d'insertion du cotylédon, au moins
pour le moment.

Dans le cotylédon, à quelque distance de sa base, les vais¬
seaux alternes ne sont plus représentés; des tubes criblés inter¬
médiaires se différencient, puis des tubes criblés superposés
se montrent en premier lieu et les deux groupes criblés se trou¬
vent par suite réunis l'un à l'autre, sur la ligne médiane. La
phase alterne et la phase intermédiaire sont désormais sup¬
primées et la phase superposée seule est représentée dans la
portion distale du cotylédon.

Le développement se poursuivant, l'on peut voir se diffé¬
rencier, dans la portion basilaire du cotylédon, de nouveaux
vaisseaux alternes, puis des vaisseaux intermédiaires et ensuite
des vaisseaux superposés, de sorte que l'on a, dans cette
portion, un faisceau vasculaire complet, dans lequel la présence
des vaisseaux alternes demeure longtemps facile à constater.

Pendant que ces formations se produisent dans le cotylédon,
de nouveaux vaisseaux se montrent pareillement dans l'hypo-
cotyle. Mais le second faisceau vasculaire présente au sommet
de l'hypocotyle une accélération plus grande, les vaisseaux
alternes et intermédiaires ne sont pas représentés, les premiers
vaisseaux qui apparaissent sont des vaisseaux superposés qui
se montrent en dedans de l'arc criblé. Ils sont disposés, en
outre, en plusieurs points correspondant à autant de groupes
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cribro-vasculaires destinés à la première feuille. Cette pre¬
mière feuille aura par conséquent, dès sa base, une disposition
superposée, non seulement dans sa nervure médiane qui paraît
continuer le second faisceau vasculaire de la radicule, mais
encore dans les deux nervures latérales situées de part et
d'autre de la précédente.

On peut encore signaler l'inclinaison très marquée que pré¬
sentent dans le cotylédon les deux groupes criblés, même après
leur réunion en un groupe médian. Il en résulte un aspect
assez particulier, qui est accentué par le groupement que pré¬
sentent les vaisseaux et qui persiste jusqu'au voisinage de l'ex¬
trémité du cotylédon.

Alstroemeria pulchella. — La radicule possède d'ordinaire
quatre faisceaux cri¬
blés et quatre faisceaux
vasculaires alternes.
Deux de ces faisceaux,
diamétralement oppo¬
sés l'un à l'autre, sont
continués dans la tige,
tandis que les deux
autres ne sont plus re¬

présentés, au-dessus
Fig. 218. — Alstroemeria pulchella. — Portion de ^ ^ase. Des deux

coupe transversale de la base du cotylédon mon- faisceaux VaSCulail'eS
trant les groupes criblés orientés perpendiculai- , .,

rement au plan médian du cotylédon. représentés, 1 Un ac¬
quiert au début un plus

grand développement que l'autre et se continue directement dans
le cotylédon où il est représenté par plusieurs vaisseaux alternes.

Les deux faisceaux criblés qui avoisinent ce faisceau vascu¬
laire sont continués aussi directement de la radicule dans le

cotylédon.
Ala base de ce cotylédon, ces deux faisceaux criblés (p, fig. 218)

demeurent très écartés l'un de l'autre et les vaisseaux qui sui¬
vent le groupe des premiers vaisseaux alternes forment, en se
différenciant, une bande vasculaire étroite dont la direction
tangentielle donne à cette formation, plus tard, un aspect carac¬
téristique.
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Iridées. — Pardanthus sinensis. — Des quatre faisceaux
vasculaires alternes qui existent bien développés dans la radicule
et qui persistent encore à la base de la tige, deux seulement se
continuent au-dessus; les deux autres, situés en croix avec les
précédents, demeurent un temps plus ou moins long sans être
représentés à partir de ce niveau inférieur. Des deux faisceaux
persistants, l'un acquiert au début un développement supérieur
àl'autre. Il présente sept vaisseaux, sur un échantillon pris pour
exemple, tandis que l'autre faisceau, qui lui est diamétralement
opposé, est formé seulement de trois vaisseaux. Dans le premier,
les vaisseaux sont disposés mi-partie sur deux rangées, de sorte
que rallongement du faisceau dans le sens radial est très
marqué.

Ce faisceau est continué directement dans le cotylédon où il
est représenté par le même nombre de vaisseaux alternes, au
moins à la base.

Des quatre faisceaux criblés de la radicule, deux sont con¬
tinués directement dans le cotylédon, ce sont ceux qui
avoisinent le faisceau vasculaire le plus développé.

A la base du cotylédon, qui 'est échancrée et forme même
une portion engainante dans laquelle se développe la première
feuille, on trouve donc une disposition alterne typique : le
faisceau vasculaire, continuation directe d'un faisceau vasculaire
de la radicule, se trouvant entre les deux faisceaux criblés qui
sont eux-mêmes la continuation directe de deux des faisceaux
criblés de la radicule.

Ensuite, des vaisseaux intermédiaires, puis superposés, se
différencient de part et d'autre des vaisseaux alternes, pendant
que les premiers vaisseaux alternes sont résorbés et dispa¬
raissent. De sorte que, plus tard, l'on a, à la base du cotylédon,
deux groupes cribro-vasculaires presque opposés l'un à
l'autre par leur xylème, en raison de l'orientation fortement
inclinée qu'offrent les deux faisceaux criblés primitifs. Ces
deux groupes se trouvent séparés l'un de l'autre par plusieurs
cellules de conjonctif, quand la bande vasculaire primitive qui
en faisait un groupe vasculaire unique a complètement
disparu.

Le faisceau vasculaire opposé au faisceau cotylédonaire
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se réfléchit brusquement pour se continuer dans la première
feuille qui apparaît du côté opposé au cotylédon.

Mais ce faisceau, qui n'était représenté, au-dessous du coty¬
lédon, que par quelques vaisseaux alternes les plus internes,
subit pendant sa réflexion une accélération telle que, dès la
base de la première feuille, il n'est plus représenté que par des
vaisseaux superposés.

En effet, les deux autres faisceaux criblés, qui se trouvent
situés l'un à sa droite, l'autre à sa gauche, se continuent vers la
base de la feuille en se montrant de plus en plus rapprochés
l'un de l'autre, par suite de l'apparition de tubes criblés nou¬
veaux ; de sorte que, dès la base de la feuille, ils se trouvent
unis en un seul groupe criblé situé en dehors du groupe vas-
culaire.

CONCLUSION

Les observations qui viennent d'être décrites font connaître
un certain nombre de faits particuliers, en même temps qu'elles
confirment les résultats déjà exposés dans la seconde partie de
ce Mémoire. Elles nous permettent donc, sans qu'il soit néces¬
saire de rappeler en détail les uns et les autres, de formuler en
terminant les conclusions générales suivantes.

1° — L'appareil conducteur des plantes vasculaires présente,
dans sa marche évolutive, des phases successives caractérisées
chacune par une disposition spéciale des vaisseaux et des tubes
criblés.

A. — Toutes ces phases peuvent être groupées en deux cycles
successifs.

a. — Le premier cycle comprend la phase centrique, la
phase excentrique et la phase alterne, à laquelle se rattache
la disposition opposée.

b. — Le second cycle a pour point de départ la phase
alterne, suivie de la phase intermédiaire, à laquelle succède
la phase superposée qui peut elle-même être suivie de la phase
périphérique.

b'. — La structure dite secondaire se rattache à la phase
superposée et appartient ainsi au second cycle. Quand on sépare
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complètement, comme on le fait généralement, la structure se¬
condaire de la structure primaire, la distinction entre ces deux
structures acquiert de ce fait une importance beaucoup trop
considérable, en regard des formations d'origine primaire.

B. — Les dispositions vasculaires qui correspondent aux
diverses phases des deux cycles doivent être considérées, non
pas comme autant de types différents de structure, mais
comme les états successifs d'un même type d'appareil conduc¬
teur, qui est, d'après nous, le type général.

a. — Il n'y a pas un type propre à la racine et un type dif¬
férent propre à la tige, car l'appareil conducteur peut présenter
dans l'une et dans l'autre des dispositions identiques, ainsi
qu'on le constate en comparant, par exemple, une racine
de Cryptomeria à une tige de Sphenophyllum.

b. — Em revanche, on ne doit plus comparer la disposition (jU
alterne de la racine et la disposition superposée de la tige. En
admettant l'identité du faisceau vasculaire alterne de la racine
et du faisceau superposé de la tige,, puis en expliquant leur
inversion par un dédoublement suivi d'une rotation, on fait , l' ¬

une triple hypothèse qui doit être complètement abandonnée.
En effet : 1° il n'y a pas identité entre le faisceau superposé et
le faisceau alterne, parce que le premier est formé de vaisseaux
et d'éléments non vasculaires, tandis que le second est formé
exclusivement de vaisseaux; 2° le dédoublement n'a jamais
lieu; 3° la rotation ne se produit pas davantage.

C'est pourquoi on ne peut accepter, non plus, la notion de
divergeant, telle qu'on l'a définie (1) chez les Phanérogames, i

C. —- La disposition alterne de la racine et la disposition
superposée de la tige sont différentes, non point parce qu'elles j
appartiennent à deux membres différents, mais parce qu'elles
ne correspondent pas à la même phase de l'évolution.

En d'autres termes, quand on compare les formations vascu¬
laires de la tige et de la racine, elles se montrent semblables
si elles correspondent à la même phase, tandis qu'elles se mon¬
trent dissemblables si elles correspondent à des phases diffé¬
rentes.

y'

(1) chodat R., Principes de Botanique. Genève, 1907, p. 229.
ann. se. nat. bot., 8« série. xiii, 28
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2°. — L'évolution de l'appareil conducteur n'a pas conservé
dans la tige le caractère ancestral qui s'est maintenu dans la
racine, et c'est pour cela qu'on a pu opposer si longtemps l'une
à l'autre ces deux parties du végétal.

A. — Dans la tige, l'évolution est limitée au premier cycle
chez un grand nombre de Cryptogames, mais chez les autres
plantes de ce groupe elle s'est poursuivie durant le second
cycle. Ainsi, chez Poroxylon Edwarsii, la phase alterne, bien
représentée au début, est suivie de la phase intermédiaire, puis
de la phase superposée pendant laquelle d'épaisses formations
secondaires se produisent. Ces mêmes phases sont également
représentées dans la tige des Sphenophyllum, des Protocala-
mites, etc.

a. — Dans ces plantes fossiles, les premières phases du
second cycle sont représentées non seulement dans la tige
entière, mais encore les formations qui leur correspondent
persistaient pendant toute la durée de cette tige, ainsi qu'en
témoignent les échantillons qui nous sont parvenus.

b. — Dans les plantes plus récentes, l'évolution dans la tige
subit une accélération, et cette accélération est plus ou moins
grande suivant les plantes considérées. Déjà, dans la tige
adulte des Eqidsetum qui ont succédé aux Protocalamites, les
premières phases du second cycle sont supprimées. Elles sont
supprimées également dans la tige adulte des Phanérogames.

c. — Toutefois, chez beaucoup de Phanérogames vivantes,
ces premières phases sont- encore représentées au début de la
tige, alors qu'au-dessus de l'hypocotyle, elles sont supprimées,
par suite de l'accélération basifuge; mais les éléments conduc¬
teurs qui les représentent n'ont qu'une existence transitoire, de
sorte que, même dans l'hypocotyle, il ne subsiste plus tard
chez ces plantes aucune trace des formations primitives.

d. — Enfin, dans la tige des autres Phanérogames vivantes,
l'accélération est plus grande encore, les phases précédentes
sont complètement supprimées, la disposition superposée
apparaît en premier lieu, dès la base de la tige, et même les
premiers vaisseaux qui se différencient appartiennent souvent
aux formations secondaires.

B. — Dans la racine, au contraire, l'évolution ne présente
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jamais cette accélération. Ainsi, la phase alterne est représentée
au début, aussi bien chez les Phanérogames actuelles que chez
les Cryptogames les plus primitives.

L'évolution, limitée à cette phase chez beaucoup de Crypto¬
games et chez un certain nombre de Phanérogames, se poursuit
chez les autres plantes en présentant successivement les mêmes
dispositions que dans la tige. Seulement, le caractère ancestral
persiste dans la racine, et la seule accélération que l'on puisse
constater se manifeste par la résorption des éléments conduc¬
teurs primitifs, résorption qui d'ailleurs s'effectue en général
assez tardivement.

3°. — Il résulte de cette différente manière d'être que la
jeune racine présente une disposition constante, tandis que la
jeune tige offre une disposition variable avec le degré de son
évolution. Par suite, le raccordement de l'une à l'autre n'est
pas uniforme.

A. — Tantôt la disposition dans la tige est antérieure à la
phase alterne et le raccordement a lieu de la lige vers la
racine, comme chez les Fougères.

B. — Tantôt elle est postérieure et le raccordement se fait
delà racine vers la tige, comme chez les Palmiers.

C. — Tantôt enfin la disposition dans la tige correspond à la
phase alterne. Dans ce dernier cas, si le nombre des faisceaux
de la radicule égale le nombre des faisceaux de l'hypocotyle,
comme nous en avons cité tant d'exemples, il n'y a pas de rac¬
cordement à proprement parler, la continuité vasculaire est
réalisée de façon parfaite.

Bien entendu, il existe, dans tous les cas, une limite externe
entre l'épiderme de la tige elle tissu superficiel de la radicule,
qui ont un mode de formation très différent.

4°. —- L'appareil conducteur, en général, se complique à
mesure que la plante se développe*. Chez les Fougères, par
exemple, cet appareil est simple dans le cotylédon ainsi que dans
l'hypocotyle. Puis, dans les feuilles suivantes, la courbe criblée
se complique en même temps que les groupes vasculaires se
multiplient et s'agencent diversement entre eux, tandis que la
complication dans la tige peut s'accroître, en outre, de la fusion
de ces systèmes foliaires. Si les groupes conducteurs demeurent
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séparés, on a la structure dite polystélique ; s'ils se fusionnent,
on a la structure dite solénostélique. Comme les groupes
conducteurs peuvent appartenir aux différentes phases et que
leur fusionnement peut s'opérer à divers degrés, il en résulte
pour la tige et parfois aussi pour la feuille, un grand nombre
de manières d'être auxquelles on a appliqué autant de désigna¬
tions spéciales. Mais ces désignations ne concordent pas tou¬
jours avec l'ontogénie, parce que la limitation endodermique
est un critérium qui ressort surtout de la physiologie, au lieu
d'être purement morphologique.

5°. — Durant le premier cycle, le limbe foliaire présente la
disposition opposée. Cette disposition provient d'une réduction
de la structure déjà réalisée dans le pétiole, ou bien elle repré¬
sente la phase primitive de l'évolution et conduit, par différen¬
ciation progressive, à l'une ou à l'autre des dispositions du
premier cycle.

6°. — Avec le second cycle, le limbe foliaire acquiert la dis¬
position superposée, qui est précédée de la disposition inter¬
médiaire et de la disposition alterne, ainsi que le montre le
développement des cotylédons chez les Phanérogames.

Par conséquent, s'il est logique de partir de la feuille pour
interpréter complètement l'organisation de la tige, quand il
s'agit d'une Fougère,il n'en est plus ainsi quand il s'agit d'une
Phanérogame.

C'est pourquoi, lorsque les partisans des différentes Théories
prennent la disposition superposée comme point de départ de
l'évolution vasculaire, ils attribuent à cette évolution une
marche absolument contraire à celle qui est réalisée dans
l'ontogénie.
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