352 LEGONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.
forte assimilalion de carbone, el une nutrilion entidtrement
parasite. :

Les Euphraises et les Barlsies emprunient la majeure
partie de leur nourriture & I'hdte auquel elles sont fixées par
leurs sucoirs. Et cependant 'élude anatomique de la tige et
des feuilles de ces plantes montre que le tissu assimilateur
y est souvent {rds bien développé, mieux méme que dans
cerlaines espdces voisines, dont l'existence est manifeste-
ment indépendante. Dot il faut peul-tire conclure que Ia
nature du pigment chlorophyllien est variable suivant les
espaces végélales, ce qui confirmerail les résullats fournis
par 'analyse des chlorophylles de diverses provenances.

Les Mélampyres, bien qu'ils paraissent, au premier abord,
aussi élroitement parasiles queles Euphraises et les Bartsies,
assimilenl beaucoup pour leur propre comple el emprunient
3 leurs hotes une trés faible partie du carbone nécessaire &
leur nutrition.

Faisons un pas de plus. Quand le Pommier, dépouillé de
toutes ses feuilles, a suspendu depuis longtemps sa fonction
chlorophyllienne, le Gui qui lui esl fixé, et qui reste chargé
de chlorophylle en hiver comme en éL¢, conlinue pour son
comple a assimiler le carbone et transmet en partie & son
hole les résullats de celte assimilation. Si donc le Gui em-
prunte & son hole, au moins en éLé, une partie des maté-
riaux nécessaires A sa nutrilion, il luirend en échange, du
moins en hiver, quelques services, et I'association qu'il
forme avee lui nous offre un cas nouveau de ce phénomeéne
général que nous avons délini sous le nom de symbiose.

Ainsi s’élablit, par une série continue d'intermédiaires,
un passage enlre ces deux phénoménes, au premier abord
trés différents, du parasilisme et de la symbiose.

LA TRANSPIRATION.

VINGT ET UNIEME LECON

La transpiration. — Le mécanisme
des echanges gazeux.

La transpirvation. — La transpiration est la fonelion
par laquelle les parties aériennes des plantes rejellent dans
Palmosphere de I'eau & I'élat de vapeur.

I est aisé de conslater I'existence de la transpiration; il
suffit, pour cela, de placer une plante verte, en pot, sous u‘nc
cloclie herméliquement fermée : on observe bientdt, sur la
paroi inlerne de la cloche, 'apparition de goulles d’ean qui
ne lardent pas & ruisseler; c'est la vapeur rejetée par la
plante qui s’est condensée des qu'elle est devenuae saturanie

_Silexpérience est faite dans ces conditions d'extréme sitm-
plicité, on peul craindre, il est vrai, que Ia vapeur d'eau ne
provienne de la terre humide dans laquelle s’enfoncent les
racines de la plante : 'eau s'évaporerail  travers les parm;s
poreuses du pol de fleurs ou par la surface libre de la terre
Pour éviler celle cause d'erreur, il suffit d’employer un p(;L
en terre vernie, qui ne se laisse pas (raverser par Teau, el de
couvrir la surface libre dela lerre 2 I'aide d’un disque de
verre; ce disque esl formé de deux moiliés élroilement, rap-
prochées, de manitre & ne laisser passer que la tige de Ia
plante, aulour de laquelle on les a solidement mastiquées
Dans ces condilions, le ruissellement de 1'eau sur la faco
interne de la cloche est & peu prés aussi marqué que si T'on
n’avail pris aueune précaution, et I'accumulation de vapeur
dans I'atmosphere dela cloche ne saurait plus étre aftribuée
gu’d la transpiration.

’I.] est une autre objection qu'on peut adresser A cetle ex-
périence. Sila température n’est pas exactement la méme &
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Textérieur el & Pintérieur de la cloche, ne peul-on pas sup-
poser que le ruissellement de I'eau sur la face interne est
uniquement da & la condensation, par refroidissement, de
la vapeur qui existait déja sous la cloche avant I'expérience?
1l sera facile d’échapper & cetle objection en s'assurant préa-
lablement de I'équilibre de température.

Sa mesure. — On peul se proposer de mesurer, au
moins d'une facon grossitre, la quantité de vapeur d'eau
que rejelte une plante dans un temps donné. Deux méthodes
principales permettent de faire cetle mesure.

On place une plante en pol sur un des plateaux d'une
balance de Roberval, et on en fait la tare dans le plateau
opposé. Aubout d’un temps suffisamment long, deux heures
par exemple, I'équilibre est rompu : le plateau qui supporle
la planle s’est relevé; celui qui contient la tare s’est abaissé.
Si on a pris la précaution d’employer, comme dans I'expé-
rience précédenle, un pot en terre vernie, el d’isoler de l'at-
mosphere,  aide d'un disque de verre, la surface libre de
la terre humide, on peut admeitre que la diminution de
poids éprouvée par la plante est due toul entitre ala tran-
spiration : il est d'ailleurs facile dele vérifier en plagant sur
le disque de verre une cloche qui recouvre herméliquement
la plante; on voil alors, comme dans la premiére expérience,
de 'eau ruisseler sur la face interne de la cloche et I'équi-
libre de la balance n'est pas rompu. Si on ajoute, sur le
plateau quisupporte la plante, des poids marqués en nombre
suffisant pour rétablir I'équilibre, ces poids représentent la
vapeur d'eau rejetée par la plante pendant la durée de 1'expé-
rience.

Supposons qu'on réptte celte expérience sur une méme
plante placée successivement, pendant des lemps égaux,
dans des conditions différentes : on pourra, par la compa-
raison des poids d’eau transpirée pendant chaque expérience,
éludier I'influence qu'exercent sur le phénomene {ranspira-
toire les variations des diverses conditions extérieures.

On peut encore conslaler et mesurer d'une aulre fagon
(fig-238) la transpiration des plantes. On prend un tube en U,
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rempli d'eau et hermétiquement fermé par des bouchons &
ses deux extrémités(A). On fixe dans I'un de ces bouchons une
branche (B) pourvue de feuilles bien vertes, de manitre que
son extrémité inférieure plonge dans I'eau; 2 I'autre bouchon
on adapte un tube de faible calibre (¢), formant un angle droit
avec la portion correspondante du tube en U, divisé en parties
d’6gale capacité et rempli d’ean comme lui jusqu'a un trait
marqué a. Au bout de peu de temps, un quart d’heure par
exemple, I'extrémité de la colonne liquide s'est déplacte

Fig. 235.

deaenb: ce déplacement est rendu plus visible sion a pris la
précaution d’employer un liquide légerement teinté. Sil'ona
eu soin de mastiquer parfaitement les bouchons qui ferment
le tube en U, on peut admettre que le déplacement de I'eau
dans le tube horizontal est da & D'absorption qu’exerce l'ex-
trémité de la branche feuillée pour remplacer I'eau transpirée
par les feuilles.

Ce mode d'expérimentation semble, au premier abord,
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préter le flanc A une objection. On pourrait craindre gue la
diminution de I'eau dans le tube horizontal ne soit unique-
ment due & 1'évaporalion qui se produit en a, & la surface
libre de la colonne liquide. Il est facile de s'assurer que celle
évaporalion est assez faible pour élre absolument négli-
geable, en substituant & la branche [euillée un simple agi-
taleur de verre : on constale alors que, la’ transpiralion
cessanl, le niveau de 'eau dans le tube horizonlal reste sen-
siblement conslanl pendant un temps trés long.

On comprend qu’on puisse, & 1'aide de cet appareil, éludicr
encore les variations de la transpiralion sous les diverses
influences qui peuvent s'exercer sur la plante. Il suffit de
placer successivement, pendant des temps égaux, la branche
feuillée dans des conditions diverses : il est facile d'évaluer,
d’aprés les divisions du lube horizontal, la quantilé d’eau
absorbée par la branche pendant chaque expérience; c’est
elle qui sert de mesure  la transpiralion.

Telle est la méthode de I'absorption.

Ses variations. — Passons rapidement en revue les
résultats auxquels on parvient quand on étudie les variations
du phénomene transpiratoire sous l'influence des diverses
condilions que réalise le milieu exiérieur.

La transpiralion augmente, d’'une manitre générale, avec
la tempéralure extérieure. L'expulsion de vapeur d’eau se
manifeste, ordinairement, méme & une tempéralure infé-
rieure & 0°; si, & parlir de cetle limite inférieure, la tempé-
ralure s’éleve progressivement, 'intensilé de la transpiration
augmenle, el cela d'une maniére conslante jusqu'a ce que la
température atteigne une cerlaine limile au-dessus de la-
quelle des troubles se manifestent dans les échanges gazeux :
celle température est de 45° pour le Lierre.

L'inlensilé de la transpiration est soumise également aux
varialions de I'élat hygrométrique. Quand celui-ci diminue,
quand I'atmosphere se desséche, en un mot, la {ranspiralion
augmente d’intensilté. Quand I'élal hygromélrique augmente,
¢'esi-a-dire quand 1'almosphére se charge d’humidilé, 1'in-
tensilé de la lranspiration diminue. On peut dire, en résumé,
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mais sans altacher & cet énoncé une significalion rigoureu-
semenl mathématique, que lintensité de la transpiration
varie en raison inverse de I'état hygrométrique. Quand T'at-
mosphtre est saturée d’humidité, la transpiration s’arréte;
mais clle est remplacée par un phénomene différent, auquel
on donne le nom de sudation : on voil perler sur cerlains
points des feuilles, déterminés dans chaque espéce par la
structure de ces organes (au sommet des feuilles, chez les
Graminées, — aux extrémilés des dents du limbe, dans de
nombreuses espices), des goutles d’eau venues de I'intérieur
du corps et simulant des gouttes de rosée; ¢'est 'exces d’eau
contenu dans la planle qui, ne pouvanl s’échapper sous
forme de vapeur, s'accumule dans les massifs aquileres et
s’échappe, sous forme liquide, par les slomales corres-
pondants. .

L’intensité de la transpiralion dépend aussi de 1'élat d’agi-
tation de I'air ambiant; un renouvellement conlinu de l'air
A la surface de la planle, ayant pour effet d’entrainer la
vapeur d’eau & mesure qu’elle se répand au dehors, augmente
Paclivité de la transpiration.

L’état de la surface foliaire exerce aussi une cerlaine in-
fluence sur l'intensilé de la transpiration : i surfaces égales,
la transpiration est plus active dans une feuille dont I'épi-
derme est faiblement culinisé que dans une feuille dont la
cuticule est épaisse et fortement imprégnée de substances
minérales ou cireuses.

11 faut enfin noter l'influence remarquahle qu'exerce la ra-
diation lumineuse sur le phénomene transpiratoire : toules
choses égales d’ailleurs, une plante transpire plus activement
4 la lumitre qua Yobscurité. Cest 12 un fait imporlant, que
nous devrons analyser toul & I'heure de plus prés, mais qui
va nous permelire dés maintenant de dislinguer la transpi-
ration, phénoméne physiologique, du phénomene physique
de I'évaporalion, avec lequel on pourrail &lre tenté dela con-
fondre. L'une el l'autre, sans doute, sonl soumises & 1'in-
fluence de la température, de 'état hygrométrique, des mou-
vements del'air ; mais, tandis que I'évaporation ne subit en
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aucune facon 'influence de la radiation lumineuse, la {rans-
piration y est directement soumise. D’aufre parl, il est facile
de s’assurer que linlensité de la (ranspiration d’un organe
est inférieure 3 celle de I'évaporation dont il pourrait étre le
sitge : pour comparer d’une fagon rigoureuse ces deux phé-
nomenes, on étudie successivement, par la méthode de I'ab-
sorption et en se plagant, aulant que possible, dans des con-
ditions identiques, la quantité de vapeur d’eau rejelée par
un organe vivant et celle qu'il rejetle aprés sa mort. Celle
derniére quantilé,qui correspond & un phénomene de simple
évaporation, esl lonjours sensiblement supérieure & la pre-
midre.

Dans le cours d'une méme journée, les diverses conditions
dont nous avons éludié séparément I'influence sur la plante
accumnulent leurs actions propres el les fondent en une aclion
résullante. Il suit deld que, pour une méme plante,la valeur
de la transpiration varie d’une fagon notlable pendant la
durée tolale du jour. En réunissanl un grand nombre d’ob-
servalions failes sur les varialions diurnes de la transpi-
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Fig. 236. — Courbe des variations diurnes de la Lranspiration.

ralion, on a constaté que ce phénomeéne, presque nul vers
six heures du malin, augmente rapidement dans la matinée
et alteint son maximum vers {rois heures aprés midi; puis
cetle intensilé déeroit, plus rapidement encore qu'elle n’avait
crfl, de trois heures & six heures du soir, et elle continue de
décroitre plus lentement pendant toute la durée de la nuit, de
manitre & redevenir nulle vers six heures du matin. Ces va-
riations sont rendues plus sensibles par la courbe ci-jointe
(f2g. 236) dans laquelle les abscisses sont proporlionnelles
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aux temps et les ordonnées aux quantités d’eau transpirée.

La chiovovaporvisation. — Nous avons dit que l'in-
fluence de la lumitre a pour effet d’augmenter I'intensité de
la transpiralion. Celte influence s’exerce méme sur les plantes
ou les organes dépourvus de chlorophylle, sur les Gham-
pignons, sur les plantes étiolées, etc. Mais elle est beaucoup
plus marquée sur les plantes pourvues de chlorophylle, par
exemple sur les Phanérogames développées A la lumibre.
Quelques expériences, forl instructives, ont é1é faites sur ce
point. On stme deux lots de grains de Blé, aussi équivalents
que possible, I'un a la lumiére, l'autre & 1'obscurité; on
oblienl ainsi des plants de Blé verts et d'autres étiolés. Si
I'on choisit deux plants dont les surfaces foliaires solent
aussi équivalentes que possible, I'un vert, I'autre éLiolé, el
qu'on mesure I'intensité de leur transpiration i I'obscurité,
on constale qu’elle est sensiblement Ja méme : les deux plants
{ranspirent, par exemple, 1 cenliméire cube d’cau dans un
temps donné. Si on les expose ensuite & la lumibre, leurs
lranspiralions respectives augmentent dans des proportions
trés différentes : le planl étiolé (ranspire, dans le méme
temps, 2°°¢,5, tandis que le plant verl en transpire plus
de 100.

Si on cherche, dautre part, & déterminer quelle influence
propra exerce chaque sorle de radialions élémenlaires sur la
transpiralion des plantes verles, on constate, ainsi que l'a
fail Wiesner, que celle influence dépend essentiellement de
la réfrangibililé de la radiation; la méthode du spectre et
celle des écrans absorbanls s'accordent & montrer que la
lranspiralion des plantes vertes présente deux maxima : I'un
correspond & la région rouge du specire, dans laquelle se
trouvenl comprises les premitres bandes d’absorplion de la
chlorophylle, I'autre & la région bleue, qui comprend les
derniéres.

Rapprochant les résultals de ces diverses expériences,
M. Van Tieghem a émis I'hypothése que les parties verles
des plantes, chargées de chlorophylle, seraient le sitge d'une
transpiralion surnuméraire : elle viendrait s'ajouter & la
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transpiration normale dont jouissent, au méme degré que les
plantes vertes, celles qui sonl dépourvues de chlorophylle.
Dans cette hypothése, la chlorophylle aurait deux fonctions
distinctes : elle utiliserait une partie de la chaleur résultant
de I'absorption de certaines radiations pourla décomposition
du gaz carbonique et la fixation du carbone; le reste serait
employé & une transpiration spéciale que M. Van Tieghem a
appelée chlorovaporisation.

L’hypothése de M. Van Tieghem a été justifiée par de nou-
velles expériences.

On se rappelle que la pression propre du gaz carbonique
dans I'atmosphere présente un optimum pour I'assimilation
chlorophyllienne : ¢’est quand 'atmosphere renferme envi-
ron 10 pour 100 de gaz carbonique que se manifeste, toutes
choses égales d'ailleurs, le maximum d’intensilé de 1'assimi-
lation. M. Jumelle a eu I'idée d’éludier ce que devenait la
lranspiration d'une plante placée dans ces condilions spé-
ciales : il a reconnu qu'a l'accroissement de Vassimilation
chlorophyllienne correspond une diminution notable de la
transpiration; il semble, s on peul ainsi parler, que la
plante, placée dans des condilions essentiellement fave-
rables & I'assimilation du carbone, concenlre toute son acli-
vité sur cette fonction ef y consacre, au déiriment de la
chlorovaporisation, la plus grande partie des radiations ab-
sorbces par la chlorophylle.

On se souvient que I'aclion des anesthésiques a pour effet
de suspendre I'assimilation chlorophyllienne. M. Jumelle a
reconnu qu'd cel arrél de I'assimilation correspond un ac-
croissement notable de la transpiration. Ici encore s’établit
une sorte de balancement entre les deux fonctions chloro-
phylliennes, et Ja totalité des radiations absorbées, se trou-
vant disponible, est employée & la chlorovaporisation. — I1
est assez remarquable, disons-le en passant, que les anes-
thésiques exercent sur la chlorovaporisation une action pro-
fondément différente de celles qu'ils exercent sur la transpi-
ration proprement dite : on a reconnu en effet que celle-ci
est nofablement ralentie par leur influence. Cette observation
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élablit plus nettement encore la distinclion fondamentale
qu'il faut faire entre la {ranspiration et Ja chlorovapori-
salion.

Si nous voulons résumer en quelques mols ce que nous
savons maintenant de la nature des échanges gazeux qui se
produisent entre la planle et Textérieur et des conditions
dans lesquelles s'exercent ces échanges, nous pouvons les
répartir en deux groupes. Les uns conslituenf des phéno-
menes protloplasmiques, absolument généraux dans toute
I'étendue du régne végétal, conlinus dans le temps comme
dans Lespace et peu sensibles & 'action des anesthésiques :
ce sonl la respiration et la transpiration. Les aulres soni
des phénomenes photo-chlorophylliens, ne se manifestant
que dans les pariies verles des plantes, disconlinus dans le
temps et dans I'espace et (rds sensibles & I'action des anesthé-
siques : ce sonl I'assimilalion chlorophyllienne et la chloro-
vaporisation. Celle classification peut élre résumée par le
tableau suivant :

Phénomenes

protoplasmigues. Respiration. Transpiration.

Phénomeénes Assimilation Chloro-
photo-chlorophylliens. | chlorophyllienne. vaporisation.

Mécanisme des échanges gazeux. — Avant de
quilter I'étude des échanges gazeux dont la plante vivante
est le sitge, nous devons tout au moins aborder celle du mé-
canisme de ces échanges. Unedes questions les plus intéres-
santes qu'on puisse se poser a cet égard est celle de la pé-
nélration des gaz dans la plante et de leur sortie.

Diffusion a travers 1’épiderme. — Des expériences
récentes, dues & M. Mangin, ont montré comment les gaz se
diffusent & travers les membranes mémes des cellules épider-
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miques. On pouvail prévoir et lexpérience a vérifié que cetle
diffusion dépend de la nature des membranes épidermiques
et qu'elle est plus facile & travers les membranes faiblement
cutinisées qu'a travers celles qu'imprdgne fortement la cu-
tine, accompagnée souvent de substances minérales ou de
matidres cireuses. :

Role des stomates. — Mais il existe, & la surface des
organes aériens de la plante, des appareils spéciaux que
leur constitution méme parait destiner & servir aux échanges
gazeux : ces appareils sontles stomates. Des expériences déja
anciennes ont établi effectivement leur role prépondérant
dans le mécanisme de la pénélration et de la sorlie des gaz.

Garreau (1849) eut lidée d'appliquer herméliquement,
sur les deux faces d'une feuille horizontale, deux peliles
cloches de verre maintenues par un support destiné a les
empécher de surcharger la feuille et dont chacune contenait

une petite capsule gar-

nie de chiorure de cal-
cium (fig. 237). On
sail que le chlorure de
calcium est irés avide
d’eau. Aprés avoirlais-
sé les deux cloches en
place pendantuntemps
suffisant, Garreau dé-
termina l'augmenta-
tion de poids éprouvée
de part et d’aulre par
le chlorure de calcium

. etreconnut qu'elle élait
A # sensiblement plusforte
=ltior — = en regard de la face in-
Firg;ogg‘i. T hgfnuri’enca de Garreau, destinée a férieure. Or on se rap-
haniter o Ry nes SMALG deny L angpl-UnellE quales stoinles
y sont généralement

plus nombreux; dans certaines esptces méme, les stomates

sont totalement absents de la face supérieure et, pour plus
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de nellelé, -c'est sur de Lelles espices qu'on peut faire porter
T'expérience. Il faut évidemment conclure que fes ?}omntes
prennent une part importante ala transpiration, qu'ils s:ont,
en d’autres termes, les orifices de sorlie de la vapeur d'eau.

Merget (1877-78) a confirmé, par d'ingénieuses expé-

riences, les conclusions de Garreau. Un papier imprégné
J'une solution de chlorure de palladium mélangé de proto-
chlorure de fer présente, quand il est sec, une teinte jau-
nitre; sous I'action de I'humidité, il se colore en gris : c_esL
un papier sensible & Ihumidité. Merget appliquait étroite-
ment contre la surface d’une feuille un papier préparé de la
sorte: en le délachant au bout de quelque temps, il y ob-
servait & la loupe une multitude de pelites taches de couleur
¢rise dont la forme, examinée & un fort grossissement, rap-
ﬁe]nit exactement celle des couples de cellules stomaliques :
les images ainsi fournies par I'impression des stomates & la
surface du papier sensible pouvaient élre fixées par le per-
chlorure de fer.

Garrean avail modifié son expérience en substituant au

chlorure de calcium, substance avide d’eau, de la baryte,

substance avide d’anhydride carbonique. 11 avait winsi re-
connu que les slomales doivent jouer un certain role dans
I'expulsion de 'anhydride carbonique par la plante, dans 1_;1
respiration, en un mot. Boussingault, d’autre parl, avail
cru pouvoir affirmer quils ne prennent aucune part a
I'échange qui conduil & I'assimilation chlorophglhcpne. Les
expériences plus récentes de M. Mangin ont établi que les
stomales concourent & 'une comme a l'autre de ces deux
fonetions : ils sont donc, en résumé, des organes essentiels
de la pénétration et de la sortie des gaz. :

Liobservation successive dun méme épiderme expose
dabord A la sécheresse, puis A Vhumidité, montre que la
forme des cellules stomaliques se modifie sensiblement sous
linfluence de I'humidité : leur concavité augmente dans
une proportion notable, de manitre & aceroitre les dimen-
sions del'ostiole quiles sépare (fig. 238).0n peut, de méme,
observer que I'ostiole, étroite dans I'obscurité, s'élargil sous
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I'action de la lamitre. M. Schwendener (1881) s’est proposé
d’expliquer mécaniquement les variations de forme impri-
mées par 'humidité aux cellules stomatiques. Cel auteur a
remarqué que, si on injecle de I'eau sous pression dans un
tube de caoulchouc de forme cylindrique fermé & ses deux
exirémités et dont la paroi présente des épaisseurs inégales
suivant ses diverses généralrices, la pression intérieure a
pour effet de déformer ce tube : il devient concave suivant
la génératrice correspondant au maximum d’épaisseur de la
paroi et convexe suivant la génératrice
qui correspond au minimum d'épaisseur.
Or Tétude de la structure des cellules
stomatiques nous a moniré que la mem-
brane de ces cellules est plus épaisse et
plus cutinisée sur la face qui regarde
Fir 233, — Un stomate 1 0Sti0le que sur la face qui confine aux
vu de face dans Tair cellules épidermiques voisines. Rappro-
humide (a) et dans Pair : ) fa
see (6)- chanl celte observation de l'expérience
qui vient d'élre décrile, M. Schwendener
a conclu que 'ouverture de I'ostiole, sous I'influence de I'hu-
midité, est due & la pression qu’exerce sur les parois des
cellules stomaliques 1'eau qu'elles contiennent en exces.
Circulation des gaz damns Pinterieur de Ia
plante. — Nous sommes maintenant en état de com-
prendre & peu prés comment s'élablissent les échanges ga-
zeux & la surface libre de la plante; mais on doit aussi se
demander comment les gaz circulent de proche en proche &
travers le corps tout entier. On peut, par une expérience
assez démonstralive, se rendre compte de la réalité de celte
circulation. Si on plonge dans I'eau le limbe d’une feuille de
grande taille el qu'on insuffle de I'air dans le péliole de celte
feuille, on voit se dégager des bulles gazeuses a la surface du
limbe. On peut encore adopter le disposilif suivant (fig. 239).
Une cloche de verre renversée communique par son exiré-
milé inférieure avec un tube deux fois recourbé, qu’on peut
remplic de mercure & la fagon d’un tube manométrique.
Celle cloche est remplie d’anhydride carbonique el fermée
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hermétiquement 2 I'aide d'un bouchon que traverse le pé-
tiole d’une feuille dont le limbe baigne dans'anhydride car-
boniqae. On mastique au-dessus du bouchon un manchon
de verre qu'on remplit d'eau
de chaux : lextrémité supé-
rieure du pétiole de la feuille
est plongée dans ce liquide.
Ceci fait, on ajoute du mer-
cure dans la branche libre du
{ube manomélrique, ce qui a
pour effet d’augmenter la pres-
sion de Panhydride carbonique
dans la cloche : sous lin- Gazfad
luence de cet accroissement

de pression, le gaz pénklre®

dans le limbe de la feuille,

puis circule de proche en pro-

che et enfin se dégage par la
section du péliole en bulles qui troublent I'eau de chaux
grice & la formalion de carbonate de chaux.

Comment, d'autre part, s'effectuent les échanges gazeux
entre les cellules et les espaces aériféres qui les entourent?
Considérons par exemple une des cellules qui bordent la ca-
vilé d'une chambre sous-stomalique, et, pour faciliter le rai-
sonnement, faisons abstraction du phénomene respiratoire.
Supposons d’abord la plante placée a Uobscurité. Il y a alors
équilibre gazeux entrela cellule bordante et la chambre sous-
stomalique, entre celle-ci et I'atmosphere extérieure. Admet-
tons maintenant que la lumidre vienne éclairer la plante : aus-
sitot, de Poxygene se dégage de la cellule, I'équilibre gazeux
est rompu entre celte cellule et 'espace voisin; de Panhydride
carbonique, emprunté & 'atmosphere de Ja chambre sous-
stomalique, péndire dans la cellule. En méme temps, I'équi-
libre s’est trouvé rompu entre 'almosphére de la chambre
sous-slomatique et 'atmosphdre extéricure. De I'anhydride
carbonique venu de I'extérieur remplace, en franchissant I’0s-
tiole, celui qui a disparu de almosphére interne, tandis que
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I'excds d'oxygtne contenu dans celle-ci se diffuse a I'exié-
rieur. Ainsi s'6lablit, entre le corps méme de la cellule et
I'atmosphere extérieure, une ci:culation gazeuse qui se régle
é&lroilement sur la consommation faite par la cellule.

Absorption des liquides par 1a pacine, — Aprés
les échanges gazeux qui se produisent entrela plante et Fal-
mosphere extérieure, il convient d'étudier le mécanisme par
lequel les substances liquides pénétrent et circulent dans la
plante.

Gest A la racine que revient le role d’absorber les sub-
slances nultritives que 'eau du sol tient en dissolution. Tout
le monde sait, en effet, que, pour soustraire une planle aux
effels mortels d'une sécheresse prolongée, il faul l'arroser,
¢lest-d-dire imprégner d’eau la terre qu'elle habile : celle
eau dissout les substances alimentaires que renferme la
terre el les fait pénélrer dans la racine.

Quels sont les organes de I'absorption parles racines? On
pensait autrefois qu'ellese faisait par les extrémités des plus
fines radicelles, que vous avez appris & connailre sous le
nom de coiffes et auxquelles on donnait, en raison du role
qu’on leur attribuait, le nom de spongioles. Dénomination tout
a fait impropre,
comme le mountre
I'expérience  sui-
vanle (fig. 240).

Trois jeunes su-
jetsd’'unemeéme es-
ptcevégétale, eussi
égaux que possible,

7=| et ne possédant
> . encore que des ra-
Fig. 2i0. — ¢, c.nitfe)d.z,ll':‘lﬂiilis ;‘mlir,aux; a, nalssance ClNes S]TD[)}BS, par
: el exemple les sujets
iscus de la germination de trois graines, sont plongés par
leurs racines dans un liquide de composition identique, par
exemple de I'eau tenant en dissolution des substances nutri-
Lives. telles que des sels, du sucre, ele. Du premier sujel (1)
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on a immergé uniquement la coiffe ; du second (2), la partie
de la racine comprise entre les poils radicaux et la naissance
de la tige; du troisitme (3), les poils radicaux seulement.
1l est bon de verser, dans chaque cas, au-dessus de la solu-
tion nutritive, une couche d’huile destinée & protéger les
parties émergées de la racine contre I'action de l'eau d’éva-
poration. Au bout de peu de temps, on voil dépérir le pre-
mier et le second sujet, tandis que le troisi®me prospere
aussi bien qu'un sujet (%) servant de témoin, dont toule la
racine a 616 plongée dans le milieu nutritif. Ce n’est donc ni
par-la coiffe, ni par la partie dgée de la racine, mais unique-
ment par les poils, que se fait I'absorption : c'est pour ce
motif que les poils radicaux sont souvent appelés potls ab-
sorbants.

Par quel mécanisme les liquides pénetrentils dans les
poils absorbanls? Parmi
les phénomenes physiques
qui permetient le mieux
d’expliquer la physiolo-
gie de I'absorplion esl le

- phénomene “de I'osmose,

qui a été étudié par Du-
trochet des le commence-
ment de ce siecle el qu'une
expérience trés simple
met facilement en évidence (fig. 241).

Dans un cristallisoir (B) contenant de I'eau pure, on fait
plonger verticalement un large tube de verre (A), fermé a
son exirémité inférieure par de la baudruche bien (endue;
puis on verse dans le tube vertical un liquide épais, tel
qu'un sirop, teinlé par une malidre colorante, rouge par

3

exemple, de manidre A rendre l'expérience plus nette. On
fait en sorle que le liquide, contenu dans le tube vertical,
s'éleve au méme niveau que l'eau du vase extérienr. Ceci
fait, on abandonne 'appareil & lui-méme el on conslale, au
bout de peu de temps, que le niveau du liquide coloré s’est
élevé sensiblement dans le tube vertical; en méme lemps




368 LEGONS ELEMENTAIRES DE BOTANIQUE.

l'eau extérieure s'est légdrement feintée de rose. On peut
conclure de la qu’une parlie de I'eau pure a lraversé la
membrane de baudruche de l'extérieur vers I'iniérieur du
tube vertical (endosmose), tandis qu'une parlie du liquide
épais la {raversail en sens inverse (exosmose). L'endosmose
a 616 d'ailleurs supérieure & I'exosmose. Si le cristallisoir
avait é(é rempli de sirop coloré et le tube intérieur d'eau
pure, I'endosmose aurail 61, au conlraire, inférieure & I'exos-
mose. On réunil, sous le nom d’osmose, I'ensemble des deux
phénomeénes (endosmose et exosmose).

L'osmose peul élre définie, d’aprés ce qui préctde, comme
la propriélé que possedent certains liquides de traverser les
membranes fines.

On appelle substances cristalloides les substances qui
joignent & la propriété de revétir des formes eristallines dé-
terminées, celle de se préter plus ou moins facilement & 1'os-
mose (sels minéraux, sucres, peplones, elc.); au conlraire,
les substances colloides (colle, albumine, etc.) sont i la fois
incapables de cristalliser el de traverser les membranes os-
moliques.

Ceci posé, considérons une des cellules superficielles de la
racine qui, en s’allongeant, constituent les poils absorbants.
Son contenu est une substance semi-fluide, le protoplasme,
dont on penl comparer la consistance 4 celle d’un blanc
d’ceuf tres épais, substance colloide. Elle esl, d’autre part,
plongée dans un liquide qui tient en dissolution des sub-
stances dont la plupart sont cristalloides. La {ine membrane
d’enveloppe du poil radical est donc placée dans les con-
ditions les plus favorables & la manifestation des phéno-
mtnes d'osmose. L'endosmose est, de plus, dans ces condi-
tions, supérieure & l'exosmose, et la subslance cristalloide
péndtre dans le poil radical. C'est 14 le phénomene initial de
Tabsorption.

L'exosmose, qui est certainement trds faible au niveau
des poils radicaux, y est-elle absolument nulle? Tous les au-
teurs ne sont pas d'accord sur ce point; on admel cependant
en général que les poils ne répandent aucune subslance
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dans le milieu extérieur & une distance appréciable de leur
surface. Toutefois les poils radicaux ne se contentent pas de
recevoir passivement les liquides absorbables que contient
le sol. 1Is sont capables aussi de dissoudre el de rendre assi-
milables certaines substances solides. Ainsi, lorsque les ra-
dicelles se développent sur une plaque de marbre, elles
attaquent le calcaire en y imprimant leurs traces en creux :
le carbonate de calcium, transformé en une substance so-
luble, a pénétré dans les poils radicaux; ¢'est 1a une vérilable
digestion, qu'il faut bien altribuer & la production de quelque
substance acide qui imprégune la surface méme des poils
radicaux. .~

VINGT-DEUXIEME LEGON

La circulation des liquides. — I’alimentation
de la plante.

La seve brute. — Nous avons vu, a la fin de la der-
nitre lecon, comment péndtrent dans les poils radicaux les
substances dissoutes par I'eaun & U'inlérieur du sol. On dé-
signe du terme général de séve drute le liquide qui résulte de
cetle absorption. On voit qu'il serait assez difficile de donner
de la stve brule une définition chimique, puisque la compo-
sition en est essentiellement variable. Quelle que soil celte
composition, nous devons nous demander maintenant quelle
voie suit la stve brute pour se réparlir dans le corps entier
de la plante.

Pour répondre & cetle question, il est nécessaire de faire
quelques expériences.

Supposons qu’on coupe, vers le soir, au ras du sol, la ra-
cine d’une plante fixée dans un lerrain humide. On voit
bientot perler des goultelettes sur [a seclion iransversale.
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