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Le mode de développement de cet appareil si complexe nous fournit deg
éclaircissements sur son origine. Il se forme d’abord dans les jeunes cel-
lules urticantes une cavité sécrétoire ovalaire, qui se délimite du proto-
plasme par une fine membrane. Ensuite un fin prolongement protoplas-
mique Pmcédan-t de Dextrémité libre de la cellule pénétre a lintérieur dp
la cavité sécrétoire, prend la position et la forme de l'appareil urticant
interne et sécréte a sa surface la mince membrane du tube. Enfin se dif-
férencient encore la paroi externe, réfringente et plus résistante, de la
capsule, ainsi que son orifice et la- gaine contractile qui l'entoure.

b) PRODT_'ITS EXTERNES DU PROTOPLASME

Les produits externcs du protoplasme peuvent étre répartis en trois
groupes : les membranes cellulaires, les formations cuticulaires et les
substances intercellulaires.

Les membranes cellulaires sont des différenciations qui enveloppent le
corps de la cellule sur toute sa surface. Elles constituent, surtout dansles
cellules végétales, un élément trés important et tres visible, tandis que dans
le régne animal elles font souvent défaut ou sont si peu développées qu'on
ne les distingue que difficilement, méme en s’aidant de forts grossisse-
ments.

Dans le réegne végétal la membrane cellulaire consiste en un hydrale de
carbone, la CELLULOSE, lrés proche parvent de Uamidon. On peut aisément,
al'aide d’une réaction {rés caractéristique, démontrer la présence de la
cellulose. Si I'on imprégne une coupe d’'un tissu végétal ou une cellule
végctale isolée d'une solution étendue d'iodure de potassium, puis qu'aprés
avoir enlevé la solution iodée, on ajoute de 'acide sulfurique (deux parties
d’acide sulfurique pour une partie d’eau), les parois de la cellule prennent
alors une coloration &few clair ou bleu foncé. On obtient encore une réac-
tion de (a cellulose en employant une solution de chlorure de zine iodé.

Les membranes des cellules végétales atteignent souvent une épaisseut
et une dureté considérables : elles montrent alors, a la coupe, une stratifi
cation nette, due, comme dans le grain d’amidon, 41alternance de lamelles
moins réfringentes et de lamelles plus réfringentes concentriques (Fig. Ty
72, A et B). De plus, quand on examine de face une membrane cellulaire,
on observe encore fréquemment une structure plus délicate. La membraie
cellulaire monire alorsune fine striation, comme si elle était composée de
dew systémes de fibres, toules les fibres d'un méme systeme étant paralleles
entre elles el croisant perpendiculairement ou obliquement les [ibres de
Cautre systeme. Ou bien les fibres de I'un des systémes courent dans le
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senslongitudinal, et celles del’autre systéme danslesens transversal, ¢’est-a-
dire circulairement autour de la cellule, ou bien elles sont, les unes et les
autres, obliquement dirigées par rapport a I'axe longitudinal de la cellule.
Sur les relations qui existent entre cefte fine striation et les diverses
lamelles de cellulose les vues de NarGeLr sont opposées a celles de Stras-
BURGER.

D'aprés Naecerr (V, 19), dans chaque lamelle existent les deux systémeé
de stries ou de fibres. Les lamelles concentriques aussi bien que les siries
croisées consistent alternativement en une substance plus pauvre et une
substance plus riche en eau, et c’est a cette pil'eunstance qu’il faut attri-
buer l'aspect alternativement clair et foncé de ces éléments. Chaque lamelle
est donc divisée en champs parquetés, rectangulaires ou rhombiques.
« Ces champs montrent trois aspects différents : ils consistent en une
substance plus dense, une substance plus molle et une substance de con-
sistance moyenne, selon qu’ils correspondent a Ientre-croisement de deux
stries denses, de deux stries molles, ou bien d'une strie dense et d'une

— Coupe transversale du
rhizome de  Caulerpa prolifera Fis. 72. — 4, Fragment d'une vieille cellule médullaire de Clematis

aw point d'insertion d'une travée. vitall D'aprés Strassimeen, pl. I, fig. 13. B, Cellule semblable,

D'apres Straseireen, pl.1, fig. 1. gonflée par acide sulfurigue. D'aprés StrassUrcer, pl. I, fig. 14,
molle. » Pour Nargerila membrane cellulaire dans son ensemble « se com-
pose done, suivant les trois directions, de lamelles consistant alternativement
en une substance plus molle et en une substance plus dense et s'entre-croi-
sant comme les plans de clivage d’'un cristal. Les lamelles d'une méme
direction constituent les couches j-celles des deux autres directions consti-
tuant les deux systémes de stries. Ces derniéres peuvent se couper & peu
Prés sous un angle quelconque, tandis que généralement elles sont perpen-
diculaires aux lamelles stratifiées ».

Contrairement aux idées de Narcrri, Srrassiincer (V, 31 & 33)et d’au~
tres botanistes soutiennent que les stries entrecroisées n'appartiennent

Jamaas & une seule et méme lamelle. Pour ces auteurs, lorsqu'une lamelle
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déterminée est striéelongitudinalement, les voisines le sont transversals.
ment. D’aprés StrassUrcer, ni les différentes lamelles ni les différentes
stries ne se distinguent par une densité différente. Les lamelles auss; Dbiey
que les stries sont séparées les unes des autres par des faces de contact,
qui apparaissent comme des lignes plus foncées, soit quand on les examipe
a la coupe, soit quand on les examine de face. Leur disposition est done,
d’une fagon générale, la méme que dans le tissu propre de la cornée, qui
est formé de lamelles concentriques, les fibres d'une méme lamelle étant
toutes paralleles entre elles, mais croisant les fibres des deux lamelles
volsines.

Il n’est pas rare que les membranes de cellulose présentent des sculp-
tures délicates, et cela généralement sur leur face interne. Il peut ainsi se
former des crétes, faisant saillie dans le corps cellulaire : elles sont dis-
posées soit en une seule ligne hélicoidale, soit en plusieurs lignes trans-
versales par rapport au grand axe de la cellule, soit en un réseau irrégu-
lier. Sur sa face externe, la membrane cellulaire peut rester mince e
certains points ol elle est en contact avec une cellule voisine: il en résulie
alors la formation de ponctuations simples ou canaliculées (Fig. 72, A), par
lintermédiaire desquelles des cellules voisines peuvent échanger plus
aisément les substances nutritives.

La membrane cellulaire peut aussi changer de caractére aprés siéire
formée, soit par incrustation, soit par lgnification, soit par subérisation.

Il n’est pas rare qu’il se dépose dans la cellulose des sels calciques ou de
Pacide silicique, qui donnent aux membranes cellulaires une solidité et
une dureté plus grandes. Lorsque I'on brile de semblables cellules végé
tales, la cellulose se carbonise et il reste, a la place de la charpente dela
membrane cellulaire, un squelette calcaire ou siliceux plus ou moins com-
plet. La calcification s’observe chez les Algues calcaires, chez les Cha-
racées, les Cucurbitacées ; la silicification se rencontre chez les Diato-
mées, les Eq_llisémuées, les Graminées, etec.

La lignification donne aussi aux membranes cellulaires une solidité
beaucoup plus considérable. Ici a la cellulose se méle une autre substance,
la substance ligneuse (lignine ef vanilline). Cette substance se dissout
dans la potasse ou dans un mélange d’acide nitrique et de chlorate potas-
sique et la charpente qui reste aprés ce traitement offre encore la réac-
tion de la cellulose.

Dans le phénomeéne de subdrisation, la cellulose s'unit avec une plus ot

moins grande quantité de subérine. Alors les propriétés physiques déla
membrane cellulaire sont modifiées de telle sorte quelle devient imper-
méable & 'eau. Les cellules subéreuses se développent a la surface d’une
foule de végétaux pour les préserver contre 1'évaporation de l'eau.
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Dans la calcification ou la silicification, les molécules des sels calciques
ou de silice sont crédes sur place par I'intermédiaire du protoplasme et
déposées entre les moléeules de cellulose ; il s’agit done de combinaisons
moléculaires. Mais, en ce qui concerne la lignification et la subérisation il
existe deux possibilités. Ou bien la substance ligneuse et la subérine
naissent sous une forme soluble par l'intermédiaire du protoplasme et se
déposent ensuite dans la membrane cellulosique, sous une formeinsoluble,
comme les molécules de sels calciques et de silice ; ou bien ces deux subs-
tances se forment sur place par transformation chimique de la cellulose.
Cette question sera tranchée par la chimie physiologique plutét que par
les méthodes morphologiques (p. 145).

Une question trés importante, fort controversée et difficile i résoudre,
estle mode d’accroissement de la membrane cellulaire. 11 faut disliuguer
ici l'accroissement en surface et I'accroissement en épaisseur. La fine
membrane de cellulose, & peine mesurable & son origine, peut acquérir
peu a peu une épaisseur trés considérable et se composer d'un nombre de
plus en plus grand de lamelles, preportionnel a cette épaisseur.

Lopinion la plus vraisemblable est que ces lamelles se déposent une a
une contre la premiére lamelle formée, en procédant du protoplasme cellu-
laire. Ce processus, on I'appelle accroissement par apposition, et on l'op-
pose & une théorie émise par NaeceL1 (V, 19), en vertu de laquelle la mem-
brane s’accroitrait par intussusception, cest-a-dire par intercalation de
nouvelles molécules entre les molécules préexistantes.

Trois circonstances plaident en faveur de la théorie de L'apposition. Les
voici : 1° Lorsqu'a la face interne d'une membrane cellulaire se forment
des épaississements en forme de crétes, ils sont déja indiqués avant leur
apparition, en ce sens que dans I'utricule primordiale le protoplasme s’ac-
cumule suivant des bandes épaissies correspondant aux crétes futures, et
dans lesquelles s’effectuent les phénoménes de la circulation ; 2° Lorsque
par plasmolyse le corps protoplasmique d'une cellule se détache de la
membrane cellulaire, il sécréte 4 sa surface nue une nouvelle membrane
de cellulose (Kvess, IV, 14). Or, si L'on arréte la plasmolyse, le corps de
la cellule s'accroit par absorption d’eau, sa nouvelle membrane s’applique
ensuile contre l'ancienne et se soude avec elle; 3° Lors de la division des
cellules végétales, on observe trés souvent que chacune des deux cellules
filles s’entoure d’une nouvelle membrane propre, de sorte qu'a I'intérieur
deT'ancienne membrane de la cellule mére se trouvent logées les deux
nouvelles membranes des cellules filles.

Mais Cexplication de Uaccroissement en surface de la membrane cellu-
laire offre de plus grandes difficultés. Deux processusdifférents pourraient
inter\fcnir,soit isolément, soitsimultanément. D’abord, la membrane pour-

1
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rait s’agrandir par extension, & la facon d’une balle élastique que l'on
gonfle. Mais elle pourrait aussi s'agrandir par intussusception, par infer-
calation de nouvelles molécules de cellulose entre les anciennes.

Diverses circonstances tendent a prouver qu'il se produit une extension
de la membrane cellulaire. La turgescence de la cellule, dont nous avons
parlé précédemment, en est une déja. En effet, dés qu'une cellule est sou-
mise a la plasmolyse, elle se rétracte d’abord légerement par suite de
I'élimination de V'eau, avant que l'utricule primordiale se détache, ce qui
est un indice que la cellule était distendue par une pression interne. Chez
beaucoup d'Algues on observe que les premieres lamelles de cellulose for-
mées finissent par se rompre par extension et se détachent (Rivularides,
Glaocapsa, Schizochlamys gelatinosa, etc.). Toute extension et tout rac-
courcissement doit dépendre d’un déplacement des particules les plus
petites, qui, dans le premier cas, se disposent plus en surface, et,dans le
second, en épaisseur.

Par la, l'accroissement dune membrane par extension offre maints
points de contact avec 'accroissement par intussusception. La différence
entre ces deux modes d’accroissement dépend alors de ce que, dansle
premier cas, ce sont des molécules préexistantes qui s'apposent, tandis que
dans le second cas, ce sont des molécules de nouvelle formation.

Je ne puis pas, comme T'a fait STRASBURGER (V, 31), contester absolument
I'aceroissement par intussusception ; mais je vois plutot dans ce phéno-
mene, a coté de I'apposition, un second facteur important de la formation
de la membrane, et nullement le seul facteur, ainsi que NAEGELT I'admet
dogmatiquement dans sa théorie. 7

Une foule de circonstances de P'accroissement cellulaire s’expliquent
aisément, comme le dit Naeeert (V, 17 et 19) par la théorie de l'intussus=
ception, tandis qu'il est tres difficile de les expliquer par la théorie de
I’apposition.

Tl est tres rare d’'observer des déchirures par extension des membranes
cellulaires. Bt cependant presque toutes les cellules s'actroissent dans le
cours de leur existence a tel point que la limite d’extensibilité de leur
membrane, qui ne peut étre tres grande, serait bientot dépassée. Mainies
cellules végétales finissent par atteindre une longueur 100 fois et meéme
2,000 fois (Chara) plus grande que leur taille primitive.

Maintes cellules montrent une forme fres irréguliere, qui s’exphqucraii
trés difficilement, si la membrane cellulaire ne g’aceroissait en surface qué
par extension interne, a la facon d'une balle de caoutchouc. Caulerpa, Ace
tabularia, ete., quoique ne représentant quune seule cellule, se composenk;
comme une plante pluricellulaire, de racines, d'une tige et de feuilles,et la
formation de chacune de ces parties est soumise a une loi d’accroissement
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qui lui est propre. Une foule de cellules végétales ne s’accroissent qu'en
des points déterminés, soit a leur extrémité, soit-a leur base, ou bien
émettent des prolongements latéraux. D’autres éprouvent per;danh leur
aceroissement des torsions compliquées, comme les entrenccuds des
Characées. ;

Enfin, NareeL1 invoque en faveur de 1'aceroissement par intussusception
ge fait que beaucoup de membranes se développent notablement enpsur~
face et‘ en eépaisseur, aprés que, par suite de la division du corps proto-
plam-mque, elles se sont séparées de ce dernier et que des membranes
speciales se sont développées autour des cellules filles. « Glwocapsa et
G)Emocy‘.s-fis: apparaissent d’abord comme de simples cellules pourvues
d'une épaisse membrane gélatineuse. La cellule se divise en deux et
chacune des deux cellules filles forme, a son tour, une membrane vési-
culeuse semblable. Ce processus d’emboitement continue de la sorte. »
(?r la mcm.brane gélatineuse externe doit naturellement continuer a
zaccroitre. Son volume atteint peu & peu, chez une espéce, dans le cours
eis I&I,ll;\d[ezn:iu{,g;gj;fii;ibdglgcig[fégem, d’apua ],BS caleuls de L‘\YAEGELI,

) JA42-5 ,209 micromillimétres cubes. Chez une
autre espéce, 1'épaisseur de la premiére membrane gélatineuse formée
p.asse,dans le cours du développement de 10 460 micrcnﬁillimétrcs clest-a-
dii’e qu'elle devient six fois plus grande. « Chez Apiocystis, les ,culen'iuc:‘,s
piriformes, qui sont formées de cellules réunies par une gelée trés molle
sont entourdées par une membrane trés dense. Cette membrane '1u<"mente:
avec I'dge, non seulement en diamétre, mais aussi en épai “=( T
| i ‘ e motre, : ; p.dlﬁ'.-f':(,lll. Tandis
{ 111’1:3 es jeunes colonies son épaisseurn’est que de 3 micromillimétres,
ij?fljiir(;iiii{i?l;;:i?{)eie zfttci._nt' jl_l‘squ'a 45 l‘nic.rc'unillilnétms ; la sa

: : icromillimeétres carrés, ici elle mesure envi-
ron 4,500,000 micromillimetres carrés. L'épaisseur de la membrane aug-
Iélerlll(‘a %{jn(; dans la proportion ded a 13 ; sa surface, dans la proportigu
ﬁf,-o (?HZZ;;;; jﬁglnzo:l.lmel,‘fans: lla ?rop_ortion de 1 a4 833. Or il ne peut
i n‘ppi)sl 1;)111‘ a la face interne de cette membrane, car sa
o (i l‘h ;, efa nu u{neni en f?DIlt‘dCt avec les petites cellules
t.ll-}eﬁ chiit ioibc:cbgimncf, 0}1 bien elle n’est en confact avec elles qu’en un

points. »

e
expliquer I'accroissement en surface de : 50_ ) amjesj H'nous iy
g : b en surface de la membrane cellulaire en admet-
- uniquement 1'apposition de nouvelles couches, tandis que « fous les
acc’é‘oil;i”:;:; Z;E,?)?O(;S je menfz’:oﬂne;'{c?'mf:fge.n'aem.dc formes et de direction,
g g ’ cga.. es pc.;r.:».-‘ms, torsion) s'expliquent de la fagon la plus

Dle el la plus facile par Uintussusception. Toul cela se ramene a ce que
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les nowvelles moldcules s'inlercalent entie les molécules préexisianies eit deg
points déterminds, en nombre déterminé et swivant des directions déiey-
minees. »

Le processus de l'intussusception ne peut méme étre complétement gop.
testé 1a ot des sels caleiques ou siliciques se déposent dans la membrane.
car cela n’a lieu généralement qu'aprés coup et souvent exclusivemanﬁ
dans les couches superficielles. Il ne serait prouvé que des molécules g
cellulose ne peuvent étre intercalées par intussusception que s'il était
démontré que la cellulose, en fait, ne peut se former que par transforma-
tion directe de couches de protoplasme. Or cela n'est rien moins que
démontré et I'anatomie végétale ne pourra probablement pas I'établir par
I'observation microscopique seule, mais bien en s'aidant des progrés
futurs de la microchimie (p. 145). Ce que nous avons dit montre que,
dans certaines conditions de la formation de la cellulose, il n'existe pas
d’opposition tranchée entre 'apposition et I'intussusception, contrairement
a ce quel'on a souvent soutenu.

Les formations cuticulaires sont des différenciations membraniformes
qui, au lieu de revétir la cellule de toutes parts, n’en revétent que la sur
face dirigée vers l'extérieur. Dans le régne animal, les cellules qui tapissent
la surface du corps ou la face interne du canal digestif sonf fréquemment
pourvues d'une cuticule, qui protége le protoplasme sous-jacent contre les
influences nuisibles du milien ambiant. La cuticule est habituellement
formée de minces lamelles et traversée, en outre, par de fins pores
paralléles les uns aux autres, dans lesquels s’engagent de trés fins
filaments du protoplasme sous-jacent. Comme formations cuticulaires
d’espéce spéciale et montrant en méme temps une stratification nette;nous
devons citer les membres externes des cones et des batonnets de la rétie.

Les formations euticulaires des cellules disposées en wne membrang &
fusionnent (res fréquemment et constituent alors une cuticule éfndie
(Fig.73), qui chez les Vers et les Arthropodes notamment sert d’organe de
protection & toute la surface du corps. Ces cuticules consistent génél‘al’e-
ment en une substance qui n’est soluble que dans l'acide sulfurique houil-
lant, la chitine. Dans leur structure intime elles montrent de gmn{ies
analogies avec les membranes cellulosiques. C'est ainsi notammnent
qu'elles sont stratifiées et s'accroissent par apposition de nouvelles
lamelles contre la face interne de la premiére lamelle formée. L

Parfois les vieilles cuticules chitineuses se rompent et sont €liminees,
aprés qu'il s'est formé au-dessous d’elles une jeune cuticule de I'elﬂPlaF?'
ment, plus molle : ce phénoméne constitue la mue. Les cuticules chiti-
neuses peuvent étre consolidées par des sels calciques, qui 8 déposent
par intussusception.

;
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Enfin, il se forme des subsiances intercellulaires, lorsque de nom-
breuses cellules excrétent des substances fixes sur toute leur surface et
que ces produits, au lieu de rester séparés comme les membranes
cellulaires, se fusionnent en une masse commune, dans laquelle il
n'estplus possible de distinguer ce qui dérive de chacune des cellules qui
lui ont donné naissance (Fig. T4). Les tissus qui
possédent des substances intercellulaires ne sont
donc plus décomposables en cellules distinctes,
comme lest un fragment de tissu végétal. Dans
la substance fondamentale continue, qui peut con-

e
ADPLES
Fis. 73, — Epithélivn avee cuticule, du Cimbew coronatus, D'aprés drale, B{zﬂ1‘1ac.wll\:‘u"lfu;;up:'ali(t?‘22;
R. Hentwic, fig. 24 f. ¢, cutioule, e, épithélium, Lypic 7
sister en des substances chimiques trés diverses (mucine, chondrine,
gélatine, osséine, élastine, tunicine. chitine, ete.), et qui, en outre, est tantot
homogéne, tantot fibrillaire, sont creusées de petites cavités, dans lesquelles
sont logés les corps protoplasmiques des cellules. Vircuow (I, 33) a dési-
gné sous le nom de lerritoire cellulaire le district de substance intercellu-
laire qui entoure une de ces cavités et quise trouve généralement soumis
4 linfluence du corps protoplasmique logé dans cette cavité. Dans la
nature cependant les territoires cellulaires voisins ne sont pas délimités.
[l faut encore ranger les fibrilles musculaires et les fibrilles nerveuses
parmi les produits de la cellule que I'on peut, d’aprés leur situation, con-
sidérer tantot comme étant plutét des produits externes et tantot comme
¢lant des produits internes. Ces éléments, formés eux-mémes de substances
protéiniques, sont par leur nature chimique trés voisins du protoplasme.
Toutefois ils appartiennent aux formations que nous venons de décrire,
parce qu'ils sont nettement distincts du protoplasme et qu'ils consti-
tuent des éléments propres capables d’exercer une fonction spécifique dans
la vie des cellules. En raison de leur texture intime, nous nous occu-
perons desfibrilles musculaires et nerveuses dans le second livre de cet
ouvrage, qui comprendra I'étude des tissus.
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