XIV

LA STRUCTURE

Il nous parait maintenant naturel de penser que la lumiere
peut avoir de l'influence sur la structure interne des végétaux
depuis que nous savons combien est profonde son action sur
leurs fonctions et leur forme. Ce n'est cependant que par les
efforts accumulés des chercheurs que cette notion a acquis
droit de cité dans la science.

L'étude de la , faite en tenant compte de la
structure, va nous permettre de mettre nettement en évidence
cette conception nouvelle de la variabilité de I'organisation
anal

anatomique. — L'existence d'une différen-
ciation de structure en rapport avec la présence d'une face
supérieure et d'une face inférieure se retrouve partout dans
les végétaux ; elle caractérise, en particulier, on peut presque
dire toutes les feuilles ; on l'observe quelquefois dans les
branches, et le Thuyaen est un des exemples les plus ty-
piques.

i® Casdes branches. — Le cas de cette derniere plante
mérite d'étre étudié avec soin, d'abord parce que c'est le plus
anciennement connu, ensuite parce qu'il fournit une preuve
décisive de l'action de la lumiére sur la
preuve qui a -été donnée par M. Franck.

Les pousses dressées du Thuya occidentales sont a -
-sieurs faces .Les branches horizontales ou obliques

, au contraire, une bilatéralité trés accusée : elles ont un
coté d'ombre et un coté de lumiere qui se distinguent méme
a premiere vue par la couleur. En coupe, elles sont -

)
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tiques, et le grand axe de I'ellipse est horizontal. Les feuilles
sont, les unes, larges, placées a la face supérieure et inférieure
de la branche ; les autres, plus étroites, situées latéralement,
ayant une moitié appliquée sur la région supérieure, une

Fin. 58, 59 et 60. — Thuya. C, branche horizontale vue par-dessus,
elle montre les moitiés supérieures des feuilles latérales et
la feuille médiane supérieure. — A et B, feuilles couvertes de
stomates seulement sur la moitié de leur surface. — La moitié
terminale de est dépourvue de stomates, parce qu'elle a com-
mencé il se développer quand la branche était dans sa position
normale et tournée vers le haut; la partie basilaire présente
au contraire stomates, parce qu'elle s'est développée depuis
que la branche est tordue et que la feuille est devenue inférieure;
les petits ronds traversés d'un diameétre figurent schématique-
ment les stomates. — B, aspect de I'épiderme d'une feuille qui
L a commencé i se développer d'abord sur le coté 1'ombre et qui
achéve sa croissance sur le coté au soleil.

moitié appliquée sur la région inférieure (fig. Go, C). La

s'accuse par l'étude de I'ensemble du systéme com-
posé de la branche et des feuilles, considéré comme formant
un seul et méme tout. Dans cet ensemble, ce qui est tourné
vers le bas (feuille inférieure et moitié¢ inférieure des deux
feuilles latérales) est couvert de stomates ; tout ce qui est
tourné vers le haut (feuille supérieure et moitié supérieure
des feuilles latérales) est dépourvu de ces appareils.
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Selon que la bilatéralité est plus ou moins accusée, les
différences entre les deux faces sont plus ou moins nettes : sur 4
les tiges verticales, elles disparaissent completement ; sur les
branches horizontales, elles existent au maximum ; sur les
branches obliques, on observe des transitions entre les deux
structures précédentes, et l'on remarque alors que ces tran-
sitions sont en relation avec l'obliquité ou bien encore avec
I'angle d'incidence de la branche et du rayon lumineux.

Pour vérifier I'action de la lumiere, M. Franck a placé un
certain nombre de branches dans une position renversée par
rapport la source lumineuse, en les tordant sans les séparer
de la tige mere. Il a vu alors que la région qui était alors
tournée vers le haut prenait tous les caractéres d'une face
supérieure et n'avait plus de stomates (fig. 58 et 59, A et B) .

Sans retourner la branche, il protégeait la face supérieure
contre la radiation solaire a l'aide d'un écran noir de faon
que la tige ne fat plus éclairée que par le bas. La face infé-
rieure produisait alors peu de stomates, tandis que la région
supérieure a l'ombre en avait beaucoup.

La bilatéralité parait donc bien due dans ce cas a l'action
de la lumiere.

2° Casdesfeuilles. — L'espece précédente est une plante
particulierement sensible a l'action de la lumiére, quant a
I'épiderme et a sa structure ; cette sensibilité ne se manifeste
que rarement avec une pareille netteté.

L'expérience précédente conduirait a donner une explica-
tion de la structure bien connue de la plupart des feuilles des
plantes qui ont, comme I'on sait, un supérieur sans
stomates (E) et un épiderme inférieur a stomates nombreusx.

La méme' intervention de la lumiere ferait comprendre
pourquoi les feuilles verticales (Laitues, Graminées) ont a peu
pres autant de stomates sur les deux faces (2) ; pourquoi les
feuilles des Graminées qui s'enroulent en cylindre creux ont
toujours les stomates sur la face interne (

(i) Ou pourvu d'un petit nombre de stomates.
a vérifié ceci pour le ,le

Les feuilles horizontales d'Eucalyptus ont surtout des stomates
en dessous; les feuilles verticales  ont autant sur les deux faces

( DU SABLON).



), que celle-ci soit en réalité une face supérieure ou une
face inférieure (i).

Cependant il ne faut pas se hater de conclure, car M. Du-
four, dans des expériences comparées résultant de cultures
f a l'ombre et a la lumiére, n'a pas trouvé de faits -con-
firmant I'explication précédente. L'étude tres soignée qu'il a
faite de cette question ne lui a pas révélé de différence appré-
ciable dans le mode de répartition des stomates sur les feuillu
comparables développées a l'ombre et au soleil ; sur ces det-

nieres feuilles, il y a seulement une aug-
mentation du nombre des stomates en va-
leur absolue.

A quoi peut tenir l'antinomie si singu-
liere que- nous constatons entre les résul-
tats des expériences faites sur les feuilles
de plantes diverses et celle nous ve-
nons de mentionner sur le Thuya, qui se
rapporte, il est vrai, a une branche bila-
térale, mais qui parait s'accorder si bien
avec l'ensemble des obsetvations signalées

Fie. 61— Feuille de ~ plus haut?
nayant de Une exphcapon peut venir 2 l'esprit
mates que sur la face  les plantes qui ont servi dans les
: de M. Dufour sont fixées -
, et elles ne réagissent plus ac-
tuellement sous l'influence de la lumiére. Il faudrait trouver
des especes sensibles a cette action, et peut-étre que des
plantes comme les Graminées ou des Eucalyptus a feuilles
s'enroulant ou a feuilles verticales se préteraient peut-étre
mieux a des expériences de cette nature (2).
Cette intervention de causes internes ou des facteurs

(1) Ce fait constaté d'abord par M. a été vérifié par M.

2) Une autre pourrait étre également justifiée. M.
a fait l'expérience suivante : un Ranunculus est placé dans
un air sec et la lumiére, il présente surtout des stomates 2 la face
inférieure ; dans un air humide et a 'ombre, les stomates deviennent
plus nombreux sur la face supérieure. L'état hygrométrique aurait un
role prépondérant sur la répartition de ces appareils. M. , qui
a étudié la flore des pays secs, a montré que la sécheresse améne une
diminution du des stomates. Nous ailleurs quelle est
l'influence du milieu aquatique sur les stomates.
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peut étre d'ailleurs prouvée dans certains cas. Un
certain nombre de feuilles se tordent pendant leur dévelop-

pement par suite de phéno-
menes internes, qui sont assez
analogues aux phénomenes de
nutation, qui découlent de ce
que la croissance des régions su-
perficielles celle des parties pro-
fondes ne s'effectue pas avec la
méme vitesse. 11 résulte de cette
torsion du pétiole que I'épider-
me qui était supérieur devient
inférieur et inversement. Un
pareil renversement s'observe
pour , pour
I'A (fig. 62
et 63), pour certaines Gra-
minées (E). Ce changement de
position est accompagné d'un
renversement dans la struc-
ture : la face supérieure, qui
est maintenant tournée vers le
sol, est couverte de stomates,
tandis que la face opposée re-
gardant le ciel n'en présente
aucun. Ce changement a pu
avoir autrefois une cause ex-
terne, peut-étre l'action de la
lumiere, mais ce n'est plus ce
facteur qui agit actuellement,
car le renversement de struc-
ture apparait dans le bour-
geon, alors que la feuille
n'est pas encore éclairée. Ce
fait, constaté par M. Musset
sur I'Ail des Ours a été
étendu par M. Dufour a

Fm. 62 et 63. — A, Alliant (Ail
des Ours); on voit que la nervure
médiane (le la feuille, qui est tres
saillante, est tournée vers le haut,
gulsque 1a feuille est retournée. -

,I'examen de
la figure permet de voir I’lLtt(,mLI’lt la
t()rsi()n e la feuille qui se produit ii
la base.

Ainsi donc, voila un renversement de structure tout a fait

® etM.

se sont occupés de cette question.
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anormal qui a pu avoir autrefois pour origine une cause
physique, qui est devenu maintenant héréditaire et qui se
produit, par une sorte d'accélération , lorsque
la feuille est encore embryonnaire. La méme accélération se
manifeste d'ailleurs par la considération d'un autre tissu pour
lequel I'influence de la lumiere se démontte avec la plus grande
certitude, le tissu en palissade.

Tissu . — L'expérience a appris, controlant
les résultats des observations, que les feuilles développées ail
soleil ont un tissu , et que ce tissu est atrophié si

les feuilles croissent a I'ombre ou a l'obscurité. Tant que I'on se

bornait aux observations

dans I'étude de cette déli-

cate question (1), il pouvait

planer quelques doutes sur

le role effectif de la lumiere ;

aussi M. Dufour (2) a-t-il

fait progresser la question

. et 63.— Fraisier | ). d'une maniére décisive en

A, Section transversale dune fetille  J'examinant expérimenta-

développée alalumiére. — B. Section R CoE . . .

transversale d'une feille développée a lement ; il a ainsi bien établi

jobmunts Cen o demradelt D qulune plane 4 ombre ne

dans le second cas. différencie pas ou peu son

tissu en palissade (fig. 64.

et 65). Une ingénieuse expérience de M. Pick plaide d'ailleurs

dans le méme sens, car il a fait naitre des palissades a la face
inférieure d'une feuille en 1'éclairant par-dessous.

L'étude des palissades des tiges contrdle ce résultat. Ce sont

habituellement les feuilles des végétaux qui grace a leur tissu

jouent le réle le plus important dans les phéno-

menes d'assimilation ; une telle. fonction n'est qu'accessoire

pour les tiges. Cependant, si les feuilles sont petites ou en pe-

tit nombre, la tige verte peut contribuer largement a la fixa-

tion du carbone. On voit alors les cellules de I'écorce de cette

tige prendre les caractéres du tissu en palissade qui ne s'y

observe pas normalement ; c'est ce que I'on voit pour les

, le , le , le

(1) Voir les travaux de M. Stahl.
@)
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Casuarina . 66, A). Si ces tiges se développent
a l'ombre, ce tissu est a peine différencié; il n'en est plus de
méme quand elles croissent au soleil. On remarque méme
quelquefois que les palissades sont obliques, de facon que
leur plus grande dimension se trouve dans la direction de la
lumiere incidente ( (fig. 67, B.) (E).

Feuilles verticales. — Le fait que nous venons de mettre en
évidence pour les tiges verticales nous conduit a nous
demander comment se com-
portent vis-a-vis de la lumiere B
les feuilles verticales, qui, ainsi
que nous l'avons vu déja, exis-
tent en grand nombre dans les
régions chaudes du globe. Les
Eucalyptus (2) nous fournis-
sent sur l'action du soleil des
documents particulierement in-
téressants. Les jeunes feuilles
horizontales de I' Eucalyptus

. n'ont de tissu en p?_ .66 et 67. — A, Tige de Casuarina
lissade que sous la face supé- présentant sous les fi-
rieure ; les feuilles verticales di&?gﬂfgg%‘;ﬁtiﬁ_ﬁiSl,lg??iigsé
plus agées en ont, par con- _ ' ~ ayantdu
tre, sous les deux épidermes Uit €0 peissade orente cblnue-
(on dit, dans ce cas, que le pa-
renchyme de la feuille ou

est symétrique). Ce résultat a été étendu par M. Le-

clerc du Sablon aux autres espéces qui ont deux sortes de

feuilles (E. , , ). Pour les

especes qui n'ont qu'un seul type d'organes foliaires, elles

présentent un symétrique ou non symétrique,

suivant que ces feuilles sont verticales (E. , -
, radiata) ou horizontales (E , robusta).

M. a montré comment, dans tous les cas, se fait
la différenciation des tissus foliaires aux dépens d'un

primitif formé de cellules arrondies. Il a2 maintenu -

(1) PICK.
(@) Voir les travaux de MM. , LECLERC DU SABLON,
et
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une jeune feuille destinée a devenir verticale, et
il a vu naitre du tissu en palissade seulement sur une face ;
le résultat inverse a été obtenu en maintenant verticale une
feuille qui devait étre horizontale, deux assises
ont fait leur apparition.

Les faits précédents ont été vérifiés pour un grand nombre
de plantes a feuilles verticales, en particulier pour les plantes
boussoles ( ) (1), pour les Myrtacées (2), pout
les espéces appartenant aux familles les plus diverses des pays
chauds (Antilles) (3).

Clest principalement dans la flore des régions séches et en-
soleillées que I'on rencontre de telles plantes. Elles abondent
dans les pays qui entourent la Méditerranée, dans les steppes
d'Europe, dans les prairies de I'Amérique. L'action de la
lumiere s'accorde dans ce cas avec celle de 1'état hygromé-
trique qui améne un changement dans la transpiration (4).

Lumieére continue. L'Anatomie et la classification. — Les
modifications (lue nous venons d'étudier résultent de l'action
de la lumiere ordinaire, c'est-a-dire d'une lumiére disconti-
nue qui ne fait sentir son action que pendant le jour. M. Bon-
nier s'est demandé quel serait l'effet produit sur la structure
par la culture de plantes diverses en présence d'un éclaire-
ment indéfiniment prolongé. Les variations qui s'operent ainsi
dans les plantes sont vraiment extraordinaires et méritent une
description spéciale.

Mais, pour en comprendre tout l'intérée, il est indispensable
de dire un mot du réle que peut jouer I'anatomie dans la dé-
finition des espéces et des genres.

Les caracteres anatomiques peuvent servir a définir les
étres vivants aussi bien que ceux tirés de I'étude de la forme
extérieure ; cette opinion est admise par les zoologistes depuis

(O]
@

3 .
(43 Certains auteurs ont prétendu (MM. et B ? que la lu-
miére n'agissait que par la modification de la transpiration. Ils rappoz-
tent qu'une plante dans un air sec et a 'obscurité forme (les palis-
sades. Mais elles y sont cependant moins développées qu'a la lumiere.
Il est d'ailleurs impossible de séparer la lumiére de la transpiration
ou o ., ce dernier phénomene dépendant étroitement
de la radiation lumineuse.
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longtemps grace aux beaux travaux de Cuvier. En botanique,
les progres de la science ont été moins rapides de ce coté,

. 68. — Feuille (le Pin normale, développée la lumiére ordinaire : épi-
derme; h, hypoderme; er, écorce formée de cellules i appendices cellulosiques

internes; c, canal ;,endoderme; b, bois; 1, liber; or, tissu de trans-
fusion (d'aprés M. Bonnier).

. 69. — Feuille de Pin développée i la lumiére électrique, par un éclairement
continu; mémes lettres que dans la figure précédente (d'apres M. Bonnier).

jusque dans ces dernieres années les classificateurs se ser-
vaient surtout pour déterminer les plantes des caractéres de la
fleur. Aussi M. Van a-t-il fait entrer la science dans
une voie féconde en appliquant avec méthode la connaissance
de l'anatomie végétale a la classification, a découvert ainsi
des caracteres stables et héréditaires qui lui ont permis
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porter des réformes profondes dans notre conception ('un
grand nombre de familles et de genres.

Parmi les groupes qui ont été I'objet de ses recherches, il
faut citer en particulier les Coniféres ; plusieurs des genres
qui composent cette famille sont caractérisées par un tissu
assimilateur tres spécial offrant des replis internes de la mem-
brane (fig. 68) : on observe cette disposition anatomique dans
les genres , , Pseudo , et et elle
peut servir a les reconnaitre avec certitude.

Or, en soumettant a I'action de la lumiére électrique con-
tinue des germinations de Pin, . Bonnier a vu s'effacer le
caractere précédent (fig. 69); c'est 1a un des résultats les plus
remarquables mis en évidence par ses observations. Cette va-
riation peut étre accompagnée de beaucoup d'autres (E) que
l'on peut apprécier en comparant les figures 68 et 69.

Pratiquement, il faut le dire, ces variations n'ont pas d'im-
portance, les Coniferes n'étant pas exposées, dans les condi-
tions actuelles de vie a la surface du globe, a un éclairement
continu ; mais, si les conditions de la vie terrestre venaient
a changer, si le développement (les Coniféres devenait pos-
sible au pole (comme la chose a peut-étre pu se produire au-
trefois, car il Y a des végétaux voisins des Coniferes actuelles
dans la flore carbonifere dont il a été question plus haut) l'ac-
tion de la lumiére continue pourrait intervenir pour modifier
les végétaux précédents dans la direction que I'expérience
révele.

En somme, tous les renseignements que nous recueillons
successivement se completent les uns les autres et s'éclai-
rent mutuellement : I'étude de la structure nous révele nette-
ment l'action directe et profonde de la lumiére sur les plantes.
Aucun détail ne doit étre négligé, les particularités les plus
infimes méritent d'étre notées avec soin du moment qu'il s'agit
des variations des étres et des causes qui les produisent. C'est
au prix de ces patients efforts que le probleme fondamental
que nous étudions pourra étre résolu et que de
science s'édifiera sur des bases solides.

(E) Des variations trés singuliéres ont été également décrites pou
un grand d'autres plantes.
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MODIFICATIONS DES ORGANES REPRODUCTEURS

On a longtemps regardé la fleur comme l'organe héréditaire
par excellence, celui auquel on doit s'adresser pour fonder un
groupement rationnel et stable des végétaux.

Cette fixité héréditaire est-elle aussi grande qu'on veut bien
le dire, c'est ce que nous allons examiner a propos de l'action
de la lumiére sur les diverses pieces florales.

On s'est beaucoup préoccupé dans ces dernieres années de
I'influence de la radiation lumineuse sur les organes repro-
ducteurs des plantes. Ce probléme, qui se rattache intimement
au précédent, a une grande portée, car tout indique aujour-
d'hui que cette action est tres générale, qu'elle se manifeste
chez toutes les plantes, qu'elle s'exerce sur les Cryptogames
comme sur les Phanérogames ; et parmi les étres de ce pre-
mier groupe, ses effets s'observent avec une netteté parti-
culiere sur les Champignons et aussi sur les Algues.

Champignons. - Nous avons déja dit plus haut comment
I'obscurité modifiait les Champignons. Nous avons vu que
la fructification du Champignon de couche se produisait
dans les caves ; la lumicre parait nécessaire, au contraire,
a la formation du chapeau de plusieurs especes, parmi les-
quelles nous avons cité le Coprin.

M. a repris récemment cette étude pour un cer-
tain nombre de et de moisissures. Selon lui,
Faction de la lumiére dépend du milieu nourricier. Ce résul-
tat ne doit pas nous étonner, car nous avons vu quel lien
intime existe entre l'aliment et la respiration, entre la crois-
sance et la synthese organique.
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Sur les milieux solides, en général, aucune action de la lu-
miére ne se manifeste ; sur les milieux liquides, on observe
quelquefois un retard dans la formation des sporanges a l'obs-
curité ( ). La nature du liquide n'est pas elle-méme
indifférente on peut voir, par exemple, avec le milieu qui a
servi a pour ses recherches sur le

, que les sporanges de certains Mucors (M. ) se
forment a la lumiere seulement. Le et
le Mucor paraissent, par contre, former leurs spo-
ranges également bien partout.

Cette diversité de résultats nous montre donc, fait que nous
aurons 'occasion de constater a maintes reprises, que l'ac-
tion de la lumiere dépend d'une sensibilité propre a chaque
espece. Quelques-unes sont indifférentes vis-a-vis de cet agent

( , Mucor ), elles forment leurs sporanges a
l'obscurité et sur les milieux liquides ; d'autres Champignons
déja plus sensibles (M. ) ne produiront des sporanges

que sur un substratum liquide et des qu'ils ont suffisamment de
lumiere, tandis que sur des solides, ils seront aussi insensibles
que les précédents a la radiation. Lalumiére n'est néces-
saire que si le milieu est défavorable. Les Champignons les
plus sensibles sont ceux qui, cultivés sur des milieux solides,
ne parviennent pas a former leurs sporanges en I'absence de
la lumiere ( et ).

Algues et autres Cryptogames. — Si nous nous adressons
aux Algues, nous obtiendrons des résultats plus uniformes,
peut-étre parce que nous étudions les organes sexués.

Il y a longtemps déja que MM. et ont
vu que l'effet d'une forte insolation sur le (&) était
de favoriser la formation des

Des faits analogues ont été observés par M. Klebs qui
a montré que la reproduction par zoospores et la repro-
duction sexuée dépendaient des conditions extérieures.
Pour le , Il a pu a volonté faire apparaitre la re-
production sexuée ou asexuée ; la formation des cellules
sexuées dépend d'une forte lumiére. Des résultats semblables

(i) Les nouvelles recherches de M. KILEBS Bous qu'on a
confondu sous le de deux types ; 'un d'eux
est le dont les gamétes sont mis en liberté al'obscurité,

mais ne se qualalumiere.
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ont été établis avec une égale netteté pour les .
Cest ce qui s'observe le plus souvent; nous allons voir que
ce fait est d'accord avec celui que 1'étude des plantes a
fleurs va nous révéler. La regle précédente parait assez géné-
rale pour des Algues appartenant a des
groupes assez différents : nous venons de
voir qu'elle est vraie pour une
et une ; elle se vérifie pour
les Conjuguées (Spirogyra, ).
semble cependant y faire
exception.
Si on diminue l'intensité de la lumiére,
.ce sont les zoospores du qui se
forment. Ainsi donc une diminution de la
lumiere tend a faire apparaitre la repro-
duction asexuée ou, plus généralement,
a favoriser la multiplication végétative
des plantes inférieures.
Les du Polypodium
développent des organes sexués par un
bon éclairement et des pousses adventives
par un mauvais. Pour le ,les
cellules du bord du donnent,
. par une faible lumiere, de longs filaments
qui se ramifient en une sorte de

. La lumiere est de méme chez FIG. 70. — Port d'un

. . . Le

Mousses, la condition essentielle de l'appa- points noirs qu'on

rition des bourgeons qui donneront ulté-  apercoit dans les glo-
. - , meérules sont les

rieurement les tiges et les organes sexués; dérivent

2 une lumiére tamisée, le du des organes sexués.

demeure stérile des
mois et méme des années. Le méme fait a été constaté pour des
Hépatiques ( et )
On peut également rappeler, a ce propos, que les

(tig. 70), qui fructifient régulierement selon le mode
sexué dans les ruisseaux d'eau courante lorsqu'ils sont bien
exposés a la lumiere, donnent une forme asexuée ou forme

dans les fontaines peu éclairées (1).

() Cc fait a été établi par M. T.



68
Fleur des Phanérogames. — La généralité des résultats ainsi
mis en évidence nous conduit a penser que les mémes faits

doivent s'observer pour les plantes supérieures. On sait, par les
recherches de Sachs sur cette question, que les fleurs peuvent

Fie. 71. — dont une partie de la tige croit i l'obscurité
dans une boite; les parties éclairées, grice a I'assimilation du
carbone des feuilles, nourrissent les parties placées a 'obscu-
rité et leur permettent d'y fleurir et fructifier (Exp. de Sachs).

se former a l'obscurité lorsque la plante a des réserves : sil'on
place, par exemple, une plante a bulbe a I'obscurité (Tulipe,
Jacinthe), elle pourra y fleurir grace aux matieres nutritives
qu'elle contient ; mais, si les réserves manquent, la fleur ne se
produit pas. Cependant, si on laisse croitre les feuilles au so-
leil, en ne mettant a I'abri de la lumiére quune partie de
la tige (Capucine, ), les fleurs se formeront
a 'obscurité, la fécondation pourra méme s'y opérer, et un
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fruit de naitra dans ces conditions (fig. 71).
Ces expériences intéressantes nous apprennent donc que la
production des fleurs a I'obscurité dépend de I'existence de
certaines substances qui se produisent clans les feuilles vertes
a la lumiere, ou
qui existent dans
les bulbes par
suite d'une vé-
gétation
. Ces sub-
stances chemi-
nent des feuilles
vertes exposées
2 la lumiére vers
les parties des
tiges placées
I'obscurité.
La nature
exacte de ces
substances for-
matrices des
fleurs est assez
inconnue, mais
Sachs a montré
qu'elles ne se

produisent pas Fm. et 73. — Expcncncc de M. sur le Mi-
rayons mulés montrant l'influence d'une lumiére -
B nuée sur d'une plante. — A, individu développé

ultra-violets en pleme lumiére; il a peu de feuﬂles et de branches.,

mais des fleurs nombreuses.— B, individu développé *
une lumiere faible; il ne fleurit pas, mais sa croissance
place une - végétative (feuilles et rameaux) est exubérante.

dans une

caisse noire fermée par une vitre épaisse et creuse dans la-
quelle on peut verser soit de 'eau, soit une dissolution de
sulfate de quinine. Cette derniére solution a la propriété d'arré -
ter les rayons ultra-violets et de les changer en rayons lumi-
neux; or, derriere ce liquide, les fleurs ne se produisent pas.

Sachs n'a étudié¢ que l'action de I'obscurité compléte. 11y a
cependant grand intérét a savoir quelle était l'influence d'une
lumiere simplement atténuée. C'est le probléme qu'a d'abord
examiné M.



170 T .U MIF~IR L

1l a placé une , le , dans une
chambre qui ne recevait de lumiére que pendant un temps
trés court, au début de la journée; en mettant les divers
pieds de cette espece a des distances de plus en plus grandes
de la fenétre, il les exposait a des éclairements de plus en plus
faibles.

Il a vu ainsi l'appareil floral se réduire de plus en plus, et
finalement, quand l'intensité lumineuse tombait au-dessous
d'un certain minimum, la plante restait stérile. Mais cette sup-
pression de la fleur, a la formation de laquelle le végétal con-
sacre une grande somme de forces, laisse libre une énergie
considérable que 'on voit alors se dépenser pour la production
de pousses et de feuilles, aussi observe-t-on une exubérance
végétative tout a fait remarquable (fig. 72 et 73) (E).

On congoit que certaines especes rencontrent souvent
dans la nature des conditions de milieu qui les obligent a se
multiplier ainsi au lieu de se reproduire. Nous aurons I'occa-
sion de citer plus tard, a propos de I'étude des plantes aquati-
ques, des exemples de tels faits : les Sagittaires dans les eaux
profondes restent stériles, évidemment parce que la lumiére
qui leu-r parvient est insuffisante; on voit souvent,  fond
de I'eau, pour la méme raison, des champs entiers de

sans une hampe florale.

Il ne parait pas invraisemblable de supposer que certains
végétaux prennent I'habitude de se multiplier ainsi par simple
bourgeonnement et bouture, et qu'a la longue ce caractere se
fixe et devienne héréditaire si I'on peut s'exprimer ainsi. Les
faits de ou d'apogamie (Fougeres,

tennis, etc.) ont peut-étre une telle origine. Il peut
méme arriver, lorsque la variation a été fixée, que la plante se
retrouve exposée a une lumiére intense sans donner pour cela
les fleurs primitives. L'hypothese précédente permettrait peut-
étre d'expliquer l'existence de certaines plantes se multipliant
par bulbilles d'une maniere normale, méme dans les places
ensoleillées ( , ).

Jusqu'ici, en étudiant l'action de la lumiére sur la
nous n'avons constaté qu'une disparition de cet organe. Une

(1) M. amis également en évidence une diminution du nombre
desfleursal'ombre.
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lumiere atténuée ne pourrait-elle pas produire une simple
atrophie partielle des organes floraux entrainant des modi-
fications qui se rencontrent communément dans la nature
chez les plantes qui poussent a 'ombre? Cette question nous
conduit a I'étude des fleurs
— Au siecle dernier, Llnne ayant recu diverses
graines de plantes d'Espagne | , Salvia
, ), les fit semer a et constata
que leurs fleurs ne s'ouvraient pas ; elles n'en produi-
saient cependant pas moins leurs graines. Il expliquait ce
fait en admettant que, sous un climat trés septentrional, la
quantité de chaleur nécessaire a I'épanouissement des fleurs
avait été insuffisante. De la méme cause dépendait, selon lui,
l'existence en Suéde d'especes dont les fleurs restaient norma-

lement closes; parmi ces plantes dites , on peut ci-
ter un certain nombre d'espéces telles que le
, le hybrida, etc.
Cette opinion semble avoir été confirmée par différents
observateurs qui ont montré que les fleurs appa-

raissent surtout en hiver ou au printemps, dans la saison
froide (1) ; leurs observations ont porté sur les
, album et , 'I'mpatiens , les

Veronica et

La chaleur est- elle le seul facteur a 1nvoquer pour expli-
quer la production de cette particularité si remarquable de
la fleur? Déja autrefois H. avait remarqué pour les
Violettes et que les grosses fleurs peuvent
apparaitre au pnntemps ct les fleurs apétales en été. Un pra-
ticien, M. Bouché, a émis I'opinion que la lumiere doit aussi
jouer un role dans les transformations précédentes.

Cette maniére de voir a été confirmée d'une maniere tres
remarquable par les expériences intéressantes de M.

Quand on oblige le Mouron ( media) ase dévelop-
per sous une lumiére atténuée, on voit que la corolle ne
s'ouvre plus. La fleur, n'étant plus ouverte, ne peut plus
étre visitée par les Insectes, et le pollen d'une fleur étrangere
ne peut plus étre transporté sur son stigmate, il y a donc au-

(1) WALZ, et
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. Examine-t-on ces fleurs fermées, on voit que,
leur corolle est bien constituée, et transporte-t-on le végé-
tal dans un lieu éclairé, les pétales s'y ouvrent rapidement.
Pour l'espéce précédente comme pour le
I'expérimentateur a pu faire apparaitre a volonté, a l'aide de
la lumiere, une forme déterminée de fleurs : ici uniquement
des fleurs fermées ou , 1a seulement des fleurs
ouvertes ou .

Avec le , 0N a toujours sur une méme plante
cieux sortes de fleurs ; mais a la lumieére vive, les fleurs -
seront prédominantes ; a l'ombre, au contraire, les fleurs
deviendront plus
nombreuses. Les fleurs -
sont irréguliéres ou -
(fig. 74 et 75, C et
D) (E), Ce dernier caractére, que
certains auteurs ont voulu regarder
comme étant en relation avec la
visite des Insectes, est en général
Fia, 74 et 75— Fleurs (le accompagné d'une position fixe
.— A, B etE, fleurs L, 9. .. e,
.G et D, fleurs chas-  du plan médian; ici cette stabilité
: de la position disparait, la co-
rolle peut étre verticale ou
(sur le dessin C, I'éperon est en bas; sur le dessin D,
il est en haut), aussi est-on amené a penser que ces plantes
se fécondent le plus souvent elles-mémes. Ce retour a l'au-
tofécondation s'accompagne, pour ces végétaux, assez fré-
quemment d'une tendance a la (c'est-a-dire a la sy-
métrie axiale) (2). Les faits précédents ont conduit a I'hypo-
thése que le était une espéce en train de
retourner au type régulier. Les fleurs sont tres
petites (fig. 74 et 75, A et B), elles naissent souvent dans le
sol ou a la surface de la terre (idem, dessin E), elles ont une
orientation absolument quelconque; un certain nombre de
fleurs ont une orientation réguliere, leur calice
s'ouvre fréquemment, mais la corolle est atrophiée et la
moins accusée.

® Irreguhere% symétriques par rapport a un plan.

@
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Ainsi donc pour les plantes de la premiére catégorie, la for-
mation des fleurs dépend completement de la
lumiere ( , ); pour celles de la seconde, la dé-
pendance n'est plus que partielle ( ). Avec le Viola

, nous faisons un pas de plus, car nous constatons que la
production des fleurs n'est plus du tout sous
l'influence de la lumiére.

La métamorphose précédente d'une fleur ouverte en une
fleur fermée est tres importante puisqu'elle entraine un chan-
gement complet dans son mode de fécondation. Souvent, il
est vrai, les transformations sont moins
profondes, elles se traduisent simple-
ment par une variation de taille des
différentes pieces florales.

. des pieces florales. —
L'action de la lumiere sur les diverses
parties qui constituent une fleur se
manifeste souvent a des degrés divers.
Assez - souvent la radiation agit uni-

sur toutes les parties de la NG :
. fleur développée en
. Dans certains cas, pleiime lumieére; é), fleur
c'est la corolle qui est surtout modifiée, ~ développée A une lumicre
. faible, la corolle n'est pas
cela se voit pour les visible.
(tig. 76 et 77) et les ; les autres

organes des fleurs de ces plantes restent au contraire intacts :
les fleurs males ont un calice et des étamines ordinaires.
Les organes sexués proprement dits (étamines et pistil) pa-
raissent, d'une maniére générale, relativement moins sen-
sibles a l'action de la lumiere que les enveloppes florales.

Les variations que nous venons d'indiquer ne se produisent
pas pour toutes les especes avec la méme facilité. A ce point
de vue, chaque étre a une sensibilité propre. L'lmpatiens par-
t , qui est une plante , forme ses fleurs a une
intensité lumineuse ou la fleur de Mauve, plante
est a peine ébauchée.

Ces différences qui se manifestent entre deux plantes, I'une
d'ombre et l'autre de soleil, ne doivent pas étonner, mais de
pareilles dissemblances s'observent également entre deux
especes , par exemple le et la Mauve.

Variations de lafleur avec lalatitude et I'altitude. — -

)
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lion de la lumiere sur les fleurs ne se manifeste pas seulement
par des changements de forme, elle se traduit aussi par des
variations de la couleur. M. a fait a ce sujet des
observations trés intéressantes. Il a semé a diverses latitudes,
en Norvege, des graines de diverses plantes, il a pu constater
que I'éclat des fleurs augmente avec la latitude. C'est a peine
si l'on peut croire que les fleurs du maculate, par
exemple, venant 2 70° de latitude et de Christiania 2 Go®
proviennent de graines semblables. Ces différences se produi-
sent dés la premiere année de culture.

Ces résultats ont été confirmés par les nombreuses re-
cherches de MM. Bonnier et pour un grand nombre
d'espéces spontanées communes a la France et a la Norvege.
Le changement est quelquefois tellement profond, qu'on est
tenté, au premier abord, de prendre les individus modifiés
pour des especes différentes.

Te major est d'un violet trés intense et le

est orangé, presque rouge-saturne au dela de
62° de latitude.

Les études expérimentales de M. Bonnier faites sur les
montagnes de 'Europe d'ailleurs conduit a des
résultats semblables. La variation de la teinte du

dans la plaine et sur la montagne est frappante : jaune
pale dans les régions basses, la corolle devient orangée presque
rouge dans les hautes altitudes. *LLe Campanula
devient bleu violet foncé sur les hauteurs, teinte s'éloignant
beaucoup du bleu pale des formes de la plaine.

Les recherches de M. ont d'ailleurs montré, pour

fleurs qui peuvent se former a l'obscurité (expériences de
Sachs indiquées plus haut), que, si leur forme était d'ordinaire
peu modifiée, leur coloration était par contre trés anormale.

. — Il nous reste enfin a examiner une derniere
question touchant a la symétrie de la fleur. Cette question de
la naissance des fleurs zygomorphes a recu diverses explica-
tions. Certains auteurs ont voulu y voir, nous l'avons déja
dit, le résultat d'une adaptation a la fécondation croisée par
les Insectes : pour que la fécondation croisée puisse étre réa-
lisée, le corps de la fleur se serait modelé peu a peu clans le
cours des 4ges de facon que I'Insecte en se posant sur une
premiére fleur emporte de plus en plus aisément le pollen et
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le dépose de plus en plus facilement sur la deuxiéme fleur
qu'il va visiter.

Cette théorie ingénieuse, qui cadrait parfaitement avec les
idées de Darwin sur la sélection, parut avoir recu de cet
illustre naturaliste un appui tres sérieux lorsqu'il eut démontré
que la fécondation croisée est extrémement utile aux végé-
taux, puisque c'est griace a elle que la race se perfectionne,
car les individus de race pure (issus d'autofécondation) sont
plus chétifs, moins féconds que les individus dérivés de
croisement.

Il'y a un point
que l'on ne com-
prend pas dans
cette théorie, c'est
l'origine de la va-
riation. Pourquoi
s'est-elle pro-
duite? Comment
se fait-il qu'elle
ait été réalisée jus-

tement dans le .78 et 99. — Capucine ( ). — A. fleur nor-
1 male présentant cing pétales. — B, fleur développée

sens voulu pour ¢ une lumiére faible, trois pétales seulement se sont

l'adaptation au développés, les deux autres sont atrophiés.

corps de I'Insecte?

En réalité, les choses n'ont pas da se passer précisément
ainsi. La fleur a varié comme tous les organes de la plante
sous l'influence des conditions extérieures, et parmi les fac-
teurs qui ont modifié sa forme, nous venons de signaler la
lumiere. Cette action se manifeste d'une maniere nette sur
certaines fleurs zygomorphes, dans une direction qu'il est inté-
ressant de bien fixer. M. a pu la mettre en évi-
dence pour la Capucine ( ) et le Minuties.

Pour la Capucine, ce savant a constaté qu'a un éclaire-
ment faible trois pétales seulement sont développés, les deux
pétales supérieurs avortent (fig. 78 et 79). Les étamines sont
au contraire normales.

Dans le cas du , il a constaté la méme ré-
duction de la levre supérieure de la corolle.

Cette persistance curieuse de la lévre inférieure permet
d'entrevoir la cause d'une série de variations qui ont pu se
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produire dans le cours des dges et conduire a la formation de
fleurs telles que celle d'une Sauge, a deux levres tres accusées,
ou d'un et de ,dans lesquelles la levre supé-
rieure a disparu.

Les partisans de la théorie de Darwin expliquent ce fait en
disant que, comme c'est la levre inférieure seule qui a de 1'im-
portance pour les Insectes, car c'est elle qui leur sert de support
quand ils se posent, c'est elle qui s'est surtout différenciée.

Cette explication mérite d'étre signalée, car tout ce qui fait
penser, tout ce qui suscite des recherches nouvelles ne peut
laisser la science indifférente. Il semble cependant, d'apres
tout ce qui précede, que, sila fleur a varié dans sa forme, c'est
par suite de l'action des facteurs extérieurs. Nous venons
d'étudier I'action de la lumiére, nous examinerons plus loin
celle de la pesanteur. Telles sont les causes primaires de la
variation. Il se peut ensuite que la fleur ainsi née, par suite
de la couleur, de la forme de ses pétales ou de ses autres parties
se soit trouvée mieux organisée pour la fécondation croisée :
la sélection a pu alors exercer son action, préciser et -
tuer des caracteres nés sous l'influence des forces cosmiques.

En tous cas, il est absolument excessif de dire que tout clans
la fleur a été créé pour favoriser la fécondation croisée par
l'intervention des Insectes. M. Hermann-Miiller, a la suite de
Sprengel, a bati sur cette conception un véritable roman trés
curieux et trés ingénieux, mais auquel il ne manque que d'étre
démontré ; M. Bonnier, dans un travail ou une critique péné-
trante se trouve alliée a une connaissance sérieuse des

des Insectes, a fait justice de ces exagérations (E).

En résumé, 'action de la lumiére sur les plantes est con-
sidérable : elle préside aux fonctions les plus essentielles des
végétaux, change leur forme, oriente leur croissance, trans-
forme leur structure et métamorphose leurs fleurs.

Lumiere et chaleur sont deux facteurs complémentaires.
Dans les régions tropicales, la plante redoute la lumiére parce
que la chaleur lui est fournie en abondance ; elle est donc
obligée d'user d'artifice pour se protéger contre la radiation

(1) Lesrécentes conclusionsde M. PLATEAU d'ailleurs tout &
fait avec celles de M. BONNIER.
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directe, aussi la lumiére atténuée ou diffuse joue-t-elle un
role prépondérant dans ces pays. A mesure que la tempéra-
ture devient plus basse, le végétal réclame de plus en plus de
lumiere, aussi le soleil agit-il sans atténuation et directement
dans les domaines arctiques ou montagnards.

En un méme lieu, nous retrouvons des regles analogues de
compensation. Au printemps, la plante recoit et réclame beau-
coup de lumiere directe; mais, 2 mesure que l'année avance et
que la saison devient chaude, ses besoins en radiations lumi-
neuses diminuent.

On congoit, d'apres cela, que la séparation des effets des
deux agents lumiére et chaleur ne soit pas toujours facile et
que les résultats qu'ils peuvent produire soient souvent con-
fondus. Cette séparation n'a d'ailleurs qu'un intérét subjectif :
lumiere, c'est la radiation que percoit ; chaleur, c'est la
radiation que le thermomeétre manifeste. Sous ces deux phé-
nomenes, il n'y en a qu'un, qu'il faut attribuer a la radiation.

Cette radiation exerce son action sur notre globe dans un
sens déterminé, car la terre tourne pendant que les rayons
lumineux agissent. On s'est demandé, et c'est un (les nom-
breux problémes posés par Pasteur a la suite de ses belles
recherches sur la dissymétrie moléculaire, si ce mouvement
de la terre n'avait pas une action sur les étres vivants.

Selon Pasteur, parmi les propriétés physico-chimiques des
substances produites par les étres vivants, on peut citer la
dissymétrie moléculaire qui peut se traduire par I'hémiédrie
ou le pouvoir rotatoire. « Une cellule vivante, dit a ce propos
M. Duclaux, nous apparait comme un laboratoire ou un pro-
toplasma dissymétrique, agissant sous l'influence du soleil,
c'est-a-dire sous l'influence de forces extérieures dissymé-
triques, présider a des actions trés variées..., présenter
cette plasticité merveilleuse que nous lui connaissons, et cela
tout simplement, sans fracas, par de toutes petites déviations
de forces sous (les influences dissymétriques.

« Que serait un monde dans lequel on remplacerait, dans
les cellules actuellement vivantes, la cellulose, 1'albumine par
leurs inverses, et pour nous rapporter a des notions que nous
avons déja rencontrées, que serait un monde dans lequel la
terre tournerait autour du soleil en sens opposé a celui
qu'elle possede ?

E2
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« On a le droit de penser qu'il ne serait pas identique au
monde actuel. On peut méme croire qu'il en différerait beau-
coup, et voila, de par la pensée profonde de Pasteur, le lien
qui rattache notre nature aux phénomenes cosmiques. »



TROISIEME PARTIE

PESANTEUR

CHAPITRE

LA PESANTEUR AGIT SUR LESVEGETAUX

Les études que nous avons faites dans les deux premieres
parties de ce livre nous ont surabondamment démontré le
réle que joue la radiation, c'est-a-dire 1'ébranlement vibra-
toire de I'éther, dans les transformations qui se produisent
chez les étres vivants. Un peu plus de chaleur, un peu plus
de lumiere, et la face du globe se trouve changée, et les étres
qui s'agitent sur I'écorce terrestre peuvent disparaitre ou
doivent se transformer.

Ces résultats nous induisent a chercher si, parmi les forces
cosmiques dont le libre jeu s'exerce a travers la nature, il n'en
existe pas d'autres susceptibles également d'orienter 1'évolu-
tion de tout ce qui vit.

Un nom vient de suite a l'esprit, a ce propos, celui de cette
force mystérieuse qui régne en maitresse dans l'univers,
qui régle les mouvements des corps errants dans l'espace cé-
leste, qui exerce son action par dela le vide interplanétaire
aussi bien qu'a travers les solides les plus compacts. La pe-
santeur a un réle trop grand dans le monde pour que la
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mati¢re vivante échappe a son étreinte. Les études des zoolo-
gistes ne nous renseignent pas sur l'influence qu'elle peut
avoir sur les animaux; mais heureusement les végétaux se
prétent admirablement a I'examen de l'action de cette grande
force universelle.

La plante est sensible a la pesanteur et cette sensibilité se
traduit par les phénomenes les plus variés : par des courbures,
par des mouvements, par des changements de formes les plus
inattendus, par la transmission méme de l'irritabilité (). Elle
parait donc posséder un nouvel organe sensoriel peu connu
ou peu différencié¢ dans l'animalité.

Comment est-on arrivé a démontrer cette propriété univer-
selle des plantes ? Pour mettre en évidence cette sensibilité a
la gravitation, un illustre physiologiste anglais, Knight, a eu
l'idée d'essayer de changer la direction ou la nature de la'
force a laquelle est soumis I'étre vivant. Il est parvenu a
modifier les effets dus a la pesanteur, qui exerce d'ordinaire
seule son action, grace a l'intervention de la force centrifuge.

Géotropisme. — Si nous examinons la germination d'une
graine, nous remarquons que la radicule en sortant des tégu-
ments se courbe immédiatement pour s'enfoncer dans la terre.
Quand la racine a atteint une certaine longueur verticale,
si nous la sortons du sol pour la placer horizontalement, nous
verrons sa pointe se courber et reprendre de nouveau sa di-
rection verticale de haut en bas. Si nous renversons com-
plétement la plante, les effets sont encore plus accusés : la
pointe de la racine se recourbe vers le bas, la tige se redresse
vers le haut (fig. 8o et 81).

La remarque précédente ne nous prouve pas que la pesanteur
a un role, elle nous fait seulement entrevoir la possibilité de
son action. Pour démontrer cette action, faisons germer une
graine sur une roue horizontale tournant assez vite ; ce mou-
vement développe une force centrifuge agissant dans le sens du
rayon de la roue (fig. 83, B). La racine de la graine se trouve
maintenant soumise a deux forces, l'une verticale (p, fig. B),

(i) Cette transmission de l'irritabilité se manifeste sur-
tout dans la racine, ou la région directement irritable est a la pointe.
Ceci résulte des recherches de M. . Les études de M.

I'ont conduit a distinguer de méme une irritabilité transmise pour le
phototropisme.
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l'autre horizontale (c, fig. B), elle va donc prendre une posi-
tion intermédiaire (r, fig. B) : au lieu de se diriger vers le sol
verticalement, elle va s'orienter vers la terre obliquement.
L'expérience vérifie ce résultat ; or, nous avons raisonné
comme si les deux forces pesanteur et force centrifuge
avaient une action sur 'orientation de la racine des végétaux;
nous avons donc le droit de conclure que notre hypothese

Fie. So et 8E.— A, germination d'un Pois dont la racine a été dirigée vers le haut,
la pointe se recourbe vers le bas. — B, germinations du Lupin qui ont été ren-
versées, les tiges se redressent vers le haut.

était vraie : la pesanteur est bien la force qui courbe la racine,
et cette réaction s'appelle le géotropisme. On dit dans le cas
de la racine que le géotropisme est positif.

Au lieu de faire tourner notre graine en germination sur
une roue horizontale , plagcons-la sur une roue verticale
effectuant son mouvement autour d'un axe horizontal. Cette
fois nous avons lieu de distinguer deux cas suivant que la
roue tourne vite ou lentement. Si la rotation s'effectue trés
lentement, que se passe-t-il ? Ce point n'a été bien entrevu
ni par Knight, ni par Hunter, ni méme par Dutrochet (1), il fut

(i) Voici ce que dit ta mit une Féve au centre d'un
baril plein de terre et qui était animé d'un de
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mis en lumiére par Sachs en 1872. La pesanteur agissant suc-
sur toutes les faces de la racine pendant la durée
d'une rotation, tout se passe comme si, la racine étant fixe la
force tournait autour d'elle (fig 82, A), c'est-a-dire comme si la
pesanteur était supprimée. En réalité, elle n'est pas abolie, mais
simplement -
. Sachs a réa-
cectte -
en faisant
tourner la plante
en culture devant
une fenétre de
a ne pas -
sur une plante
étiolée, ce qui
constituerait pour
le végétal un
mode anormal de
vie. Dans ces
conditions, on re-

; marque que la -
Fie. 82 2 85. — A, schéma représentant une racine

immobile soumise # l'action d'une force égale i la aune B
pesanteur qui tournerait autour d'elle; les forces quelconque
dirigées suivant le méme diameétre s'annulent deux 8
a deux. — B, roue horizontale tP()rmnt une graine en (ﬁ o4 C)
germination; P représente la force pesanteur; C, la %1 l'on imprime
force centrifuge; r la résultante de ces deux forces >

construite d'apres le principe du au contraire, a la

des f(\)rccs; la radicqlc dela germination se dirige roue une rotation
arallelement r. — C, roue verticale, rotation lente : i

{)es radicules des germinations fixées sur la roue ont raplde, la force

une direction quelconque. — D, roue verticale, rota - : A

lion rapide : les radicules sont dirigées suivant le Centrlfuge. I_lalt’ et

rayon, la pointe loin du centre de la roue. on peut lui don-

une valeur (le
plus en plus grande a mesure que I'on fait tourner la roue de
plus en plus vite. Tout se passe donc comme si la force -
fuge agissait seule. La racine s'oriente donc vis-a-vis de cette
force comme si elle était unique, elle prend la direction du
rayon de la roue, la pointe s'éloignant du centre (fig. 85, D).

sur son axe horizontal : sa radicule se dirigea le sens
de I'axe de rotation du baril » ; plus loin : «lorsque la rotation est
lente, les embryons qui cessent de diriger leur

radicule vers la o.
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Ainsi donc, par la considération de la force centrifuge,
nous arrivons a mettre en évidence, d'une maniére indirecte,
l'action de la pesanteur.

Ce premier résultat acquis, nous allons, comme pour la
lumiere, chercher a vérifier que  pesanteur peut agir sur les
organismes mobiles.

. — On a désigné sous le nom de
le phénomene par lequel s'accuse la réaction des organismes
mobiles a la pesanteur. 1l a été mis en évidence par les ingé-
nieuses recherches de M. Schwarz.

Sil'on abandonne dans un vase contenant du sable humide
soit des , soit des Euglenes, ils se rassem-
blent au bout d'un certain temps a la partie supérieure de ce
sable; c'est une ascension de haut en bas et non une diffusion
dans tous les sens. On constate ce phénoméne en prenant un
vase a la paroi duquel adhére un peu de sable : les Euglenes se
rassemblent seulement vers la région la plus élevée. Ce mou-
vement ascendant se produit seulement quand les Euglénes
sont a I'état actif ; l'action d'une température trop basse ou
trop haute, celle du chloroforme, empéchent la réaction de
se mamfester Sil'étre est tombé a I'état de repos, il reste au
fond du vase absolument comme une spore ou une graine

quelconque.
Quelle cause produit le déplacement des étres mobiles pré-
cédents? Ce n'est pas l'oxygene que les vont

chercher 2 la surface du sable, car, sil'on permet a ce gaz'
d'arriver des deux c6tés du récipient ou se trouvent ces
Algues, elles ne s'en élévent pas moins a la face

Afin de prouver que c'est bien a I'action de la pesanteur
qu'il faut attribuer les déplacements précédents, M. Schwarz
place le vase de culture des Algues sur une roue verticale.
La pesanteur se trouve égalisée, c'est-a-dire comme abolie ;
la force centrifuge remplace la pesanteur, et par I'action de
cette force les Euglénes se réfugient vers l'intérieur de la
roue. Il y a plus, avec une vitesse trés grande (quand l'accé-
lération devient huit fois celle de la pesanteur), I'effet change
de sens, et les étres mobiles se groupent vers la face opposée
du vase.

Ainsi donc, en masquant la pesanteur, nous pouvons pro-
duire des phénomenes tres analogues a ceux qui s'opéerent
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grice a son action ; seulement ici, ils sont dus a l'interven-
tion de la force centrifuge. Sous l'influence de la gravitation,
qui est constante, le phénomene du est toujours
le méme ; avec la force centrifuge qui peut varier, les mou-
vements se produisent tantét dans un sens, tantot dans
l'autre, suivant l'intensité de la force ; pour une valeur intet-
médiaire déterminée, les corps mobiles resteraient évidem-
ment indifférents.

Clest peut-étre dans ce sens qu'il faut interpréter l'indiffé-
rence de certaines autres Algues ou Champignons
(Diatomées, , ), qui ont été étudiés a ce
point de vue par M. Aderhold.

Action de la pesanteur sur la croissance. — L'action de la
pesanteur se manifeste, ainsi que nous venons de le voir, par
des torsions d'organes ou par des mouvements d'éléments
mobiles : ces phénomenes rappellent beaucoup ceux qui ont
été désignés sous les noms de phototropisme et de phototac-
tisme, qui se produisent sous l'influence de la lumiere. On a
expliqué, avons-nous dit, le phototropisme par l'action de la
lumiere sur la croissance ; peut-on donner pour le géotro-
pisme une explication semblable?

L'action retardatrice de la lumiere sur la croissance se met

évidence; il suffit pour cela de la supprimer.
Il ne nous est pas possible d'opérer de méme pour la pesan-
teur, car il n'existe pas de point non seulement de notre
globe, mais du monde solaire et méme céleste, qui soit sous-
trait a 'action de la gravitation. On peut cependant, en em-
ployant une méthode indirecte, essayer de se rendre compte
de son mode d'action.

M. et M. Schwarz ont soumis des germinations de
Feéve et de Lupin a l'action de forces centrifuges variées, en
égalisant sur toutes les faces de la plante l'action de la pesan-
teur par rotation sur une roue verticale ; ils sont arrivés a ce
résultat que la croissance de la racine ou de la tige n'est pas
modifiée par la variation de la force centrifuge. Il n'y aurait
méme ni un déplacement du maximum de croissance, ni une
modification de la zone d'élongation. La force, il est vrai, dans
ce cas agit dans la direction de l'accroissement des organes,
mais, a ce point de vue, la force centrifuge est comparable a
la pesanteur.
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M. n'a pas été plus heureux en cherchant a mettre en
¢évidence l'action de la pesanteur sur la germination des grains
de pollen ou sur la croissance des zoospores du
Bien que la force n'agisse pas nécessairement ici dans la di-
rection de croissance, son action ne se manifeste cependant
pas.

Ces résultats doivent-ils étre considérés comme définitifs
et applicables a toutes les plantes ou bien ne doit-on les attri-
buer qu'a une sensibilité extrémement faible des espéces étu-
diées a la pesanteur ? Cette derniére interprétation parait
admissible depuis
(lue I'on connait
les faits établis par
M. Ray ques-
tion qui nous oc-
cupe. Voici com-
ment il est arrivé
a montrer que la
pesanteur agit sur

la croissance. 11 Fia. 86, 87 et 88. — A, roue verticale portant trois
séme des spores chambres humides dans lesquelles on a semé des
i{POreS'_ B, chambre humide termée par une lamelle

d'une rnoisissure, e verre portant une goutte de gélatine sur sa face

un inférieure. — C, deux germinations de spores de
: @, germination dans une culture fixe;
, sur de la b, germination dans une culture mobile.

gélatine clans des

chambres humides (fig. 87, B) ou dans des tubes stérilisés. 11
divise ses cultures en deux lots (toutes étant mises a 1'obs-
curité) ; les unes restent fixes, les autres sont placées sur
une roue verticale tournant trés lentement pour ne pas déve-
lopper de force centrifuge (fig. 86, A). Or, au bout de trés peu
de temps, il s'accuse une différence trés notable entre les ger-
minations des deux sortes de spores (fig. 88, C).

Ce résultat montre donc d'une maniére nette que la pesan-
teur retarde la croissance.
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M. Ray était d'ailleurs arrivé a une donnée analogue par
I'étude du développement des en un liquide
agité. a vu que, dans ces circonstances, le Champignon
prend la forme de petites boules. Ces petites spheres presque
parfaites, qui naissent ainsi, tournent sur elles-mémes par
suite de I'agitation du milieu : elles changent donc constam-
ment la position de tous leurs points par rapport a la pesan-
teur ; 'action de la pesanteur est donc égalisée sur toutes
leurs faces. Or, sil'on examine le développement de ces spheres,
on voit qu'elles croissent avec une rapidité tout a fait remar-
quable, surtout au début : elles atteignent en peu de jours
une taille bien supérieure a celle des germinations que l'on
peut observer dans les cultures fixes (i).

Ce résultat trés intéressant, mis en évidence dans ce cas,
permet d'entrevoir une explication de faits assez particuliers
qui correspondent a l'action de la pesanteur sur les organes,
tiges ou racines, placés horizontalement. On ne s'explique
pas comment la pesanteur peut avoir une action sur la crois.

d'un organe horizontal et aucun effet sur la croissance
d'un organe vertical. Cette anomalie disparait si on admet que,
dans le dernier cas, l'action est extrémement faible et ne peut
étre clairement mise en évidence si on tient compte des varia-
tions individuelles de la croissance. Quand une racine est
placée horizontalement, la croissance est modifiée inégale-
ment sur les deux faces par suite de l'action de la pesanteut :
la face supétieure s'accroit plus que normalement, la face in-
férieure moins, et c'est 1a ce qui ameéne la torsion de la pointe
de l'organe.

La pesanteur détermine donc dans une racine horizontale
une sorte de polarité qui a pour conséquence la courbure
que nous observons.

Cette question de la différence de croissance sur les faces
supérieure et inférieure d'une racine nous conduit a nous
demander si une plante placée en position renversée croit de
la méme maniére qu'une plante normalement orientée.

(1) Ce sont au moins les Ehénoménes que l'on obsetrve au début.
Plus tard, la culture en milieu agité dans sa croissance, et
c'est la culture fixe qui reprend ig dessus,  quant a la rapidit¢ de dé-
veloppement. Cela tient peut-étre a ce qu'un milieu agité est un mi-
lieu tout a fait anormal pour les Champignons.
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M. a obligé un & se développer vers le
bas par suite d'un éclairage inférieur : dans ces conditions,
il a constaté que la plante renversée s'accroissait plus lente-
ment que le Champignon dressé.

Cette remarque est en accord avec une observation inté-
ressante faite par M. sur les arbres pleureurs (Voir
fig. 92 p. 196), qui sont des variétés d'espéces a branches
dressées. Les branches pendantes de ces arbres se développent
moins que les branches dressées des formes types ; non seu-
lement elles croissent moins en longueur, mais aussi moins
en épaisseur. Cette croissance des branches pendantes devient
de plus en plus faible, elle finit méme par étre nulle, quel-
quefois au bout d'un temps tres long. Dans
certaines especes, l'arrét est complet, et, la
croissance étant terminée, les branches meu-
rent peu a peu vers le bas. C'est a cette cit-

constance qu'il faut attribuer l'existence de " =

N une Grami-

nombreuses branches, rameaux ou ramilles née couchée

. et se redres-

morts sur le excelsior, le Sophora 77/ par lc

japonica, le , dans leurs va- géotropisme.
riétés pendula.

Les recherches de M. sur les des Graminées

prouvent expérimentalement que I'égalisation de la pesanteur
sur toutes les faces de la tige modifie la croissance de ces

. Alors que la croissance est épuisée dans les entre
noeuds depuis longtemps, la croissance des peut en-
core étre modifiée d'une maniére trés sensible par la pesan-
teur. Si la tige du Blé vient a étre couchée par le vent ou la
pluie, si on observe ce que I'on appelle la verse des céréales,
la récolte pourrait étre considérée comme perdue ; la pesan-
teur heureusement détermine dans les nocuds inférieurs
une polarité inverse de celle qui a été signalée plus haut
pour la racine, c'est-a-dire que la face inférieure
plus et la face supérieure moins. Il en résulte une torsion
de la base de la tige qui améne un redressement (fig. 89) de
toute la hampe, qui peut dans certains cas avoir plus d'un
metre de haut. En comparant la variation de longueur de
noeuds semblables de Graminées ( ,

, ) les unes dressées et les autres main-
tenues sur un appareil de rotation tournant autour d'un axe
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horizontal de facon a égaliser l'action de la pesanteur, M.

a trouvé que les noeuds maintenus sur la roue mobile
s'étaient allongés (le trois a dix fois plus que les de la
Graminée fixe.

Ainsi donc, nous voyons encore que la pesanteur peut agir
sur la croissance, déterminer suivant les divers organes des
polarités variables qui contribuent soit a redresser les tiges,
soit a abaisser les racines vers le centre de la terre.

L'action sur la croissance se révele encore par ce fait que
les seules parties des organes qui sont susceptibles de se
courber sous l'influence de la pesanteur sont justement celles
qui présentent des phénomenes d'accroissement : les torsions
dues a la pesanteur ne se manifesteront sur une racine, par
exemple, que vers la pointe, et c'est dans cette région que se
trouve localisée la croissance (E).

Cette action de la pesanteur sur la croissance ne se mani-
feste pas instantanément. Si l'on place une racine horizonta-
lement et si, avant qu'aucune torsion ne se manifeste, on
porte cette racine au (c'est-a-dire sur l'appareil
tournant autour d'un axe horizontal trés lentement de facon
a ne pas développer de force centrifuge), on voit la pointe de
l'organe se courber dans la direction qui était primitivement
verticale. L'action de la pesanteur se manifeste donc apres
coup, c'est par conséquent une action zzduite.

Clest 1a une regle générale : tous les facteurs qui modifient
la croissance agissent lentement, et leur action se traduit
par un effet ultérieur.

La pesanteur a donc un réle trés fondamental pour les
plantes, elles les oriente en modifiant leur mode d'allonge-
ment . C'est 1a un effet qui doit avoir une importance
considérable pour elles, c'est ce que nous allons voir mainte-
nant.

(1) Les recherches de M. précisé nos idées sur ce point.




CHAPITRE

VARIATIONS DU GEOTROPISME

Nous avons vu que sous l'influence de la pesanteur les
tiges se dirigeaient vers le haut, et les racines vers le bas ; des
réactions aussi différentes de ces deux organes tiennent, avons-
nous dit, a ce qu'ils se polarisent d'une maniere inverse sous
I'action de la pesanteur, en d'autres termes, a ce qu'ils ont
des sensibilités dissemblables a la gravitation.

Vraisemblablement, la sensibilité , comme la
sensibilité des plantes a la lumiere, n'est pas une entité im-
muable pour un étre donné; c'est une propriété qui peut
varier, surtout lorsque les conditions de vie dans lesquelles
se développe le végétal changent. S'il en est ainsi, il pourra
se produire, par exemple des renversements dans la polarité
d'une tige ou d'une racine ; nous ne devrons donc pas nous
étonner si nous rencontrons des plantes dans lesquelles la
racine croit vers le haut et la tige vers le bas.

Imaginons qu'un pareil phénomene se produise. Que va-t-il
en résulter pour le végétal ? Croissant vers le haut, la racine
va d'abord de dessécher et elle ne puisera plus dans le milieu
les maticres nutritives dont la plante a besoin. L'individu qui
aura présenté cette variation ne pourra donc pas vivre ; il sera
voué sturement a la mort. Si la racine croit au contraire norma-
lement, le végétal se desséchera moins facilement, et il pourra
trouver dans la terre les aliments indispensables; en méme
temps, la tige pourra porter les feuilles vers le soleil, ce qui
permettra a la plante de prendre dans 'atmosphere le carbone
qui lui est nécessaire. Tandis que la premicre variation
amene inévitablement la destruction du végétal, 'orientation
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normale de ses deux organes végétatifs axiaux (tige et racine)
lui assure, par contre, les conditions les plus favorables de
vie : il n'est donc pas étonnant de constater que le géotro-
pisme positif de la racine (courbure vers le centre de la terre)
et le géotropisme négatif de la tige (courbure vers le ciel)
soient des caracteres héréditaires, puisque c'est grice a eux
que les Phanérogames peuvent vivre et
se reproduire.
Nous venons de raisonner en admet-
tant que le géotropisme pouvait varier.
Avons-nous le droit de faire une telle
hypothése ? Une curieuse observation due
a M. va nous éclairer a cet
égard. Cet observateur rencontra acci-
dentellement, au milieu d'un semis de
Haricots, une plantule qui avait la racine
orientée vers le haut, ainsi que le montre
la figure ci-jointe (fig. go, r); la direction
de la tige était également anormale (7),
elle était enterrée et avait cependant con-
tinué a croitre, développant dans le sol ses
m(?l?m;eG(ieémI-;Zigg? premieres fegﬂles 09 ’
r radicule couverte On pourrait exphquer I'anomalie pré—
gzirr:‘s‘;l:’letsigiec"n' cédente en disant que l'action de la pe-
orientée vers le  santeur se borne a ramener la racine
bas pendant le uis  dans la direction du fil a plomb, que sa
se recourbant plus  pointe soit dirigée vers le haut ou le bas ;
loin; I’, feuille au- . . .
dessus des cotyle-  Si une racine, en sortant de la graine, se
dons. trouve étre rigoureusement verticale,
il n'y a pas de raison pour qu'une
courbure se produise.
Cette maniere de voir serait admissible si la
n'existait pas. En réalité, on sait par les études de Darwin
que la pointe de la racine décrit en s'accroissant une sorte
de spirale. Grace a cette , le danger qui résulte
pour la plante d'une orientation irréguliére de sa racine est
évité, car, dés que la pointe dirigée vers le haut est tant soit
peu déplacée de la verticale, elle est immédiatement tordue
vers le bas, Duhamel, au siécle dernier, a semé un-grand

nombre de glands, la radicule tournée vers le haut; il a
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toujours vu rapidement la racine se courber vers le sol.

Comment donc expliquer I'anomalie signalée par M. Du-
chartre? e Haricot qu'il a observé est resté deux mois bien
vivant, ainsi otienté en sens inverse sans se renverser ; on ne
peut donc pas dire que la racine n'a pas eu le temps de se
recourber vers le sol. On peut, pour se rendre compte du fait
précédent, admettre soit que la nutation a été supprimée,
soit que le géotropisme a changé de signe.

Dans la premiere hypothése, une expérience de M.
prouve que la racine ne sera pas déviée de sa direction si
elle est rigoureusement verticale : en effet, ayant emprisonné
dans du gypse une racine orientée la pointe en haut, il a em-
péché ainsi toute ; en la portant ensuite sur
une roue verticale tournant lentement autour d'un axe hori-
zontal, il n'a pas observé de courbure 2 la pointe, il n'y a pas
d'induction géotropisme.

D'ailleurs, quelle que soit la cause de la variation, I'impor-
tant pour nous, c'est que la racine puisse accidentellement
changer de direction. Dans les conditions ordinaires de la vie
végétale dans nos pays, une pareille forme disparaitrait néces-
saitement, puisqu'elle ne poutrait pas se reproduire. Mais il
n'en est pas toujours ainsi, et il peut arriver, dans certains mi-
lieux, que les individus présentant un nouveau géotropisme
alent une supériorité manifeste sur leurs congéneres. C'est ce
qui a da se présenter pour les racines des espéces qui vivent
sur le littoral sous les tropiques ainsi que pour celles qui vé-
getent sur les arbres dans les régions chaudes.

Palétuviers et plantes épiphytes. — On rencontre dans les
régions tropicales, sur le bord de la mer, une végétation trés
spéciale, la flore des palétuviers. Les végétaux qui la consti-
tuent s'avancent souvent assez avant dans la mer, de sorte
qu'a marée haute la partie inférieure des plantes est sous 1'ecau.
Les racines, qui se trouvent ainsi dans la vase, y respirent
difficilement ; aussi, pour remédier inconvénient, voit-on
se dresser du sol et verticalement des racines qui
ont été comparées a des Asperges et qui dans certains points
forment de véritables champs (fig. 9E) C'est ce que l'on
observe chez des plantes appartenant a des familles tres diffé-
rentes (les ; les ,

). Ce qui sernble bien ]ustlﬁer qu'il s'agit 1a dune
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adaptation a un milieu spécial, c'est que, dans d'autres cas, les
racines des plantes (le la méme flore sortent du sol par d'autres

procédés : soit a l'aide de

>

ou de genoux | -
), soit a

'aide d'arétes ( , ). Dans ces différents cas, le

Fin. 91. — Racines (dites asperges) d'un
4 pointes dirigées vers le haut.

géotropisme a été plus
ou moins modifié en vue
d'une adaptation a un
milieu déterminé (I).
Des faits de méme or-
dre peuvent étre relevés
pour les plantes épiphy-
tes. Tandis que, dans les
pays tempérés, toutes les
racines principales (pri-
maires ou latérales) se
comportent de la méme
maniere vis-a-vis de la pe-
santeur; dans les régions
équatoriales, quand une
espece se développe sur
les arbres, on distingue
souvent deux sortes de
racines, les unes appe-
lées fixatrices et les au-
tres nourricieres (fig. 45,
p. 135) . Pour ces der-
niéres, le géotropisme est
positif, et c'est grace a
cette propriété que l'on
voit descendre du haut
des arbres de longs -

qui servent a puiser dans le sol la nourriture -
au végétal. Les racines fixatrices ne présentent pas une
telle propriété, aussi s'enroulent-elles autour des arbres qui

servent de support (2).

Les mémes adaptations peuvent se retrouver pour les feuilles

O] .
@ , WENT.
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et nous n'en citerons qu'un exemple, celui du Tijllandsia, une
de ces singuli¢res Broméliacées des foréts brésiliennes qui,
ayant perdu leurs racines, s'enroulent a l'aide de leurs feuilles
et se fixent ainsi a l'arbre sur lequel elles vivent.

Nous pourtions beaucoup multiplier les exemples qui nous
montreraient toujours que les plantes qui présentent des pro-
priétés spéciales paraissent en avoir tiré des avan-
tages certains pour leur développement. Nous nous contente-
rons de citer les cas des rhizomes et des noeuds des Graminées.

Rhizomes. des Graminées. [ .es plantes herbacées
qui sont exposées aux grands froids de I'hiver seront dé-
truites entiérement si toute leur tige est aérienne et dressée.
Si cet organe est, au contraire, horizontal et enfoncé dans le
sol, cette partie de la plante étant abritée contre les basses
températures ralentira simplement son activité vitale pen-
dant I'hiver et reprendra son développement au printemps.
Les considérations précédentes n'expliquent cetrtes pas com-
ment et pourquoi se produit la variété, mais elles font saisir
comment l'individu qui présente la variation a plus de chance
de se reproduire, et par cela méme pourquoi le caractere nou-
veau devra se perpétuer. Nous examinerons d'ailleurs, un peu
plus loin, quelques données permettant d'entrevoir comment et
dans quelles conditions le géotropisme peut varier.

Sile géotropisme transversal des rhizomes présente pour
les espéces vivaces un avantage certain, il en est de méme de
la propriété des inférieurs des chaumes des Graminées
dont nous avons parlé plus haut @%. Les épis de Blé qui ont
été couchés sur le sol par I'orage sont destinés a y pourrir:
les premiers individus qui ont présenté la propriété de redres-
ser leur tige ont eu donc plus de chance de donner des graines;
par conséquent, la particularité physiologique précédente a pu
devenir stable et héréditaire dans le cours des générations.

L'avantage d'un pareil géotropisme est tellement évident,
qu'il n'y a pas lieu de s'étonner de retrouver cette propriété
des de la tige chez les plantes les plus diverses (

Nous allons d'ailleurs vérifier plus directement qu'une

(i) Page E87.
£3
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variation d'un caractére d'un organe peut, dans
certains cas, se fixer et se transmettre A la descendance.

Variations devenant héréditaires. Arbres pleureurs. — Nous
justifierons la maniere de voir précédente par la considération
de variétés de certaines espéces qui ne se distinguent de la
forme type que par un caractere tiré de l'orientation relative-
ment a la pesanteur. Les arbres pleureurs nous fournissent a
cet égard un exemple tout a fait typique. On connait de
telles races pour plusieurs arbres a branches ordinairement
dressées comme le Fréne, le Saule, le Noisetier, etc.

M. a mis de plus en évidence chez ces végétaux
l'intervention de 'hérédité par I'étude de la pola-
rité des boutures. Sil'on coupe les branches d'un Saule a
rameaux dressés et qu'on les place dans un flacon de verre
de maniere a les entourer d'une atmosphere humide, on voit
bientot apparaitre des bourgeons au sommet de la branche, et
des racines adventives a la base. L'action de la pesanteur sur
la formation de ces organes se manifeste si l'on vient a incliner
les branches ; on voit, en effet, quand on se de la
position horizontale, les bourgeons se former a la face supé-
rieure de la tige et les racines a la face inférieure; quand la
branche est encore peu inclinée, les bourgeons sont surtout
vers le haut, les racines surtout vers le bas; mais, quand 1'in-
clinaison augmente, les bourgeons et les racines naissent de
plus en plus loin des extrémités.

Sachs a essayé d'expliquer les phénomeénes précédents
par une théorie ingénieuse, qui se trouve en germe dans les
écrits du célebre physiologiste frangais Duhamel. Les expé-
riences de ce dernier savant I'avaient conduit a exprimer
« qu'il n'est point du tout dans I'ordre naturel que les racines
soient au-dessus des branches. 11 parait que la séve qui doit
développer les racines a une disposition pour descendre, pen-
dant que celle qui doit développer les branches en a une pour
monter. » Sachs admet qu'il y a dans les plantes des substances
formatrices de. bourgeons, ainsi que d'autres substances don-
nant seulement des racines: cette opinion semble justifiée
par les expériences rapportées plus haut relativement a la
production des bourgeons floraux (1).

(E) Lesfleurs sépanouissent  |'obscurité d'une maniére
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Or, ces substances seraient soumises, selon Sachs, a l'action
de la pesanteur, Quand on coupe, par exemple, un fragment
de branche de Saule, les éléments chimiques ou plasmiques
susceptibles de donner des bourgeons se séparent de ceux qui
donnent des racines. Sous l'influence de la pesanteut, les pre-
miers tendent 2 monter, les seconds a descendre. Cette théorie
expliquerait donc pourquoi, dans une bouture inclinée de
Saule, les bourgeons se forment a la face supérieure et les
racines a la face inférieure.

Cette théorie, qui rappelle un peu celle de la de
Darwin, ne permet malheureusement pas d'expliquer un cet-
tain nombre de faits ; aussi ne pouvons-nous l'adopter.
Elle prétend rendre compte de toutes les expériences par une
action actuelle des forces extérieures, elle néglige l'interven-
tion de I'hérédité.

Dans une bouture de Saule, en effet, on n'obtient les résul-
tats précédents que sil'on a soin de mettre la partie primi-
tivement supérieure de la bouture en haut et la partie infé-
rieure en bas. Sil'on faisait 'inverse, l'on ne parviendrait pas
al'enraciner. Il y a donc une différenciation en sommet et,
base de la bouture qui s'est faite en dehors de l'intervention
immédiate et actuelle de la pesanteur.

Opérons de meure avec les branches coupées de divers arbres
pleureurs ( excelsior, ,

, etc.). Le sommet des boutures est ici dirigé vers le bas
quand le rameau est sur l'arbre ; si la pesanteur agit, comme
le dit Sachs, pour faire monter les substances formatrices de
bourgeons, c'est ici la hase de la bouture qui devrait donner
des bourgeons et le sommet des racines adventives; ot il n'en
est tien, c'est l'inverse qui est vral.

La différenciation d'une branche en sommet et base s'est
manifestée a l'origine pour les arbres normaux qui ont des
rameaux dressés; la pesanteur et aussi probablement la lumiere
ont pu contribuer au début a la naissance de cette polarité.
Mais cette action, accumulée pendant une série de générations,
a produit des caractéres qui ne dépendent plus maintenant des

q]uand ces substances existent dans les bulbes (Hyacinthe? ou quand
elles se forment dans les feuilles exposées a 'action de la lumiére. Si
ces substances ne peuvent pas se former, les fleurs n'apparaissent
pas a l'obscurité. Voir plus haut, p. 168.
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forces extérieures. Quand les variétés a branches pendantes
ou arbres pleureurs ont fait leur apparition, la polarité qui se
traduit par l'existence d'une base et d'un sommet dans les bou-
tures était fixée et indépendante des éléments primitifs qui
l'ont fait naitre.

On peut cependant, méme sur ces branches pendantes -
risées héréditairement, retrouver l'action actuelle de la -
. Elle se manifeste, par exemple dans la variété pendula
du , par le développement des pousses
a la face supérieure des bran-
ches et loin de I'extrémité diri-

gée vers le sol (fig. 92).

Une expérience intéressante
de M. confirme les résul-
tats précédents dans un cas qui
paraissait, au premier aspect,
une exception a la regle.

M. a montré qu'en
général on ne peut pas enraci-
ner le sommet d'une bouture.

FIG. 92. - Arbre pleureur. Sur la M. , est parver_lu Cependant
branche A les rameaux - & operer cet enracinement
. a la face supérieure ct al avec le Lierre et la Vigne-
es rameaux les plus développés . R X
sont les rameaux supérieurs b, vierge. I prend, il est vrai, des
relativement a ¢ et d précautions pour cela. Il courbe
les branches et enterre la pointe
sans séparer cette extrémité de la tige mere et au bout d'une
année seulement, en 1885, il opére cette séparation. Le préju-
dice causé par l'orientation inverse se manifeste par le faible
développement des pousses latérales, par la mortification du
haut de la tige sur une longueur de plusieurs centimetres.
Cependant, en 1886-87, la régression ne fait pas de progres,
les pousses latérales s'accroissent en longueur. En 1888, les
pieds renversés font I'impression de pousses normales ; aussi,
en E889, M. veut-il voir si la polarité est changée. 1l se
sert pour cela d'un caractére offrant une grande constance
chez tous les individus normalement orientés de ces deux
espéces (celui de la production d'un callus qui se forme au
maximum sur la face normalement inférieure). A l'aide de ce
critérium, il vérifie que le renversement, malgré les cing
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années de culture, était et non interne.
Ainsi donc, méme quand les caracteres tirés de 'apparition
des bourgeons et des racines adventives font défaut, la
polarité peut se maintenir en se traduisant par d'autres par-
ticularités de structure.

En est-il toujours ainsi ? Ne peut-on, en s'adressant a des
plantes inférieures, arriver a une autre opinion? Une expé-
rience de M. Noll parait répondre a cette question. En

retournant une Algue , un (dans lequel on
distingue une sorte de tige et des appendices simulant les uns
des feuilles, les autres des ), il a fait naitre des

sur le sommet primitif de la plante qui était renversée.

La polarité serait donc fixée dans certaines plantes et réver-
sible dans d'autres, et peut-étre ce dernier cas se manifeste-
t-il surtout pour des végétaux dont l'organisation interne reste
rudimentaire.

En somme, nous avons acquis maintenant la conviction que
le géotropisme varie. Nous savons également que certains
caractéres qui sont nés autrefois sous l'influence de la pesan-
teur peuvent étre indépendants de ce facteur a I'heure
actuelle. L'hérédité peut donc encore produire des races qui
ont da dériver des modifications, au début instables, des ca-
racteres :

Nous avons jusqu'ici laissé de c6té 1'étude des conditions
de la variation du géotropisme. Il nous faut maintenant
essayer d'aborder l'examen de cette question importante et
encore trés peu connue.

Action delalumiére sur le géotropisme. — Quand on veut
étudier 'action de la pesanteur, on prend soin d'ordinaire
d'éviter de faire intervenir la lumiere, car elle produit, comme
on sait, des flexions des organes qui pourraient masquer
les effets dus a la gravitation. On ne doit pas s'étonner,
d'apprendre d'aprés cela, que 'on a ignoré longtemps le mode
d'action de la lumiere sur le géotropisme. Ce point a été
mis en évidence par les recherches de M. Stahl, ou du
moins c'est ainsi qu'il interprete les résultats de ses expé-
riences.

Sil'on examine au printemps les rhizomes de dans
le sol, on voit qu'ils sont horizontaux. Si l'on expose ces rhi-
zomes recouverts d'une faible couche de terre a I'action de la
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lumiere, on s'apercoit qu'ils se courbent la pointe en bas et
qu'ils deviennent verticaux. On pourrait penser qu'il s'agit
ici de phénomenes de phototropisme, mais il n'en est rien, cat
la courbure se produit quelle que soit la direction du rayon
lumineus, et elle s'observe méme quand on éclaire par le bas.
Cette action de la lumiére qui provoque une courbure

se manifeste en un temps court; si on l'enléve la
source lumineuse, 'action se continue pendant quelques
temps : il y a donc induction . Cette inter-
vention de la radiation permet d'expliquer pourquoi, méme
le long des pentes les plus inclinées, les rhizomes ne sortent
presque jamais de terre.

Cette méme action a été retrouvée pour diverses autres
espéces a rhizomes. Elle se constate également pour les ra-
cines secondaires de plusieurs végétaux.

On sait que ces racines secondaires font des angles de plus
en plus petits avec la verticale a mesure que l'on s'enfonce
dans le sol (1). Si ces racines sont éclairées, les angles sont
beaucoup plus petits qu'a l'obscurité, comme on peut s'en
convaincre en examinant le tableau suivant :

) ANGLES
NUMEROS D'ORDRE DES RACINES SECONDAIRES
RACINES SECONDAIRES DE HARICOT avecla .
i partir du haut.
Al . A lalumiere.
|
No ‘ 25°

No 2 ¢
A

Action du milieu aquatique sur le géotropisme. — Nous
venons de constater que la lumiere pouvait modifier la direc-
tion des racines, par conséquent leur géotropisme. Ceci nous
conduit a nous demander si d'autres agents cosmiques ne
peuvent pas produire le méme résultat.

Les expériences sur cette question ne sont ni bien nom-

(i) Ce géotropisme oblique des racines secondaires a
fixer solidement la racine dans le sol, d'autant plus que ces organes
se et tirent, pour ainsi dire, I'axe de la comme les

cordages qui servent a attacher un mat.



VARIATIONS DU GEOTROPISME 199

ni bien rigoureuses, et nous mentionnons l'interpré-
tation actuelle plutét comme une hypothése intéressante. La
seule recherche ayant un rapport direct avec le probléeme que
nous venons de poser est due a M. qui a mon-
tré que les courbures dans I'eau sont plus faibles
que dans I'air humide.

Cette remarque peut nous conduire a penser que, si nous
faisions développer en milieu aquatique la base d'une tige,
nous pourrions voir se modifier l'orientation des racines. Les
observations de M. Jost confirment cette maniére de voir, car,
en immergeant dans l'eau la base des plantes les plus diverses

(Canne a sucre, , , quelques Pal-
miers comme le Raphia ) il a vu naitre des racines qui
sortaient de terre et se dressaient vers le haut.

Le méme résultat s'observe pour le ; sila plante est

cultivée en un endroit sec, il ne se forme pas ces racines verti-
cales qui ont été appelées improprement natatoires ; elles
apparaissent, au contraire, en milieu aqueux (voir les fig. 125
et 126, page 2306) (1).

On a observé de méme des racines verticales a pointe dirigée
vers le haut sur des échantillons immergés profondément sous
I'eau de Rumex , et de Lotus (2).
Le méme fait a été remarqué pour les Carex et

(3), qui prennent également une direction verticale vers
le haut:

Ces remarques nous paraissent intéressantes parce qu'elles
nous permettent de concevoir l'origine de la variation que
nous signalions plus haut pour les Palétuviers (4).

Phénomenes . — Nous venons de voir
que la lumiére et I'eau contribuent a modifier la direction des
organes axiaux des plantes dans des conditons  d'ordi-
naire on les considére comme uniquement soumis a l'action
de la pesanteur. Nous pouvons nous demander si, inverse-

&) Observation de M. et de M.

(2) D'apres M.

(3) Selon M. .

(G) Les faits observés par M. plaider
le méme sens : en fixant une tige de au fond de l'eau, il
ameéne des deux extrémités de la tige, de sorte que
la partie basilaire de la tige et les nombreuses qu'elle porte

une direction verticale.
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ment, la pesanteur ne pourrait pas contribuer a produire des
phénomenes qui ont été regardés longtemps comme seule-
ment sous la dépendance de la lumiere. Parmi ceux-ci, nous
devons citer en premicre lighe ces mouvements qui caracté-
risent le sommeil ou la veille des feuilles. Pour étudier cette
question, M. Fischer a employé deux procédés : la méthode
du retournement de la plante et celle du . est
arrivé ainsi a distinguer deux sortes de mouvements qu'il

appelle et . Les premiers
s'observent dans le , le

/
le ; lorsqu'on renverse ces plantes,
on observe un renversement de leur position de sommeil ; si
on les place sur un appareil de rotation dont I'axe est hori-
zontal, ces mouvements disparaissent complétement. Les mou-
vements , par contre, que l'on remarque
dans le ne sont pas modifiés par la pesanteur.

En résumé, les faits nombreux passés en revue dans ce
chapitre nous ont appris que le géotropisme n'est pas une
propriété immuable des organismes vivants, qu'il tend a varier
et cela sous l'influence de causes secondaires, comme la lu-
micere et I'eau. Les variations une fois produites peuvent sou-
vent amener la mort de la plante ; quelquefois, au contraire,
elles sont en harmonie avec le milieu, elles assurent une des-
cendance a la plante, aussi les caracteres nouveaux deviennent-
ils de plus en plus stables. Il se produit d'abord des variétés
puis des races; on peut méme ajouter, par une induction qui
n'est pas trop hasardeuse étant donné tout ce que nous savons
maintenant, que beaucoup d'especes ont da se former ainsi par
l'intervention de la pesanteur.



CHAPITRE

ACTION DE LA PESANTEUR SUR LA FORME DES VEGETAUX

L'étude du géotropisme nous a montré que la pesanteur
modifie l'orientation des organes dont se compose le végé-
tal; elle change par cela méme le port et I'aspect de celui-
ci et donne a sa forme des caractéres spéciaux sur lesquels
il nous faut insister un peu afin d'en bien faire comprendre

l'importance.

L'action de la pesanteur se trahit d'abord par les modifica-
tions de la symétrie de certains organes. La de la
fleur peut lui étre due pour certaines l'antes. Seule ou com-
binée la radiation, la gravitation la
d'un grand nombre d'étres, le ou

, l'isotropie ou l'anisotropie, c'est-a-dire les propriétés

fondamentales qui dominent toute la morphologie végétale.

de la fleur. — Nous avons déja eu l'occasion

d'établir (t) que la lumiere contribuait dans certains cas a

modifier la symétrie de la fleur ; la pesanteur peut jouer un
role tout a fait semblable.

Ce résultat se manifeste avec une netteté parfaite par I'étude
de l'action de la pesanteur sur les fleurs de , comme
I'a montré M. . Bien que formée de pieces sem-
blables, la fleur de cette plante est cependant dissymétrique
par suite des positions qu'affectent ses diverses parties les
unes pat rapport aux autres.

Le calice est formé de quatre sépales dont les deux laté-
raux sont relevés vers le haut. La corolle est composée de

(i) P. 74,
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quatre pétales dont les deux supérieurs font avec la verticale un

angle de 15°, les deux inférieurs sont horizontaux (fig. 93 A

et 96 D). Ot, si l'on fait développer les fleurs de cette plante sur

le , on voit que le calice et la corolle affectent alors

une disposition symétrique; les quatre pétales notamment
font alors avec la
verticale le méme
angle de 45° (fig.
94 B).

Les mémes
changements se
manifesteront
dans les étamines.
On sait que dans
ces plantes les
étamines, ainsi
que l'a observé
pour la premiere

Sprengel
en 1790, en -
le Laurier
Fin. 93 96. — A, fleur mon-
deux sépales dans le plan médian, les deux la- de
un peu relevés; les pétales sont a onglet étroit, ( ilobiunt -
il limbe large. — B, aspect d'une fleur d'une plante
placée sur le (roue verticale, tournant au- ), sont

tour d'un axe horizontal); les quatre sépales sont ~

deux horizontaux et deux verticaux; les quatre rr%ur_es avant le

tales sont & 45° de la verticale et de I'horizontale.— plstﬂ, Sous -
il

, une des étamines est en train de se relever sous de la pe
l'action de la pesanteur; une autre flétrie est rabat-
tue. —D, figure schématique marquant les déplace- sauteur. les -
des pétales sous l'action de la pesanteur ; les . >
pétales horizontaux se sont déplacés de les mines se -
ai5° de la verticale se sont déplacés de sent et viennent

occuper une posi-
tion déterminée de 'espace ou se placera ultérieurement le
stigmate, quand il sera arrivé lui-méme a maturité et que
étamines seront flétries (fig. 95 C). Les fleurs placées sur le
ne présentent pas de pareils déplacements.

On voit donc, dans ce cas, une fleur changer sous 1'in-
fluence de la pesanteur et acquérir la qui lui
mangquait. 1l se trouve que les particularités précédentes ren-
dent de grands services a la plante, car c'est grace a elles
que la fécondation croisée se trouve assurée par les Insectes_
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Ce résultai se congoit aisément, puisque les étamines et le stig-
mate viennent occuper successivement le méme point de 'es-
pace : quand un Bourdon visite une premicere fleur jeune, il
récolte involontairement du pollen sur une partie déterminée
de son corps ; en visitant une fleur dgée, déposera
cette poussicre fécondante sur le stigmate car ce der-
nier occupe dans la fleur la méme position que l'étamine précé-
demment.
Orle croise-
ment dans
la féconda-
tion est le
plus sou-
vent avan-
tageux, les
métis étant
en général
supérieurs
aux indivi-
dus
d'auto-
fécondation
ou d'hybri-
dité.
M.
n'est
arrivé a
établir le Fe et9s. —A, .—B.

A gare. Les fleurs périphériques de I'inflorescence sont zygo-
role de la morphes et ont une orientation quelconque par rapport A

pesanteur laverticale.
dans la pro-
duction de la que dans quelques types. Pour
un certain nombre d'espéces a fleurs symétriques par rapport
un plan, ce caractére n'est pas modifiable par la gravitation.
Peut-étre la est-elle due alors a l'intervention
d'autres facteurs, comme la lumiére par exemple. Peut-étre
pour d'autres especes a-t-on affaire a des caracteres devenus
héréditaires et rendus invariables par une longue série de
générations. Il est vraisemblable d'admettre, pour un cer-
tain nombre de plantes, que les variations produites sous
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I'influence de causes cosmiques ayant offert des avantages
manifestes pour la fécondation par les Insectes ont du se

Fie. .— A, pied renversé
dont la tige est maintenue par un fil
tendu par des poids. — C, premier
mouvement de rotation du pédoncule
floral. — B, seconde position du pé-
doncule floral.

transmettre a la descendance
et devenir héréditaires.

Parmi les particularités de
I'organisation florale qui ont
probablement cette origine,
une d'entre elles, celle qui
se rapporte a l'orientation des
fleurs zygomorphes, mérite
une mention spéciale. Les
études de M. Noll nous four-
nissent sur cette question des
renseignements intéressants.

Selon lui, il y a lieu de dis-
tinguer, a ce propos, deux
catégories de fleurs zygo-
mortphes :

1° Les fleurs essentielle-
ment zygomorphes ;

2° Les fleurs non essentiel-
lement zygomorphes.

Dans le second groupe, il
range toutes les fleurs plus
ou moins stériles qui se trou-
vent a la périphérie de diverses
inflorescences et qui sont re-
marquables par le développe-
ment de leur corolle en dehors
de l'association florale. On
observe des fleurs de cette ca-
tégorie dans un grand nombre

et de Cruci-

feres, dans (fig. 97, A),

dans les Caprifoliacées et les Composées (fig. 98 B). -
de ces fleurs est quelconque, elle ne dépend en rien

de la pesanteur.

La position dans l'espace des fleurs essentiellement -
est, au contraire, toujours parfaitement déterminée.
M. Noll démontre ceci par une expérience bien simple faite
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sur ; il renverse un pot de fleur contenant cette
plante, en ayant soin d'attacher 'extrémité de la hampe
florale a I'aide d'un fil passant sur des poulies et
des poids : grice a cette précaution, la tige principale ne se
redresse pas, et ce sont les pédoncules floraux seuls qui sont
obligés de se

)-

Ce redressement
se fait en deux
temps, comme on
peut le voir sur le
dessin ci-contre :
le pédicelle se dé-
place et améne la
fleur d'abord dans
la position C (fig.
99, C) ; on voit que
l'orifice de la fleur
se trouve ainsi
orienté vers |'axe
général de l'inflo-
rescence; mais
bientot un second
mouvement se
produit qui tord
le pédoncule flo-
ral, et, quand il est

terminé. l'ouver- FIG. 100. . Les fleurs du haut
> de l'inflorescence sont en train de s'épanouir; leur

ture de la fleur se long labelle se déroule peu peu. On voit, & mesure
que la fleur s'étale, la labelle s'orienter de plus en

trouve de nou- plus vers le bas; cela se constate pour les du

veau en dehors, bas de l'inflorescence.

comme sur la

hampe primitive (fig. 99, B). Grace a ce double mouvement,
la fleur reprend son orientation premiere. Doit-on dire que
c'est pour favoriser la fécondation croisée que la fleur se re-
tourne ainsi? non ; mais, si l'on se borne a re-
marquer que les fleurs ayant présenté au début cette particu-
larité ont eu plus de chances d'étre visitées, et par cela méme
fécondées, cela peut étre admis, tant que 1'on n'aura pas
d'hypothese meilleure pour expliquer ces phénomenes.
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La fixité de la position de la fleur entraine souvent des dé-
placements notables. On en observe dans les fleurs dont le
plan de est d'abord oblique par rapport au plan
vertical : 1a fleur doit alors tourner pour que ce premier plan
vienne se confondre avec le second. Il en est de méme dans
les cas de horizontale (Fumariacées) et de

inverse (Orchidées). Pour les plantes qui présen-
tent ce dernier phénoméne, les Orchidées par exemple, la fleur
doit subir une torsion de E80° afin d'amener le labelle 4 la
partie inférieure. On voit nettement dans la figure wo du

cette rotation se produire au fur et a
mesure de I'épanouissement de la fleur.

Enfin, nous avons fait remarquer, en étudiant
I'action de la lumiére sur la , pour
certaines plantes comme le
(fig. 74 et 75, p. 172), que les fleurs
(qui ont perdu presque toute et qui
restent cachées au milieu des feuilles ou dans

fleurs d'lmpa- R : X

tiens. — A, la terre) ont une orientation quelconque. Ce qui

fleur dévelop- la reol les fl d

pée iun fore  €st la régle pour les fleurs ~ de cette

eBclalrgment-* espece s'observe fréquemment aussi pour ses
et C, . ..

développées i fleurs , comme si cette plante était

des éclaite- en train de perdre la propriété d'étre fécondée

enplus faibles  par l'intervention des Insectes. En fait d'ailleurs,

il semble que l'autofécondation soit la regle

méme pour les fleurs visibles de cette espéce. On sait d'ailleurs

que la , C'est-a-dire le retour a la forme symétrique, se
produit fréquemment dans cette espéce.

I'étude de l'action de la lumiére sur la Balsamine (Impa-
tiens) a conduit également M. a une remarque tout
a fait intéressante. Il n'est pas parvenu avec cette plante, en
atténuant la lumicre, a faire naitre des fleurs
mais il a réduit les dimensions des fleurs ordinaires. Or, il
remarque que, tant que la lumiére a une certaine intensité et
la fleur une certaine taille, elle a toujours sa position normale
(Ievre inférieure en dessous) (fig. 101, A) ; mais, des que la
source lumineuse devient trop faible, l'orientation de la fleur
devient quelconque : d'abord horizontale (fig.  , B), puis
renversée (fig. loi, C). Nous ainsi, par un autre
procédé, que la lumiere peut agir sur le géotropisme (V. p.197) .
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En résumé, nous voyons donc que la pesanteur intervient
grandement dans l'organisation florale ; elle lui imprime quel-
quefois sa symétrie et trés souvent une orientation en rapport,
avec son plan de

Ces intéressants résultats nous conduisent a nous demander
si l'appareil végétatif ne présente pas des faits (le méme ordre.

.— La distinction entre une face supérieure
et une face inférieure peut étre faite pour des organes
cylindriques comme les
branches, -
, par
conséquent, au
premier as-
, aucune
bilatéralité .
Cette -
se®
par les di-
des
feuilles -
rées sur le haut
ou sur le bas  Fin. 103.—

" (gfanchfz horizontale - des FAMEAUX  gons reonche setovn
pris e e og L e o il
grandes. les feuilles su- les noﬁvellement

étant formées, elles sont de-

. . P venues égales,
plus petites que les feuilles inférieures. tot les feuilles infé-

M. Wiesner a démontré le premier que ggﬁ:;om étre plus
cette dissymétrie était souvent due a la
pesanteur. M. , qui a étudié récemment
cette question, a montré qu'en retournant un rameau de

, on renversait la de la
plante (fig. 102 et 103), aussi pense-t-il que c'est la pesanteur
qui produit ce renversement dans la disposition des feuilles.

Dans d'autres cas, la est fixée irrévocablement :
il en est ainsi pour les pousses des , du Gold
et du . On retrouve donc encore

ici la fixation par 'hérédité d'un caractere qui a pu avoir pour
origine autrefois l'action de la pesanteur ou un facteur
analogue.
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Il se peut d'ailleurs que la dissymétrie s'accuse également
dans 'organisation de la branche, et souvent l'inégalité des
feuilles sur ses deux faces peut avoir un retentissement sur le
bois qui se développe au voisinage : on le vérifie, par exemple,

pour les Gold ; tandis que le G. ,qui a des feuilles
égales tout autour de ses branches, a un bois partout également
épais ; le G. ,qui a des feuilles de deux tailles, pré-

sente, au contraire, un épaississement notablement plus grand
vers la partie inférieure
A du corps ligneux.

M. Wiesner a désigné
cette derniére organisa-
tion sous le nom d'hy-
potrophie (fig. F.04 et

) (1). Il oppose acette
structure celle qu'il
appelle ; dans
ce dernier cas, le bois
le plus épais se voit
sur le cOté supérieur.
L'un de ces deux types
peut d'ailleurs s'obser-
ver sur des branches
horizontales pour -

et — Dans Aet B, les figures - que]les il n'y a aucunec

dlanes ont le plus grand épaississement du s .
bois dans le plan médian, elles différence de taille entre

denti  branches medlanes les dessins la- les feuilles (suivant
, qui figurent des branches latérales, ell 1. <
ont leur plan de grand épaississement quelles s'inserent en

placé obliquement (d'aprés M. Wies- dessus ou en dessous
- des rameaux).
On n'est pas arrivé a déméler jusqu'ici a quelles causes il
I'allait attribuer ces variations de structure.
Un certain nombre d'auteurs ont cru y retrouver l'action
de la pesanteur (2), d'autres ont combattu cette opinion sans
donner pour la remplacer aucune autre explication -

(1) Le nom que 'on emploie peut préter a des confu-
sions avec d'autres phcnomencs que lPon désigne ainsi. Les expres-
sions d'hypotrophie et sont préférables.

(&) HOFMEISTER et M. ont soutenu une pareille opinion

pour expliquer des Coniferes.
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saute (1>. M. Wiesner pense que les phénomenes précédents
dépendent de la position, cela résulte de la considération des
figures 104 et qui montrent nettement la relation des
épaississements du bois et de la position des branches.
La pesanteur manifeste souvent ses effets sans aucune
, surtout lorsqu'elle se combine a la lumiere ; ces deux
facteurs contribuent ainsi a différencier deux sortes d'organes
que M. Sachs a désignés sous les noms de et
d'orthotropes.
Organes
et orthotropes. — Un
organe orthotrope est
celui qui, dans les cir-
constances ordinaires,
se dresse verticalement ;
un organe
est celui ho-
rizontalement
Les premiers réagis-
sent de la méme ma-
sur toutes leurs  gie. et 107. — Cultures de Mousse de

faces a l'action de la M. t. —A, culture faite a 1'obscurité dans
un vase clos ou l'air est renouvelé a 'aide

pesanteur et de la lu- des trous fermés par des bouchons d'ouate
Les seconds ont a et b; par le géotropisme les Liges r sont

' . > dressées. — B, culture faite en éclairant le

au contraire, une face vase par en- dessous les tiges des Mousses

supérieure et une face croissent vers le bas, grace a leur

inférieure qui se -
] P3N s N .
portent d'une maniere différente vis-a-vis de ces deux facteurs.
Les uns sont en général arrondis comme la tige, les pé-
tioles et les racines principales; ils ont une symétrie
Les autres inversement sont le plus souvent aplatis et blla—
téraux.

@ M. , qui s'est occupé d'une maniere approfondie de
et de I'hypotrophie, dit que I'on ne peut affirmer avec certitude
que la pesanteur est la cause de ces deux phénomenes. Dans une
branche , le bois qui prédomine a la partie supérieure a
les caracteres du bois de printemps. En s'adressant a des plantes ou
le phénomeéne est constant dans les branches, M. a constaté qu'il
présentait une grande irrégularité dans la racine ; or, si l'on vient a

déterrer ces racines, on peut avoir d'une maniere réguliere soit

), soit I'hypotrophie (Pin).
F4
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La position que prend un organe dans I'espace, avons-nous
dit, dépend de la lumiere et de la pesanteur, ou plutét de la
réaction de I'étre vis-a-vis de ces deux forces. Le phototro-
pisme et le géotropisme sont justement ces deux réactions
de la plante, ces deux sensibilités du végétal, qu'il ne faut pas
confondre avec les forces primitives agissantes. Tel étre aura
un géotropisme tres puissant qui masquera l'effet de la lu-
micre ; pour telle autre espece, l'effet inverse se produira.
Sil'on éclaire notamment une Mousse par en bas, on pourra
voir les tiges diriger leur sommet vers la terre , comme l'a
montré M. (fig. lob et 107). Dans d'autres cas, le géotro-
pisme l'emporte, c'est ce qui artive pour les germinations du
Lupin, qui, bien qu'éclairées d'un c6té, restent verticales,
parce que leur phototropisme est faible.

D'une maniere générale, et en particulier avec les organes

,il y a en outre a tenir compte de l'otrientation de
I'organe par rapport a la direction de la force. Si un thalle est
orienté suivant une ligne (fig. 108 A, b) faisant avec la verticale
un angle et avec la direction de la lumiére un angle a, il y
aura lieu de considérer les deux composantes :

G sin
Psina

en désignant par G le géotropisme quand le thalle a une direc-
tion perpendiculaire a la verticale, et par P le phototropisme
quand la lumiere est perpendiculaire au corps de la

Lorsque la pesanteur agit sur un corps horizontal, sur une
racine par exemple, la courbure est considérable,
et elle se produit en tres peu de temps; si l'on incline le corps,
la courbure est plus faible, et elle se produit plus lente-
ment; si I'organe est presque vertical, la courbure est a peine
sensible, et elle se produit au bout d'un temps extrémement
long ; pour une racine de Feve, déja quand l'angle avec la

verticale est de 8 2 le géotropisme est extrémement atté-
nué et agit avec une vitesse tres petite. Sachs a admis que
l'activité . d'un organe qui tait un angle a avec la

verticale était représenté par G sin a.

Un raisonnement analogue peut étre fait pour la lumiere,
mais avec ce facteur le probleme se complique a cause des
variations que peut présenter la source lumineuse dans son
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intensité et dans sa direction. Supposons que nous éclairions

un thalle de

avec une lumiére assez forte, arri-

vant suivant une direction faisant avec la verticale un angle
de 45°, nous verrons alors la lame de 'Hépatique s'étaler

au rayon lumineux (fig. log, B, et

C'est dans cette position
que sera la situation d'équi-
libre résultant des actions
opposées du phototro-
pisme (P) et du géotro-
pisme (G ). Enfin, pour
un éclairement faible, en
automne, le
du thalle deviendra prédo-
minant, et la lame se rap-
prochera de la verticale.
Avec le Lierre, les cho-
ses se passent autrement;
la position d'équilibre en-
tre le phototropisme néga-
tif et le géotropisme est at -
teinte quand la pousse est
horizontale dans une di-
rection opposée a celle de
la lumieére (fig. 50, p. 144,
etfig. , ).
ce , bien
la tige soit cylindrique,
avons affaire
complexe plagiotrope,
parce qu'il y a une face su-
et une face -
définies par la poli-
des racines sucoirs et
par celle des feuilles.

)

FIG. et log. — B, thalle schématique de

, culture développée sur un
bloc de tourbe; le thalle d'abord aPpliqué
sur le substratum se détache et s'oriente
perpendiculairement au rayon lumineux.
Les pieds des chapeaux et femelle
(normalement sur des pieds différents)
s'orientent parallélement au rayon
veux figuré par la fleche. Les urnes it

prennent cette direction. —
A, dessin 6, la ligne parallele a la fleche
est encore celle de la lumiére, elle fait un
angle « avec la ligne oblique marquant
l'otientation du thalle; cette ligne fait un
angle s avec la verticale, direction de la
pesanteur; a, cas ou le thalle s'oriente
perpendiculairement au rayon lumineux ;
¢, cas ou le thalle est horizontal.

Inversement, un organe aplati pourra étre orthotrope s'il
réagit sur ses deux faces de la méme maniere a l'action des
facteurs externes ; c'est ce qui arrive par exemple pour les
feuilles épées, qui sont bilatérales mais non ,
comme celles des Iris(fig. 1 10), des
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La position d'un organe dépend donc de sa réaction et de sa
position vis-a-vis de la lumicre et de la pesanteur. II résulte de
cette maniére de voir qu'un organe pourra trés
bien devenir orthotrope s'il est enroulé. Examinons une feuille
agée ; elle est étalée parce que ses deux faces réagissent inégale-
ment a l'action des facteurs externes; mais imaginons que nous
l'enroulions sur elle-méme en mettant en dehors, par exemple,

la face inférieure ; dans ces conditions,
cette feuille va se comporter comme un
otgane orthotrope. C'est ce que 'on voit
aisément quand une feuille de

ou de s'épanouit ; tant qu'elle est
sous l'eau, elle est enroulée sur elle-méme
(fig. £46, p. 25E) ; aussi son limbe est-il
vertical et a peu pres parallele a son pé-
tiole, par suite de la prédominance du
géotropisme ; a mesure qu'elle sort de
I'eau, l'éclairement devient plus intense,
le cornet se déroule, la feuille devient
de plus en plus oblique, et finalement
elle est horizontale lorsqu'elle est com-
pletement étalée (1).

Il y a plus, un seul et méme organe
peut étre et orthotrope tout
a la fois : dans les parties éta-
lées et orthotrope dans les portions enrou-

Fie 10— Feuilles  lées. C'est ce que I'on voit trés aisément

diris. pout les thalles d'un Lichen, le
, dont les portions stériles sont
plates et horizontales et portent au bord les apothécies qui
sont enroulées et verticales.

L'étalement des feuilles semble étre le plus souvent le
résultat d'un fort éclairement. Ce phénomene, qui résulte d'un
accroissement prédominant de la face supérieure, a été dési-
gné sous le nom de phénomene :

Dans certaines plantes, cette ne se produit pas ; aussi
la feuille reste-t-elle en cornet, et le cornet garde indéfiniment

6) résultat pour les Agaves, les , les ,
les Capucines, les Cucurbitacées.
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son orientation verticale. Il y a eu quelquefois évolution dans
une autre direction, vraisemblablement parce que l'abolition
de a présenté un avantage pour la plante. On ren-
contre cette disposition de la feuille en cornet ou en urne
dans les plantes dites carnivores, comme les , Sar-
racenia, (fig. et 1£2).
et Nutation. —
des phénomeénes
est assez obscure;
ces courbures paraissent le
plus souvent résulter du jeu
de forces internes dont il n'est
pas toujours aisé de déméler
la nature. Dans certains cas
cependant, on a pu entrevoir
qu'il s'agissait de phénome-
nes d'induction résultant
d'une action antérieure de la
lumiére ou méme de la pesan-
teur.
Le fait le plus net, sous ce
rapport, est celui qui a été si-
gnalé dans le travail si re-
marquable a tous égards de
Sachs. 1l prend une pousse
de Lierre qu'il
coupe et qu'il attache verti-
calement a un baton, en lais- FIG. iii et 112. - A, Sarracenia. —
sant libre la partie supérieure. B, Nepenthes.
Au bout de huit a dix heures,
il remarque que, méme a I'obscurité, le sommet est infléchi
par suite d'une courbure convexe de la région qui était pri-
mitivement supérieure. Ceci se manifeste également avec une
lumiére équilatérale ou avec un éclairement intense de la
face inférieure, mais, dans ces derniers cas, les phénomene ¢
sont bientdt masqués par l'intervention de la lu-
miere.
D'apres M. Kraus, « les courbures ne seraient
rien autre chose que des actions ultérieures du géotropisme ».
et sont souvent considérées comme
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des cas particuliers de la nutation. On peut voir d'ailleurs
s'établir quelquefois une relation entre ce dernier phéno-
mene et la pesanteur; c'est ce qui résulte des recherches de
M. Noll sur ce qu'il appelle la nutation rotatoire des plantes
étiolées. M. Wiesner avait d'ailleurs autrefois remarqué
lien entre les courbures ou et
la nutation. Sil'on place horizontalement une tige de Hari-
cot, on remarque que le relévement de cet organe ne se pro-
duit pas toujours également vite. Si l'on fait tourner la tige
sur elle-méme, on remarque qu'il y a une génératrice pour
laquelle la vitesse de relévement est maximum ; a droite et
a gauche de , la rapidité du redressement décroit, et
devient minimum pour la génératrice diamétralement oppo-
sée a la premicre.

Isotropie et Anisotropie. — Nous avons noté, dans ce qui
précede, que les parties et orthotropes peuvent
quelquefois se produire aux dépens d'un thalle présentant
partout la méme forme (on dit dans ce cas qu'il est iso-
mortphe) : c'est ce que nous avons observé pour les

. Lorsque la structure de I'étre se complique, les diverses
parties qui le composent peuvent se comporter de manieres
diverses; par exemple, dans un thalle de on obset-
vera (fig. ;9 p- 21E):

Une lame : s ;

Des poils : orthotropes vers le bas,

Des supports fructiféres : orthotropes vers le haut, par
enroulement presque

archégones : orthotropes vers le bas, ;
Des corbeilles a orthotropes vers le haut,
i

Des ni orthotropes ni ( ).

Dans les plantes supérieures tres différenciées, la tige et la
racine principales sont orthotropes; les branches  les feuilles,

II existe des végétaux dégradés dont toutes les parties
du corps obéissent de la méme maniére a l'action dirigeante
de la pesanteur et de la radiation; on les dit isotropes:
telles sont les , les , etc. Ce sont, on le
voit, des étres tres inférieurs. Chez presque toutes les plantes,
les diverses parties du corps obéissent différemment a ces
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forces et, sous leur influence, elles prennent dans I'espace des
directions différentes; on les dit anisotropes : tel est le cas du
. Mais cette anisotropie peut  manifester avec
une structure souvent trés rudimentaire; on 1'observera chez
les Champignons inférieurs, chez les Lichens comme le
, chez des Algues assez dégradées.

Comme le dit excellemment M. Van , «la notion
physiologique de l'anisotropie non seulement est indépen-
dante de la notion morphologique de différenciation, mais
elle lui est antérieure et supérieure. Sans tiges, ni racines, ni
feuilles, pat la seule anisotropie de ses membres isomorphes
(tous de méme forme), une Thallophyte peut donner a son
corps les dispositions les plus variées et lui assurer les meil-
leures conditions d'existence. Avec ses tiges, ses racines et
ses feuilles profondément différenciées, sans anisotropie, une
Phanérogame ne serait qu'un amas informe incapable de
vivre. »

A la fin de I'étude consacrée a la lumiére, nous rappelions
la pensée profonde de Pasteur sur les corps dissymétriques,
et nous nous demandions ce que deviendraient les étres
vivants si la terre tournait en sens inverse de son mouvement
normal. Ne pouvons-nous pas ajouter maintenant, en termi-
nant cette seconde partie consacrée a la gravitation, que, si
la rotation de la terre s'effectuait avec une vitesse autre que
celle que nous connaissons actuellement, il en résulterait des
changements également profonds pour toutes les formes
vivantes qui peuplent la surface du globe?
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MILIEU AQUATIQUE

CHAPITRE

CONSTITUTION PHY SICO-CHIMIQUE DU MILIEU AQUATIQUE

Tout le monde sait que les étres qui vivent dans 'eau se
distinguent de ceux qui habitent les continents par un grand
nombre de caracteres qui ont depuis longtemps frappé les
observateurs les plus inattentifs. Chez les animaux, ces diffé-
rences sont tellement grandes, qu'elles ont été la cause de
méprises que les progres de la zoologie ont rapidement fait
éviter : rien en particulier n'est plus naturel que de con-
fondre la Baleine et les Poissons. Quand les zoologistes eurent
démontré que ce premier animal était un Mammifere, l'idée
d'une adaptation a la vie aquatique pouvait tout naturellement
germer dans 'esprit. Mais la justification d'une pareille opi-
nion n'est pas sans présenter de grandes difficultés si l'on s'en
tient a I'étude des animaux ; ces obstacles sont plus aisément
surmontés quand on choisit les plantes pour objet de re-
cherche, car on peut mieux expérimenter sur elles.

Il est a remarquer ici que les expériences, méme quand
elles amenent la mort de la plante, méme quand l'accommo-
dation est faible ou -nulle, n'en sont pas moins d'une grande
portée. On a fait des objections a cette méthode : vous tortu-
rez les végétaux, a-t-on dit, vous les placez dans des conditions
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qui ne se trouvent jamais réalisées dans la nature. C'est la une
grande erreur : toutes les combinaisons de milieu, méme les
plus invraisemblables, parmi celles que l'esprit de 'homme
imagine, sont des possibilités que la nature a pu réaliser au-
trefois ou qu'elle pourra réaliser dans l'avenir de notre globe,
si elles ne le sont pas actuellement. On a encore objecté : la
plante sur laquelle vous expérimentez est dans un état maladif
et vous n'avez pas le droit de tirer des conclusions des ré-
ponses qu'elle vous donne. A cette objection, on peut répondre
qu'il n'y a pas deux physiologies, une pour les étres sains, une
autre pour les étres malades ; ce sont les mémes lois -
chimiques qui régissent tous les étres, jeunes ou agés, sains ou
souffrants. Telle plante pourra, en s'affaiblissant et méme en
mourant dans un milieu auquel elle ne s'adapte pas, nous fout-
nir les renseignements les plus précieux sur les étres qui se
sont accommodés : les transformations que nous pourrons
ainsi réaliser expérimentalement nous permettront d'entrevoir
quelques-unes des étapes suivies autrefois par les ancétres de

végétaux actuellement adaptés. Nier ces résultats, c'est
nier la méthode expérimentale ; c'est refuser au naturaliste le
droit d'interroger les étres vivants par la méthode qui a con-
duit les physiciens et les chimistes aux magnifiques découvertes
qui seront certainement le grand honneur de notre siécle.

On ne saurait trop s'élever contre ces idées ; elles sont aussi
peu fondées que celles qui faisaient autrefois regarder les
monstruosités comme des faits en dehors de la regle. En réa-
lité, tout ce que réalise la nature, lorsque les conditions exté-
rieures changent, est dans la loi.

Clest grace a l'expérience que I'étude des facteurs cosmiques
isolés a été abordée utilement dans les trois parties qui pré-
cedent. Elle n'a pu d'ailleurs étre faite que par un effort
d'abstraction. En abordant I'examen des modifications pro-
duites par la Nie dans l'eau, nous allons nous rapprocher
beaucoup plus de conditions réalisées communément dans la
nature et considérer une des associations les plus nettement
définies des agents extérieurs. Avant de préciser les effets de
ces combinaisons, voyons quelles particularités caractérisent
le milieu aquatique.

Gaz dissous dans I'eau. — Examinons d'abord comparative-
ment la teneur de I'eau en gaz et la composition de 'air:
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Sur d'air, il y a d'oxygene, d'azote et

d'acide carbonique. La quantité absolue de gaz dissous

dans 1litre d'eau est., d'apres , variable avec la tempé-
rature ; elle est prés du niveau de l'eau :

a 5°:oxygeéne . ;azote 13-°,6; acide carbonique 0°0,6
a20°: —— G — 7 — 000.,3

L'absorption de 'oxygene et de I'acide carbonique diminue
donc quand la température s'éleve. D'apres M. le tant
pour loo (le gaz dissous dans I'eau est a 15° :

oxygene 330,98 ; azote ; acide carbonique 2",19.

11 découle de ces nombres qu'il y a dans l'eau plus d'acide
carbonique que dans l'air, pour une unité de volume, mais
qu'il y a moins d'oxygene.

Il faut rappeler, en outre, que la diffusion des gaz dissous
dans 'eau est tres lente; si le liquide ne se meut pas, elle dure
plusieurs jours d'apres Graham, méme a une profondeur de
quelques décimetres; il faut des mois de contact de la disso-
lution avec le gaz pour qu'il n'y ait plus d'absorption et pour
que I'équilibre s'établisse.

11 résulte de ce qui précede que les gaz de l'air pénetrent
beaucoup plus difficilement jusqu'aux parties submergées
que jusqu'a celles qui sont dans l'atmosphére ou dans le sol.
Comme pour les plantes terrestres, I'oxygene et l'acide car-
bonique sont les deux seuls gaz essentiels. Certaines Bacté-
ries peuvent cependant se passer d'oxygene.

Les besoins des diverses plantes en oxygene sont variables,
et certains végétaux aquatiques sont particuliérement exi-
geants a cet égard : ce sont surtout ceux qui se trouvent dans
les cascades, a I'endroit des chutes d'eau. Les
sont tres remarquables sous ce rapport, et on ne les trouve que
dans ces stations tres spéciales et trés aérées. D'autres plantes
habitent les eaux courantes. Certaines espéces se rencontrent
dans les eaux stagnantes et méme croupissantes. On connait
enfin plusieurs espéces qui non seulement végetent dans une
cau chargée d'acide sulfthydrique, mais méme vivent mal en
l'absence de ce gaz (®).

(1) D'aptés M. , la culture des Algues marines réussit mieux
quand on ne fait pas passer de courant de bulles d'air dans le liquide
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Nous verrons que les besoins tres divers d'oxygene et
d'acide carbonique des différentes especes ou individus con-
tribuent a produire de grandes variations chez les végétaux
aquatiques. Toute particularité de forme ou de structure
grace a laquelle une plus grande surface du végétal, un plus
grand nombre de cellules se trouvent au contact de I'eau, cons-
titue pour les individus qui la présentent un avantage considé-
rable ; cette particularité a donc des chances de devenir héré-
ditaire. De la ces tendances a l'aplatissement des feuilles, a
leur découpure ; de 1a aussi, dans certaines especes, l'appa-
rition de poils assimilateurs ou respiratoires que 'on a com-
parés a des branchies de Poissons.

L'acces des gaz est difficile dans la profondeur des tissus,
aussi se forme-t-il dans presque tous les végétaux aquatiques
un systéme de réservoirs d'air qui peuvent quelquefois repré-
senter 70 pout too du volume de la plante. D'apres Unger,
les cavités du représentent 7B pour too du
volume du corps, tandis que dans une plante terrestre, un
Begonia par exemple, elles n'en forment que 3,5 pour
Ces réservoirs ne fournissent pas seulement l'air aux parties
submergées, elles le donnent également aux régions qui sont
enfoncées dans la vase, aux tiges souterraines et aux ra-
cines.

Sol. — Le sol n'a plus pour les végétaux aquatiques la
méme importance que pour les plantes terrestres. Ces der-
nieres, sauf les parasites et les épiphytes, doivent puiser dans
la terre les sels qui jouent un réle important dans leur nutrition.
Ce role est singulierement atténué pour les étres qui vivent
dans l'eau, car les liquides pénctrent par toutes les parties du
corps de la plante. Nous verrons aussi, dans une catégorie
importante de plantes d'eau, que la nutrition par le sol est
devenue si peu importante qu'elles sont sans attache avec lui
et flottent librement dans le liquide.

C'est surtout chez les plantes amphibies que le sol a de

ou elles se trouvent ; ce procédé, qui est pour élever des
Poissons, Be donne pas de bons résultats avec ces plantes. L'expé-
rience suivante permet la raison de cette apparente ano-
malie: le courant gazeux enléve l'acide carbonique utile aux plantes,

le voit en faisant passer un d'ait dépourvu de ce gaz, il en
contient a la sortie du liquide.
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I'importance, mais il sert a la fixation du végétal plus encore
peut-étre qu'a sa nutrition.

Chaleur. — La répartition de la chaleur dans I'eau n'est
pas du tout la méme que dans l'air. Les plantes terrestres
sont exposées a de tres grands changements de température :
grands froids pendant I'hiver, hautes températures pendant
I'été ; elles doivent donc étre adaptées a ces grandes varia-
tions (1). Dans l'eau, les variations annuelles et méme jour-
naliéres sont beaucoup plus faibles parce que la chaleur spé-
cifique du milieu est plus grande et qu'il posséde un pouvoir
conducteur plus faible. Les points extrémes de température
sont donc moins éloignés I'un de 'autre pour une plante
aquatique (2).

D'ailleurs, par le fait de l'existence du maximum de densité
de l'eau vers 4°, cette température est celle des eaux douces
et tranquilles au contact du sol dans les lacs profonds (3) ; les
couches plus élevées peuvent étre plus froides. Dans les lacs
de Suisse, la température du fond ne varie que de 5° pen-
dant toute l'année. Aussi, pendant l'hiver, beaucoup de végé-
taux submergés gardent-ils leurs feuilles vertes.

Les plantes aquatiques ne peuvent d'ailleurs pas supporter
de hautes températures pour une autre raison. Nous avons
vu plus haut que, lorsque la température s'élevait, la quantité
de gaz dissous diminuait; la respiration et l'assimilation
chlorophyllienne deviennent de plus en plus difficiles. Des
expériences directes n'ont pas été faites avec les plantes ;
mais, entreprises avec des Poissons, elles ont donné des ré-
sultats décisifs : on amene rapidement la mort de ces animaux
qui ne peuvent plus respirer dans un liquide échauffé. M. Goe-
bel a vu de méme qu'une élévation de température était
nuisible aux (fig. 70, p. E67).

Il est a remarquer d'ailleurs que 'optimum de croissance
des végétaux aquatiques correspond a une température peu
élevée. Les , qui sont des Algues d'eaux douces,

(1) Le , observé au nord de la Sibérie, supporte
sans périr des températures de —30° et —,0° pendant I'hiver.

(2)D'apres ACKERMANN, la température de la Baltique est, en no-
vembre, moyenne de 3° supérieure 2 celle de l'air.

(3) Dans quelques cas, des sources d'eau chaude peuvent, se
déversant dans un lac, modifier la regle précédente.
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végétent tres bien en février. Les (fig. 113), qui man-
quent en été dans la presqu'ile scandinave, ont été trouvés
en Laponie en juillet et en aoGt, mais dans les torrents pres
de la neige (B).

Adaptées le plus souvent a de tres faibles variations de tem-
pérature, les Algues marines présentent une extréme sensi-
bilité vis-a-vis des changements brusques de chaleur (2).
M. , qui a tenté la culture de ces végétaux, n'a pu

réussir qu'en refroi-
dissant les vases ou
ils se développent ;
il 2 méme été amené
a utiliser un appa-
reil, qu'il appelle
, qui
abaisse la tempéra-
ture au lieu de I'éle-
ver comme dans les
étuves ordinaires.
Mais, 2 cOté de ces
especes tres -
aux hautes -
,ilyades
Algues, que I'on -
pelle ),
qui peuvent -
FIG. 113. — : ter des températures
élevées allant jus-
qu'a 30° sans périr; elles vivent cependant trés bien a 0°. 'foutes
ces especes appartiennent surtout a la flore du littoral, comme
les Fucus, les ; elles ont da s'adapter depuis
longtemps a de grandes et brusques variations calorifiques.

Dans la mer, par suite de® la présence du sel, les couches
deviennent de plus en plus froides a mesure qu'elles sont
plus profondes. La température s'abaissant ainsi, I'eau de-
vient d'autant plus riche en oxygene et en acide carbonique ;

(1) D'apres M. DE LAGERHEIM.
() Le est particulierement sensible ces actions

de température.
(3) D'apres 111, REINKE.
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les conditions de nutrition deviennent d'autant meilleures :
aussi une méme espece est plus petite dans la Baltique que
dans les mers polaires (V. p. 75) (1).
La plupart des végétaux aquatiques sont adaptés a des
températures ou basses ou peu élevées. On connalit, par contre,
espéces qui ne se rencontrent que dans les sources chaudes ;
ce sont les et, d'une maniere plus générale, les
Cyanophycées. 11 est assez curieux de constater 'existence
des mémes espéces en des points trés éloignés du globe : on
trouve par exemple le (fig. 114)
en Islande, au Groenland, dans les volcans de
boue d'Italie. On trouve
dans une eau a 57° ; des , des
, végétant trés bien a 44° et 5E° ; certaines
espéces peuvent méme supporter une tempéra-
ture s'élevant jusqu'a 800.
Lumiere. — Nous avons déja étudié plus haut
la variation de la lumiére avec la profondeur de la
met (p. ). Au point de vue de la lumiére, les vé-
gétaux submergés croissent toujours dans une lu-
miére atténuée. Si l'intensité lumineuse est trop
forte, beaucoup de plantes meurent (telles sont les

. . ’ Fi&. 114. —
); d'autres jaunissent, comme les Fucus (2). P

Dans les eaux douces, la végétation ne descend =~ major.
pas si profondément que dans la mer, car on n'y
rencontre guere que des plantes vertes. En général la végéta-
tion reste a 5 métres de profondeur au plus
a 10 metres ; il y a cependant des Characées qui vont jusqu'a
20 et 25 meétres. Dans les lacs du Jura, M. Magnin a distingué
trois zones : la premiere, caractérisée par les Characées, s'ob-
serve entre 8 et 12 metres de profondeur ; la seconde, définie
surtout par les , entre 6 et 8 metres ; enfin la troisieme,
renferme surtout les ,de 3 a 5 metres.

On connait cependant une Mousse, le

var. , qui a été observée dans le lac de Genéve a

Go metres de la surface.

(1)
()
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Eau et matieres en dissolution. — Enfin I'eau elle-méme
peut agir en tant que milieu spécial d'une densité beaucoup
plus grande que celle de l'air. Les organismes qui y pullulent

, pour ainsi dire, portés par le liquide : les appa-
reils mécaniques qui servent a dresser la tige dans l'air ne
sont plus nécessaires ici.
La forte densité de l'eau a
contribué également, en
grande partie, a l'appari-
tion de la vie flottante et
nageante qui constitue un
aspect tres particulier de
la vie aquatique.

Dans quelques cas, l'eau
peut avoir une autre action
mécanique : une Algue ma-
rine, par exemple, qui est
exposée pendant le flux et
le reflux au choc des va-
gues et des cailloux qu'elles
transportent, qui peut,
dans certaines régions,
étre réguli¢rement précipi-
tée par la mer sur les
écueils, devra présenter
des particularités de struc-
ture qui lui permettront de
résister a de telles causes

= ' de destruction . L'Algue

détachée, qui est roulée a

chaque marée, devra également présenter des adaptations spé-
ciales grace auxquelles elle supportera les chocs.

Dans les eaux des fleuves, le flux et le reflux ne se font
sentir d'une maniére appréciable a une grande distance de

que pour les grands fleuves ; en particulier,
ceux de I'Amérique du Sud, la marée est sensible jusqu'a pour
60 milles de la mer. Mais dans les rivieres le courant de l'eau
a quelquefois une tres grande force, et cela surtout dans les
torrents au voisinage de la source. Une plante adaptée pour
la vie dans un étang tranquille ne pourra pas se maintenir
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sans modifications importantes dans les courants rapides des
rivieres.

Ces courants rapides contribuent a renouveler 'air et les
matiéres nutritives autour de la plante, ce qui constitue un
avantage souvent trés notable pour certaines especes. Ces
substances dissoutes dans l'eau y existent quelquefois en
quantité importante. Le bicarbonate de chaux y est main-
tenu en dissolution par suite de la présence de I'acide carbo-
nique dans I'eau : beaucoup de plantes comme les Characées,
les , les Muscinées s'emparent de cet acide catbo-
nique et il se dépose a la surface du végétal un précipité
calcaire. La potasse, I'ammoniaque, I'acide phosphorique
peuvent exister dans les eaux a I'état de sels, mais elles ne
paraissent pas avoir d'importance dans la distribution des
étres aquatiques.

Le sel marin joue, au contraire, un réle tres grand par
suite de sa présence dans l'eau de mer. Le plus généralement
une espece d'eau douce ne vit pas dans la mer et inversement.
Ceci n'est cependant pas absolu et on peut rencontrer dans
les eaux saumatres un certain nombre d'espéces des eaux
douces. La Baltique, par suite de 1'étroitesse des détroits qui
la mettent en relation avec la mer du Nord, contient de I'eau
simplement saumatre, et on y trouve quelques especes des
eaux douces, comme le (fig. 115). Un
certain nombre de Diatomées peuvent s'adapter a la vie dans
les eaux non salées et dans les eaux salées. On n'a guere étu-
dié jusqu'ici de quelle nature étaient ces adaptations, qui ont
d'ailleurs plus d'intérét au point de vue de la zoologie que de
la botanique.

Nous connaissons maintenant la physico-chi-
mique du milieu aquatique. Nous allons chercher comment
les étres qui y vivent peuvent s'y modifier, comment les varia-
tions de la flore, en passant de la terre ferme aux eaux pro-
fondes, indiquent des changements progressifs permettant
d'entrevoir pour ainsi dire tous les stades de 1'adaptation.

15



CHAPITRE

FLORE DES MARECAGES

Les premiéres plantes qui méritent de fixer notre attention
sont celles qui se trouvent dans une sorte de milieu intermé-
diaire entre I'eau et la terre ferme, qui habitent les marécages
ou les bords des rivieres.

Elles sont patticulierement intéressantes parce qu'elles sont
le plus souvent propres aux expériences et peuvent s'adapter
soit a un milieu franchement aquatique, soit a un milieu
complétement terrestre.

Parmi les aspects que nous offrent les régions maréca-
geuses, nous pouvons distinguer notamment au bord des
rivieres ou des étangs d'eaux tranquilles une flore spéciale
que l'on peut désigner sous le nom de flore des roseaux.

Marécages de roseaux. dans cette zone que prédo-
minent les hautes Monocotylédones a tige gréle et non rami-
tiée, le Phragmite commun (fig. 1i6), le Phalaris
le ,les (fig. 117). Grace a l'elastlclte
et a la fermeté de leurs tissus, les longues hampes fertiles de
ces plantes se courbent sans se briser, «le roseau plie mais ne
rompt point ». Il y a 1a vraisemblablement une accommodation
au vent, car ces végétaux croissent en des lieux découverts
exposés aux ouragans.

Les hautes tiges de ces plantes leur permettent toujours de
s'élever hors de I'eau, ce qui leur est indispensable, car ce
sont des végétaux plus aériens qu'aquatiques.

L'adaptation au milieu aqueux se révele surtout par 1'étude
des caracteres de la base de ces plantes. Le séjour des
parties inférieures de ces roseaux dans l'eau ou clans la vase
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contribue puissamment a allonger la durée de leur vie. Tout
milieu qui tend a uniformiser les conditions d'existence

ce résultat : nous
avons déja eu l'oc-
casion de mention-
ner ce fait a pro-
pos de la flore des
iles . (t). Les fortes
chaleurs de 1'été,
les grands froids de
I'hiver sont singu-
lierement atténués
pour un végétal
qui plonge dans
l'eau. On peut
donc présumer que
le nombre des es-
pcces vivaces sera
tres grand parmi
les plantes aqua-
tiques.

Voici d'ailleurs
quelques
relevés par M. Hil-
debrandt pour la
flore des environs

de Fribourg—en— FIG. 116 et 117. — A, Phragmites . B,
ESPECES ESPECES ESPECES ESPECES
BISANNUELLES VIVACES LIGNEUSES

Plantes des - . ,

bois. E>5 65 V. 3E

Plantes des
champs
................. 11,2 n
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On voit, d'apres ce tableau, quelles différences frappantes
s'accusent dans la proportion des espéces vivaces et annuelles,
suivant qu'il s'agit de végétaux aquatiques ou de plantes des
champs et des bois.

Cette méme flore des rives se retrouve avec des caracteres
assez analogues dans les régions les plus diverses du g g)lobe
Dans la région méditerranéenne, on trouve ;
sur les bords du Nil, le Papyrus; au Venezuela
s'observe le

Si les especes caracterlsﬂques varient d'un lieu a un autre,
des changements s'operent également en un point dans la flore
suivant qu'on s'éloigne du bord ou que l'on se rapproche de
la terre ferme. Sur les bords des lacs du Jura, M. Magnin a dis-
tingué, en dehors des trois zones mentionnées plus haut (1),
une 4- zone caractérisée par le Scirpes , une 5e zone
définie par le Phragmites, une 6e par les Carex.

Les Cypéracées abondent dans ces régions, c'est la qu'on

trouve les , avec leurs belles aigrettes blanches,
visibles de loin, les . Les , les
, les , les accompagnent communément.

L'étude de la structure des tiges de ces plantes des maré-
cages permet d'assister aux premicres métamorphoses des
plantes aquatiques. Pour mettre en évidence ces variations,
on peut employer deux méthodes : I'une que 'on appelle
['anatomie expérimentale, 'autre qui mérite d'étre qualifiée
d'anatomie comparative. Dans le premier cas, on cultive deux
individus de la méme espéce aussi semblables que possible,
I'un dans l'air, 'autre dans 'eau, et on compare leurs struc-
tures. Dans le second cas, on compare sur un méme individu
une partie inférieure aquatique et une région supérieure
aérienne.

Les expériences ont porté sur des plantes amphibies que
I'on a forcé a se développer dans l'air, dans I'eau ou dans la
vase. Les faits mis ainsi en lumiere s'accordent d'une maniere
complete avec les résultats de I'anatomie comparative des dif-
férentes parties d'une méme plante ou de I'anatomie comparée
des especes purement aquatiques. Ils prouvent, ce que l'on
ne pouvait affirmer avec certitude tant qu'on n'employait pas

2) P. 223.
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l'expérience, que le milieu a une action profonde sur la struc-
ture : sous son influence, I'écorce se creuse d'un systeme aéri-
fére puissant, le systéme vasculaire se réduit, l'appareil
fibreux diminue.

Ces tais se trouvent controlés par des expériences faites
avec des plantes normalement terrestres. Il ne faudrait pas croire
cependant qu'un séjour souvent prolongé de plusieurs mois
transforme une plante terrestre en une plante aquatique (1).
Souvent elle finit par mou-
rir, mais aprés avoir ac-
cusé déja une légere varia-
tion de structure paralléle
& celle qui, exagérée, pro-
duirait I'organisation des
plantes normalement aqua-
tiques. Dans certains cas,
le nombre des vaisseaux
sera réduit, le nombre des
fibres moindre. On a pu
méme faire naitre dans
l'écorce de certaines plan-
tes un tissu lacuneux dif-

. ., : _A ; ' .
férencié que I'on appelle Fie. n8 et 119. , section d'une feuille

de Sphagnum faite perpendiculairement

dont nous pat- au limbe montrant deux sortes de cellules

1 lus loin (2 vertes et incolores. B, vue de face ; les
erons plus lomn ( ) grandes cellules incolores sont perfo-
On ne saurait nier la rées; les cellules vertes sont en réseau.

grande portée de ces résul-

tats : ils prouvent que, méme lorsque la plupart des caracteres
d'un étre ne révelent pas d'adaptation, quelques-uns cepen-
dant peuvent montrer des variations dans le sens voulu pour
aboutir a la structure aquatique.

L'action du milieu aquatique peut se manifester également
avec la plus grande netteté pour les végétaux inférieurs,
qui contribuent a former dans certaines régions des -
cages trés caractérisés de Sphaignes et de Mousses.

Marécages de Sphaignes et de Mousses. — Les plantes

(1) MM. , et ont constaté, par
exemple, la des stomates sur les Saules, sur les rejets de
, sur les Vicia, sur les Nasturtium.
(2) D'apres :, pour le Haricot.
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amphibies, comme les Sphagnum, se modifient quand
elles sont submergées, ainsi que I'a montré M. A
I'air, on distingue clans les feuilles deux sortes de cellules :

Fie. 120 i1 122. A, section trans-
d'une feuille aérienne
d'un ; on voit se
dresser sur le limbe une série
de lames remplies de chloro-
phylle, qui apparaissent sur la
gauche du dessin comme des
poils. — et C, section d'une

feuille aquatique,
ont disparu (d'aprés

M.

les unes a chlorophylle sont dis-
posées en réseau ; les autres, per-
forées, sont incolores et ont perdu
leur contenu protoplasmique
(fig. 118 et 119). Cette structure
disparait sur les feuilles des
branches submergées; les feuilles
y sont formées pour la plus grande
partie de cellules a chlorophylle :
la différenciation des éléments
cellulaires a disparu. Le main-
tien de la tige dans l'eau em-
péche donc les feuilles de la
plante d'acquérir la structure com-
pliquée qui caractérise d'ordinaire
ce végétal.

Qu'une amphibie
comme le Sphaigne se modifie
sous l'action du milieu aquatique,
cela ne étonne plus main-
tenant que nous savons combien
les étres amphibies sont malléa-
bles. Mais que des modifications
presque aussi profondes que
celles dont il vient d'étre question
puissent se produire pour des
Mousses vivant d'ordinaire dans
des régions seches, cela est plus
fait pour nous surprendre.

M. a démontré par des

expériences décisives la réalité de ces transformations. 11 a
fait vivre, notamment dans l'air et dans l'eau une tige de

. La taille de la plante, sa forme et sa
structure ont été profondément métamorphosées dans I'eau :
la feuille y est courte et ovale ; elle est longue et aigué dans
l'air. Les modifications anatomiques ne sont pas moins sai-
sissantes, et la plus apparente consiste dans ladisparition
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des lames chlorophylliennes si curieuses qui caractérisent
la face supérieure des feuilles aériennes (fig. 120 122). L'épi-
derme se modifie également : la vie aquatique provoque, sur
une espéce essentiellement aérienne, le développement d'un
épiderme dont les caracteres sont fort rapprochés de ceux (les
cellules externes des tiges du Sphagnum et des ,
especes des régions humides. L'expérience a donc déterminé
artificiellement une modification anatomique comparable a
celle que la nature a da produire autrefois sur I'épiderme
des Mousses aquatiques, Ce résultat est, comme on le voit,
du plus grand .

Une régression semblable s'observe, selon M. Goebel, pour
les , Hépatique voisine des . Dans cette
derniere plante, par suite d'une adaptation a la vie terrestre,
I'eau n'est fournie au thalle que par les qui se trou-
vent sur la face inférieure ; la face supérieure contient des
chambres respiratoires et assimilatrices ou se trouvent des
poils verts nombreux. Les qui vivent submer-
gées dans les régions tropicales n'ont plus les chambres pré-
cédentes, et les poils chlorophylliens sont superficiels : ces
chambres out d'ailleurs existé au début du développement pour
disparaitre ensuite comme conséquence de la vie dans 'eau.
Remarquons, a propos du fait précédent, qu'en l'absence
d'expérience, nous ne devons attribuer la transformation que
nous venons de décrire a I'action du milieu qu'avec un point de
doute. L'opinion précédente est rendue cependant

par les résultats que nous venons de décrire.

Presque tous les exemples que nous avons choisis jusqu'ici
(sauf le dernier) se rapportent a des plantes des régions maré-
cageuses de notre pays. Nous ne pouvons cependant pas pas-
ser sous silence un certain nombre de faits intéressants se
rapportant a des especes qui vivent dans les régions chaudes
du globe.

Marécages des régions tropicales. — Nous avons eu l'occa-
sion de dire déja que les hautes températures rendent tres dif-
ficile le développement des plantes aquatiques parce qu'elles
manquent d'oxygene ou d'acide carbonique. Pour les or-
ganes qui croissent dans la vase, c'est-a-dire au contact d'un
liquide dont le renouvellement ne se fait pas aisément, I'aéra-
tion, d'ordinaire difficile, devient presque impossible dans les
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régions chaudes du globe. 1l en résulte que, pour pouvoir vivre
dans les marécages des tropiques, les plantes doivent présen-
ter des particularités de structure permettant la nutrition ga-
zeuse des parties submergées et souterraines. Quelques espéces
ont modifié, pour atteindre ce but, un tissu ancien et ont formé
le tissu ligneux aérifére; d'autres ont créé un tissu particulier,
, aux dépens du
Tissu ligneux aérifére. — On sait que le tissu ligheux (ou

123. —

bois) de la plupart des plantes est chargé de conduire la seve
ascendante des racines vers les feuilles. Or ce tissu se trouve
completement métamorphosé dans la tige des )
plante des marécages de 1'Inde et de ' Amérique du Sud (Vene-
zuela) : il est formé, en dehors de quelques vaisseaux et fibres,
surtout de cellules vides, incolores, a parois minces, formant
des prismes a six pans ; elles sont trois fois aussi hautes que
larges; les parois supérieures et inférieures montrent seules
des ponctuations nombreuses et caractéristiques. Ces ponc-
tuations ouvertes, car M. a pu injecter dans ce
tissu de I'eau tenant du carmin en suspension. Les cellules
incolores précédentes communiquent donc facilement entre
elles, elles sont remplies d'air.

Quel est le role de ce tissu? M. Ernst, qui I'a décrit le pre-
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, a pensé qu'il devait constituer un organe de natation,
et cette opinion a été adoptée par De (1). Mais M.
qui a cultivé a montré que cette
plante ne nageait pas; elle a une croissance tres rapide, en
peu de temps, elle atteint 2 metres de haut ; dans les marais
de I'Inde ou elle vit, on 'observe toujours dressée.

Une autre Légumineuse, ( ),
qui présente une structure analogue et dont la densité du bois
a été comparée a celle d'une plume, peut quelquefois se déta-
cher, mais a 'origine la plante est fixée dans la vase. Enfin, le

,qui est un arbre de meétres de haut, ne
peut certainement pas étre considéré comme une plante na-
geante, et, comme la structure de son tissu ligneux est identique
a celle qui a été décrite plus haut, il en résulte qu'il faut attri-
buer a ce bois une autre est de fournir de l'air aux
parties submergées et vaseuses.

Le milieu aquatique a certainement une influence sur I'ap-
parition de ce singulier ligneux, car le changement de
structure, qui se traduit toujours extérieurement par une
augmentation du diameétre de la tige, se produit dés qu'elle
est dans I'eau.

Sila plante est terrestre, sa croissance est moins rapide et
le gonflement de la tige est plus faible. La vie aquatique a
donc modifié ici profondément la structure de la plante; elle
s'est d'abord opposée a sa lignification, puis elle a transformé
le parenchyme ligneux, qui s'est modifié et est devenu un ré-
servoir d'air.

Il reste maintenant a savoir comment la plante se procure
cet air. Les lenticelles qui se développent sur les parties aqua-
tiques paraissent avoir ce role. C'est 1a un fait assez général
pour des plantes ligneuses que des lenticelles tres spéciales,
méritant le nom d'aquatiques, y apparaissent lorsque leur
base croit dans I'eau. Tandis qu'a l'air les cellules qui forment
les lenticelles brunissent et meurent; dans I'eau, elles consti-
tuent au contraire une masse blanche et molle qui se montre
a l'orifice de la lenticelle. Dans les , d'apres
M. Schenck, les lenticelles sont plus nombreuses dans 1'eau

) M. attribue a ce bois un roéle qui consis-
terait a alléger le poids spécifique de la plante.



234 MILIEU AQUATIQUE

que dans l'air. Le méme fait a été constaté par cet auteur

pour , le
(une
Fia 124. — . A, section

transversale d'une racine
montrant dans l'écorce un tis-
su lacuneux qui est

.— B, section longitu-
dinale des mémes régions
montrant l'assise génératrice
engendrant vers l'extérieur
des cellules empilées les unes
derriére les autres entre les-
quelles se forment des méats
trés grands, ne masquant ce-
pendant pas la disposition ra-
diale (d'aprés M. Schenck).

, le

buissonnante des marécages du Brésil, etc.),

et enfin pour les

Ces lenticelles servent bien a l'en—
trée et a la sortie des gaz. Cette opi-
nion résulte d'une expérience faite
par M. Goebel. Une pousse

est fermée hermétique-
ment a une extrémité avec de la
gélatine et par l'autre extrémité il
fait pénétrer de l'air avec pression :
il voit alors ce gaz sortir par les
lenticelles.

Dans cette premiere catégorie de
plantes marécageuses des régions
chaudes que nous venons de passer
en revue, le tissu ligneux peut
étre chargé d'emmagasiner l'air.
Il n'en est pas toujours ainsi, et,
pour un certain nombre d'especes,
il se différencie aux dépens du -

un tissu spécial que M. Schenck

a appelé .
. — Parmi les tissus
qui contribuent a 1'épaississement
et a la protection des tiges et des
racines, il se produit dans les ré-
d'ordinaire périphériques ce

que l'on appelle le liege. Ce tissu
se forme par le cloisonnement ré-
pété d'une assise génératrice qui
donne naissance a une accumula-
de cellules empilées les unes

ala suite des autres, dont la -

est imprégnée d'une substance qu'on appellela -
. C'est 1a ce qui se produit dans la plupart des tiges

aériennes, notamment dans celles du

; mais, quand

on examine la partie aquatique de cette derniere plante, on
voit ce tissu changer de nature : les cellules ne s'impregnent
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plus de , elles laissent entre elles des méats nombreux
tout en gardant cependant leur disposition en files radiales
(fig. 124). C'est ce tissu particulier que I'on appelle

(Schenck). 1l prend un trés grand accroissement et
forme autour de la tige une sorte d'écorce spongieuse, blanche,
épaisse et remplie d'air.

Ce méme tissu se retrouve dans les racines, et il est surtout
développé dans celles dites aériféres. On distingue en effet dans
les deux sortes de racines : les unes s'enfoncent verti-
calement dans la vase de haut en bas (fig. 125 et 126 A
B, ); les autres sont au contraire dressées verticalement, le
plus souvent simples et renflées (Id. ). Ces dernicres ont
souvent l'aspect de sorte , tres allongés, qui peuvent
dans certaines especes atteindre jusqu'a 5 centimetres de long,
2 centimétres de largeur (fig. 126, B). Dans ces racines singu-
lieres, souvent qualifiées de natatoires (1),
acquiert un développement énorme ; c'est par suite de cette
transformation si particuliere du que ces organes pren-
nent un aspect extérieur si curieux.

Les premiers observateurs qui ont décrit ces racines étran-
ges ont pensé que grace a elles la plante pouvait nager a la
surface de 'eau. En y regardant de plus pres, on atrive 2 une
autre opinion. Sil'on coupe, en effet, les racines soi-disant
natatoires du repens, la plante continue "cependant a
nager tres bien ; elle nage d'ailleurs trés bien avant que ces
racines soient développées. M. Schenck et M. Goebel ont
essayé de donner une autre explication de la fonction de ces
singuliers organes. Si on cultive le repens a terre,
en dehors de I'eau, on obtient une plante entiérement privée de
ses racines ovoides; cette expérience, répétée plusieurs années
de suite, a toujours donné le méme résultat. Il n'est pas
invraisemblable d'admettre, d'apres ce que 'on sait sur
toutes les variations des plantes, qu'en cultivant pendant un
certain nombre de générations ces plantes en dehors de 'eau,
on arriverait peut-étre a obtenir des végétaux ayant perdu
héréditairement la propriété de former ces grosses racines
aériferes. Dés qu'on cultive les repens dans 1'eau, ces
organes apparaissent, et leur irritabilité se trou-

() MARTINS.



236

AQUATIQUE

vaut modifiée par suite de la vie dans l'eau :ils croissent vers

le haut, et

1 ™

Wagner sur une Papilionacée, le
II ne faudrait pas croire cependant que le tissu si sin-

125t 126. — A,

, racines aériféres.
, racines normales.

y prend un développement

Les racines aériféres qui
se forment ainsi ont un
autre réle que celui qui
leur a été assigné; elles
constituent des réservoirs
d'air qui contribuent a
rendre la vie possible pour
les racines souterraines et
pour les parties submer-
gées de ces plantes.

Les plantes que nous
venons de mentionner se
rencontrent spontanément
clans les régions chaudes
du globe. Le re-
pens habite les fossés hu-
mides du Brésil (fig. 126,
B);le
atteint dans les étangs de
I"Amérique du Sud (Brésil,
Pérou) la hauteur d'un.
homme; ses racines aéri-
feres ramifiées sont moins
grosses que dans la pre-
miere espece (fig. 125, A).

Le méme tissu

a été observé par
chez une

des régions tropi-

cales, le -

(ou na-

tans) (fig. 127). a été si-

par MM. Scott et

M.

gulier que nous venons de décrire ne s'observe que sur des
plantes des tropiques. M.

caire, M. Schenck 1'a observé sur des

I'a décrit pour la Sali-
, enfin M. -
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I'a fait naitre en cultivant un Hari-
cot dans I'eau.

Dans cette revision des plantes marécageuses tropicales
que nous venons de faire, nous avons examiné surtout celles
qui croissent dans les eaux douces et stagnantes; il nous reste
a dire un mot des espéces des Mangroves qui vivent dans les
eaux et salées.

Mangroves. — Le flux et le reflux, qui, a chaque marée,
viennent battre la base des plantes de cette flore riche et exu-
bérante des Palétuviers, dont nous avons eu déja l'occasion

FIG. 127 —

de parler contribuent lui donner un certain nombre de
caractcres spéciaux.

Examinons, par exemple, un qui est une des
plantes les plus différenciées de cette flore. La base de sa
tige meurt de bonne heure, aussi la plante n'est-elle plus fixée
dans  vase que par un grand nombre de racines adventives,
qui retombent vers le bas comme de grands arceausx, de sorte
que ce végétal rappelle une sorte de gigantesque araignée
fixée a l'aide d'une multitude de pattes gréles, mais résis-
tantes.

Les racines étant a l'air ou dans l'eau et exposées au choc
des vagues, il en résulte qu'elles doivent se consolider pour
résister a cette action mécanique. M. Warming pense que
les bandelettes d'épaississement des cellules de 1'écorce de ces
organes ont surtout ce réle : ce serait un appareil destiné a
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résister aux pressions latérales. La justification de cette ma-
nicre de voir n'est pas encore donnée expérimentalement, mais
les expériences de M. la rendent vraisemblable (1). En
réalité, les cellules se laissent presser, mais, dés que

a cessé, les racines, par suite de leur grande élasticité,
reprennent leur forme.

Les racines du sont plusieurs heures par jour
entourées, d'eau au moins dans leur partie inférieure : il s'y
forme donc des lacunes a air; elles peuvent également exister
dans la partie qui se trouve dans le sol vaseux, mais avec un
moindre développement. Ce tissu aérifére, par ce fait méme.
qu'il prend de l'extension, contribue donc ainsi a 'aération
des tissus profonds non seulement de la région émergée, mais
aussi de la région submergée. La racine, se développant en
outre au contact de l'air, présente, comme tous les organes
aériens, des tissus mécaniques et conducteurs plus impor-
tants. On voit donc dans cette écorce aérienne apparaitre des

fortement épaissis qui existent d'ailleurs dans

la tige de la plante ; dans la partie souterraine, ces
manquent complétement. Ces faits ont été mis en
lumiere par M. Warming et confirmés par M. dans
le tres intéressant travail qu'il a consacré a ces plantes.
Les communications de l'atmosphére interne de la racine
avec l'air extérieur peuvent dans certaines
especes étre assurées par l'appatition de mamelons tout a fait
semblables aux lenticelles; ces organes, qui n'avaient été décrits
jusqu'ici que dans les tiges, sont tout a fait analogues a ceux
dont nous avons examiné plus haut le role. Il est bien cer-
tain que leur apparition dépend d'une action du milieu, car
sur la région de la racine qui est dans le sol il n'y a pas de
lenticelles, tandis qu'il y en a sur la partie qui croit hors de

la vase (2).

1) M. a prouvé expérimentalement que l'on pouvait faire
naitre des fibres un tissu qui n'en produit pas normalement, en
soumettant  organe a la traction continue poids. Ceci dé-

montre donc que le systéme fibreux est, comme tous les autres,
soumis a l'action du milieu, contrairement a ce (lue I'on a prétendu.

(2% On retrouve d'ailleurs ces deux régions les dif?érences si-
gnalées entre les racines , les racines aquatiques ou les
aériennes au point de vue du développement relatif du cylindre
central et de l'écorce
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La revision rapide que nous venons de faire de I'organisa-
tion des plantes de marécages nous a donc révélé des adap-
tations déja nombreuses et variées. Nous allons en retrouver
de nouvelles, plus profondes encore, dans les especes amphi-
bies qui habitent les bords des fleuves, des rivieres et des ruis-

S¢aux.




CHAPITRE

PLANTES AMPHIBIES DES RIVES. LIQUIDES AGITES.

Plantes amphibies des rives. — Quand on explore les bords
des rivieres et des fleuves, on remarque souvent, a coté des
roseaux, un certain nombre de plantes plus profondément
aquatiques, susceptibles dans certains cas de vivre compleéte-
ment submergées, mais qui sortent cependant toujours de I'eau
dans les conditions normales.

Parmi ces plantes, la plus caractéristique est avant tout la
Sagittaire. Cette espece présente trois formes de feuilles : les
submergées qui sont rubanées, les nageantes en forme de

et les aériennes qui sont en fleche. L'accommodation de
la plante au milieu parait donc se révéler ici avec une netteté
admirable par les trois sortes de limbes foliaires. C'est ainsi
qu'on a considéré les choses a l'origine, mais en réalité le
probleme n'est pas tout a fait aussi simple.

Examinons, en effet, la plante dans une eau profonde, nous
verrons qu'elle donne uniquement des feuilles rubanées, nous
constatons qu'elles sont trés nombreuses (fig. 128 a 135, A).
Cette forme, qui a été observée autrefois par Bauhin dans les
eaux de la et décrite par lui comme

, a été confondue par Poiret avec une

( Poiret). Nous verrons un peu plus loin,
en décrivant cette derniere plante, que cette opinion peut se
comprendre assez bien. En réalité, c'est une simple variété qui
a été désignée par et Germain sous le nom de variété

. On peut observer alors que le nombre des
feuilles rubanées est beaucoup plus élevé que lorsque la plante
croit a I'air complétement ou partiellement (1d. H). Il semble
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donc bien que dans ces conditions de développement dans les
eaux profondes, il y a substitution de la forme rubanée a la
forme sagittée.

Supposons maintenant qu'une Sagittaire se développe au
bord de 'eau, presque 1'air, de maniére que de suite ses
feuilles émergent du liquide. Nous remarquons alors que

Fm. 128 ¢ 135. — Sagittaires. — A, forme profondément submer-
gée, .— B, feuille en fleche s'allongeant en ruban
par suite de la croissance dans l'eau. — G, feuille aérienne nor-
male. — H, individu développé presque entiérement a l'air. —
F, E et D, formes de passage de la feuille en ruban a la forme en
coeur. — G, feuille sagittées avant sa sortie de , son limbe
en cornet est vertical.

quelques feuilles rubanées se forment a 'air, mais elles sont
beaucoup plus courtes et relativement plus épaisses que dans
le cas précédent (Id. H) ; par contre, elles sont beaucoup
moins nombreuses. Une série de métamorphoses nous per-
met de voir les feuilles rubanées passer aux feuilles sagit-
tées. Nous observons d'abord des feuilles élargies en spatule
(Id. F), puis il se forme un limbe net (D et E), dont la base
commence a s'enrouler, bien que la surface soit encore dans
le méme plan que le pétiole, le limbe évidemment n'est pas
encore ; enfin au stade suivant, la fleche est nette-

E6



242 MIT.IFEU AQUATIQUE

nient différenciée (H et G). Ces transformations indiquent que
le milieu aérien accélere la différenciation des feuilles supé-
rieures de la plante; il ne s'oppose donc pas a la croissance
des feuilles rubanées, mais, quand elles s'y forment, ce n'est
qu'en petit nombre.

Imaginons maintenant, lorsque la différenciation aérienne
est ainsi produite, que les conditions de vie viennent a chan-
ger, par exemple sous l'influence d'une crue importante. La
plante avait ébauché de tres jeunes feuilles sagittées dont la
croissance n'est pas encore terminée, aussi s'adaptent-elles
au milieu aquatique et deviennent-elles sagittées-rubanées
(1d. B) ; mais bient6t les feuilles suivantes, qui auraient da
étre en fleche dans le cours la végétation, sont

. Il y a régression dans le développement.
D'ailleurs tout changement dans les conditions de vie
des phénomenes de retour : c'est ainsi que, d'apres
M. Goebel, sil'on transporte une Sagittaire de I'eau dans l'air,
on peut voir réapparaitre des feuilles rubanées.

Ainsi donc, nous voyons que l'apparition des feuilles ruba-
nées dépend d'une nutrition ralentie, et la vie aquatique cot-
respond a un affaiblissement de cette fonction ; aussi pou-
vons-nous dire encore que les feuilles en fleche se produisent
lorsque la nutrition devient plus active, ce qui arrive, en par-
ticulier, par un abaissement des eaux.

La hauteur de l'eau a donc une grande influence sur la dif-
férenciation des feuilles. Si I'on examine, par exemple, divers
pieds de Sagittaire situés a des profondeurs de plus en plus
grandes, on voit le nombre des feuilles submergées rubanées
s'élever de plus en plus. Dans un bassin de normale,
de 6o centimeétres de profondeur, nous avons observé des
touffes de cette plante sur lesquelles il n'y avait que six feuilles
en ruban. Dans des eaux plus profondes, on compte jusqu'a
quatorze feuilles de cette méme forme. Enfin, chez les indi-
vidus situés trés profondément dans I'eau et qui appartien-
nent a la variété il peut s'en produire une ving-
taine.

L'atténuation de la lumiere doit beaucoup contribuer a
empécher cette différenciation des feuilles en fleche car, dans
une culture faite a I'obscurité et a I'air, M. Goebel n'a obtenu
que des feuilles rubanées.
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11 résulte de tout ce qu'on vient de lire que, sous l'influence
de conditions mauvaises de vie, la plante tend a reformer des
feuilles rubanées, c'est-a-dire des feuilles semblables a celles
de presque toutes les Monocotylédones, groupe auquel appar-
tient la Sagittaire. On peut donc interpréter les faits précé-
dents en disant qu'il y a, dans ce cas, retour aux formes ances-
trales.

Ainsi donc, on ne peut pas affirmer que c'est le milieu aqua-
tique qui imprime aux types submergés leur aspect rubané ;
il semble plutt que ce soit la forme primitive de ces plantes (E.).
Le milieu aquatique n'en a pas moins une action profonde
et actuelle, qui se traduit par l'allongement et I'amincissement
des feuilles submergées. Grace a ces modifications, les cel-
lules du végétal se trouvent en plus grand nombre et sur une
plus large surface au contact du milieu.

L'examen de la structure prouve d'ailleurs que les trans-
formations sont profondes : une feuille rubanée submergée
n'a ni stomates ni tissu en palissade ; une feuille rubanée
aérienne présente des stomates sur ses deux faces et du tissu
en palissade sous I'épiderme supérieur.

On peut constater chez les autres Monocotylédones aqua-
tiques vivant dans les mémes conditions des variations (le
méme ordre ; c'est ce qu'on voit aisément pour

et pour le .

Quand végete clans les eaux profondes,
il donne naissance a une forme tres caractérisée présentant
encore de longues feuilles rubanées, qui rappellent celles d'une
Graminée (var. ), et different profondément de
la forme type (fig. 130). 1l est a remarquer que les individus
submergés représentés sur la figure ci-jointe (fig. B37) portent
des fleurs. D'ordinaire, pour la Sagittaire, la forme

est toujours stérile ; ce n'est cependant pas une régle
absolue, car a observé un de ces individus en fleurs.

On congoit, d'apres cela, que si l'on parvenait a isoler les
pieds ainsi fleuris de fagon que leur fécondation ne résulte pas
de l'intervention du pollen de la plante normale émergée, il
est vraisemblable que I'on arriverait, aprés un certain nombre

(i) C'est I'opinion formulée par M. . Elle , ce que
nous Be en facon, que les primitives
étaient aériennes.
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de générations, a fixer ces variétés. On aurait ainsi des races
nouvelles qui pourraient perdre la propriété de donner nais-
sance a des feuilles en fleches pour la Sagittaire, ou a des
feuilles a limbe élargi pour I'A

D'otdinaire, dans les eaux profondes, la plante cesse de se

FIG. 136. — , forme type émergée. FIG. 137. — variété -
(submerggée).

reproduite ; il faut donc qu'elle trouve des moyens de se pro-
pager. La Sagittaire produit dans la vase, au fond des rivieres,
des rhizomes qui se renflent a leur extrémité en un petit tu-
bercule donnant, au printemps suivant, un nouveau pied de
la plante. Les rhizomes du jouent le méme
role et contribuent souvent a établir dans les lacs profonds
de véritables prairies qui ne fructifient jamais.

Les plantes sont susceptibles de présenter
également de grands changements, suivant qu'on a affaire a
des parties aériennes ou submergées. En dehors des plantes
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de nos pays, sur lesquelles nous reviendrons plus loin, on
peut citer les changements curieux des feuilles de plantes les
plus diverses appartenant a la famille des Composées, comme

le (fig. 138) et le rala
famille des Ombelliféres, comme
(fig. 139 et1 >; a la famille des , comme le

Les Phanérogames ne sont pas seules susceptibles de se
modifier sous l'influence de I'eau; les
Algues du littoral peuvent également
éprouver l'action du milieu, qui est &
la vérité assez particulier, a cause des
mouvements de la mer.

Liquides agités. — Les plantes am-
A
— FIG. 139et .— Feuilles -
. — A, feuille aérienne. — B, feuille
aquatique.

marines ont été jusqu'ici tres peu étudiées au point
de vue des modifications résultant de leur mode de vie; cette
question ne serait pas cependant sans présenter un grand in-
térét. Le flux et le reflux placent évidemment les végétaux
submergés des cOtes dans des conditions tres spéciales, qui
méritent d'étre un peu précisées. Ces plantes sont souvent
exposées a l'air pendant un temps trés prolongé : il arrive
que certaines especes qui ne sont submergées que quelques
heures restent hors de l'eau tres longtemps. M.
a signalé des cas ou le Fucus le
ne demeurent sous l'eau que trois heures; pendant neuf
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heures ils perdent leur turgescence, cependant,
apres cette longue dessiccation, ces plantes ne sont pas
mortes, elles peuvent reprendre leur eau normale quand la
vague revient de nouveau les submerger. 1l y aurait évidem-
ment a chercher comment ces Algues peuvent subir ces
alternatives de sécheresse et d'humidité.

Il y a cependant un certain nombre de particularités que
I'on peut dés maintenant, considérer avec vraisemblance
comme des adaptations. On sait que plusieurs Algues du genre

ont la propriété de former ce que l'on a appelé des
pelotes marines; c'est 1a un fait qui s'observe surtout dans
le groupe des . On ne s'est guére demandé jus-
qu'ici d'ou venait cette propriété et si elle avait aucun rapport
avec le milieu.

L'étude approfondie que vient d'entreprendre M. Ray de
l'influence qu'exercent les liquides agités sur l'organisation
des plantes inférieures semble démontrer, d'une maniere tres
plausible, que la disposition qu'affectent ces pelotes sous-ma-
rines doit tenir a I'agitation de l'eau par suite du flux et du
reflux. Les résultats qu'il a obtenus sont d'autant plus sai-
sissants qu'il a opéré sur des plantes qui n'ont jamais pré-
senté de pareilles formations en boules. Il a employé, en
effet, pour ses expériences une moisissure le

qui ne se développe jamais sur des liquides agités.

En faisant la culture de ce Champignon en milieu stéri-
lisé dans un ballon auquel il imprimait des secousses régu-
lieres soit a I'aide d'un moteur a eau (fig. 141, A), soit a
l'aide d'un électro-aimant, M. Ray a vu naitre de petites
pelotes pouvant avoir suivant les cas des dimen-
sions variables. Quand les secousses sont fréquentes, il appa-
rait -rapidement de petites sphéres atteignant 5 a 6 milli-
metres. Sur ces pelotes se forment, au bout de quelque
temps, de petits noirs et des fructifications s'y mon-
trent bient6t. Si on compare les appareils sporiféres ainsi
formés (fig. E43 et 144, C et D) a l'appareil normal développé
dans un milieu tranquille (fig. E42, B), on voit des différences
tres apparentes : le pied est dans certains cas beaucoup plus

) ; la membrane présente des épaississements irré-
guliers (D) qui indiquent 'appatition d'un systeme mécanique
qui est évidemment destiné a consolider la plante contre les
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chocs répétés qu'elle est exposée a supporter. Les
nous offrent des différences de méme ordre au point de vue

de
des
membranes.
Les trans-
formations
si remar-
quables qui
viennent
d'étre dé-
crites, qui
sont des
a
nouvelles
inattendues
créées par
l'expérience
sur un étre
qui n'a pro-
bablement
jamais jus-
qu'ici ren-
contré de
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conditions
de vie, in-
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sont
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ces plantes.
on
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ce propos

A eid. A, r il eau ai -
i 1 s s;d sont
liées au ballon sont soulevées par le cadre rectangulaire
que fait tourner I'appareil hydraulique; ces tiges sont sou -
levées lentement par un des bords du cadre, puis elles
tombent brusquement sur le second bord, ce qui produit
une secousse. Le ballon est fermé par un tampon de coton,
il contient le liquide de culture; on y apergoit les petites
- '

normale. — C et D, fructifications en’ agité (selon

I\{ Ray).

une question : les variations ainsi produites sont-elles suscep-
tibles de devenir héréditaires? M. Ray n'a pas pu résoudre
encore cette question. Il est a souhaiter qu'il entreprenne de
lui donner une réponse. Il a d'ailleurs prouvé pour la méme
plante que des métamorphoses analogues qu'il a su produire
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dans d'autres conditions sont de se fixer et dé
créer des ébauches de races tout a fait nouvelles qui étendent
aux Champignons les résultats que l'expérience a pu fournir

i41.— Germination
de Macrocystis (selon
M. Goebel).

jusqu'ici sur les plantes supérieures.

Ajoutons d'ailleurs que les expériences
de M. Ray expliquent non seulement la
forme des pelotes sous-marines, mais
qu'elles rendent compte également des
différences qui existent entre les mem-
branes des cellules des Algues roulées par
les vagues et celles des Algues fixées.

Les parois des cellules d'un

sont extrémement épaisses en vue
vraisemblablement de résister a 'action
mécanique des vagues. Il est bien évident
que Faction de la mer est beaucoup plus
intense que celle que M. Ray a pu réaliser
et surtout beaucoup plus prolongée; aussi
les spheres du peu-
vent-elles atteindre la grosseur d'une
téte d'homme.

En placant clans le flacon de ses cul-
tures un morceau de bois, M. Ray a
obtenu un autre résultat intéressant. Il a
vu la moisissure se développer sur ce sup-
pott, ce qu'elle ne pouvait faire sur la paroi
glissante du verre. Une fois fixée, elle a
commencé a croitre exactement comme
une Algue qui adhere a la paroi d'un ro-
cher. Ces nouvelles conditions d'existence
ont beaucoup modifié I'aspect du Champi-
gnon, qui ressemble alors d'une maniere
frappante a une touffe d'un

L'expérience précédente explique, en outre, un fait curieux :
elle permet de comprendre pourquoi les parois des cellules
des Algues fixées restent minces malgré l'agitation des vagues;
M. Ray a vu, en effet, que les fixés ont des
cellules a parois trés peu épaisses.

On congoit par cette expérience combien le réle mécanique
.de la mer sur la végétation sous-marine et surtout littorale
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doit étre considérable. A ce sujet, M. Goebel a fait quelques
remarques tres intéressantes sur certaines Algues narines,
telles que les Macrocystis qui doivent étre rapportées ici.

Darwin dans son voyage autour du monde dit qu'il ne con-
nait pas de fait plus surprenant que de voir croitre et fructi-
fier les grandes Algues telles que les Macrocystisetles -

dans les localités ou on les observe. Elles se déve-
loppent parmi les plus grands écueils, en des points ou la mer
présente une violence si extraordinaire qu'aucune masse
de rochers ne lui résiste. La mer en arrivant furieuse au
milieu de toute cette végétation s'adoucit brusquement ; les
vagues s'arrétent et s'amortissent sur ces Algues comme sur
des coupe-lames.

Quand on examine la germination d'un Macrocystis, on
voit qu'll est formé d'une lame simple portée par un pédicelle
qui est fixé par un crampon ; par suite des chocs des vagues,
cette lame se fend bientot longitudinalement en deux puis en
plusieurs (fig. 145), il s'isole ainsi une série de feuilles qui
paraissent absolument distinctes a l'état adulte, a la base des-
quelles on voit bient6t des flotteurs; ces lames deviennent
extrémement nombreuses puisque la plante peut atteindre
200 metres de long (fig. 3, p. 24) : cette séparation de feuilles
nouvelles se continue toujours de la méme maniere. La vio-
lence de I'Océan a donc contribué a modifier le port primitif
de I'Algue, qui est celui d'une Laminaire, pour le transformer
définitivement en celui d'un

On voit donc par ces différents exemples combien 'aspect
des plantes amphibies peut étre profondément modifié soit par
I'action mécanique de la mer, soit par la végétation dans
les eaux douces.



CHAPITRE

LA VIE NAGEANTE

Parmi les plantes qui vivent dans l'eau, quelques-unes ne
s'élevent pas d'ordinaire au-dessus de ce milieu ; leur appareil
végétatif n'est en contact avec l'air que par les feuilles qui
nagent a la surface du liquide. Les végétaux ainsi définis peu-
vent se diviser en deux catégories suivant qu'ils sont fixés (par
des racines ou des rhizomes) ou bien qu'ils reposent librement

la surface de l'eau, sans attache avec le sol.

Nous allons examiner quelles conséquences peuvent résul-
ter pour la plante de ces deux modes de végétation, le second
caractérisant surtout une vie trés particuliére qui mérite,
au plus haut point, d'étre appelée nageante.

Plantes fixées au sol. — Les Nymphéacées peuvent étre
citées comme type des especes de la premiére catégorie. Dans
un , 1l y a deux sortes de feuilles : celles qui
apparaissent au printemps sont submergées, elles ondulent
sous l'eau rappelant une de ces Algues minces et transpa-
rentes que l'on désigne sous le nom ; les feuilles
nageantes, qui se développent ensuite sont beaucoup plus
fermes, plus épaisses, d'un vert beaucoup plus foncé.

Les premiceres feuilles ne se montrent que lorsque le niveau
des eaux est treés élevé; dans un bassin superficiel, elles ne se
produisent pas (fig. 1406).

Dans une eau tres profonde ou dans un courant )
les feuilles nageantes peuvent, par contre, complétement

(i) La profondeur de I'eau peut ne pas étre trés dans ce
cas.
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manquer ; la vitesse du liquide, qui met obstacle a la pro
des feuilles nageantes, n'empéche pas toujours la
formation des fleurs, ainsi que M. Goebel a pu le constater
pendant un été trés chaud et trés ensoleillé. Cette observation
permet d'en-
trevoir en-
core la pos-
sibilité de
la formation
de races a
feuilles uni-
quement
submergées.
Normale-
ment les Né-
nuphars ne
fleurissent
que trois
ou quatre
années apres
la -
nation (1);
mais, dans
les eaux pro-
fondes, les
fleurs peu-
vent n'appa-
raitre qu'ail
bout d'un

plus FIG. i46. -

long. Quand

le rhizome de la plante est a une grande distance de la surface
de l'eau, le pétiole des feuilles nageantes et le pédoncule
floral doivent atteindre des dimensions extraordinaires pour
parvenir a l'air : on en voit qui peuvent avoir jusqu'a 3 metres
de long. Dans des basses, ils auront seulement quelques
centimetres.
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Les feuilles submergées sont nées pour vivre dans 'eau;
si on les porte a l'air, elles se flétrissent avec la plus grande
rapidité : il n'y a donc pas d'adaptation pour elles au milieu
aérien. Les feuilles nageantes meurent également si elles sont
maintenues dans l'eau.

Ces deux sortes de feuilles trahissent d'ailleurs bien par
leur structure des adaptations a un mode de vie bien déterminé :
les feuilles submergées n'ont pas de stomates, ce qui ne doit
pas étonner, puisqu'elles ne peuvent pas transpirer; les
feuilles nageantes, qui ne sont au contact de l'air que par
leur coté supérieur, n'ont de stomates que sur cette face. Ces
structures si particulieres, qui indiquent un lien si intime
avec le milieu, s'opposent a ce que les feuilles puissent vivre
en dehors de leurs conditions normales.

L'adaptation au milieu aérien et éclairé des feuilles étalées
a la surface de l'eau se traduit, en outre, par l'existence d'un
tissu en palissade a la face supérieure. La consistance ferme de
leurs tissus est tres remarquable, et elle leur permet de résister
a la pluie sans se déchirer. Dans le milieu aérien, les feuilles
qui sont frappées violemment par les gouttes d'eau peuvent
céder au choc, par suite de la faible résistance de l'air et de
sa grande ¢élasticité ; il n'en est pas de méme pour les feuilles
nageantes qui s'appuient sur un milieu beaucoup plus résis-
tant, et qui ont d'une bien plus grande solidité.

Lorsque I'automne arrive, quelques feuilles submergées se
forment de nouveau, ce qui correspond a un ralentissement
de la nutrition. Dans cette période de régression qui se mani-
feste ainsi dans le développement de la plante, on peut
trouver sur plusieurs feuilles submergées des stades de tran-
sition entre les deux structures définies plus haut : quel-
ques stomates peuvent exister sur les limbes destinés a rester
toujours sous l'eau (1). L'apparition de cette organisation in-
termédiaire se congoit et s'observe assez généralement. Quand
une plante aquatique a produit un nombre suffisant de feuilles
submerggées, elle devient assez vigoureuse pour produire des
feuilles destinées a s'étaler a la surface du liquide ; ces

se différencient tres rapidement dans les bourgeons, et
elles ont déja leurs stomates quand, par une croissance rapide,

(E) D'aprés M.
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elles traversent toute la couche d'eau. L'apparition de ces
stomates résulte donc d'une action héréditaire. Quand 1'au-
tomne arrive, quelques-unes de ces feuilles destinées primi-
tivement a devenir nageantes ne peuvent atteindre la sur-
face du liquide, ce sont celles que nous signalions tout a
I'heure ; mais bient6t des feuilles submergées normales et sans
stomates se produisent.

L'action de I'hérédité est donc tres grande sur ces Nym-
phéacées ; elle se manifeste d'ailleurs par le maintien de la
structure décrite plus haut pour les feuilles nageantes, méme
quand ces organes sortent de l'eau et croissent completement
dans l'air, car on n'est pas arrivé jusqu'ici a faire naitre des
stomates a la face inférieure de ces feuilles (1).

Ce résultat peut étre d'ailleurs, semble-t-il, expliqué. Quand
les feuilles se différencient dans le bourgeon elles sont en-
roulées en cornet (fig. F146), la face supérieure est donc bien
protégée contre 'action du milieu ; 'épiderme inférieur qui va
d'ailleurs étre bient6t au contact de I'eau produit des poils
mucilagineux qui, en couvrant ainsi la feuille, la protégent
contre l'accés du liquide. Cette face de la feuille, ayant déja
un role bien défini, ne peut en remplir d'autre quand le
limbe vient par hasard a sortir de I'eau : toute son activité
ayant été consacrée a former les poils précédents ne peut
plus contribuer a produire des stomates.

La production de matiéres mucilagineuses soit autour des
bourgeons, soit autour des jeunes pousses, est d'ailleurs un

fait assez général chez les plantes aquatiques. M. , qui
a le premier signalé l'existence générale de ces substances
gélatineuses chez ces végétaux (Victoria s

, etc.) (2), a montré par plusieurs

expemences le déplacement lent de I'eau a travers ces
. Leur role protecteur résulte également d'une obser-
vation faite par Paul Bert, se rapportant, il est vrai, non a des
végétaux, mais a des animaux aquatiques. Il remarqua, en
voulant transporter des Anguilles de I'eau douce dans I'eau
salée, qu'elles ne mouraient pas quand il opérait lui-méme,

(1) M. BRAND a constaté une diminution d'épaisseur des feuilles
aériennes aux dépens du tissu en palissade.

2)M. a confirmé l'existence presque générale de ces muci-
lages chez les aquatiques.
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parce qu'il les prenait avec un filet ; chaque fois que son aide
les saisissait avec un linge, la matiere gélatineuse qui entourait
leur surface étant enlevée, les animaux ne tardaient pas a périr.
Bien que l'action immédiate du milieu ne se manifeste pas
pour les Nymphéacées, il ne faudrait pas en conclure qu'elle
n'existe pas, au moins pour
un grand nombre de plan-
tes d'eau. Rien n'est plus
frappant que les transforma-
tions de dont les
pousses submergées dépour-
vues de stomates s'en cou-
vrent dés qu'elles sont hors

de I'eau. Dans le cas du
, une feuille qui
sort du milieu peut n'offrir
de stomates que sur sa pointe

aérienne (1).

Ces exemples nous mon-
trent donc bien nettement
l'influence directe du liquide.

Cette action se révele éga-
lement d'une maniére incon-
testable par la comparaison
des feuilles aquatiques sub-
mergées et des feuilles na-
geantes des plantes les plus
diverses appartenant aux fa-

. milles les plus éloignées. Les
FIG. 147. — Cabomba. Les feuilles na- .
supérieures sont arrondies; feuilles ﬂageaﬁtes ont

feuilles submergées, découpées.  jours une consistance ferme,
un limbe élargi, un contour
arrondi ou peu découpé : on peut s'en rendre compte en exami-

nant celles d'un Cabomba (fig. ), d'un
( ). Les feuilles submergées de
ces plantes sont étroites (fig. 147), découpées, minces,
souvent transparentes, de maniére a permettre aux cellules
de s'aérer facilement, par suite du renouvellement de 1'eau.

( Cesdeux végétaux d'ailleurs pas de feuilles nageantes.
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L'organisation des feuilles aquatiques submergées des Com-
posées | , , p- 245, ) qui
vivent dans les eaux douces, que nous avons déja eu l'occa-
sion d'indiquer, est d'ailleurs tout a fait semblable.

I1 ne semble pas qu'il faille, au moins pour certaines Dico-
tylédones, regarder les feuilles submergées comme des feuilles
ancestrales, ainsi que nous l'avons fait pour les Monocotylé-
dones. [Comme dans le cas de la Sagittaire, les feuilles sub-
mergées du mitans sont allongées, rubanées ;
elles se rapprochent donc des feuilles primordiales de presque
toutes les plantes terrestres voisines (Graminées, Cypéra-
cées, etc.)]. Sil'on examine les premieres feuilles d'un
Cabomba, on voit qu'elles sont tres différentes des feuilles
découpées nées sous l'action du milieu aquatique (I).

L'étude des premiers stades du développement des plantes
aquatiques offre donc souvent un grand intérét ; elle nous per-
met notamment d'entrevoir combien est profonde 'action du
milieu, car elle se manifeste méme sur I'embryon. Elle se
traduit en particulier dans la famille des Nymphéacées, par
la réduction progressive de la racine principale.

Il y a une racine principale (radicule) dans les , les

et les Victoria, mais son développement reste faible,
et le role fixateur est dévolu a une couronne de poils ; bien-
tot d'ailleurs, au-dessus de l'axe , se produit un ren-
flement partent des racines secondaires qui rendent la
premiére racine inutile ; aussi meurt-elle bient6t. Dans
, le dépérissement de la racine principale est tres
notable, elle atteint a peine 2 centimeétres ; son role fixa-
teur est devenu presque superflu par suite du poids de la
graine qui ancre le végétal dans le sol. La dégénérescence de
la radicule est encore plus grande pour le , dont la
graine est grosse et pesante : cet organe s'atrophie et ne sort
pas de la graine, il ne s'y forme méme pas de coiffe (2).

Les Nymphéacées ne sont pas seules a offrir une germina-
tion spéciale. La structure des graines de Trapu est
également assez singuliere; un des deux cotylédons est pres-
que avorté, l'autre reste dans la graine, et son pétiole est

(i) M. amis ce fait intéressant en évidence.

@)
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négativement (fig. 118). La radicule présente
également une croissance vers le haut, et elle surmonte un
axe court. La encore, la vie aquatique parait
avoir modifié d'une maniere notable I'embryon.

S'agit-il dans ces divers cas d'une action directe? C'est ce
qu'on ne saurait dire en l'absence d'étude expérimentale; ce
qui plaide d'une maniére assez frappante en faveur de l'action

de la vie aquatique,
c'est l'existence
presque générale
d'embryons -
ou de -
nations anormales
chez les plantes qui
vivent dans l'eau.
Cette réduction se
manifeste surtout
dans les plantes na-
libres. Le
Trianea
n'a plus qu'une -
cule rudimentaire,
elle manque -
dans les
Lentilles d'eau
( ). Examinons
FIG. 148, — A, Graine de Trapu. — 13, - do1:1c d'un pen Plus
selon M. Goebel; ¢, cotylédon atrophié; p, PYES les caractéres
pétiole du cotylédon qui est resté dans la graine.  Jeg CSpéCCS qul
comme ces dernicres
vivent librement sur l'eau ; la disparition de la radicule, que
nous venons de signaler, nous fait déja entrevoir des modifi-
cations de l'organisation plus profondes encore que celles qui
viennent d'étre décrites chez les plantes attachées au sol.

Plantes nageantes libres. — Imaginons qu'une plante nor-
malement fixée par ses racines au fond de I'eau soit acciden-
tellement arrachée de terre ; elle va flotter librement a la sut-
face du liquide grace a ses feuilles nageantes; la partie sub-
mergée primitive, qui était destinée a maintenir une relation
entre le sol et les feuilles nageantes, n'a plus de réle a jouer;
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si donc la vie nageante devient normale, d'accidentelle qu'elle
était au début, cette région submergée tendra a disparaitre.

On peut d'ailleurs expliquer autrement l'origine des especes
régulierement nageantes en admettant qu'une plante du bord
de l'eau, n'ayant pas de feuilles submergées et ne possédant
que des feuilles nageantes, se soit détachée de la terre pour
vivre librement sur l'eau (&).

Ces végétaux, devenus ainsi indépendants du sol depuis un
grand de générations, pourront cependant quelquefois
s'enraciner dans la vase des étangs ou des rivieres quand
leur niveau par hasard s'abaissera.

On doit donc s'attendre a trouver des intermédiaires entre
les étres libres et les étres fixés. Des plantes normalement
libres, comme les

, les
(fig. E49), les

, enfoncent quelque-
fois leur racine dans le
sol et s'attachent a lui.
Quand les eaux sont
basses, le

germe, fixe
ses racines en terre et
étale ses feuilles a la
surface de I'eau ; les eaux deviennent-elles plus profondes,
un inférieur de la tige donne une couronne de racines
adventives, la partie basilaire de la germination meurt,
plante nage bient6t en liberté.

D'autre part, au contraire, des plantes normalement fixées
peuvent devenir nageantes ; c'est ce que M. a observé
pour le ,» Fougere annuelle qui se
développe d'ordinaire dans les régions marécageuses, attachée
par sa base. Dans la anglaise, le botaniste allemand
I'a trouvée flottante, elle a alors un port un peu spécial qui
I'éloigne de la forme fixée; les feuilles nageantes sont plus
larges, plus étalées a la surface de I'eau, la plante a une
queue puissante de racines.

FIG. 149.—

) On des espéces fixées qui n'ont que des na-
geantes, pat exemple le Ranunculus
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Ce développement exagéré des racines a probablement pour
cause une sorte d'autorégulation de la plante. On a des
exemples nombreux (I'un pareil phénomene ; il se produit,
par exemple, si I'on maintient un tixé au fond
d'un vase profond de verre que 'on remplit d'eau : la plante
allonge rapidement son pétiole pour amener son limbe vers
le niveau du liquide (E). Le milieu aquatique favorise d'ailleurs
souvent l'allongement des racines et leur fait prendre des
aspects singuliers quand il s'agit d'arbres qui se développent
au bord de l'eau (Peupliers, Saules, Ormes, etc.) : ces or-
ganes forment ce que l'on appelle des queues de renards,

quelquefois des dimensions extraordinaires et
tant extérieurement des déformations souvent trés singu-
lieres.

L'accroissement exagéré des racines que nous venons de
décrire se produit pour les plantes dont les racines ont encore
un réle nourricier. Mais il peut arriver que cette fonction
n'existe plus, ces organes tendent alors a se réduire de plus
en plus. Il en est ainsi pour les Lentilles d'eau (Lerma

) ; sil'étang qu'elles couvrent vient a se dessécher, elles
végetent quelque temps, mais ne tardent pas a mourir : la
racine ne peut pas se fixer dans la vase. La plante est deve-
nue une espéce normalement nageante qui ne peut plus vivre
autrement.

Toute l'activité vitale de la plante nageante, par le principe
du balancement organique, tend a développer I'appareil végé-
tatif aux dépens de la racine, qui parait s'atrophier. Cet
organe rudimentaire a cependant encore un réle, qui est de
contribuer a I'équilibre du végétal flottant sur I'eau. Les ra-
cines qui plongent dans le liquide servent a empécher son
renversement qui peut étre trés nuisible, si par hasard il se
produit.

Ce role de balancier est rempli également, selon M. Schenck
et M. Goebel, par les feuilles divisées du (fig. ).
La forme des premiéres feuilles de cette plante, qui rap-
pelle celle d'Un bouclier, leur permet de bien se maintenir
sur I'eau en I'absence des feuilles submergées qui ne sont pas
encore formées. Dans la plante précédente, a I'état adulte,

(1) M.
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les feuilles aquatiques servent de contrepoids, elles remplacent
donc les racines des Lentilles d'eau ; on ne doit donc pas
s'étonner de l'absence compleéte d'organes radicaux chez ces
végétaux.

Dans le , petite Lentille d'eau du Brésil, ce méme
organe est également absent, et sa disparition tient probable-
ment aux faibles dimensions du thalle arrondi qui n'a plus a
craindre le renversement.

On voit donc quel est le résultat ultime de l'adaptation a
1a vie nageante : non seulement la radicule (racine de l'em-
bryon) disparait, mais les racines peuvent elles-mémes manquer
complétement sur l'adulte. On ne peut pas voir dans une es-
pece phanérogame de simplification de 'appareil végétatif
plus grande que celle
qui existe dans cette
derniere plante, car
elle n'a plus ni racine,
ni tige, ni feuille ; le
corps du végétal se
réduit a une petite
masse ovoide d'un
demi-milli métre.

Il est bien certain que la vie nageante favorise beaucoup
le développement d'un pareil étre microscopique. La plante
qui flotte sur l'eau jouit, en effet, vis-a-vis des plantes sub-
mergées, de I'immense supériorité de se développer

au contact de l'air, de bénéficier, pour ainsi dire, a la
fois de tous les avantages de la vie aérienne et de la vie
aquatique. Comme les espéces aériennes, elle peut fixer direc-
tement l'acide carbonique de I'air et profiter d'une maniére
compléte de la lumiere ; comme les plantes aquatiques, elle
n'est pas exposée a la privation d'eau. Aussi ces
comme toutes ces plantes nageantes libres, s'accroissent- elles
avec une rapidité merveilleuse, couvrant un étang, une rivicre,
un fleuve méme avec une rapidité prodigieuse. On a cité le
développement extraordinaire du , qui forme
sur le (fleuve de I'Amérique du Sud) de véritables iles
sur lesquelles s aventurent quelquefois de gros animaux (1).

(i) D'apres M.
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Ce sont évidemment ces particularités qui permettent de

comprendre qu'une plante aussi petite qu'un W fia

, qui a un demi-millimeétre a peine, puisse prendre un
aussi grand développement, avec une structure aussi rudi-
mentaire. Un pareil accroissement ne serait évidemment pas
possible a la surface du sol, dans la vie terrestre : tous les
étres petits et faibles qui y envahissent les terrains neufs sont
rapidement détruits par les plantes plus vigoureuses et mieux
armées. Des Algues se développent bien sur I'écorce des
arbres, mais c'est que d'autres plantes n'y peuvent pas germer,
au moins dans nos contrées tempérées, et, comme il n'en est
plus de méme dans les régions chaudes, la vie épiphyte des
Phanérogames s'y épanouit magnifiquement.

La vie nageante présente cependant un danger, au moins
dans les pays froids. Lorsque les gelées surviennent, les organes
végétatifs se trouvent détruits a la surface de I'eau; la diffu-
sion des graines n'obvie pas a ce danger, car la germination
des plantes aquatiques est en général difficile. Pour se main-
tenir, ces végétaux doivent avoir d'autres moyens de pro-
pagation ; ils présentent un mode de multiplication assez
spécial qui consiste a produire des bourgeons appelés

qui ont la propriété de se détacher de la plante mere a
l'automne et de tomber au fond de I'eau ; la température dans
ces régions profondes étant moins basse pendant les mois
d'hiver qu'a la surface, ces y végetent lentement.
A l'arrivée du printemps, ils remontent au niveau supérieut,
s'y épanouissent rapidement pour couvrir le niveau de l'eau
('une Vegetatlon nouvelle ( ).

Grace a ces adaptations mulnples les plantes nageantes
présentent une supériorité accusée sur les autres espéces qui
vivent dans les eaux douces ; leur puissance de propagation
est si forte que, dans la lutte pour la vie, elles étouffent non
seulement les végétaux submergés qui se trouvent au-des-
sous d'elles, mais elles rendent méme la vie animale impos-
sible dans dont elles couvrent la surface.




CHAPITRE

LA VIE SUBMERGEE

Ici encore, et pour les mémes causes que précédemment,
nous trouvons cieux types de plantes :

i° Celles qui sont fixées;

2° Celles qui flottent librement sous I'eau.

Toutes ces plantes sont d'ailleurs soumises a des conditions
spéciales de vie qui ont un retentissement profond sur leur
forme et leur structure.

Physiologie et structure. - L'eau étant absorbée par toute
la surface de la plante, les appareils si différenciés qui
servent aux plantes supérieures a conduire I'eau de laracine
aux feuilles n‘ont plus de raison d'étre. L ‘absence de feuilles
nageantes, qui existaient dans les aquatiques étu-
diées au cours du précédent chapitre, entraine la suppres-
sion de latranspiration. La plante n'a donc plus besoin du
systeme conducteur de la seve ascendante : aussi voit-on le
tissu vasculaire se réduire de plus en plus a mesure que la
vie submergée se perfectionne ; il finit, on peut méme dire,
par disparaitre complétement.

Il ne doit pas en étre de méme de |'appareil qui conduit la
séve élaborée aux divers organes par lesfeuilles ; les produits
de I'assimilation doivent étre toujours distribués a toute la
plante; aussi l€' tissu libérien reste-t-il complet quand le
tissu ligneux se réduit (E).

Enfin, le systéme de soutien, |le squelette des n'a
plus besoin d'étre aussi développé que dans les tiges aériennes

(E) M. sSCHEICH, M. et M.
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car le milieu dense porte, pour ainsi dire, les végétaux qui

croissent dans l'eau. D'autres raisons plaident d'ailleurs en

faveur de la réduction du tissu fibreux : on sait, en effet,

qu'il se développe peu en I'absence de la lumiére (E) et que la

réduction de la transpiration contribue également son -
.

En réalité, quand on examine la structure de presque toutes
les plantes aquatiques submergées, on voit que le systéme
fibreux y est presque toujours complétement absent.

11 est cependant deux groupes qui semblent faire exception a
cette régle, ce sont les , parmi les plantes d'eaux
douces, et les ,» parmi les Phanérogames marines.
M. , qui a fait une étude approfondie de ces végé-
taux, a insisté sur ce fait (3). A quelle cause faut-il attribuer
cette anomalie? Faut-il y voir une exception a l'action du mi-
lieu ? En I'absence d'expériences faites sur ces plantes, on peut
rappeler a ce sujet une observation ancienne de M. Schwende

qui nous parait intéressante. Selon lui, les

ont, dans les eaux tranquilles, un systéme mécanique faible;
cet appareil est au contraire trés développé dans les eaux ra-
pides. Les nouvelles expériences de M. et de M. Ray (4)
ne laissent aucun doute sur le lien existant entre le systeme
de soutien et les agents extérieurs et sur l'influence des ac-
tions mécaniques sur son développement. Si une race a long-
temps végété dans les eaux courantes ou agitées, elle a da y
acquérir un systeme de soutien puissant; elle peut, dans une
certaine mesure, le conserver par hérédité dans un milieu
plus tranquille ; ce résultat ne doit pas nous étonner, étant
donné tout ce que nous savons Sur les caracteres acquis.

Races de plantes submergées. — Certains faits montrent
d'ailleurs qu'on peut obsetrver, parmi les plantes submergées,
des races plus ou moins adaptées a la vie aquatique.

L'exemple le plus net a citer a cet égard se rapporte a

.M. , qui a cultivé pendant deux an-
nées au contact de l'air cette espece qui vit normalement sub-

M

(2) M. KOHL.

(3) Les recherches de DE et surtout de M. avaient
d'ailleurs mis ce point depuis longtemps en évidence.

(4) Pp. 238 et 247.
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, a constaté que les stomates n'apparaissaient pas sur
les feuilles devenues ainsi aériennes. On pourrait étre tenté de
conclure de cette expérience que la plante précédente ne
s'adapte pas a la vie hors de l'eau.

En réalité, il ne faut tirer cette conclusion que pour les
individus étudiés par M. Goebel. Une observation ancienne
d'Alexandre Braun (1847) établit, en effet, que certaines
formes terrestres de peuvent présenter des
stomates. Il s'agit vraisemblablement, dans ce dernier cas,
d'une race moins profondément adaptée a la vie aquatique.

M. Goebel admet d'ailleurs une hypothése semblable pour
expliquer une adaptation progressive en sens inverse. On
sait que pour les formes aquatiques du
les stomates sont rares ; on ne les observe que sur des indivi-
dus se développant dans des eaux supetficielles ; dés qu'on
s'adresse a des individus profondément submergés, les sto-
mates disparaissent completement (1). Ces individus de deux
types, que l'on rencontre dans cette espece et dans beaucoup
d'autres, correspondraient a des races distinctes.

Il ne faut pas oublier que les graines de presque toutes les
plantes aquatiques se différencient sur des fleurs qui sont
presque toujours aériennes et que sur les cotylédons et sur
les feuilles de la gemmule ébauchées de bonne heure, dans
un moment ou la graine est encore a l'air, les stomates sont
déja différenciés.

On vérifie d'ailleurs sur les germinations qui se dévelop-
pent dans I'eau ou dans l'air qu'il en est bien ainsi. Dans le
cas de dont on seme les graines simulta-
nément dans l'air et dans l'eau, on remarque qu'il y a des sto-
mates sur les premicres feuilles dans les deux cas. Mais 1'ac-
tion du milieu ne s'en fait pas moins sentir sur les premiers
débuts de la plante : les premieres feuilles de la germination
aquatique ont peu de stomates a la face supérieure et pas du
tout a la face inférieure ; les premiéres feuilles de la germina-
tion aérienne ont d'abord peu de stomates. sur la face infé-
rieure, puis il s'en montre un grand nombre.

L'action immédiate du milieu, qui est nettement mise en
évidence par l'expérience précédente, ne suffirait pas, le plus

(1) M. MER €t M.
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souvent, pour expliquer la formation de types completement
dépourvus de stomates : il faut faire intervenir l'action pro-
longée de l'eau pendant une longue suite de générations.

L'étude de la production de races sous l'influence du mi-
lieu aquatique a d'ailleurs été tres peu étudiée jusqu'ici, aussi
doit-on relever avec soin tout ce que l'on sait sur ce sujet.

présente une forme terrestre et
une forme aquatique ; cette derniere a été observée dans le
fleuve (Guyane) sur les branches qui pendent dans
l'eau. A la base de chaque foliole, il se développe, dans ce det-
nier cas, de jeunes bourgeons qui tombent au fond de l'eau et
se fixent sur des supports. Dans les formes terrestres, ce
bourgeonnement ne se produit pas. D'apres , sion
cultive la forme aquatique clans un lieu sec, elle a une tendance
a produire des bourgeons. Il y a donc un commencement de
fixation d'un caractere acquis, ébauche d'une race nouvelle.

La formation d'une race exige d'ailleurs peut-étre un temps
trés long pour certaines especes, car pour le

on a constaté qu'une forme qui vivait depuis tres
longtemps dans un endroit desséché s'est adapté du premier
coup, et d'une manicre parfaite, a la vie aquatique (par forma-
tion de feuilles nageantes avec stomates seulement a la face
inférieure).

En somme, il y a lieu de penser que le milieu aquatique,
comme les autres agents cosmiques, modifie les étres et pro-
duit plus ou moins rapidement des races ayant la propriété de
reprendre, avec une vitesse variable, leurs caracteres primitifs
quand on les replace dans le milieu originel.

L'étude des nous a permis, en outre, d'entre-
voir que dans le milieu aquatique lui-méme il pouvait se pro-
duire des races distinctes (formes des eaux tranquilles, formes
des eaux courantes). Il y a lieu, croyons-nous, d'insister sur
ce point.

On a I'habitude de considérer le milieu aquatique comme .
un milieu absolument uniforme, dans lequel on ne devrait pas
observer de variation, pour lequel une méme plante devrait
toujours offrir la méme structure. Cette idée nous parait trés
étroite et bien peu en rapport avec la réalité. Une méme es-
péce qui vit dans les eaux chaudes ou froides, tranquilles ou
courantes, qui se développe libre ou fixée, ne doit pas -
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ter partout la méme organisation. Bien que ces questions
n'aient été jusqu'ici que tres peu étudiées il n'y a pas de
doute qu'elles donneront a celui qui les abordera des

tats tres positifs. L'examen des végétaux qui vivent dans les
cascades tropicales nous fournit d'ailleurs un argument assez
sérieux a cet égard.

Plantes des cascades tropicales. — Les eaux en -

, en particulier celles des cascades, doivent imprimer
aux plantes  facies tres spécial.

Les nous offrent un remarquable exemple
d'une adaptation a des conditions tres particuliéres de vie.
Tandis que tous les autres végétaux aquatiques ont une aire
tres étendue, ceux-ci ne s'observent, au contraire, que dans
les régions tropicales sur des aires tres limitées, fixées aux ro-
chers que I'on rencontre dans les grands fleuves de I'Amé-
rique du Sud, de I'Inde et de 'Afrique.

Ces plantes ont évidemment besoin d'une eau trés aérée,
car M. Goebel a pu les voir se flétrir avec la plus grande rapi-
dité des qu'on les sort de leur station naturelle, méme en les
maintenant dans I'eau.

Dans quelles limites le milieu spécial ou elles croissent les
modifie-t-il ? C'est ce que l'on ne peut dire avec certitude, ces
plantes n'ayant été observées jusqu'ici que par un petit nombre
de botanistes ( , M. Warming et M. Goebel) qui n'ont
pas eu le loisir de faire aucune expérience sur elles.

Le peu que I'on sait de leur histoire *ne permet cepen-
dant pas de douter qu'il n'y ait eu pour ces plantes des méta-
morphoses extraordinaires, car leur aspect déroute absolu-
ment I'observateur.

Des savants du plus grand mérite, comme , qui
n'ont pu les examiner qu'a I'état sec, ont été souvent exposés
aux plus grandes confusions quand ils ont voulu les décrire:
donnant le nom de rhizome a ce qui était une racine, se mé-
prenant également sur la nature des feuilles. Ces méprises
s'expliquent d'ailleurs tres bien, car tout parait modifié dans
I'organisation de ces plantes supérieures qui affectent des
formes d'Algues, de Lichens ou d'Hépatiques.

L'organe qui parait s'étre surtout métamorphosé est la ra-
cine, et cela se comprend aisément. Dans les plantes terrestres,
cette racine est destinée a pénétrer dans un sol plus ou moins
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meuble et a y puiser la nourriture. Les
croissent sur des rochers dans lesquels la racine ne peut pas
s'enfoncet, elle doit donc se modifier en vue de la fixation : on la

Fin. 151 e 152. — ( , d'aprés M.
). — A, racine pourvue de bourgeons et ayant l'aspect
d'un rhizome.— B, extrémité de cette racine pourvue d'une
coiffe.

voit grandir a la surface de la pierre et se transformer en une
sorte de faux rhizome qu'une cuirasse de silice consolide ;
l'existence d'une coiffe a I'extrémité de cette fausse tige cou-

et i54. — , d'aprés M. Warming (
). — A, laines aplaties et ramifiées qui sont des ra-
cines. — B, ces racines plates plus fortement grossies.

verte de bourgeons et de feuilles ne laisse pas de doutes sur
sa nature radicale (fig. 151 et 152). Cet organe s'attache au
roc soit a l'aide de poils fixateurs, soit au moyen d'organes
spéciaux, que M. Warming désigne sous le nom , et

qui n'ont pas d'analogue dans les racines des autres Phané-
rogames.
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Voila donc une premiere adaptation, elle est trés commune
et elle parait la plus naturelle. On peut imaginer qu'a coté
de ces racines qui ont rampé sur le rocher, il a pu s'en pro-
duire d'autres qui ont flotté dans l'eau. Celles-ci, par suite
de l'action mécanique du liquide, se sont beauc oup allongées,

comme on peut le voir dans le cas du , ou
aplaties en forme de lames vertes, comme dans la al-
g (fig. 153 et E54). Cette transformation de la racine en

un organe plat, mince, vert comme une feuille est certaine-
ment une des plus étranges modifications.

On a donc ici dans ces plantes des racines fixatrices et des ra-
cines feuilles ou nourricieres comme dans les plantes épiphytes
aériennes ; la vie sur un rocher n'est d'ailleurs pas sans quelque
analogie avec la vie épiphyte, et les changements profonds que
nous venons de signaler ont quelques rapports avec ceux qui
se produisent pour les especes qui vivent sur la couronne des
arbres dans les foréts tropicales.

Quand un organe, comme la racine que nous venons de dé-
crire, prend un développement excessif et une différenciation
aussi accusée, par la loi de compensation qui s'observe pat-
tout dans la nature, les autres organes, tiges et feuilles, doi-
vent rester rudimentaires. C'est ce qui s'observe notamment
pour les feuilles de beaucoup de , qui sont ré-
duites a de trés faibles filaments.

La variation ne se produit pas toujours dans cette direction,
et, quand les racines restent peu différenciées, ce sont les deux
autres organes qui s'accroissent et qui peuvent ne pas se dis-
tinguer I'un de I'autre formant des lames qui ressemblent a
des thalles d'Algues (fig. 155) ou d'Hépatiques ; a la surface
de ces lames on aper souvent des touffes de filaments verts
qui s'agitent constamment par les mouvements de l'eau, de
sorte qu'on les a comparés a des branchies de Poissons, bien
qu'en réalité il s'agisse ici d'appareils chargés aussi bien de
I'assimilation du carbone que de la respiration.

N'est-il pas frappant de constater que des plantes trés su-
périeures appartenant aux Dicotylédones, qui se placent par
leurs affinités au voisinage des ou des Saxi-
fragacées, se dégradent au point de ressembler aux représen-
tants les plus inférieurs du regne végétal. On ne peut guere
imaginer de régression plus intense. Nous sommes actuel-
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incapables de dire comment elle a pu s'opérer ; mais

la plasticité merveilleuse que nous avons pu signaler par-

tout dans le réegne végétal nous ameéne a que les mé-

tamorphoses précédentes ont pu étre réelles autrefois malgré
leur extréme amplitude.

Dans les especes que nous venons d'étudier, la plante reste

FIG. .- ( )-

reliée a la terre ou méme souvent intimement fixée au rocher.
Que résultera-t-il pour l'étre d'une séparation du suppott au-
quel il est d'ordinaire attaché ?

Plantes flottantes. — Dans nos contrées, les plantes chez
lesquelles l'adaptation interne parait se manifester avec la plus
grande intensité sont celles qui, bien que submergées, cessent
d'étre fixées au sol et deviennent flottantes sans jamais s'éle-
ver tout a fait a la surface de I'eau, de maniere a ne jamais
former de feuilles nageantes.
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Nous pouvons faire ici les mémes remarques que dans le
chapitre précédent. La plante étant détachée de terre, la ra-
cine, qui ne servait plus guere qu'a la fixation, n'ayant plus de
role,a  tendre a disparaitre. C'est encore une nouvelle ap-
plication de l'idée profonde de Lamarck qu'un organe qui
perd son réle tend a s'atrophier. L'absence de racine chez les
plantes flottantes de nos pays, comme les , les

, les Utriculaires (fig. 156 a2 E58), s'accorde donc
avec tout ce que nous pouvions prévoir. On voit, par ces
exemples, comment la théorie de I'évolution relie intimement
entre eux une multitude de faits qui, sans elle, restent des
anomalies incompréhensibles de la nature.

La méme théorie permet d'entrevoir également l'origine des
particularités qui caractérisent la germination d'un

ou d'une Utriculaire : l'atrophie de la radicule dans
le premier, son absence dans la seconde.

Ce qui caractérise les plantes flottantes, c'est, semble-t-il, la
difficulté de la nutrition ; vis-a-vis des plantes nageantes, elles
restent toujours inférieures parce que la lumiére qui leur par-
vient est toujours atténuée par suite de son passage dans
l'eau ; aussi jamais on ne les voit prendre un accroissement
exubérant comme les especes qui croissent a la surface de ce
liquide. Peut-étre faut-il attribuer a ces conditions défavo-
rables d'existence I'appatition et le perfectionnement d'un ca-
ractére permettant a la plante de se procurer une nourriture
supplémentaire.

Il est a remarquer, en effet, que c'est parmi les représentants
des plantes flottantes que 'on trouve les deux seules especes
aquatiques connues de plantes carnivores. Certes la physio-
logie des especes que l'on désigne sous ce nom est loin d'étre
connue ; on ignore dans quelle mesure les animaux qu'elles
emprisonnent leur sont utiles ; on a affirmé que bien souvent
elles ne sécretent pas de diastase et que ce sont des Bacté-
ries qui ameénent la décomposition des animaux qu'elles cap-
turent (1). Il n'en est pas moins vrai que les urnes des Utri-
culaires renferment d'une maniere normale des petits Crusta-
cés, des , des Daphnies, etc., qui une fois qu'ils ont
pénétré dans la cavité de la petite outre, ne peuvent plus en

(E) M. DE a cependant extrait de la pepsine
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sortir parce que la porte qui clod I'urne s'ouvre sans difficulté,
malis se automatiquement (fig. 58, C). Les petits
animaux, une fois capturés, se meuvent quelquefois deux ou
trois jours dans l'utricule, puis meurent et bientot se trouvent
décomposés et résorbés, la cavité étant tapissée de poils fins
que l'on peut considérer comme absorbants.

Dans les (fig. 156 et 157, B), c'est un autre
mécanisme qui permet la capture des animaux aquatiques :

Fin. 156 4 158. — A, pousse .— B, feuille —

, outre ; elle présente une sorte de porte qui ne s'ouvre

qu'en dedans et qui se referme d'elle-méme; les animaux qui ont pénétré
dans I'urne ne peuvent plus en sortir.

chaque moitié du limbe présente des poils irritables qui, lors-
qu'ils sont touchés, provoquent le rapprochement des deux
parties gauche et droite de la feuille, qui se ferment comme
un livre (fig. 157, B). L'animalcule qui a frdlé ces poils se trouve
donc emprisonné.

, tant que les conditions de nutrition de ces
deux plantes ne seront pas mieux connues, il sera prudent de
réserver son opinion sur la question précédente. Mais il se
peut tres bien que les recherches ultérieures confirment les
idées et les observations si curieuses de Darwin sur les es-
péces carnivores.
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Dans la revision des caracteres des végétaux aquatiques que
nous venons de faire, nous nous sommes surtout préoccupés
des variations de leur appareil végétatif, il nous reste enfin,
pour terminer cette étude, a parler de leur organisation flo-
rale.

Fleurs des plantes aquatiques. — Trés souvent la fleur des
plantes aquatiques s'épanouit dans l'air, et c'est dans ce mi-
lieu que s'opere la fécondation. Ce caractere, qui est presque
général chez les especes dont l'appareil végétatif croit dans
l'eau, semble étre un souvenir d'une vie aérienne primitive.

Comme pour les végétaux terrestres, le transport du pollen
sur le stigmate peut avoir lieu soit a l'aide du vent, soit par
l'intermédiaire des Insectes.

Cependant, en dehors des especes précédentes, on
quelques genres aquatiques qui épanouissent leurs fleurs sous
I'eau (1). Ceux-la méritent de nous occuper un instant.

Parmi les espéces aquatiques a floraison normalement sub-
mergée, on doit citer d'abord les représentants du groupe des

( ). Les
produisent, au contraire, leurs fleurs a I'air (C. cerna). Dans
ces derniéres plantes, I'anthére s'ouvre a I'aide d'une assise mé-
canique, et le pollen est pourvu d'une ; c'est ce qui at-
rive, comme on sait, pour l'étamine de la plupart des plantes
aériennes et aussi aquatiques (a fleurs aériennes). Le
, qui produit ses fleurs normalement sous
l'eau, a un grain de pollen avec une membrane simple, et son
anthere est dépourvue d'assise mécanique (2).

On entrevoit donc dans ce genre un commencement d'adap-
tation de la structure au milieu aquatique.

L'accommodation est plus profonde pour un certain nombre
d'autres plantes. Les Zostéres notamment présentent des élé-
ments polliniques ayant une forme trés spéciale, qui parait
bien en rapport avec la vie dans l'eau de mer au sein de la-
quelle la fécondation s'opeére : au lieu d'étre sphérique ou ar-
rondi, le pollen est allongé, cylindrique ; ce caractere se -

(1) Quelques especes ou normalement
former des fleurs sous l'eau ( ) )
, etc).
(2) D'apres ,le , qui est une
, peut avoir quelquefois des de pollen sans , proba-

blement quand ils se sous 1'eau.
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trouve dans les Najas ; dans ces deux exemples, la membrane
est également dépourvue . Pour les Zostéres, la fécon-
dation a lieu sous I'eau, les longs boyaux polliniques sont re-
tenus au passage (dans une eau assez calme) par les longs
stigmates autour desquels ils s'enroulent grice a leur forme
allongée. Dans les Ngjas et les , le pollen tombe
entrainé par son poids, et il se dépose sur les éléments fe-
melles disposés au-
dessous pour le re-
CEVOIr.

A c6té des plantes
précédentes qui
sont parvenues
opérer leur -
dation en milieu -

, nous devons
signaler plusieurs
végétaux -

chez les-
quels, bien que

fleurs se forment
sous l'eau, fa -
s'effectue
cependant a l'air.
Fm.159a .— .— A, grande. [.a -
fleur femelle entourée d'un certain nombre de
fleurs males détachées qui flottent i la surface de estle type des
I'ezfu.w— B/\, pi‘ed femelle‘ portant pl}%s\ieurs_ ﬂCil{rS‘ fe- CSpéCGS de cette

melles et émettant un stolon qui s'enracine a son N , .
extrémité.— C, Spathe fermée contenant un grand derniére categotrie.
nombre de fleurs males. — D, fleur femelle. Les piCdS males et
femelles sont dis-
; sur les premiers, les fleurs males se produisent en grand
nombre, et elles sont enfermées dans une spathe transparente
(fig. , C);quand celle-ci s'ouvre, elle livre passage a une
multitude de petites fleurs males qui sont encore fermées, dont
le pédoncule floral s'est coupé ; grice a la bulle d'air qu'elles
renferment, elles s'élevent a la surface du liquide ou leur
épanouissement a lieu (fig. £59, A). Pendant ce temps, les
pieds femelles allongent énormément leur pédoncule floral
spiralé (fig. 160, B), de sorte que les fleurs pistil viennent
s'ouvtrir au contact de l'air. Le pollen est déposé par les fleurs
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males, qui voguent comme de petits esquifs autour de la fleur
femelle (fig. 159 A). Quand la fécondation est opérée, le pédi-
celle spiralé se rétracte au fond de I'eau, ou la maturation du
fruit s'achéve a une température a peu pres constante.

Ces phénomenes si curieux ont été signalés d'une maniere
nette par au commencement du siecle. Depuis
cette époque, ces résultats ont été confirmés par les recherches
de divers observateurs, de M. Miiller notamment; récemment
M. Goebel a constaté des phénomenes semblables pour le

,» qu'il a pu étudier dans I'Inde (1).
| qui habite les eaux
guéables de I'embouchure des fleuves de 'Océan Indien ou
elle forme souvent de véritables prairies sous-marines,
et se comportent d'une
maniere tout a fait semblable.

Ainsi donc ce mode si singulier de fécondation que nous
venons de décrire pour la n'est pas un fait isolé
dans le regne végétal ; il se retrouve dans un certain nombre

. Il s'agit donc probablement encore d'une
adaptation grace a laquelle la plante, bien qu'ayant des fleurs
males fermées et submergées rappelant les fleurs

, ce qui semble devoir étre un obstacle insurmontable
a la fécondation, a trouvé cependant un moyen de transporter
son pollen a la surface de I'eau sans le mouiller et l'altérer, de
maniére a y réaliser la pollinisation.

11 est enfin un dernier type se rattachant aux cas précédents
qui se présente pour le . Le pollen est ici aqua-
tique comme dans les Zosteres, mais sa faible densité lui per-
met de monter a la surface de I'eau ou s'opére la fécondation
comme dans les ; enfin la forme spiralée du pédi-
celle de la fleur femelle permet au fruit de se développer au
fond de 'eau, ainsi que dans cette derniere plante.

Cette dernicere recherche parait donc bien confirmer ce ré-
sultat indiqué déja par I'étude de la radiation et de la pesan-
teur que la fleur est soumise comme les parties végétatives a
l'influence du milieu. Tous les organes doivent subir son ac-
tion pour se transformer, et la fleur, malgré la stabilité hérédi-
taire que son étude révele, n'échappe pas a cette regle.

(1) Dans I'étang du village de
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En terminant cette revue des caractéres des plantes qui
peuplent les eaux douces et marines, nous avons acquis la
conviction que le milieu aquatique exerce actuellement et a
exercé autrefois sur les végétaux une action aussi profonde
que variée. Cette variété tient a ce que l'eau est bien loin
d'offrir des conditions de vie pattout les mémes, comme cet-
tains l'ont cru ; les causes modificatrices les plus multiples
ont contribué a orienter 1'évolution des étres qui y croissent
clans les voies les plus diverses.

Suivant que les plantes aquatiques sont libres ou fixées, flot-
tantes ou nageantes, selon qu'elles habitent les eaux tranquilles
ou courantes, les cascades ou les eaux toujours agitées par
la flux et le reflux, elles doivent se transformer différemment.

De plus, entre les plantes franchement terrestres et les es-
péces uniquement aquatiques, nous trouvons une multitude
de stades de transition et des adaptations de plus en plus com-
pletes soit a la vie terrestre soit a la vie submergée. Dans ce
cas, nous saisissons, pour ainsi dire, la métamorphose en acte,
nous la voyons se produire sous nos yeux. Cette derniere
étude nous fait découvrir les perpétuels changements dont le
monde est le théitre : nous assistons a 1'émigration des étres
vers des milieux nouveaux, et nous constatons les modifica-
tions progressives qu'elles subissent fatalement.

Nous soupgonnons que, parmi les étres amphibies, les uns
sont en train de sortir de l'eau, les autres d'y pénétrer; nous
entrevoyons que l'adaptation a la vie aquatique est trés an-
cienne pour ceux-ci, trés récente pour ceux-la: c'est du moins
une conclusion que l'étude philosophique de la classification
fait prévoir. Quand une famille entiére est aquatique, nous
avons lieu de penser que son émigration dans I'eau est extré-
mement ancienne ; si, parmi les représentants d'un groupe
terrestre, nous observons une espece isolée vivant en milieu
liquide, nous avons lieu de croire que son émigration est rela-
tivement récente.

L'étude si séche de la classification prend alors un puissant
intérét, et l'on peut admettre, dans ce sens, avec Cuvier que
la classification est le but ultime de la science des étres vivants,
car c'est le supréme effort de l'homme pour écrire leur his-
toire qui  celle de notre globe, histoire qui se perd dans
la nuit des temps.



CHAPITRE

NOTIONS DE LA VARIATION DES VIVANTS

DANSL'ANTIQUITE

Nous venons d'exposer la théorie de I'adaptation des plantes
telle qu'elle résulte, selon nous, des données de la science
contemporaine. Nous pourrions étendre beaucoup le champ
de nos études, mais les notions que nous possédons mainte-
nant suffisent fournir une conception claire et juste
de l'idée féconde qui se trouve en germe dans les écrits de
Goethe.

Cette idée d'ailleurs, nous pouvons la suivre a travers le

siccle et le moyen age jusque dans l'antiquité. Des re-
cherches récentes semblent méme indiquer que les anciens
ont eu, bien plus qu'on ne pouvait le soupgonner, l'intuition
des importants problémes que se posent encore actuellement
les sciences de la nature.

Cette conviction résulte des découvertes récentes faites par
les archéologues en Grece et en Asie Mineure, qui ont fourni
les preuves incontestables de l'existence d'une civilisation pri-
mitive trés remarquable, restée presque com-
pletement ignorée jusqu'ici. Les peuples qui ont construit
Mycenes, Tirynthe, Orchomene et Troie sont probablement les
ancétres des Grecs; mais, comme ils sont restés étrangers a
I'usage de l'écriture, on ne peut l'affirmer avec certitude.
Cependant, bien que nous ne possedlons d'eux aucun témoi-
gnage écrit, nous pouvons avoir, grace aux vases, aux bijoux
qu'on a retrouvés dans leurs tombes, des indices certains de
leurs pensées religieuses, de leur conception naturaliste et
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scientifique du monde. Ils ont eu la notion de la

des étres et c'est méme sur elle qu'ils paraissent avoir
fondé leur religion ; la connaissance de leurs idées nous in-
téresse donc grandement, et cela d'autant plus que leurs con-
ceptions semblent résulter d'une étude attentive du monde de
la mer et de la vie aquatique que nous venons de décrire si
longuement.

Ce sont les travaux de Schliemann, complétés et expliqués
par ceux d'un certain nombre de savants éminents, qui ont
mis hors de doute l'existence de la civilisation égéenne ou
mycénienne.

En creusant le sol , qu'il regarde comme la ville
de Troie chantée par Homere, Schliemann a trouvé des dé-
bris de plusieurs cités qui se sont élevées les unes au-des-
sus des autres; la deuxiéme a partir du roc était contempo-
raine de celle dont on a trouvé des restes a Mycenes. On sait
aujourd'hui, par les recherches de M. , que parmi
les villes ainsi mises a nu a , celle qui est contempo-
raine des événements chantés dans 1'Iliade n'est pas la
deuxieme, mais la quatrieme a partir du rocher. La quatrieme
couche correspondant environ a l'an avant notre cre, la
deuxieme doit étre antérieure de plusieurs siecles, car la troi-
sieme couche qui est intermédiaire comprend les ruines de
plusieurs villages superposés, composés de maisons tres
simples qui ont été plusieurs fois brilées et reconstruites.

11 s'est d'ailleurs opéré entre ces deux époques un change-
ment profond dans les conceptions religieuses, car a Mycénes
et dans la deuxi¢me ville troyenne on ensevelissait les morts ;
on les brilait dans la quatriéme ville qui correspond au temps
de la Troie D).

En faisant donc remonter 'antiquité des vases de Mycenes
4 E.500 ou 2.000 ans avant notre ére, nous ne serons donc
certainement pas au dela de la vérité, mais au plutot en

@. -

Vases mycéniens. — Of, on a trouvé sur ces amphores sacrées

(1) MM. et CHIPIEZ ont mis  |umiére ce point trésimpor-
tant.
(2) Certains objets égyptiensretrouvés méme permis

defixer a  ansavant notre érele moment du grand épanouisse-
ment dela civilisation .
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des dessins de végétaux et d'animaux qui présentent, au point
de vue des sciences de la nature, de I'histoire des religions
et des philosophies anciennes, une importance considérable.
M. Houssay, qui a étudié les animaux et végétaux qui s'y
trouvent représentés, a cru retrouver sous les symboles qui
y sont figurés les idées, profondes et étranges a la fois, qui se
cachaient derri¢re les mythes et les mysteres de la religion de
ces populations primitives, qui vivaient autour de la mer

il y a pres de 4.000 ans, symboles et idées d'ou seraient sortis
le polythéisme grec et la philosophie ionienne.

Parmi les dessins, souvent schématiques, mais cependant
parfaitement reconnaissables, qui s'observent sur ces vases
antiques se trouvent presque exclusivement des figures d'étres
aquatiques, tels que les Poulpes (fig. F63 A), les Argonautes,
les Hippocampes, les Oursins, les Sagittaires. Or il parait
maintenant prouvé (1) que le culte du Poulpe sacré s'identifie
avec celui de Vénus Aphrodite, c'est-a-dire avec le culte de la
mer. Il est donc infiniment vraisemblable que les amphores qui
portent ces dessins étaient des objets se rapportant a la reli-
gion de ces peuples égéens ou mycéniens.

Comment le Poulpe et I'Argonaute sont-ils devenus sacrés?
M. Houssay s'efforce de nous le faire comprendre. I est vrai-
semblable d'admettre que des marins, comme le devinrent fata-
lement les habitants des iles et des cotes découpées de la mer

, ont da étre frappés de rencontrer naviguant en haute
mer un animal comme I'"Argonaute qui avait su se construire
une petite barque (sa coquille) qu'il faisait mouvoir a l'aide
de rames et de voiles (ses bras). Superstitieux et craintifs,
comme tous les peuples jeunes, ils ont cru avoir devant eux un
envoyé de la mer profonde sur laquelle ils naviguaient, aussi
I'ont-ils recueilli avec soin et examiné avec vénération. Ils se
sont vite apergus que l'animal pouvait se retirer de sa co-
quille, comme le matelot de sa barque ; une fois séparé de
son enveloppe, ils ont été certainement frappés de sa grande
ressemblance avec le Poulpe qu'ils avaient eu l'occasion de
voir nager plus pres du rivage. De la a supposer que le méme
animal pouvait, a volonté, nager avec ses bras ou se cons-
truire une nacelle, il n'y avait qu'un pas.

(1) TUMPEL.
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La connaissance de ces deux animaux, qu'ils ont été ainsi
amenés a confondre en un seul, a fait naitre pour la premiere
fois dans leur esprit I'idée de la métamorphose des étres. Ils
ont cherché a représenter ces étres sacrés sur des objets

Fie. 1631 167. — A, fragment d'un vase mycénien representant un
reconnaissable; les yeux et les bras sont bien placés. — B, Poulpe schema—
tisé sur une médaille, les yeux sont indépendants du corps. — C, vase sur
lequel est figuré un Poul pe reconnai ssable ayant des yeux indépendants. —
D, le vase précédent ne porte plus qu'un dessin encore plus schématisé qui
commence i ressembler i un visage humain ou de hibou, la bouche manque,
mais |'ensemble du vase tend i représenter une divinité féminine. — E, la
divinité féminine est plus accusée encore, mais la bouche n'existe pas. Le vase
sacré orné du dessin du Poulpe est I'origine de la statue de Vénus (d'apres
MM. Perrot et Chipiez).

divers, et, en les figurant, ils ont été amenés a simplifier leurs
dessins, a les schématiser, a les symboliser de plus en plus.

L'Argonaute a fini par n'étre plus représenté que par quatre
bras enroulés a l'extrémité; ces bras, a mesure que les dessina-
teurs connaissaient de moins en moins l'origine des symboles,
se sont rectifiés, et ils ont été bientot réduits a une croix, dont
les quatre branches se terminent en crochet a l'extrémité. Or
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cette Croix gammeée se trouve, sur les statues les plus an-
ciennes de Vénus (), et elle y signifie évidemment fécondité.
La mer engendre I'"Argonaute comme le Poulpe et est sus-
ceptible de transformer I'un dans 'autre : on retrouve, en
effet, toutes les transitions du symbole du a celui de
I' Argonaute.

Tout vient de la mer, c'est I'idée fondamentale (idée que cer-
tains naturalistes cherchent a remettre en honneur) que nous
retrouvons dans la philosophie de Thales, le plus ancien des
philosophes grecs, qui ne faisait vraisemblablement que
répéter ce qui se cachait sous les mythes du culte de Vénus.
Cette conception semble justifiée par la nature des étres figu-
rés sur les vases de Mycénes qui paraissent devoir se rappro-
cher deux a deux: I'Hippocampe se transformerait en Cheval,
I'Oursin en Hérisson, le en Papillon. Faut-il ajou-
ter aussi, comme le dit M. Houssay, que devient un
Canard et la une Sagittaire ? Ceci mérite d'étre
examiné d'un peu plus ; car, si le premier rapprochement
parait aussi invraisemblable qu'absurde, le second indique-
rait, au contraire, que les fondateurs de ces doctrines reli-
gieuses étaient des naturalistes tout a fait remarquables.

Légende de I'Oie bernache. — En étudiant les Oiseaux repré-
sentés sur des ossuaires trouvés en Créte . E68), M. Hous-
say a été frappé des formes extraordinaires que présentaient
quelques-uns d'entre eux ; on remarque, en effet, que plu-
sieurs n'ont pas de pattes et qu'ils possedent des especes d'ai-
lerons s'insérant d'une maniére singuliere au milieu du dos;
ces oiseaux bizarres paraissent sortir d'une plante aquatique
non moins symbolique comme on peut s'en convaincre en
examinant la figure E68. On trouve ailleurs une série de des-
sins transitionnels entre ceux qui représentent des Oiseaux
bien typiques et des étres tout a fait informes, sans pattes,
attachés par une espece de long pédicelle simulant le cou.
M. Houssay a eu l'idée heureuse de rapprocher ces figures
d'une légende tres anciennement connue qui se trouve rap-
potrtée par un grand nombre d'écrivains du moyen age
et qui a été étudiée avec intérét par les historiens de la

(1) Par exemple celles qui ont été trouvées dans la deuxiéme ville
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zoologie et pat les linguistes, la légende de 1'Oie bernache (1).
D'apres cette légende, longtemps tenue comme suspecte
par I'Eglise, il y aurait sous la mer un arbre sur lequel se
trouveraient attachés des coquillages produisant des Oiseaux
quand ils sont rejetés sur le rivage. L'Oie bernache (Araser
de Linné) ne serait autre que cet animal fabuleux :
le mot bernache ( ) voulant dire en breton coquillage,
I'Oie bernache est donc 1'Oie du coquillage. Cette légende est
encore trés connue en Bre-
tagne (2) ; on a suivi sa trace
dans divers écrits depuis le
siecle (3) jusqu'au

en Angleterre et en Irlande.
Elle parait beaucoup plus
ancienne, car on la retrouve
dans les ouvrages des Juifs,
dans le 1) qui est une

partie de la Kabale.
Enfin, M. Houssay a trou-

dans les écrits de -

Fm. 16?. — D\n orn_ant un tpmbeau un texte, ayant autre-
trouvé en Créte. Des oiseaux étranges . ,
(dont les ailerons sont insérés sur le fois beaucoup embarrassé

milieu du dos) naissent d'une plante les érudits qui jette une
aguatique symbolique. Tous ces étres >

animaux et végétaux sont aquatiques, vive lueur la fois sur -
comme l'indique la présence des Pois- . ¥
sons gauche (d'aprés MM. Per- dela legende de I'Oie

rot et Chipiez). bernache et sur la -
cation symbolique des des-

sins qui ornent les vases mycéniens. Ce disciple ,
d'ordinaire si exact dans ses descriptions, parle d'un Chéne
marin a aux rameaux duquel sont suspendus certains -

@ et Mu .

(2) L'auteur de ce livre ayant eu l'occasion de montrer des Anatifes
a son garcon de laboratoire, qui est Breton et marin, et lui ayant de-
mandé€ s'il connaissait ces animaux, a recueilli cette réponse a noter:
a OB dit chez nous que ce sont des Oiseaux. »

(3) Pierre , qui vivait au xi« siecle, dit que des Oiseaux peu-
vent naitre sur un arbre, comme il arrive file de , AUX
Indes (remarquons cette origine .

4) Le existait, prétend s le Talmud
( ansavant ¢re) ; en tous cas, certaines parties existaient déja
au ne siecle de notre ere.
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... Dans ces coquillages se sont glissés des Cloportes (?)
avec le Poulpe  (Ce texte, rapproché des figures F.68 et 171,
permet d'en entrevoir la signification.) Un autre Chéne, ajoute
encore Théophraste, produit d'autres coquillages, les Balanes,
c'est-a-dire des animaux trés voisins de qui doit étre
identifié, selon M. Houssay, avec 1'Oie bernache.

Cet Anatife jeté a la cOte apres les violentes tempétes a da
depuis longtemps frapper l'imagination des gens de mer
parce qu'il était attaché a des morceaux de bois d'origine in-
connue et mystérieuse : c'est en effet sur des épaves, sur du
bois flotté que se trouve toujours
tixé cet animal. En relevant cet étre
étrange, les habitants du littoral ont
dd trouver qu'il avait une vague res-
semblance avec un Oiseau (les pattes
sortant du milieu des valves si-
mulant des especes d'ailerons, le
pédicelle correspondant au cou, fi-
gure 169). C'est vraisemblablement
ainsi que cette légende a da naitre :

, présentant une lointaine
similitude avec un Oiseau, est rejeté
par la mer avec le bois du Chéne [0 4t (Crustace)
ou de la plante inconnue sur laquelle fixé SUr UNne épave.
il pousse ; il y a donc dans les pro-
fondeurs de la mer un arbre étrange qui produit des ébauches
(nous insistons sur ce mot) d'Oiseaux.

Sont-ce les populations égéennes qui ont inventé cette
légende? On ne saurait l'affirmer a cause de 'immense diffu-
sion du symbole de la croix gammée (1) ; ce ne sont, en tous
cas, que des peuples marins, connaissant bien la faune de
I'Océan, qui ont pu avoir de telles idées.

La connaissance si remarquable des animaux aquatiques
que nous venons de constater chez les artistes qui ont orné les
vases de Mycenes, a conduit M. Houssay a penser qu'ils de-

®) On trouve des symboles du culte de Vénus Astarté en Baby-
lonie en Phénicie a Carthage. Peut-étre est-ce la méme légende de
I'Oie bernache qui est figurée sur certains monuments égyptiens. Rap-
pelons que les Juifs du Talmud connaissaient cette histoire peut-étre
cing siecles ere. Signalons enfin la citation de Pierre
qui rapporte a la 1égende précédente.
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avoir également des notions exactes sur les végétaux.

Il a été ainsi amené reconnaitre, parmi les dessins des -
égéens, des Sagittaires et des ; selon lui, ils

ont di entrevoir des ressemblances entre ces cieux végétaux ;
peut-étre méme ont-ils distingué la forme de
la Sagittaire (voir
fig. 128 p. et 124).
En tous cas, il
parait probable
qu'ils ont eu une
notion précise de
la fécondation de
la .
Les dessins qui
sont représentés
sur la figure 170
(C, b",¢ d)
correspondent
évidemment a une
plante aquatique,
puisqu'a coté se
trouve un Insecte
d'eau dans lequel
on peut -

. 170. — Dessins extraits des vases mycéniens. —
C, 4", 6" pieds méles de . les feuilles
rubanées sont représentées par des arqués
les traits épais figurent la spathe; le cone qui la sur-
monte est le support des fleurettes méles; les petits
traits situés autour sont les fleurs méles isolées;
e”, pied femelle symbolisé par le pédicelle spiralé

et l'auréole de fleurs méles; 7 et //, Népes insectes
aquatiques accompagnant les

qu'on a affaire i des végétaux aquatiques. — A et B,
symboles de plus en plus (e, schématise
assez bien un arc et sa fleche) représentant la fécon-

naitre une Nepe,
a cause de son
bec et de ses -

caudaux

dation de la , sexe méle, selon M. Houssay.
(fig. .

Les pieds de la plante sont dissemblables (a" et b" d'une part
et ¢" de l'autre), il s'agit donc évidemment d'une plante aqua-
tique et , il n'y a guere que la qui puisse
satisfaire a la définition précédente, surtout sil'on tient
compte de la forme des feuilles étroites et allongées. Les fleurs
femelles sont évidemment représentées par leur filament spi-
(tig. 170 C, ¢"). Les inflorescences males ont leur spathe

(i) Rappelons a ce propos que M. a observé un
‘ dans I'Inde, et que fleurit au bord de
I'Océan Indien a 'embouchure des fleuves, et que sa fécondation rap-
pelle celle de la
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ouverte, et les pointillés qui les entourent sont, selon toute
vraisemblance, les fleurs males qui s'en échappent que I'on
retrouve d'ailleurs autour de la fleur femelle.
Ce sont ces mémes motifs que l'on retrouve dans les des-
sins A et B (fig. 170),
les fleurs males
sont de plus en plus
schématisées. Ces
derniers symboles, en
se simplifiant encore,
finissent par devenir
une fleche ; et ce si-
gne, par une trans-
formation anthropo-
morphique, est de-
venu l'amour archer.
Tous ces symboles
se mélangent entre
eux. On a déja pu
voir par exemple des
Oiseaux naitre d'une
plante qui ressemble
encore évidemment,

N .171. — Dessin d'un vase mycénien
beaucoup a une

sentant la moitié des bras d'un Poulpe dont le

, (ﬁg 168) En- corps est e la_ partie )inférieur@ (l?s bras de la

' partie de droite ont été supprimés). Entre les

fin sur les bras d'un bras de ce Poulpe . des Oiseaux
_ dont quelques-uns ont des tétes informes et des

Pou{pe peuvegt ap ailerons sur le clos ; un autre Oiseau, celui du bas,
paraltre des Oiseaux est plus nettement caractérisé, On remarque en

- outre un espéce de Cheval Hippocampe, un
deﬂvanf C.16 ) Hérisson (d'aprés MM. Perrot et Chipiez).
des Hérissons qui

proviennent d'Outsins, des Hippocampes qui deviennent des
Chevaux (fig. 17E).

L'histoire invraisemblable de la transmutation d'une plante en
un Crustacé, puis en un Oiseau ne mériterait certes pas de fixer
notre attention, si elle ne nous renseignait sur la genese des
idées religieuses et philosophiques chez les peuples primitifs,
si elle ne nous apprenait que derricre les aberrations les plus
étranges se cachaient souvent des observations judicieuses
_et exactes et une connaissance assez inattendue des étres
vivants.
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D'ailleurs, on jugerait, selon nous, d'une maniére absolu-
ment fausse et injuste les scrutateurs scrupuleux des phéno-
menes de la vie qui ont fondé la religion de la nature si on
attribuait aux métamorphoses précédentes un sens absolu.
Il est infiniment peu probable qu'ils aient cru que
donnait naissance a un Oiseau, que I'Hippocampe devenait un
Cheval ; ils ont da penser plutét que la force créatrice en per-
pétuel enfantement s'exerce d'abord en pétrissant la maticre
et que les étres informes et bizarres rejetés par les abimes de
la mer n'en sont que les premiéres ébauches.

Opinions des philosophes grecs. — D'ailleurs, il semble bien
que l'on retrouve ces idées dans Empédocle; Aetius, qui rap-
porte les opinions de ce philosophe, traduit ainsi sa pensée :
« Les premiers animaux et les premieres plantes ne sont nul-
lement nés dans leur intégrité, mais par parties séparées ne
pouvant s'ajuster; en second lieu se sont produits des assem-
blages de parties comme dans les images de la fantaisie. »
L'Hippocampe serait la premicre ébauche d'un Cheval, la téte
serait pour ainsi dire laite dans ce premier essai, mais cette
téte se trouverait soudée, dans ce cas, a une queue de Pois-
son. Ainsi s'expliquerait l'origine de ces étres étranges comme
les Sphinx, les Griffons, les Centaures dont la mythologie est
remplie.

Or, ces étres complexes et bizarres sont représentés en
grand nombre sur presque tous les bijoux trouvés a Mycénes.
Les Griffons s'y observent avec leur téte d'aigle, leur corps
ailé rappelant un lion ou un chien (E). Les Sphinx ont une
téte de femme et un corps d'animal pourvu d'ailes. On y
remarque aussi des sortes de Cigognes a téte de Cerf. Une
médaille curieuse marque tous les passages d'un Poulpe a
une tete de ; M. Houssay a signalé de méme des trans-
formations des dessins du Poulpe en ceux d'une téte de
Mouton : les bras du Poulpe réduits a deux devenant les
cornes du Ruminant (ces derniers dessins ont été observés
dans une nécropole trouvée dans le Caucase).

Les premicres idoles trouvées a Troie permettent d'assister a
la schématisation et a la transformation de plus en plus grande

(i) Sur ces tétes de Griffon ou dc Sphinx, il y a d'ailleurs des spi-
rales de Poulpe ou d'Argonaute.
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du dessin du Poulpe : les yeux sont séparés du corps (fig. E64 et
165, C) qui se rétrécit et devient un nez; les bras donnent
des sourcils (fig. 166, D); une vague ressemblance se manifeste
avec la figure humaine, mais sans bouche (E). Les seins sont
bientot ajoutés, puis la bouche, enfin les signes de la sexualité.
On passe par toutes les transitions d'une poterie ornée d'un
dessin de Poulpe 4 la statue définitive de Vénus (les figures £63
4 167 donnent quelques-uns de ces stades de transition).

* Nous retrouvons d'ailleurs dans les idées la
suite de ces perfectionnements. « En troisieme lieu, conti-
nue , sont apparus les corps complets ; en quatrieme,
au lieu de provenir des éléments comme la terre (2) et I'eau,
ils sont nés les uns des autres  par reproduction.

Bien (3) soit de beaucoup postérieur aux
penseurs égéens qui ont fondé les dogmes que traduisent pour
nous d'une manicre si saisissante les figures des vases mycé-
niens, il ne nous parait pas invraisemblable d'admettre que
plusieurs observateurs profonds aient eu des idées assez ana-
logues aux siennes longtemps avant lui. Il y a lien méme de
croire que bien souvent les philosophes grecs n'ont fait que
traduire en langage accessible a tous les mysteres de la
science sacrée que l'on dévoilait aux initiés dans les temples.

La constatation que nous venons de faire nous apprend
que l'idée de la métamorphose des étres avait germé dans
I'esprit de quelques hommes supérieurs il y a quatre mille
ans ; cette conclusion n'est pas destinée a exalter notre
orgueil. L'idée de I'évolution était certainement fondée, a
cette époque, sur une connaissance tres incompléte et tres
erronée de la nature; il n'en est pas moins vrai cependant que
le résultat des efforts ultimes des savants de notre si¢cle
se rapproche de celui entrevu par quelques philosophes d'un

(i) On a retrouvé ces motifs sur des vases préhistoriques de I'Alle-
magne du Notd, sur ceux des tribus dites indiennes de I'Amérique.
Le potier a eu la mémo idée au Mexi(iue, au Pérou et en Roumanie.
1l s'agit donc la bien certainement d'un des plus anciens cultes de
I'humanité. Ceci indiquerait-il que 'Amérique a été découverte a
I'époque préhistorique par des peuples venus d'Europe?

(2? 'argile du potier en se transformant en vase symbolise cette
évolution.

(3) 11 a vécu pendant les années 405 435 avant notre cre.
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peuple qui non seulement n'a pas d'histoire, mais auquel on
ne sait pas méme donner un nom. Ceci peut nous donner a
réfléchir sur la lenteur des progres intellectuels de 'humanité.

Grace a la supériorité de quelques naturalistes inconnus,
par suite de leurs observations remarquables, la science des
étres vivants nait quinze cents ans avant notre ¢re et prend
un grand essor; 'importance des notions qu'elle suscite
dans l'esprit humain est telle qu'une religion en nait, qui pen-
dant plusieurs siecles regne sur l'esprit des peuples les plus
civilisés. Mais les notions primitives, les observations exactes
ont été cachées a la foule, elles disparaissent bient6t sous les
mythes. Il est dés lors impossible de contréler ce qu'elles
ont d'exact ou de faux. Quelques philosophes cependant,
comme Thales, Anaximandre, Empédocle, dévoilent les idées
qui se cachent sous les symboles, mais sans observer de nou-
veau la nature de trés pres. Deux naturalistes de premier
ordre apparaissent, Aristote et Théophraste, mais ils n'ont
pas d'éleves. Aussi faut-il passer par-dessus toute I'histoire
de l'antiquité et du moyen 4ge pour trouver des successeurs
dignes d'eux.

Malgré ces facheuses circonstances pour la pensée humaine,
l'idée féconde n'est pas morte, le flambeau lumineux a moitié
éteint se transmet a travers les générations de main en main,
et souvent il passe dans les plus suspectes. Arrive enfin le

siecle, puis le , et la pensée profonde commence a
luire de nouveau, grace a Buffon, a Goethe, a Lamarck, a
Darwin. Le diamant est encore impur, il faut le séparer de sa
gangue, et, malgré tous leurs efforts, les chercheurs de cette fin
de siécle ne sont pas encore parvenus a l'isoler completement.

« Si T'histoire de la science, dit M. Paul Tannery, a quelque
utilité, c'est qu'elle nous permet d'apprécier a leur juste
valeur les vérités conquises. S'il s'agit de connaissance

, les premiers systémes des anciens physiciens sont,
certes, de nature a nous inspirer une juste confiance dans la
puissance de l'esprit moderne.

« Mais, pour les questions qui sont a la limite de l'incon-
naissable et dont la science revendique seulement la discus-
sion sans étre assurée de pouvoir la clore un jour, 1'im-
pression produite peut étre toute différente ; nous pouvons
reconnaitre parfois que tous les progres réalisés jusqu'a nos
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jours, toutes les connaissances accumulées depuis vingt-
cinq siccles, ont pu alimenter la discussion sans faire avancer
d'un pas vers la solution. »

Le probléme de I'évolution des étres a été longtemps rangé
dans cette seconde catégorie de questions insolubles ; espérons
qu'il n'en sera plus ainsi I'avenir. Depuis la plus profonde
antiquité, quelques esprits audacieux et puissants affirmaient
que les vivantes sont instables, mais les esprits posi-
tifs, les observateurs précis, leur demandaient vainement de
prouver ce qu'ils avancaient. Leur débat rappelle celui qui,
dans la République de Platon, éclate entre les esclaves enchai-
nés au fond d'une caverne sombre au sujet d'ombres qu'ils
volent passer et qu'ils prennent pour des étres. Quand l'un
d'entre eux, qui a pu rompre ses chaines et aller au jour, revient
pour détromper ses anciens compagnons, il ne rencontre que
l'incrédulité. N'est-ce pas 'image de ce qui s'est passé pour
nous tous qui sommes épris des sciences de la Nature? Ne
sommes-nous pas restés longtemps plongés dans I'obscurité,
enchainés par les préjugés héréditaires les plus tenaces?
N'avons-nous pas traité de fous ceux qui, par leurs efforts,
étaient parvenus jusqu'a la lumiére et nous décrivaient les
étres véritables qui se cachaient derriére les ombres que nous
connaissions seules jusque-l1a» La science expérimentale par-
viendra-t-elle enfin a faire tomber le dernier voile qui nous
cachait la vérité?

A une époque ou le symbolisme tend a renaitre, a ce qu'on
prétend, I'histoire des premicres évolutions des idées sur
la transformation des étres peut encore étre étudiée avec fruit;
elle nous apprend a nous défier des mythes, et contre le mys-
ticisme vague qui tend encore actuellement a nous envahir,
nous ne saurions trop répéter la derniere parole de Goethe a
son lit de mort : « De la lumiere, plus de lumiere. »

FIN
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LEOPARDI Opuscules et Pensées, traduit de l'italien par M. Aug. Dapples.

(Jules). Déisme et Chrlstlanlsrne
LIARD, de I'Institut. * Les Logiciens anglais contemporains. 3° édit.

— Des définitions géométriques et des définitions empiriques. 2' édit.
(Henri), professeur 4 'Université =~ Nancy. La philosophie de
Nietzsche. 4' édit. 19011.
— Friedrich Nietzsche, aphorismes et fragments choisis. 1899.

. L'Anthropologie criminelle et ses récents progrés. 3° édit. 1896.
—Nouvelles recherches c% anthropologie criminelle et de psychiatrie. 1892.
— Les Applications de l'anthropologie criminelle. 1892.

(Sir John). * Le Bonheur do vivre. 2 volumes. 5' édit.

— *L'Emploi de la vie. 2' éd. 1897.
LYON (Georges), maitre de conf. a 1'Ecole normale. * La Philosophie de
(E)). d'art et I'évolution. 1899.
. La Phllosophm contemporame en Italie.
MARION, professeur é la Sorbonne. *J. Locke, sa vie, son . édit.
(1.), avocat 4 la Cour d'appel de Bruxelles. De laJustice pénale.
(G.), professeur i I'Université de Montpellier. Le Rationnel. 1898.
— Essai sur les conditions et les limites de la Certitude logique. 2° édit. 1898.
. * LaPeur. psycho-physiologique (avec Ligures). I° édit.
— * La fatigue intellectuelle et physique, trad. Langlois. 3 édit.
NORDAU (Max). *Paradoxes psychologiques, trad. Dietrich. 3° édit. 1898.
— Paradoxes sociologiques, trad. . 2° édit. 1898.
— Psycho-physiologie du Génie et du Talent. 2° édit. 1898.
(J.). L'Avenir de la Race blanche. 1897.
. Pensées de Tolstoi. 1898.
— La Philosophie de Tolstoi. 1899.

). Les affectifs et les lois de leur apparition.
— * Joseph de Maistre et sa philosophie. 1893.
(F.). La Philosophie de Ch. . 1898.

(Mario). * La psychologie du Beau et de I'Art, trad. Aug. Dietrich.
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(D' Julien). Le Monde physique, essai de conception expérimentale. 1893.

, prof. de I’ . * L'imagination et ses variétés chez I'enfant. 2° édit.
— *L'abstraction, son role dans I'éducation intellectuelle. 1894.

— Les Caractéres et 1'éducation morale. 1896.
(1'.), professeur a I'Université de Lyon. Logique évolutionniste.
dans ses rapports avec le langage. 1897.
— Comment naissent les mythes. 1897.
Us Charles , de I'Académie francaise. ® Philosophie religieuse.
D (Georges), professeur i I'Université de Lausanne. Le régime socialiste.,
son organisation politique et économique. 2° édit. 1898.
h.), professeur au College de France, directeur de la Revue
. La Philosophie de Schopenhauer. 6° édition.
— o Les Maladies de la mémoire. 13° édit.
— * Les Maladies de la volonté. 14" édit.
— * Les Maladies de la personnalité. 8° édit.
— *La Psychologie de I'attention.  édit.
D 0.), docteur é&s lettres. * e Socialisme et la Science sociale. 2' édit.
(Ch.). Essai de psychologie générale (avec figures). 5" édit. 1898.

L E. de). L'Inconnaissable, sa métaphysique, sa psychologie.
--L'Agnosticisme. Essai théories . de la connaissance. 2° édit.
—La Recherche de I'Unité. 1893.

— Auguste Comte et Herbert Spencer. 2° édit.
-- *Le et le Mal. 1896.
— Le Psychisme social. 1807.
— Les Fondements de . 1898.
De la Substance.
— L'Idée spiritualiste. 1897.
- L Physique moderne. 2° édit.
( ), de I'Institut. * et la Vie.
. Philosophie de la raison pure.
Libre arbitre, traduit par M. Salomon
— * Le Fondement de la morale, traduit par M. A. . 6° édit.
— Pensées et Fragments, avec intr. par M. J. . 13° édit.
(Camille). La Musique en Allemagne, étude sur Mendelssohn.
SIGH . La Foule criminelle, essai de psychologie collective.
STRICKER. Le Langage et la Musique.
MILL. "Auguste Comte et la Philosophie positive. 6° édit.
- = L'Utilitarisme. 2° édit.
— Correspondance inédite avec Gustave (1828-1852) — (1864-1871),
propos et . par Eng. . 1898.
.) de I'Académie frangaise. *Phllosophle de I'art dans les Pays-Pas.
. L'Evolution du droit et la Conscience sociale. 1900.
TARDE. La Criminalité comparée. 4° édition. 1898.
— * Les Transformations du Droit. 2' édit. 1894.
— Les Lois sociales.  édit. 1898. .
TRAM I N | K.), prof. au lycée Condorcet. * Education et positivisme. édit.
Couronné par
(P. Félix), docteur é&s lettres. * La suggestion, son réle dans I'éducation_
intellectuelle. 2° édit. 1898.
— Morale et éducation, 1899.
* Les , avec préface du professeur . 2° éd. 1898.
DE LIMA. L'Homme selon le transformisme.
. Savants, penseurs et artistes, publié par
vanotlsmc ¢t suggestion. Etude critique, traduit par M. Keller.
ZELLER. Christian Baur et I'Ecole de , traduit par M. Ritter.
ZIEGLER. La Question sociale est une Question morale, . . 2° édit.
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Volumes in-8.
r.a5fr., 7 fr. 60 et 10 fr.; Cart. angl., 1fr. en plus par vol.; Demi-ref. en plus 2 fr. par vol.

ADAM (Ch.), recteur de I'Académie dc Dijon. * La Philosophie en France (pre-

moitié du  ° siécle). 7 fr. 50

. De 'Espéce et des Classifications. S fr.

. * Psychologie du peintre. 5 fr.

(le D' P.). La contagion du meurtre. 1896. 3° édit. 5(r.

AIN (Alex.). La Logique inductive et déductive. fr.
¢ Les Sens et . 1 vol. Trad. Gazelles. édit. 10 fr.

+ Les Emotions et la Volonté. Trad. Le Monnier. 10 fr.
(Mark), professeur i I'Université de Princeton ( ). Le Dévelop-

pement mental chez l'enfant et dans la race. Trad. .1897. 7 fr.

HILAIRE, de l'Institut. La Philosophie dans ses rapports

avec les sciences et la religion. _— -

, prof. a . de Ruine. La Philosophie de H. Taine. Trad. Aug.

Dietrich. 1900. M - _ s <« >
(I1.), maitre de conférences i 1'Ecole normale sup. Matiére et mémoire,

essai sur les relations du corps a l'esprit. 2° édit. 1900. 5 fr.
Essai les données immédiates de la . 2° édit. 1898. 3 fr. 75

), prof. i de Lyon. L'Enseignement intégral. 1898. 5 fr.

F— Les Etudes dans la démocratie. 1900. 5 fr.
(Emile), recteur de 1'Acad. de Grenoble. * L'idée du Phénomene. 5 fr.

, maitre de conf. i . de Montpellier. Les idées égalitaires.

1899. 31Ir. 75
BOURREAU (L.). Le Probléme de la mort. 2° édition. 1896. 5 fr.
BOURDON, professeur a 'Université de Rennes. *L'expression des émotions et
des tendances dans le langage. 7 fr. 50
(Em.), de I'Institut. Etudes d'histoire de la philos. 1898. 7 fr. M)

(V.). professeur a la . De I'Erreur. I vol. 2' édit. 1897. 5 fr.

(E.), agrégé de phil., docteur es lettres. * Spinoza. 3fr. 75

'— La modalité du jugement. 5 fr.
(Ludovic), professeur a la Sorbonne. La Philosophie religieuse en
Angleterre, depuis Locke jusqu'a nos jours. 5 fr.
:CHABOT (Ch.), prof. a . de Lynn. Nature et Moralité. 1897. 5 fr.
LAY (R.). * L'Alternative, « lapsychologie. 2' édit. 10 fr.
(Howard). *La Philosophie de Herbert Spencer, avec préface de

M. Herbert Spencer, traduit par H. de . 2° édit. 1895. 10 fr.
(Aug.). La Sociologie, résumé par E. RIGOLAGE. 1897. 7 fr. 50

(R.). Théorie de 1'ondulation universelle. 3fr. 75
OSTE. Les principes d une Sociologie objective. 1899. 3fr. 75
. L'Ecriture et le Caracteére. 1' édit. 1897. 7 fr. 50

)E LA (IL), lauréat de l'Institut. De la psychologie des religions.
1899. o fr.

, docteur és lettres. *Condillac et la Psycho!. anglaise . 5 fr.

(G. L.), docteur lettres. L'Instabilité mentale. 1899. & F£ax -

P.) al de Genéve. * Kant et Fichte et le probléme

de l‘éducatzon. 2° édit. 1897. (Ouvrage couronné par I'Académie francaise.). 5 fr.
IDE Gens). Apercus de taxinomie générale. 1898. & = _
Nouvelles recherches sur l'esthétique et la morale. I vol. in-8. 1899. 5

, prof. a . de Bordeaux. * De la division du travail social.
1893. 7 fr. 50
— Le Suicide, étude sociologique. 1897. ) 7 fr.
- sociologique. : MM. , BOUCLE, , HUBERT,
, EM. , RICHARD, A. et

" année, 1896- 1897 2° année, 1897- 1898 Chaque volume 10O f£fx .
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(A.), professeur i la Sorbonne. La philosophie sociale du

et la Révolution frangaise. 1898. 7 fr.

(G.). Les lois psychologiques du symbolisme. 1895. 5

(Louis). La Psychologie de l'association, depuis Hobbes. 7 fr.

FLINT, prof. . . * La Philos. de I'histoire en Allemagne. 7 fr.
, professeur au lycée Buffon. * Essai sur le libre arbitre.

par I'Institut. 2° édit. 1895. 10

.), del'Ingtitut. * La Liberté et le Déterminisme. 5° édit. 7 ft.

— Critique des systémes de morale conternporalns i°© 7 fr.

—*La Morale, 1'Art, la Religion, d'apres édit. . 3fr

— L'Avenir de Ta Metaphyslque fondée sur I' expenence 2° édit. I

— * L'Evolutionnisme des idées-forces. 7 fr.

—* La Psychologie des idées-forces. 2 vol. 2' édit. 15

- * Tempérament et caractere. 2° édit. 7 fr.

— Le Mouvement positiviste et la conception . du monde. LTAr

— Le Mouvement 1dée liste et la réaction contre la science posit. 2' édit. 7 fr.

— Psychologie du peuple frangais. 7 fr.

FRANCK (A.), de I'institut. Philosophie du droit civil. 5

. Esssai sur I'Obligation morale. 1898. 7 fr.

, agrégé de de Naples. La Criminologie. 4' édit. 7 fr.

— La superstition socialiste. 1895. 5

, chargé de cours . de Dijon. L'Ignorance et 1'In

flexion. 1899. 5

(E.), docteur és lettres, maitre  conférences ala Faculté des Iettreﬁ
Toulouse. Essai sur la Classification des sciences. 1838.

(A.), docteur es lettres. * Le sentiment et la pensée. 1894. 5
GORY (G.), docteur és lettres. L'Immanence de la raison dans la connaisse!
sensible. 1896. 5
GREEF (de), prof. alanouvelle Université libre de Bruxelles. Le
social. Essai sur le progrés et |le regros des sociétés. 1895. 7 fr.
GURNEY, M VER Set ORE. Les Hallucinations télépathiques, et abrégé,
“ of TheLiving « par L. , préf. de CH. . 7 fi
(M.). * La Morale anglaise contemporaine. 5° édit. 7 fr.
— Les Problemes de I'esthétique contemporaine. 6 édit. 5
— Esquisse d'une morale sans obligation ni sanction. 5° édit. 5
— L'Trréligion de 'avenir, étude de sociologie. 7° édit. 7 fr.
—* L'Art au point de vue sociologique.  édit. 7 fr.
—* Education et Hérédité, étude sociologique. 5° édit. 5
, professeur al'Université de Lyon. Essai sur I'hypothése des atom
2° édition. 1899. 7fr.
HERBERT SPENCER. * Les Premiers principes. . 8°6d. 10
— * Principes de biologie. . Gazelles. 4e édit. 2 vol. 20
— " Principes de psychologie. Trad. par MM. Ribot et . 2vol. 20
— *Principes de sociologie. 4 vol., traduits par MM. Gazelles et
Tomel. 10 fr. — il. 7 fr. 50. — Tome 111. 15 fr. — Tome 1V. 3 fr.
— * Essais sur le progres. Trad. A. . 4" édit. 7 fr.
— Essais de politique. Trad. A. . 4° édit. 7 fr.
Essais scientifiques. Trad. A. . 3° édit. 7 fr.
—*De physique, intellectuelle et morale.  édit. ( p. 3,
21 et 32) 5
(G.). *Physiologie de I'Art.' . et introd. deM. L. 5
(J.), professeur au College de France. * La Cité moderne. 4' di
1897. 10
JANET (Paul), de I'Institut. * T.es Causes finales. 3° édit. 10
— * Histoire de la science politique dans ses rapports avec la morale. 2 fo
vol. édit., revue, remaniée et considérablement augmentée. 20
—* Cousin et sou . 3° édition. 7 fr.

— (Buvres philosophiques de Leibniz. 2 vol. 1900. 20
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JANET (Pierre), chargé de cours i la Sorbonne. * L'Automatisme psychologique,
sur les formes inférieures de I'activité mentale. 3° édit. 7 fr. 50
(A.), agrégé de philosophie, docteur és lettres. La dissolution opposée

A I'évolution, dans les sciences physiques et morales. 1 vol. in-8. 1899. 7 fr. 50

LANG (A.). * Mythes, Cultes ¢# Religion. Traduit par MM. et ,in-
de . 1896. 10fr.
(de). *Dela Propriété et de sesformes primitives. 4° édit. 10 fr.
— *Le Gouvernement dansla démocratie. 2 vol. 3° édit. 1896. 15fr.
LE BON ( D' Gustave). Psychologie du socialisme. 2° édit. 7 fr. 50
, maitre de conférences ala Sorbonne. * La Philosophie de Jacobi.
1894. 5fr.
— Lettres inédites de J.-S. Mill a Auguste Comte, publiées avec |es réponses
de Ceinte et une introduction. 1899. 10 .
— LaPhilosophie . Comte. 1900. 7 fr. 50
.LIARD, de . * Descartes. 5 fr.
— * La Science positive et la M étaphysique. 4° édit. 7 fr. 50
LICHTENBERGER (H.), professeur al'Université de Nancy. Richard Wagner, poéte
et penseur. 2' édit. 1899. 101r.
. * L'Homme criminel (criminel-né, fou-moral, épileptique), précédé
d'une préface de M. le docteur .3° .2vol. et atlas. 1895. 36 fr.
ET . LaFemme criminelle et la prostituée. 15fr.
et . Le Crime politique et les Révolutions. 2 vol. 15 fr.
LYON (Georges), malitre de conférences a normale supérieure. * L'ldéalisme
en Angleterre au . siecle. T - - m— _ 50
(P.), docteur és lettres, prof. au lycée . Les Eléments
du caractéere et leurs lois de combinaison. 1897. 5fr.
MARION (H.), professeur ala Sorbonne. * De la Solidarité morale. Essai de
psychologie appliquée. 6° -— - m— _
MARTIN (Fr.), docteur és lettres, prof au lycée Saint-Louis. La perception
et la science positive, essai de philosophie des sciences. 1894. 5fr.
MATTHEW ARNOLD. LaCrise religieuse. 7 fr. 50
MAI , prof. a I'Université d'Oxford. Nouvelles études de mythologie,
trad. I'anglais par L. Job, docteur és lettres. 1898. 12 fr. 50
(E.), correspond. de I'Institut. La physique moderne. 2° édit. 5
—* LaLogique del'hypotheése. 2° édit. 5 fr.
— * Ladéfinition de la philosophie. 1894. 5fr.
—LeLibrearbitre. ° ¢ iii. 1898. 5 fr.
L es philosophies négatives. 1899. —_— fr.
NORDAU (Max). * Dégénérescence, trad. de Aug. Dietrich. 5° éd. 1898. 2 vol.
Tomel. 7 fr. 50. Toniell. A «< > -
— L es Mensonges conventionnels de notre civilisation, 5° édit. 1899. 5fr.
. Les Luttes entre Sociétés humaines. 2' édit. 10 fr.
* | es gaspillages des sociétés moder nes. 2' édit. 1899. 5fr.
, professeur a 1'Université de Kiel. *Le Bouddha, sa Vie, sa ,Doctrine,
sa Communauté, trad. par P. Foucher. Préf. de Lucien . 7 fr. 50
I (Fr.). L'Activité mentale et les Elémentsde|'esprit. 10 .
Lestypesintellectuels: espritslogiques et esprits faux. 1896. 7 fr. 50
(J.), inspect. d'académie. * L'Education de lavolonté. 10° édit. 1900. 5 fr
Dela croyance. 1896. 5fr.
(Jean), prof. a . de Grenoble. L'Art et le Réel. 1898. 3fr. 75
(Bernard), professeur au lycée de Toulouse. Les Trois premieres années
del'enfant. 5° édit. 5fr.
L'Education morale dés e berceau. 3° édit. 1896. 5fr.
* L 'éducation intellectuelle dés |e berceau. 1896. 5fr.
(C.). LaPersonne humaine. 1898. (Couronné par I'l nstitut). 7fr. 50

Destinée de I'homme. 1898. 5fr.
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(E.), maitre de conférences a|'Ecole des hautes études. * Les
essai sur I'histoire des idées, des théories scientifiques, philosophiques, religieuse!

etc., en France, depuis 1789. (Ouvr. couronné par I'Académie ) AO Ir
. La Mimique et la Physiognomonie. Trad. par M. ‘ 5 fr
(F.). *L'Année philosophique, 9 années: 1890, 1891, 1892,1893 (

1894, 1895, 1896, 1897 et 1898. 9 voI Chaque volume 51
(J.)- La Vie et la Pensée, essai de conceptlon expérimentale. 1894, 5fi
— La vie sociale, la morale et le progtes. 1894. 5fi
, prof. al’ ‘Université de Berlin. Eléments de physiologie. 5 fi
—» de 'enfant. Développement psychique des premiéres années. 10fi
.* Le Crime et la Peine. 3° édit. Couronné par I'Institut. 10 fi

— * La criminalité politique. 1895. 5

RAUH, al'Université de Toulouse. De la méthode dans la
des sentiments. 1899. 5 fr
és lettres. Essai sur les Fondements de la

mystique. 1897. 5 fr
.). * L'Hérédité psychologique. 5° édit. 7 fr. 5
—* La Psychologie anglaise contemporaine.  édit. 7 fr. 5
— * La Psychologie allemande contemporaine. 4° édit. 7 fr. 5

—TLa psycholo §1€ des sentiments. 3° édit. 1899. 7 fr.
es idées generales 1897. 5fi
(A.), docteur éslettres. * De I'ldéal. Couronné par I'Institut. 5 fr
(E. de). L'Ancienne et la Nouvelle philosophie. 7 fr. 51
—*La Philosophie du siecle (positivisme, criticisme, évolutionnisme). 5 fr
ROMANES. * mentale chez I'homme. 7 fr. E
.). *Les Sciences an ' siécle. La Physique de Voltaire. 5fr
Y . L'Individu et la réforme sociale, trad. Dietrich. 7 fr. 5)

.surla sagesse dans la vie. Trad. Cantacuzéne. 5 fr
—*Dela Quadruplc racine du principe de la raison suffisante, suivi d'uni

Histoire de ladoctrine de I'idéal et du réel. Trad. par M. Cantacuzéne. 5 fr
— * Le Monde comme volonté et comme représentation. Traduit par M. A. Bue
dean. 3 . 3vol. Chacun séparément. 7 fr. 51
(G.), prof. ala Sorbonne. Essai sur le génie dans l'art. 2' édit. 5 fi
.a’ - de Rome. La Psychologie physiologique. 7 fr. 51
. Le Probléme de la mémoire. 3fr. 71
(Paul), a de Nancy. L'Esthenque du mouvement. 5 fr.
— * La suggestion dans l'art. 5
MILL. * Mes Mémoires. Histoite de mavie et de mes .5 fr
—* Systeme de logique déductive et inductive. 4° édit. vol. 20 fr,
—* Essais sur la religion. 2' édit. 5 fr.
— Lettres inédites a Aug. Comte et réponses . Comte, publiées et
D'une Introduction par L. . 1899. 10fr.
SULLY I lames). Le Pessimisme. Trad. Bertrand. 2° é&dit. 7 fr. 5(
— pur l'enfance. Trad. A. Monod, préface de G. .1898. 10 fr
TARDE * La logique sociale. 2' édit. 1898. 7 fr. 5(
— *Les lois de l'imitation. 3° édit. 1900. 7 fr. 51
— L'Opposition universelle. Essai d'une théorie des contraires. 1897. 7 fr.
THOMAS (P -F.), docteur és lettres. des sentiments. 1898,
par ! 5 fr.
TROUVER EZz (Emile), professeur al'Université de Toulouse. 1 ¢ Réalisme méta-
physique 1894. par I'Institut. 5 fr.
(Et.), de l'institut. * Essais de philosophie critique. 7 fr. 5(

— La Religion. 7 fr. 50
. de psychologie physiologique. 2 vol. avec figures. 10 fr



COLLECTION HISTORIQUE DES GRANDS PHILOSOPHES

PHILOSOPHIE ANCIENNE

( d'), traduction de

J. de
I'Institut.
— *Rhétorique. 2 vol. in-8. 16 fr.
— *Politique. 11 .in-8... 10 fr.
— La
3vol.in-8 ... 30
— De la Logique , par
M. -SAINT - HILAIRE.
2volin-8 . 10 fr

— Table alphabétique des ma-
tiéres de la traduction géné-

rale , pbar M.
HILAIRE, 2 forts vol.
in-8. 1892 ..o 30 fr.
- , par
M. .1vol.in-8. 1889. 5 fr.

. " La Philosophie de So-

crate, par Alf. . 2 vol.
in-8 (6 fr.
—— Le Procés de Socrate, par G.
.ivol.in-8 ... 3 fr. 50

PLATON. Etudes sur la Dialecti-
que dans Platon et dans Hegel,
par Paul JANET.{ vol. in- 8. 6 fr.

— *Platon. sa philosophie, Savie
et de ses oeuvres, par CH.

1 vol.in-8. 1893

— La Théorie platonicienne des
Sciences, par .In-8.
1895 5 fr.

PLATON. oauvres, traduction

COUSIN revue

* DESCARTES, par L. LIARD. 1 vol.
in-8 5 fr.

__ Essai sur I'Esthétique de Des-

cartes, par E. .1vol.in-8.
2° €d. (897 .o 6 fr.
. de Spinoza

opera, surit,
J. Van et J.-P.-N.

Land. 2 tortsvol. in-8 sur papier

de Hollande. fr.
Le en 3 volumes élégam-
ment reliés 18 fr.

Inventaire des livres for-
mant sa bibliothéque, publié
d'aprés un document inédit avec des
notes biographiques et bibliographi-

ques et une par A.-J.
VAN 1 SUT
papier de Hollande.............. 15 fr

SAINT-HILAIRE :Socrate €t Platon ou
le Platonisme — — Apo-
logie de Socrate — Criton — Phé-
don. 1 vol.in-8. 1896. 7 fr. 50
EPICURE *L a Morale et
ses rapports avec les doctrines con-
temporaines, par M. . 1vo-
lumein-8. 3° édit... .. 7 Ir. 50
La Philosophie an-

cienne, histoire de ses systémes.
La Philosophie et la Sagesse orien-
tales. — La grecque
avant Socrate. — et les so-
cratiques. — Etudes sur les sophis-

tesgrecs. | v.in-8 > fr.
(Mme Jdules), née . La
Morale des stoiciens. In-18.
3fr. 50
— La Morale de Socrate

3 fr. 50
— La Morale In-18.
3 .50
. Systéme -

des stoiciens. IN-8 L=

(G)).* La Physique de
ton de Lampsaque. In-8. 3 fr.
(Paul). Pour I'histoire
do la science (de
Thalés a Empédocle). 1 v. in-8.
1887... 7 fr. 50
(

origines de la
science grecque. | vol. in-8.
1893.

E MODERNE

SPIN . La Doctrine de Spi-
, exposée a la ére des

faits scientifiques, par E. .

1 vol in-12 3 fr. 50

(
t J.-P.-N. LAND,
3 volumes, sur papier de Hollande,
gr.in-8. Chaquevol... 17 fr. 75
. La Philosophie de Gas-
sendi, par P.-F. THOMAS. In-8.

. 6 fr.
LOCKE. * Sa vie et ses , liar
MARION.In-18. 3 2 fr 50

. * La Philosophie
de Malebranche, par
, de .2v.in-8 16 fr.
PASCAL. Etudes sur le scepti-
cisme de Pascal, par
i vol. in-8

6 fr.
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VOLTAIRE. Les Sciences au
° siécle. Voltaire physicien,
par Em. { vol. in-8. 5 fr.

FRANCK (Ad.), de l'Institut. La Phi-
losophie mystique en France
siécle. t volume

=2 fr. S50
. Mémoires pour servir
a I'histoire de is philosophie au
siécle. 3 vol. in 8.  fr.

aau
in-18

. *Eléments de
la philosophie de l'esprit hu-
main. 3 vol. in-12 o fr.

BACON. Etude sur Francois Ba-
con, par J.

.In-18 2 fr. 50

* Philosophie de Francois

PHILOSOPHIE

KANT. La Critique de la raison
pratique, traduction nouvelle avec
introduction et notes, par M.
. I vol. in-8. 6 fr.
1Eclaircissements sur la
Critique de la Maison pure, trad.

.ivol.in-8 ... 6 fr.

— * Principes métaphysiques de
1a ... -ale, €t dela
métaphysique des moaurs, .

L INn-8 8 fr.

__ Doctrine de la vertu, traduction
.1Vol ... 8 fr.

— de logique, tra-
duction .4v.in-8 6 fr.

— * Prolégomeénes A toute -
future qui se pré-

sentera comme science, traduction
.dvol. in-8 S fr .o

* Anthropologie , suivie de
divers fragments relatifs aux rap-
ports du physique st du moral de
I'homme, et du commerce des esprits
d'un monde a l'autre, traduction
. 4 vo!. in-8 6 fr.

— Essai critique 1I'Esthé-
tique de Kant, par Y. HASCH.
I vol. in-8. 1896 10 fr.
Sa morale, par CRESSON. I vol.
in-12.... . 2 fr. 50
KANT et FICHTE et le probléme
de 1'éducation par PAUL .

1 vol. in-8. 1897 5 fx.

. Bruno, ou du principe

divin. 1 vol. in-8............... 3 fr. 50

10 —

J.-J. ROUSSEAU. Du Contrat social,
édition comprenant avec le texte
définitif les versions primitives de
I'ouvrage d'apres les manuscrits de
Genéve et de Neuchatel, avec

EDMOND .
1 fort volume and in-8. 12 fr.
huis des.

Rot. Publié
et annoté par J -B. , avec les
figures de 1v.in-8. 6 fr. 75

E ECOSSAISE

flacon, par CH. ADAM. (Couronné
par l'Institut). In-8
BERKELEY. ceuvres choisies. Essai
d'une nouvelle théorie de lavision.

s et de
Trad. de l'angl. MM.
(G.) et PA (D.). . 1895. 5 fr.
ALLEMANDE

REGEL. *Logique. 2 vol. in-8. 1 fr.
* Philosophie de la nature.

3 vol. in-8. .. 25 fr.
— *Philosophie de I'esprit. 2 vol.
n8 . 118 fr.

— * Philosophie de la religion.
2 vol. in-8.. .. .. 20 fr.
— La Poétique, trad. par M. Ch.
Extraits de Schiller, Goethe,
Jean-Paul, etc., 2 v. in-8. 12 fr.
— Esthétique. 2 vol. in-8, trad.
RENARD 16 fr.
Antécédents de 1'hégélia-
nisme dans la philosophie
francaise, par E. .
{ vol. in-48 .. 2 fr, 50
— Introduction a la philosophie
de , par VERA. t vol. in-8.
2e édit
— La logique de Hegel, par .
NOEL In-8. 1897 3 fr.
. €es oeuvres
pédagogiques, trad. A.

. . 7fr.50
HUMBOLDT (G. de). Essai sur les
limites de l'action de l'Etat.
in-8
(M.). La
de Herbart et la critique de
Kant. 1 vol. in-8..... 7 fr. 50
RICHTER ( .
Ou Introduction a 1'Esthétique.
2vol. in-8. 1862 15 fr.
SCHILLER. Son esthétique, par
FR. . In-8 I1 fr.
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PHILOSOPHIE ANGLAISE CONTEMPORAINE
(Voir Bibliothéque de philosophie contemporaine, pages 2 a 8.)

ARNOLD (Matt.). BAIN (Alex). — CARRAIT (Lud.). — CLAY (R.). —
H). — L — (L.). — FLINT. — . -— GURNEY,
et . — HERBERT- SPENCER. — . — LIARD. — LANG,

— (Sir John). — (Georges). — MARION. —

( ). — ROMANES. — SULLY (James).

PHILOSOPHIE ALLEMANDE CONTEMPORAINE
(Voir Bibliothégue de philosophie contemporaine, pages 2 a 8.)

BOUCLE — HARTMANN (E. de). — NORDAU (Max). - NIETZSCHE. —
— L — L— (Th.). — SCHMIDT (O.).. — L—
SCHOPENHAUER. — (C.). — STRICKER. — . — ZELLER. —
ZIEGLER.

PHILOSOPHIE ITALIENNE CONTEMPORAINE
(Voir Bibliothéque de philosophie contemporaine, pages i s.)
L— — (Enrico). — (r.). —
LEOPARDI. — . — et . — et
— — (Marco). — —

LES GRANDS PHILOSOPHES

Publiés sous la direction de M. I'Abbé C.

Sous cetitre, M. L'ARISE HAT, agrégé de philosophie, docteur és lettres,
professeur des Carmes, va publier, avec la collaboration de savants
et de philosophes connus, une série d'études consacrées aux grands philo-
sophes: Socrate, Platon, Aristote, Philon, Plotin et Saint Augustin; Saint
Anselme, Saint Bonaventure, Saint Thomas d'Aquin et , Male-
branche, Pascal, Spinoza, Leibniz, Kant, Hé gel, Herbert-Spencer, etc.

Chaque étude formera un volume in-8e carré de pages environ, du
prix de 5 francs.

DANS LE COURANT DE L'ANNEE 1900:

Avicenne, par le CARRA DE VAUX.

Saint Anselme, par M. DE , ancien ministre plénipotentiaire.

Socrate, par M. I'abbé C. .

Saint Augustin, par M. |'abbé JULES MARTIN.

Descartes, par M. le baron Denys , député de Paris.

Saint Thomas d'Aquin, par Ms' MERCIER, directeur de I'Institut supérieur
de philosophie de I'Université de Louvain, et par M. DE WULF, professeur
au Institut.

Ma(ljebranche, par M. Henri , ancien doyen de la Faculté des lettres
e Dijon.
Saint B(J)naventure, par , recteur des Facultés libres de Lyon.
Maine de Biran, par M. Marius , docteur és lettres.
, par M. , agrégé de I'Université, professeur au collége
Stanislas.
Pascal, par M. , professeur honoraire au lycée Louis-le-Grand.
Kant, par M. , agrégé de l'Université, professeur au lycée de
LaRochelle.
Spinoza, par M. G. , professeur au lycée Buffon.
, par le R. P. DAVID FLEMING, général del'ordre des

Franciscains.
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BIBLIOTHEQUE GENERALE

SCIENCES

SECRETAIRE DE LA REDACTION :
DICK MAY, Secrétaire général du College libre des Sciences sociales.

Depuis plusieurs années, le cercle des études sociales sest élargi: elles sont

sorties du domaine de I'observation pour entrer dans celui des applications
et de I'histoire, qui sadressent a un plus nombreux public.
ont-elles pris leur place dans le haut enseignement. La récente

du College libre des sciences sociales a montré la diversité et I'utilité des questions
qui font partie de leur domaine; les nombreux auditeurs qui en suivent les
et conférences prouvent par leur présence que cette nouvelle institution répond
un besoin de curiosité générale.

C'est a ce besoin que répond également |a Bibliothégue générale des
sociales.

L a Bibliothéque générale des sciences sociales est ouverte atous les travaux
intéressants, quelles que soient |es opinions des sociologues qui lui apportent
leur concours, et I'école alaguelle ils appartiennent.

VOLUMES PUBLIES
L'individualisation de la peine, par R. , professeur alaFaculté

de droit de I'Université de Paris,
L'idéalisme social, par Eugéne FOUR BIERE, député.

Ouvriersdu temps passé ( ' et siécles), par . HAUSER, professeur &l'Uni-
versité de .
L es transformations du pouvoir, par G. TARDE.
Morale sociale. Lecons au collége libre des sciences sociales, par
MM. G. , MARCEL BERNES, , . BUISSON, , ,
ET, GH. , M. . ,1le R. P. , DE ,
G. , le PASTEUR WAGNER. Préface de M. , del'Institut.

Les enquétes, pratique et théorie, par P. bu

Chaque volume in-8" carré de 300 pages environ, cartonné a l'an-
glaise L 6 fr.

EN PREPARATION
La méthode historique appliquée aux sciences sociales, par Charles
de conférences a la Faculté des lettres de I'Université de Paris.
La formation de la démocratie socialiste en France, par Albert METIS,
agrégé  1'Université.
Le mouvement social catholique depuis I'encyclique , par
Max ' .
La méthode géographique appliguée aux sciences sociales, par Jean
, professeur al'Université de (Suisse).
Les Bourses, par TH ALLER, professeur ala Faculté de droit de I'Université de Paris.

s

La décomposition du Marxisme, par Ch. , maitre de conférences a
normale supérieure.
L a statique sociale, par le D' , député, directeur du Collége libre des

sciences sociales.
Le monisme économique (sociologie marxiste), par DE .
L'organisation industrielle moderne. Ses caractéres, dével oppement, par
Ma 'ELLE.
Précis d'économie sociale. Le Play et laméthode d'observation, par Alexis
, secrétaire général de la Société d'économie sociale.
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BIBLIOTHEQUE

D'HISTOIRE CONTEMPORAINE

Volumes in-12 brochés 3 fr. 50. - Volumes in-8 brochés de divers prix
Cartonnage anglais, 50 cent. par vol. in-12; 1 fr. par vol. in-8.
Demi-reliure, 1 fr. 50 par vol. in-12; 2 fr. par vol. in-8.

EUROPE
(H. de). * Histoire de I'Europe pendant la Révolution francaise,
I'allemand par Mlle . Ouvrage complet en 6 vol. in-8. 42 tr.

, inspecteur général de I'lnstruction publique. * Histoire diplo-
matique de I'Europe, de 1815 a 1878. 2 vol. in-8. (Ouvrage couronné
- =

par l'institut.) 3 - = _
FRANCE
AULA , professeur ala Sorbonne. * Le Culte de la Raison et le Culte de
supréme, étude historique (1793-1794). 1 vol. . 3 .50
- *Etudes et lecons sur la Révolution . 2vol. in-12. Cha-
cun. 3 fr. 50

( .). * Le Vandalisme révolutionnaire. Fondations littéraires,
et artistiques de la Convention. 4' édition, précédée

notice sur l'auteur par M. Charles BIGOT. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
général de l'instruction publique. Histoire des

orts de I'Eglise et de I'Etat en France ( 1 fort

vo In-8. 1898. (Couronné par I'Institut.) 12 fr.
(G.). * La vie a Paris pendant une année de la Révolution
(1791-1792). 1 vol. in-12. 1896. 3n. 50
PELLET, ancien député. Variétés révolutionnaires. 3 vol.

in-12, précédés d'une préface de A. . Chague vol. . 31fr.50
(P ), agrégé del'Université. * Napoléon et la société de son

temps (1793-1821). 1 vol. in-8. 7 fr.

(H.), sénateur. * La Révolution francaise, résumé historique.
1 volume in-12. Nouvelle

(C ). Histoire du parti républicain, de 1814 4 1870. 1 vol.
7

in-8. 190!
BLANC (L0u1s). * Histoire de Dix ans (1830-1840). 5 vol. in-8. 25 fr
- 25 . entaille-douce. Illustrations pour I'Histoire de Dix ans. b fr.
£LIAS . Histoire de Huit ans (1840-1848). 3 vol. in-8. 15 fr.
- 14 planches en taille-douce. Illustrations pour I'Histoire de Huit ans: 4 fr.
(P.), professeur al'Université de Dijon. * Les fran-
caises. 1 vol. in-8. 6° édition revue et augmentée. 5 fr.
(A.). * La France politique et sociale. 1 vol. in-8. S fr.
(E.), ancien ministre de I'Instruction publique. * Figures dispa-
rues, portraits Y et .3vol.in-12Chacun. 3 .50
- Histoire parlementaire de la République. E volume in-12.
2% édit. 3fr. 50
- Hommes et choses de la Révolution. 1 vol. in-12. 1896. 3 fr 50
D.* Histoire du second Empire ( 6Vv.in-8. 42 fr.
(C.). Les campagnes des armées francaises (1792- 1815) 1 vol
in-12, avec 17 cartes le texte. 3fr.

(E.), recteur de I'Académie de Caen. Histoire de la troisiéme
République:

‘fume 1. * La présidence de M. Thiers 1 vol. in-8. 2° édit. 7fr.
T'ornell. * du vol. in-8. 2' édit. 7fr
Tomelll. La p. de Jules Grévy. 1 vol. in-8, 7 fr.

Tome 1V. La présidence de Carnot. 1 vol. in-8. (Sous presse.) 7 fr.
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WAHL, inspecteur général honoraire de I'Instruction aux colonies. * L'Algérie.
1 vol. in-8. 3° édit. refondue. (Ouvrage couronné par I'Institut.) S fr.
(J.-L de). » francaise. Etude économique, politique

et administrative sur la Cochinchine, le Cambodge, I'Annam et le Tonkin.
(Ouvrage couronné par la Société de géographie commerciale de Paris,
médaille Dupleix.) 1 vol. in-8, avec 5 cartes eu couleurs hors texte. 15 fr.

- * La colonisation francaise en . 1 vol.in-12, avec une
carte de .1895. —= ¥ m _ L1 am»
(P.), agrégé de I'Université. Les Civilisations tunisiennes (Mu-
sulmans, Israélites, Européens). 1 v. in-12. 1898. (Couronné par I'Académie

francaise.) —— - = _ E =4 S J
(Georges), agrégé de I'Université, docteur és lettres. saint-
, son histoire, son influence jusqu'a nosjours. 1 vol. in-12.
1896. ——— - =W
ANGLETERRE
(Aug.). * Lord Palmerston et lord Russell. 1 .in-12. 3fr. 50
SIR LEWIS. * Histoire gouvernementale de 1'Angleterre,
depuis 1770 jusqu'a 1830. Traduit de I'anglais. 1 vol.in-8. "7 Fr .
(H.), doyen de la Faculté des lettres . * Histoire de 1'An-

gleterre, depuislareine Annejusquanosjours. 1vol. in-12.  éd. 3fr. 50
IN (Albert). Le Socialisme en Angleterre. 1 vol. in-12. 1897. 3 fr. 50

ALLEMAGNE

(.. * Histoire de la Prusse, depuislamort de Frédéric Il
jusqu'alabataille de Sadowa. 1 vol. in-12. 6° élit., augmentée d'un chapitre
nouveau contenant le résumeé des événements jusqu'a nos jours, par

P. , professeur agrégé d'histoire au lycée Buffon. 3 fr. 50
- * Histoire de I'Allemagne, depuis |a bataille de Sadowa jusqu‘a nos jours.
1vol. éd., mise au courant des événements par P. . 3fr.50
(Ch.), maitre de conférences a normale. Les origines du
socialisme d'état en Allemagne. 1 vol. in-8. 1897. ~ T r _
(A.), professeur d'histoire a polytechnique suisse. L'Alle-

magne nouvelle et ses historiens. , RANKE, s :

. 1 vol. in-8. 1890. -_— - W _

AUTRICHE-HONGRIE

(L.). * Histoire de I'Autriche, depuislamort de Marie-Thérése
jusqu'anos jours. 1 vol. in-12. 3. édit. E——

(J.). * Les Tchéques et la Bohéme contemporaine, avec
préface de M. , ancien ministre des Affaires étrangeres. 1 vol.
in-12. 1897. ——— - = _ -_—

AUERBACH, professeur ala Faculté des lettres de Nancy. Les races et
les nationalités en Autriche-Hongrie. 1 vol. in-8, avec une carte hors

texte. 1898. —_——— —a- =
(Ed.), professeur ala Faculté des lettres de Toulouse. Histoire des
Hongrois et de leur littérature politique, de 1790 41815. 1 vol. .3fr.50
ITALIE

(). * Histoire de 'ltalie, depuis 1815 jusqu'ala mort de Victor-

Emmanuel. 1 vol. in-12. 1888. 3fr. 50

(P.), professeur ala Faculté des lettres de Dijon. * Bonaparte

et les Républiques italiennes (1796-1799). 1895. 1 vol. in-8. 5fr.
ESPAGNE

(H.). * Histoire de 'Espagne, depuis la mort de CharlesIII

jusqu'a nos jours. 1 vol. in-12. 3fr. 50
ROUMANIE

DAME (Fr.). La Roumanie contemporaine, 1 vol. in-8. 1900. 5
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RUSSIE
(M.), agrégé de I'Université. *Histoire contemporaine de la
Russie, depuis la mort de Paul 1°' jusqu'a 'avénement de Nicolas 11 (1801-

1894). 1val. in-12. 2° édit. 1895. = £ _ SO
SUISSE

. * Histoire du peuple suisse. Trad. de . par Jules

et précédé d'une Introduction de Jules . 1 vol. in-8. 5 fr.

GRECE & TURQUIE
D (V.), docteur és lettres. * La Turquie et I'Hellénisme

cour. par I'Acad. francaise). 1v. in-12. . 1895. 3 fr. 50
(E.). Bonaparte et lesiles | oniennes, épisode des con-
quétes de la République et du premier Empire (1797-1816). 1 volume

in-8. 1899. _— - e

AMERIQUE

(Alf.). * Histoiredel'Amérique du Sud, depuis sa conquéte
jusqu'a nos jours. 1 vol. in-12. 3' édit., revue par A. , agrégé de
I'Université. —— - m— _ LS o> J

BARN( (Jules) Histoire desidées morales et politiques en France

° siécle. 2 vol. in-12. Chaque volume. 3 fr. 50

- * LesMoraIlstesfran(;als au ' siecle. 1 vol. in-12 faisant suite
aux deux précédents. 3 fr. 50
(Emile), de I'Institut. La Guerre étrangéreet la Guerre

civile. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
(J.). * Le Socialisme allemand et le Nihilismerusse. 1 vol.

in-12. 2° édit. 1894. 3 fr. 50

( .). Souveraineté du peuple et gouver nement. 1 vol.

in-12. 1895. 3 fr. 50

(Hector). Transformations sociales. 1894. 1 vol. in-12. 3 fr. 50
- Du Travail et de ses conditions (Chambres et Conseils du travail).

1 vol. in-12. 1895. 3 1Ir. 50
(E.). Laquestion d'Orient, préface de G. , de l'Institut.
1 vol. in-8. 1898. 7 fr.

(G.). * LeCentenaire de 1789, évolution palit., philos., artist.

et scient. de I'Europe depuis cent ans. 1 vol. in-12. 1889. 3 .50
(E. de), correspondant de l'Institut. L e Socialisme contem-

porain. 1vol. in-12.  édit. augmentée. 3 fr. 50
LICHTENBERGER (A). L e Socialisme utopique, étude sur quelques pr é-
curseursdu Socn isme. 1vol.in-12.1898. = Fxr. S O

- LeSocialisme et la Révolution francaise. 1 vol. in-8. 5 fr.
MATTER (P.). La dissolution des assemblées parlementaires, étude de
droit public et d'histoire. 1 vol. in-8. 1898. 5 fr.

REINACH (Joseph). Pagesrépublicaines. 1894. 1 vol. in-12. 3fr.50
(C.). Bernadotteroi (1810-1818-1844). | vol. in-8. 1899. 5 fr.

(E)).- deladémocratie. 1 vol. in-12. 1892. 3 fr. 50

- L'Evolution politique et sociale de I'Eglise. 1 vol. in-12. 1893. 3 fr. 50

HISTORIQUE ET POLITIQUE

(E.), sénateur, professeur au Collége de France. * L e People

et Bourgeoisie. 1vol.in-8. 2' édit. 5fr.
DU CASSE. Les Rois fréres de Napoléon I". I VOl.in.8. 10 fr.
LOUISBLANC. Discours politiques (1848.1881). 1vol.in_8. 7 fr. 50
. La Contre_révolution religieuse au ' siécle.

1lval.in-8. . < > - —
(P.). Henri IF et |a princesse de Condé. 1vol.in-8. 6 fr.
. La Politique Internationale. 1fort vol. in-8. 7fr.
REINACH (Joseph). * La France et 1'Italie devant l'histoire.
1 vol. in-8. 1893. 5fr.

(A.). Les Bases économiques de la constitution sociale.
1vol. in-8. 1893. 7fr.50
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BIBLIOTHEQUE DE LA FACULTE DES LETTRES
DE L'UNIVERSITE DE PARIS

De l'authenticité des de , par AM. ,
professeur adjoint. 1 vol. in-8. E =" - _
* Antinomies linguistiques, par M. le VICTOR HENRY, 1 v. in-8. 2 fr.
Mélange. d'histoire du moyen , par MM. le Prof. A. )
. et .1 vol. in.8. 3 fr. 50
Etudes linguistiques sur In , phonétique -
du patois de ( ), par ALBERT
préface de M. le Prof. ANT. THOMAS. 1 vol. in 8. [ == o _
De la flexion dans Lucréce. par M. le Prof. A. , 1V.in-8. 4 fr.
Le treize vendémiaire an 1V, par HENRY . 1 vol. in-8, avec
2 . texte. 4 fr.
Essai de restitution des plus anciens de la Chambre
des Comptes de Paris, par MM. J. PETIT, .aux A, na-
> s et N de M. ' . ,
chargé de cours. 1 vol. in-8 avec un en phototypie. ofr,
sur quelques manuscrits de Home et de Paris, par M. le
Prof. A. I , membre de l'Institut 1 , . 6 fr.
TRAVAUX DE DELILLE
PAUL . La polyptyque du chanoine Benoit — Etude sur un
manuscrit de la de Cambrai. 3 fr. 50
Sur la constitution rythmique et métrique
du drame . 1" série, 4 fr.; 2' , 2 fr. 50; 3° série, 2 . 50.
A. * Principales marres do Herbart.
A . Pensée et réalité, de A. R . de . in-8. 10 fr.

ANNALES DE DELYON

. Alberoni adressera nu comte
Barca, minis' re des finances du duc de Parme, par Emile BOURGEOIS,
maitre de conférences a normale. 1 vol. in-8. 10 fr.
Ambroise et la morale chrétienne au IV' siécle, par Ray-
, professeur au lycée Condorcet. 1 vol. in-8. 7 fr. 50
La république ties , In France et les Pays—
Bas espagnols, de 1030 a 1650, par M. le Prof. A.
TOME I ( ). 1 vol in-8. 6 fr. — Tome  ( ). 1 vol. in-8. 6 fr.
Le , essai de géographie régionale, par . 1vol. in-8. &

PUBLICATIONS HISTORIQUES ILLUSTREES
*HISTOIRE ILLUSTREE DU SECOND EMPIRE, par

vol. in-8 colombier avec 500 gravures de , Fr. , etc.
Chaque vol. broché, 8 fr. — Cart, doré, tr. 11 fr. 50
HISTOIRE POPULAIRE DE LA FRANCE, depu1s les origines Jus-
qu'en 1815. — 4 vol. in-8 colombier avec 1323 gravures. Chaque vol.
broché, 7 fr. 50. —Cart. toile, tr. dorées. . L £ _

"De Saint -Louis a Tripoli
Par le Lue
Par le Lieutenant-Colonel MONT EIL

1 beau volume in 8 colombier, précédé d'une préface de M. de
de 1'Académie francaise, illustrations de Rion. 1895. fr

Ouvrage couronné par |' Académie frangaise (Prix )
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RECUEIL DES INSTRUCTIONS
DONNEES
AUX AMBASSADEURS ET MINISTRES DE FRANCE
DEPUIS LES TRAITES DE LA REVOLUTION FRANGAISE
Publié sous tes auspices de la Commission des archives diplomatiques
au Ministére des Affaires étrangéres.

Beaux vol. in-8 rais., imprimés sur pap. de , avec Instruction et notes.
I. — AUTRICHE. par M. Albert , di I'Académie francaise. Epuisé.
II. — SUEDE, M. A. , de I'Institut 20 fr.
I11. — PORTUGAL, par le vicomte DR DE 20 fr.
IV et V. — POLOGNE. par M. Louts FARCES 2 __, . . .. 30 fr.
VI. — ROME, par M. G. , de frangaise ........... 20 fr.
VII. — - PALATINAT ET , par M. André 25 fr.
VIII et IX. — RUSSIE, par M. Alfred , de l'institut. 2 vol
Le vol.20 .Lesecondvol . 25 fr.
X. — NAPLES ET PARME, par M. Joseph REINACH ......ccccooooccconmmmmrieeinns 20
XI. — ESPAGNE (1649-1750), par MM. et
(tome I) 20 fr.
XII et XII (t. Il et Ill), parles mémes.... 40 fr.
.— DANEMARK, A , (fe ...... 14 fr.
XIV et . , par M. .2vol 40 ft.
*INVENTAIRE ANALYTIQUE
DES
ARCHIVES DU DES
PUBLIE
Sous les auspices de la commission des archives diplomatiques
1. — Correspondance politique de MM. de et de
, ambassadeurs de France €n Angleterre (
)- par M. JEAN , avec la collaboration de MM. Louis
et Germain . 1 vol. in-8 raisin 15
. — Papiers de , ambassadeur de France en
@ultime, de 1792 a 1797 (année 1792), par M. Jean .4 vol.
in-8 raism . 15 fr.
IIl. — Papiers de (janvier-aodt 1793), par M. JEAN
.1vol.in -8 raism L 15 fr.
W —— Correspondance politique de DE SELVE, ambas-
sadeur de France en Angleterre (1546 _ 1549), par M. G. -
. 1 vol. in-8 raisin . 15 fr
V. Papiers de (septembre 1793 a mars 1794), par
M. Jean .1 vol. raisim L. 18 fr.
VL. — Papiers de ' (avril 1794 a février 4795), par
M. JEAN . 1vol. in-8 raisin . 20 fr.
Vil. — Papiers de (mars 1795 a septembre 4796).
Négociations de  paix de , par M. Jean . 1v.in-8 raisin. 20 fr.
VIII. — Correspondance politique de ,
ambassadeur de France Venise ( ), par M. Alexandre
. 1 vol. in_8 raisin 40 fr.

Correspondance des Deys d'Alger avec la Cour de France
( - , recueillie p r Eng. PLANTET, au ministére des Affaires

. 2 vol. in-8 raisin avec 2 planches en taille-pouce hors texte. 30 fr.
Correspondance des Deys de Tunis et des de France avec
laCour (I 3-1 )s (lie par . PLANTET, sous les auspices
du it e des Affaires géres. TOME ((1577-1700). In-8 raisin. Epuisé.
— TOME  (1700-1770). 1 fort vol. in-8 raisin, 20 fr. — TOME (1770-
1830). 1 fort vol, in-8 raisin
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REVUE PHILOSOPHIQUE

DE LA FRANCE ET DE L'ETRANGER

Dirigée par TH. , Professeur au Collége de France.
(25° année, 1900.)
Parait tous les mois, par livraisons de 7 feuilles grand in-8, et forme
chaque année deux volumes de 680 pages chacun.
Prix d'abonnement :
On an, pour Paris, 80 fr. — Pour les départements et 1'étranger, 33 fr.

LaliVI@iSON ..o 3 fr.
L es années écoul ées, chacune 30 francs, et lalivraison, 3 fr.
Premiére table des matiéres (1876-1887). 1 vol. in-8. .........cccoueveene. 3 fr.
Deuxiéme table des matiéres (1888-1895). 1 vol. in-8 ..........cccoo.... 3 fr.

La REVUE PHILOSOPHIQUE n'est 1'organe d'aucune secte, d'aucune école en particulier.

Tous les articles de fond sont signée et chaque auteur est responsable de son article. Sans
professer un culte exclusif pour l'expérience, la direction, bien persuadée que rien de solide
ne s'est fondé sans cet appui, lui fait 1a plus large part et n'accepte aucun travail qui la dédaigne.

Elle ne néglige aucune partie de la philosophie, tout en s'attachant cependant a celles qui,
par leur de précision relative, offrent moins de prise aux désaccords et sont plus
propres a rallier toutes les écoles. La psychologie, avec ses auxiliaires indispensables,

et la physiologie du systéme nerveux, la mentale, la psychologue des races infé-
rieures, et des animaux, les recherches expérimentales des laboratoires; — la logique; — les
théories générales fondées sur les découvertes scientifiques; — l'esthétique; — hypothéses
métaphysiques, tels sont les principaux sujets dont elle entretient le public. .

Plusieurs fois par an paraissent des Revues générales qui ombrassent dans un travail d'en-
semble les travaux récents sur une question déterminée: sociologie, morale, psychologie,
hnguisti%ue, Ehilosophle religieuse, philosophie mathématique, psycho-physique, etc.

La REVUE désirant étre, avant tout, un organe d'information, a publié depuis sa fondation
le compte rendu de plus de quinze cents ouvrages. Pour faciliter 1'étude et les recherches,
ces comptes rendus sont groupés sous des rubriques spéciales: anthropologie criminelle,
esthétique, métaphysique, théorie de la connaissance, histoire de la philosophie, etc., etc.
Ces comptes rendus sont, autant que possible, impersonnels, notre but étant de faire
}ie mouvement philosophique contemporain dans toutes ses directions, non de lui imposer une

octrine.

En un mot par la variété de ses articles et par 'abondance de ses renseignements elle
donne un tableau complet du mouvement philosophique et scientiﬁréue en Europe.

Aussi a-t-elle sa place marquée dans les bibliotheques des professeurs et de ceux qui se
destinent 4 I'enseignement de la philosophie et des sciences ou qui s'intéressent au dévelop-
pement du mouvement scientifique.

REVUE HISTORIQUE

Dirigée par G. MONO»
Hombre de I'Institut, maitre de conférences a I’ normale
Président de la section historique et philologique a des hautes études
125° année, 1900.)
Parait tous les deux mois, par livraisons grand in-8° de 15 feuilles et
forme par an trois volumes de 500 pages chacun.

CHAQUE LIVRAISON CONTIENT :

|. Plusieurs articles de fond, comprenant chacun, sil est possible, un
travail complet. —I1. Des Mélanges et Variétés, composés de documents iné-
dits d'une étendue restreinte et de courtes notices sur des points d'histoire
curieux ou mal connus. — I11. Un Bulletin historique de la France et de
I'étranger, fournissant des renseignements aussi complets que possible sur
tout ce qui touche études historiques. — I'V. Une Analyse des publica-
tions périodiques de la France et de |'étranger, au point de vue des études
historiques. — V. Des Comptes rendus critiques des livres d'histoire nouveaux.

Prix d'abonnement:
Un an, pour Paris, 30 fr. — Pour les départements et I'étranger,  fr.
Lalivraison.. .. 6fr.

L es années écoul ées, chacune 30 francs, le fascicule, 6 francs.
Lesfascicules de la 1" année, 9 francs.

Tables générales des matieres.

L — 1876 A 1880... 3fr.; pour les abonnés. 1 fr. 50
II. — 1881 A 1885... 3 fr.; — | fr. 50
. — 1886 A 1890... 5fr.; — 2 fr. 50

IV. — 1891 A 1895... 3fr.; — 1fr.50
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ANNALES
SCIENCES

RECUEIL BIMESTRIEL

Publié avec la collaboration des professeurs et des anciens éléves
e I'Ecole libre des sciences politiques

( année, 1900)
COMITE DE REDACTION:
de I'Institut, directeur de M. .DE
de I'Institut, directeur deIaMonnale M. R. ancien mspecteur

des Finances et administrateur des Contributions indirectes ; M. Alexandre
, député, ancien ministre ; M. Gabriel Aux ; M. L. RENAULT, pro-
alaFaculté de droit; M. Albert , del'Académie frangaise;
M. A. VANDAL, de I'Académie frangaise ; M. Aug. , Directeur au
ministére des Finances;, M. Emile BOURGEOIS, maitre de conférences a
normale supérieure; Directeurs des groupes de travail, professeurs
a
Rédacteur en chef : M. A. .
Les sujets traités dans les Annales embrassent |es matiéres suivantes:

, politique, finances, statistique, histoire constitutionnelle, droits
internati onal, public et privé, droit administratif, Iégidations civile et com-
merciale privées, histoire |égidlative et parlemental re, histoire diploma-
tique, géographie économique, ethnographie, etc.

CONDITIONS D'ABONNEMENT
Un an (du 15 janvier) : Paris, 18 fr.; départements et étranger, 19 fr.
Lalivraison, 3 fr. 50.
L es trois premiéres années (1886-1887-1888) se rendent chacune
16 francs, les livraisons, chacune 5 francs, la quatriéme année

(1889) et les se rendent chacune 18 francs, et leslivrai-
sons. chacune 3 Pr. 50.

mensuelle de [Ecole dAnthropologie de Paris
(10" année, 1900)
PUBLIEE PAR LES PROFESSEURS:

MM CAPITAN (Anthropologie pathologique) Mathias ( et
), Georges HERVE | (Anthropologie biologique), André
LEFEVRE (Ethnographie et Linguistique), Ch (Histoire des
(Anthropologie physiologique), (Anthropologle
(Anthropologie géographique), H. , directeur de

Cette revue parait tous les mois depuis le  janvier 1891, chaque numéro formant
une brochure in-8 raisin de 31 pages, et contenant une legon d'un des professeurs
de , avec figures intercalées dans le texte et des analyses et comptes rendus
des faits, den livres et des revues périodiques qui doivent intéresser les personnes
S occupant d'anthropologie.

ABONNEMENT: France et Etranger, 10 fr. — Le Numéro, 1 fr.

ANNALES DES SCIENCES PSYCHIQUES

Dirigées par le D.
(10" année, 1900)

Les ANNALES DES SCIENCES PSYCHIQUES ont pour but de rapporter, avec force
preuves a lappm toutes les observations sérieuses qui leur seront adressées, relatives
aux faits soi-disant occultes: de télépathie, de lucidité, de pressentiment; 2° de
mouvements d'objets, d'apparitions objectives. En dehors de ces chapitres de faits
sont publiées des théories se bornant 4 la discussion des bonnes conditions pour
observer et expérimenter; des analyses, bibliographies, critiques, etc.

Les ANNALES DES SCIENCES PSYCHIQUES paraissent tous les deux mois par numéros
de quatre feuilles in-8 carré (81 pages), depuiste 15 janvier 489E.

ABONNEMENT: Pour tous pays, 12 fr. — Le Numéro, 2 fr. 50.




SCIENTIFIQUE

INTERNATIONALE

Publiée sous la direction de M. Emile

La Bibliothégque scientifique internationale est une dirigée
par les auteurs mémes, en vue des intéréts de la science, pour la po-
pulariser sous toutes ses formes, et faire connaitre immeédiatement dans
le monde entier les idées originales, les directions nouvelles, les
découvertes importantes qui se font chaque jour dans tous les pays.
Chaque savant expose les idées qu'il aintroduites dans la science et
condense pour ainsi dire ses doctrines les plus originales.

LaBibliothéque scientifique internationale ne comprend pas seule-
ment des ouvrages consacrés aux sciences physiques et naturelles; elle
aborde aussi |es sciences morales, comme la philosophieg, I'histoire,
la politique et I'économie sociale, la haute |égislation,  -; maisles
livres traitant des sujets de ce genre se rattachent encore aux sciences
naturelles, en leur empruntant les méthodes d'observation et d'expé-
rience qui les ont rendues si fécondes depuis deux siécles.

Cette collection parait alafois en frangais et en anglais: a Paris,

chez Félix ralLondres, chez C. , Paul et CM; a New-
Y ork, chez Appleton.
Lestitres marqués d'un astérisque* sont par le Ministere

de I'lnstruction publique de France pour les bibliothéques des
lycées et des colleges.

LISTE DES OUVRAGES PAR ORDRE D'APPARITION

93 VOLUMES , CARTONNES A L'ANGLAISE. CHAQUE VOLUME: 6 ¥

i,d. . * Les 00 les Transformations de l'eau,
avec figures. 4 vol. in-8 6° édition. 6 fr.
2 T=* scientifiques du développement des nattons
dans leurs rapports avec les principes de la sélection naturelle et de

I'hérédité. 4 - in 8 Ge édition. — - _
3 MARE'. * La animale, |ocomotion terrestre et aérienne,
avec de nombreuses 11g. 1 vol. in- 8. ° édit. augmentée. 6 fr.
4 BAIN. * L'Esprit et le Corps. { vol. in 8. 6° édition. 6 fr.
5. * les , marche, natation.
i vol. , avec figures. 2° édit. 6 fr.
6. HERBERT SPENCER.* 1.a Science sociale. 4 . 6 fr.
7S; (O.). * La Descendance de 'homme et le Darwinisme.
4 vol. , ,ver dg.  édition. 6 fr.
8 . * Le Crime et la Folie. 4 vol. in-8. 6" édit. Il fr.
9. VAN . * ces Commensaux et les Parasites dama le
animal. 4 in-8, figures  édit. 6 fr.
* La Conservation de , suivi d'une
Etude sur ta nature de la , par M. P. de SAINT-ROBERT, avec
figures. 4 vol. in-8.  édition. fr.
{ 4. DRAPER. Les Conflits de la et de la religion. 1 vol.
in-8. 9° édition. 6 fr.
12. L. N scientifique de la sensibilité. 1 -
édition. 6 fr.
43. . *Les Fermentations: { In-8, avec fig.
6° édit. 6 fr.
44. WHITNEY * La dul... x vol.in-8. 'édit. 6 fr.
15. et BERKELEY.* Les Champignons. { V0l. in-8, avec figures.
4e édition 6 fr.
_ BERNSTEIN. * Les sens. { vol. in-8, avec 91 11g. 5° édit. 6 fr.

17. . *La synthése chimique. 1 vol. . 6 fr.
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(H.). “La photographie et la photochimie.

1 vol. in-8, avec gravures et une planche hors texte. 6 fr.
19. * Le Cerveau et ses fonctions, avec ligures. vol. in_8.
7° édition. 6 fr.
20. .* La Monnaie et le Mécanisme de 1'échange
1vol. in-8.  édition. 6 fr.
21. FUCHS. * Volcan. et les Tremblements de terre. f vol. in -8,
avec figures et une carte en couleur. 5° édition. 6 fr.
22. . * Lee Camps retranché. et leur raie
la défense des Flat., avec fig. le texte et 2 plan-
ches hors texte. 3' édit. prm'_ré.
23. * humaine. fv. in-8. 12' édit. 6 fr.
. et . *Le Son et Musique. f vol. in-8,
avec ligures. 5° édition. 6 fr.
15. . * Le. Nerf. et les Muscle.. f vol. in-8, avec 75 figu-
res. 3' édition. Fipuisé.
16. et . *'Principes des beaux-
arts. 1 vol. in-8, avec 39 figures. 4° . 6
27, . * La Théorie atomique. 1 vol. in-8. 8' édition. 6 fr.
28-29. (le pers).* Les Etoiles, 2 vol. in-8, avec 63 figures dans le
texte et 17 pl. en noir et en couleur hors texte. 3' édit. 12 fr.
W* avant les métaux . ! , avec . . E,’pﬂz}é.
31. A. BAIN.* La Science de 1'éducation. 1 vol. in-8.9° édit. & £ .
32.33. (R.).* Histoire de la machine a vapeur, précédée
d'une Introduction par M. HIRSCH. 2 vol. in-8, avec (40 ligures dans
le texte et planches hors texte. 3' édition. (r.
34 HARTMANN (R.). * _Peuples de I'Afrique. f vol. in-8, avec

figures. 2' édition Epuisé.
35. HERBERT SPENCER. * Les Hases de la morale évolutionniste.

1 vol. in-8. 5' édition. 6 fr.

36 e , introduction a l'étude de la zoologie. f vol.
in-8, avec figures 2° édition. 6

37. DE L la Sociologie. 1 vol. in-8. 3' édition. fi .

38. ROOD. * Théorie . 1 vo!, in-8, avec

ligures et une planche en couleur hors texte. 2° édition. 6 .

39. DE SA PORTA et MARION. *L'Evolution du végétal (les -

te gaules). { vol. in-R, avec figures. 6 fr.

40-41. BASTIAN. *Le Cerveau, organe de la pensée chez

l'homme et chez les animas'. 2 vol. in-8, avec figures. .12 Ir.

42 JAMES . * Lee Illusion. dos sens et de l'esprit. 1 vol. in_8§,

avec ligures. 2' édit. 6 fr,

43. YOUNG. * Le Soleil. 1 vol. in-8, avec figures. Epuisé

44, DL . * L'Origine des plantes cultivées. ° édition. s vol.

in-8. 6 fr.

45-46. SIR JOHN . * Fournils, abeilles et guépes. Etudes

expérimentales sur l'organisation et les des sociétés d'insectes

. 2 vol. in-8, avec 65 figures dans le texte et 13 plan-

texte, dont 5 coloriées. (2 fr.

47. PERRIER (Eden.). La Philosophie zoologique avant Darwin.

{ vol. in-R. 3° édition. 6 fr.

AS8. . *La et la Physique moderne. i vol. in-8. 3° .,

précédé d'une Introduction par CH. . 6 tr.

. La Physionomie et I' Expression des sentiment,.

{ vol. in-8. 3° édit., avec huit planches hors texte. 6 fr,

5). DE MEYER. *Les Organes de la parole et leur emploi puer

la formation des sons du langage. Vol. -, avec 51 figures,

d'une . par M. O. . 6 fr.

51. DE a I'Etude de la botanique (le Sapin.)

1 vol. in-8. 2° édit., avec 143 figures dans le texte. 6 fr.
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. DE et MARION. * du régne (
Phan )- 2 vol. in-8, avec figures. fr.
. . * , les Ferments et les Moisissures,
ivol. in-8. édit., avec dans le texte. 6
65. HARTMANN (R.).* , et leur
comparée a celle de 'homme. 1 vol. in-8, avec figures. @
56. SCHMIDT (O.). * Mammiféres dans leurs rapports avec leurs
ancétres géologiques. 1 vol. in-8, avec 51 figures. 6
67. et . Magnétisme animal. 1 vol. in-8. 6
. ROMANES.* L'intelligence des . in-8. 3' édit. (r.
60. F. . Physiologie des exercices du corps. Vol. in-8.
édition. 6 ft.
61. * des secondes et des sociétés. { vol. in-8.
édit. 6 fr.
62. * Les Régions invisibles du globe et des espaces
célestes. 1 in-8, avec 85 fig. dans le texte.  édit. 6 fr.
63-64. SIB JOHN . * LHomme préhistorique. 2 vol. in-8,
avec 228 figures dans le texte. 1 .
65. (CH.). La Chaleur . t vol. in-8, avec figures. 6
66. (A.). *La glaciaire principalement en France et
suisse. 1 vol. , avec 105 figures et 2 . .
67. (H.). Les sensations Internes. 1 vol. in-8. 6
68. (E.). La France préhistorique, d'aprés les sépultures
et les monuments. t vol. in-8, avec 162 figures. 2' édit. 6 fr.
69. Révolution .1 vol in-8. 6 fr.
70. SIR . * Les sens et I' 1nst1nct chez les animaux,
principalement chez les insectes. 1 vol. in-8, avec figures. 6
. . *La Famille primitive. 1 vol. in-8. 6 fi'.
72. . * Les . 1vol. in-8, avec figures. 6 fr.
73. * L'Homme dans la 1 vol. in-8, avec . 6 fr.
74. ( de 1a personnalité. 1 vol. in-8, avec
. 6 fr.
75. DE (A). et ses précurseurs .1 vol.
in-8. édition refondue. 6 fr.
76. LEFEVRE (A.). * Les Races et les langues. 1 in-8. 6
77-78. DE . * Les . 2 vol. in-8, avec
prefaces de MM. E. et 12 (r.
79. (P.). * Le Centre de 1Afr1que Autour du Tchad. 1 vol.
in-8, avec figures. 6 fr.
80. (A.). *Les Aurores polaires. 1 vol. in-8, avec figures. 6 fr.

81. . Le pétrole, le bitume et l'asphalte au point de vue
géologique. 1 vol. in-8, avec figures. 6 fr.
82. MEUNIER (Stan) La Géologie . f vol. in-8, avec fig. 6 fr.
83. LE nouvelle de la vie. 1 vol. in-8, avec . 6 fr,
84. DE . Principes de colonisation. 1 vol. in-8. 6 fr.
85. , MASSART et L'évolution régressive en
biologie en sociologie. 1vol. in-8, avec gravures. 6 fr.
86. ' (G. de). Formation de la Nation francaise. i vol.
in-8, 150 gravures et 18 cartes. 6
87. ROCH (G.). La des Mers | , pisciculture,
culture). 1vol. in-8, avec  gravures. 6 fr.
88. (J.). Les végétaux et les Milieux cosmiques (adap-
tation, évolution). vol. , avec gravures. 6 fr.
89. LED C. individuelle et .1 vol. 6 fr.
90. et GARNIER. La Céramique ancienne et moderne.
1 vol. avec . 6 fr.
91. ses organes. , avec gray. 6 fr.
92. MEUNIER (St expérimentale. .in-8, avec . 6 fr.
93. La Nature tropicale. 1 vol. in-8, avec gray.
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LISTE PAR ORDRE DE MATIERES

DES 93 VOLUMES PUBLIES

DE LA SCIENTIFIQUE INTE@I\IATIONALE

Chague volume , cartonné al'anglaise......... rancs.

SCIENCES SOCIALES
. Intrec:jductlon a la science sociale, par HERBERT SPENCER. 1 vol. in-8.

6 fr.
* Les Bases de la morale évolutionniste, par HERBERT SPENCER. 1 vol.

in-8. 4° édit. 6 fr.
Les Conflits de la science et de la religion, par DRAPER, professeur
I'Université de New-York. 1 vol. . 8 édit. 6 fr.
* Le Crime et la Folie, par H. , professeur de médecine légale
al'Université de Londres. 1 vol. in-8. 5° édit. 6 fr.
¢ La Monnaie et le de l'échange, par W. STANLEY ,
professeur al'Université de Londres. 1 vol. in-8. 5° édit. 6 fr.
* La Sociologie, par DE . 1vol.in-8. édit. 6 fr.
* La Science de 1'éducation, par Alex. BAIN, professeur al'Université
d'Aberdeen (Ecosse). 1 vol. in-8. 9° édit. 6 fr.

* Lois scientifiques du developpement des nations dans leurs rapports
avec les principes de I'hérédité et de la sélection naturelle, par W.
. 1vol. in-8. 6° édit. 6 fr.
« La Vie du langage, par D. WHITNEY, professeur de philologie comparée
a Boston (Etats-Unis). 1 vol. in-8. 3° édit. 6 fr.
* La Famille r1m1t1ve par J. , professeur al'Université de Copen-
hague. 1 voP in-8 6 fr.
PHYSIOLOGIE
* Les Illusions des sens et de l'esprit, par James SULLY. 1V.in-8. 2° édit. 6 fr.
» La Locomotion chez les animaux | , natation et vol), par J.-B.
au Collegeroyal de chlrurgle d'Edimbourg (Ecosse)
1vol. in-8, avec 140 figures dans le texte. 2° édit. 6 fr.
* La Machine animale, par E.-J. membre de I'Institut, prof. au
Collége de France. 1 vol. in-8, avec 117 f|gures G° édit. 6
« Les Sens, par BERNSTEIN, professeur de physiologie al'Université de Halle
(Prusse) 1 vol. in-8, avec 91 figures dans le texte. 4° édit. 6 fr.
* Les Organes de la parole, par H. DE MEYER, professeur al'Université do
Zurich, traduit de I'allemand et précédé d'une introduction sur |'Ensei-
gnement de la parole aux sourds-muets, par O. CLAVEAU, inspecteur géné-
ral des établissements de bienfaisance. 1 vol. in-8, avec 51 gray. 6 fr.
La Physionomie et 'Expression des sentiments, par P.
professeur au Muséum d'histoire naturelle de F orence. 1 vol. in- 8, avec

figures et 8 planches hors texte. 3° édit. 6 fr.
* Physiologie des du corps, par le docteur F. .1vol.
in-8. 7° édit. (Ouvrage couronné par I'lnstitut.) 6 fr.
La Chaleur animale, par CH. , professeur de physiologie ala Faculté
de médecine de Paris. 1 vol. in-8, avec figures dans le texte. 6 fr.
Les Sensations internes, par H. . 1vol.in-8. 6 fr.
» Les Virus, par M. , professeur ala Faculté de médecine de Lyon,
directeur de vétérinaire. I vol. in-8, avec . 6 fr.
Théorie nouvelle de la vie, par F. LE , docteur és sciences, | vol.
in-8, avec 6 fr.
L'évolution individuelle et I'hérédité, par le méme. 1 vol. in-8. 6 fr.
L'audition et ses organes, par le E.-M. GELLE, membre de la Société
de biologie. 1 vol. in-8 avec gray. 6 fr.
PHILOSOPHIE SCIENTIFIQUE
e Le Cerveau et ses fonctions, par J. , membre de I'Académie de méde-
cine, médecin de la Charité. 1 vol. in-8, avec fig. 7° édit.. 6 fr.
* Le Cerveau et la Pensée chez 'homme et les animaux, par
BASTIAN, professeur al'Université de Londres. 2 vol. in-8, avec . dans
le texte. 2° édit. 12 fr.
e Le Crime et la Folie, par H. , professeur al'Université de Lon-
dres. 1 vol. in-8. 6° édit. 6 fr.

*L'Esprit et le Corps, considérés au point de vue de leurs relations, suivi
d'études sur les Erreurs généralement répandues au sujet de I'esprit, par
Alex. BAIN, prof. al'Université d'/Aberdeen (Ecosse). 1 v. in-8. 6° éd. 6 fr.

¥ Théorie scientifique de la sensibilité : le Plaisir et la Peine, par Léon

. 1vol. in-8. 3° é&dit. 6 fr.
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» LaMatiére et la Physique moderne, par , précédé d'une pré-
face par M. Ch. , del'Institut. 1 vol. in-8.  édit. 6 fr.
Le Magnétisme animal, par Alf. et Ch. . 1vol. in-8, avec figures
dans | e texte. 4° édit. 6 fr.
« L'Intelligence des animaux, par ROMANES. 2 v. in-8. . précédée d'une
préface de M. E. PER , prof. au Muséum d'histoire naturelle. 12 fr.
« L'Evolution des mondes et des soci étés, par C. . . 6fr.
L'évolution régressive en biologie et en sociol ogle par
ret , prof. des Univ. de , avec gray 6 fr.
* Les Altérations de Ia personnalité, par Alf. s dlrecteur da labo-
ratoire de psychologie ala Sorbonne. In-8, avec gravures, 6 fr.
ANTHROPOLOGIE
« L'Espéce humaine, par A. DE , del'Institut, professeur au
d'histoire naturelle de Paris. 1 vol. in-8 12° édit. 6 fr.
* Ch. Darwin et ses précurseurs frangais, par A. DE 1w
2° edition. 6 fr.
« Les Emules de Darwin, A. DE , avec une préface de
M. , del'institut, et une notice sur lavie et les travaux de
I'auteur par E. T, , de I'lnstitut. 2 vol. in-8 12 fr.
« L'Homme avant les metaux par N. correspondant de I'lnstitut.
1 vol , avec gravures. 4° édit. 6 fr.
« LesPeuples de I'Afrique, par R. HARTMANN, professeur al'Université de
Berlin. 1 vol. in-8, avec 93 figures dans le texte. 2° édit. 6 fr.
« Las Singes anthropoides et leur organisation comparée a celle de I'nomme,
par R. HARTMANN. Lal . deBerlin. 1 vol. in-R, avec 63 fig. 6 fr.
« L'Homme préhistorique, par SIR , membre dela royae
de Londres. 2 vol. in-8, avec 228 gravures dans le texte. 3° édit. 12 fr.
La France préhistorique, par . , avec 150 . 6fr.
¢« L'Hommedans Nature, par , ancien secrétaire général dela
Société d'Anthropologie de Paris. 1 vol. in-8, avec 101 gravures. 6 fr.
» Les Races et les Langues, par André , professeur a dAn-
thropologie  Paris. 1 vol. In-8. 6 fr.
s Le centre de I'Afrique. Autour du Tchad, par P. s -
(Algérie). | vol. in-8 avec gravures. 6 fr.
Formatlon de la Nation francaise, par G. de , professeur
a d'Anthropologie. 1n-8, avec 150 gray. et 18 cartes. 6 fr.
ZOOLOGIE

« La Descendance de I'homme et le Darwinisme, par O. SCHMIDT, pro-
fesseur al'Université de Strasbourg. 1 vol. in-8, avec figures. 6° édit. 6 fr.

* Les Mammiferes dans leurs rapports avec leurs ancétres géol oglqueﬁ
par . SCHMIDT. 1 vol. in-8, avec 51 figures dans le texte. 61r.

. Fourm|s Abeilles et Guépes, par sir JOHN 'ARROGE, membre de la Société

de Londres. 2 vol. in-8, avec figures dans le texte, et 13 planches

hors texte dont 5 coloriées. 12 fr.

« Les Sens et I'instinct chez les animaux, et principalement chez les in-
sectes, par Sir JOHN . 1 vol. in-8 avec gray. 6 fr.
,introduction al'étude de la zoologie, par Th.-H. , -

de la Société royale de Londres. 1 vol. in-a, avec 82 gray. 6 fr.

* Les Commensaux et les Parasites dans le régne animal, par P.-J. VAN
, professeur al'Université de Louvain (Belgique). 1 vol. in-8, avec
ligures dans le texte. 3° édit. 6 fr.

« La Philosophie zoologique avant Darwin, par EDMOND PERRIER, de
, prof. au 1 vol.in-8. édit. 6 fr.
» Darwin et ses précurseurs frangais, par A. de , del'Institut.
1vol in-8 6 fr.
La Culture des mers en Europe (Pisciculture, , ostréiculture),
par G. . . des péches maritimes. In-8, avec 81 gray. 6 fr.

BOTANIQUE — GEOLOGIE

* Les Champignons, par €t BERKELEY. 1 ,avec 110 ° éd. 6 fr.

« L'Evolution du régne végétal, par G. DE et MARION, prof. ala
Faculté des sciences de Marseille:

* |. Les Cryptogames 1 vol. in-8, avec 85 figures dans le texte. 6fr..

* 1. 2 vol. , avec 136 fig. dans le texte. 12 fr.

« Les Volcans et les Tremblements de terre, par FUCHS, prof. a .
de Heidelberg. 1 vol. in-8, avec 36 fig. 5° éd. et une carte en couleur. 6 fr.


http://prof.au

F. .

* La Période glaciaire, principalement en France et en Suisse, par A.
1 vol. in-8, : gravures et 2 cartes hors texte. .

* Les Régions invisibles du globe et des espaces célestes, par A. ,
de I'Institut 1 vol. i’ -8. 2° édit., avec 89 gravures. <> = _

*Le Pétrole, le Bitume et 1'As]):1)halte, par M. . professeur a I'Aca-
démie de (Suisse). 1 vol in-8, avec figures. < .
des lplantes cultivées, par A. DE , correspondant de

I'Institut. I vol. in-8. 4" édit. D -

* Introduction 2a I'étude de la botaniaueA (le Sapin), par J. o
professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris. 1 vol. in-8. 2° édit.,

avec figures dans le texte. D - - __
* Microbes, Ferments et Moisissures, par le docteur L. .1 vol.
in-8, . figures dans le texte. 2° édit. 6 fr.
* La Géologie , par MEUNIER, professeur au Muséum.
1vol. 8. avecligures. 6 fr.
Les Végétaux et les milieux cosmiques (adaptation, évolution), par
. [ de conférences a normale supérieure. 1 vol.
1n-8 171 gravures. 6 fr.
La Géologie expérimentale, par MEUNIER, professeur' au

Muséum.%jvol. 1lr)1—S, avec fig. P - :IEP—:C —
La Nature tropicale, par J. , maitre de conférences a 1'Ecole
normale supérieure. 1 vol. in-8, avec . 6 fr.

CHIMIE
* Les Fermentations, par P. ) . de I'Institut. 1 v. in-8,
avec . 6° é&dit. 6 fr.
* La Synthése chimique, par M. . secrétaire perpétuel de
1'Académie des sciences. 1 vol. in-8. 8° édit. 6 fr.
* LLa Théorie atomique, par Ad. , membre de I'Institut. 1 vol.
in-8. 8° édit., précédée d'une introduction sur laVie et les Travaux de -
, par M. Ch. , de I'Institut. 6 fr.
La Révolution chimique ), par M. .Ivol. in-8. 6

* La Photographie et la Photochimie, par H. . 1vol
avec gravures et une planche hors texte. 6 fr.

ASTRONOMIE — MECANIQUE
« Histoire de la Machine A vapeur, de la Locomotive et des Bateaux A

vapeur, par R. 1 1, professeur a l'Institut technique de Hoboken,
rés  New-York, revue, annotée et augmentée d'une introduction par
L. Hi , professeur a I’ des ponts et chaussées tie Paris. 2 vol. in-8,
avec.  figures 16 planches hors texte. 3° édit. 12 fr.
e Tes , notions d'astronomie sidérale, par le P. A. , directeur
de I'Observatoire du Collége Romain. 2 vol. in-8, avec 68 figures dans le
texte et 16 planelles en noir et en couleurs. 2° édit. 12 fr.
* Les Aurores polaires, par A. , membre du Bureau central -
de France. 1 vol. in-8 avec figures. 6 fr.
PHYSIQUE

La Conservation de I'énergie, par . prof. de physique au
college Owens de Manchester ( vol. in-8 avec fig. 6' édit. 6 fr.

* Les Glaciers et les Transformations de I'eau, par J. s

d'une sur le sujet, par , professeur a .’
de Berlin. 1 vol. in-8, avec fig. et 8 planches hors texte. . 6 fr.
*La et la Physique moderne, par , précédé d'une préface
pat Ch. de I'Institut. T vol. in-8. 3° édit. 6 fr.
THEORIE DES BEAUX-ARTS

» Le Son et la Musique, par P. , prof. al'Université de Rome, prof.
al'Université de Berlin. 1 vol. in-8, avec 41 fig. 5° édit. 6 fr.
* Principes scientifiques des Beaux-Arts, par E. , professeur a
de Vienne. | vol.in-8, avec fig. 4° édit. 6 fr.

* Théorie scientifique des couleurs et leurs applications aux artset a
l'industrie par O. N. Boon, professeur & Colombia-College de New-Y ork.

1vol. , avec figures el une planche en couleurs. 6 fr.
La Céramique ancienne et moderne, par MM. BEIGNET, directeur destein-
tures a des Gobelins, et GARNIER, directeur du Musée de la

Manufacture de Sevres. 1 vol. in-8 avec gray. — ¥ m _
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RECENTES PUBLICATIONS
HISTORIQUES, PHILOSOPHIQUES ET SCIENTIFIQUES
qui ne se trouvent pas dans les collections précédentes.

MAUX. Esquisse d'une philosophie de l'étre. In-8. ifr.
_ Les Problémes religieux au siécle. 1 vol. in 8. 7 fr. 50
- Philosophie morale et politique, in-8. 1893. 7 fr. 50
- Théorie de 1'ame humaine. 1 vol. in-8. 1895. 10 fr. ( .p.2)
( .). Les Précurseurs de la réforme aux .
2 forts volumes in-8. 12 fr.
AMIABLE (Louis). Une loge maconnique d'avant 11S9. (La loge des
Neuf-Soeurs.) 1 vol. in-8. 1897. 6 fr.
(M.). Heures de travail et salaires, étude sur l'amélioration
directe de la condition des ouvriers industriels. 1 vol. in-8. 1896. 5 fr.
(A.). La monnaie, le crédit et le change. in-8. 7 fr.
. lino Education Intellectuelle. 1 vol. iii- 18. 2 fr. 50
— Journal d'un philosophe. 1 vol. in-18. 3 fr. 50 ( .p.2etS)
. Hypnotisme et double conscience. 1 vol. in.8. 9 fr.
(Abbé M. de). Les de la morale et du droit. In-8. 6 fr.
(J ). Les Origines de la religion. 2 vol. in-8. 12 fr.
et TAIT. invisible. 1 vol. in-8. 7 fr.
BARBE ( Le nabab René Macler. Histoire diplomatique des projets de

la France sur le Bengale et le Pendjab (1772-1808). 1894.1 vol. in-8. 5 fr.
BARN!. Les Martyrs de la libre pensée. vol. in-18.2° édit. 3 fr. 50
( . KANT, p. 10, 15 et 31.)

. N . pages Set?9, .
- Victor Cousin, sa vie, sa correspondance. 3 vol. in-8. 1895. 30 fr.
(Abbé). La Philosophie morale. 2 vol. in-8. 12 fr.

.). Impressions de campagne (1870-1871). In-18. 3 fr. 50

(P.-A.). Positivisme et philosophie scientifique. 1 vol.

in-12. 1899. 2 fr. 50

. Critique sociale. 2 vol. in-18. 7 fr.

(C.). L'absolu et sa loi constitutive. 1 vol. in-8. 1897. 6 fr.

(P.). La Législation Internationale du travail. [n_12. 3 fr.

- Les trois socialismes : anarchisme, collectivisme, réformisme. 3 fr. 50
- De la production industrielle, association du capital, du -

et talent. 1 vol. in-12. 1899. 2 fr. 50
| ). Théorie des sciences. 2 vol. in-8. 20
- La Conquéte du monde animal. [n 8. 5 fr.
— La Conquéte du inonde végétal. In-8. 1893. 5fr.
— L'Histoire et les vol. in. 8. 7 fr. 50
- * Histoire de l'alimentation. 1894. 1 vol. in-8. 5 fr. (V. p. 5.)
(Eng.). principes d'éducation positive. In-18. 3 .50

- Vocabulaire de la philosophie positive. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
(Em.). “ De l'idée de loi naturelle dans la science et la

philosophie. 1 vol. in-8. 1895. 2fr.50. (V. 2et5)
(L.). L'Anjou aux ages de la Pierre et du Bronze.
1 yol. gr. in-8, avec pl. h. texte. 1897. 3 fr. 50
BRASSEUR. La question sociale. 1 vol. in-8. 1900. 7 fr. 50
BROOKS ADAMS. La loi de la civilisation et de la décadence, ¢t
loi historique. 1 vol. in-8, trad. Aug. DIETRICH. 1899. 7 fr. 50
BUNGE (N.-Ch.). Esquisses de littérature .
1 vol. in-8. 1898. 7 fr. 50
CARDON (G.). * Les Fondateurs de 1'Université de Douai. In-8. 10
( La politique européenne. 3 vol. in-8. 1896, 1898,
1899 Chacun. 3 fr.
.La Réaction économique démocratie. In-18.1 fr. 25

- La tulle contre le . 1vol. in-18. 1897. 3
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(Mme). * Victor Considérant, sa vie et son oeuvre. in-8. 2 fr.

.). *Diderot, sa vie et sa correspondance. In-12. 1895. 3 fr. 50

). * rapports de la musique et de la -

au point de vue de I'expression. 1893. 1 vol. in-8. 7 fr. 50

(Ad.). Hygiéne sociale contre le paupérisme. In-8. 6 fr.

- Nouvel exposé d'économie politique et de physiologie sociale.

In-18. . 3 fr. 50 ( .p.2et32)
(Louis). De l'infini mathématique. In-8. 1896. 12 fr.

. Croyance et réalité. 1 vol. in-18. 1889. 3 fr. 50

- Le Réalisme de Reid. In-8. 1fr. (V.p.2)
(A.), docteur en droit. Du des chambres en matiére

de traités internationaux. 1 vol. grand in-8. 1899. 5 fr. (V. p. 16.)

. De la loi psychophysique. In-18. 3 fr. 50 (V. p. 2.)

. De la réserve héréditaire des enfants. In-8. 5 fr.

DENIS (Abbé Ch.). Esquisse d'une apologie du Christianisme dans
les limites de la nature et de la révélation. Ivoi. in- 12. 1898. 4
(Mile Maria). complétes:
- Tome 1. France et progrés. _ Conférences sur la noblesse.
1vol. in-12. 1895. 3 fr. 50. - Tome II. Eve dans 'humanité. _
Les droits de l'enfant. 1 vol. in-12. 1896. 3 fr. 50. - Tome Ill. Nos

principes et nos moeurs. - L'ancien devant le . 1 vol.
in-12. 1896. — Tome IV. Lettre au clergé francais. Polémique
religieuse. 1 vol. in-12. 1898. 3 fr. 50

. La Philosophie de l'écriture. 1 vol. in-8. 1892. 3 fr,

. La philosophie de l'Inconscient. 1893. 1 vol. in-8. 3 fr.

(Numa). Etudes et portraits politiques. 1' vol. in-8. 1895. 7 fr. 50

- Essais économiques. 1 vol. in-8. 1896. 7 fr. 50
- La démocratie fédérative et le socialisme d'Etat. In- 12. 1 fr.
(P sur la méthode en métaphysique. 1 vol. in_8. 5 fr.

DU CASSE. Le 5' corps de l'armée d'Italie en . Br. 2 fr.
(L.). *L'amitié antique, d'aprés les et les théories des phi-
losophes. 1 vol. in-8. 1895. 7 fr. 50 (V. p. 2.)

. *Mur les formes priori de la sensibilité. i vol. in-8. 5 fr.

- Les Arguments de Zénon contre le mouvement.
1 .in-8. 1fr. 50 (V. p. 2.
DE (Mme E.). Histoire populaire de la -

francaise. 1 vol. in-18. 4e édit. 3 fr. 50
Eléments de science sociale. I vol. in_18. - édit. 3 fr. 50
(A.). Les Origines de la technologie. 1 vol. in-8. 1897. 5 fr.

. Les Lois du progrés. 2 vol. in-8. Chacun. & K=z _

(F.). La situation religieuse de I'Afrique romaine depuis

la fin du ive siécle jusqu'a l'invasion des Vandales. 1 v. in-8. 1898.7 . 50

(Em.). Los d'histoire religieuse. 1 vol. in-12. 4 fr. 50

- L'Ante est la fonction du cerveau. 2 volumes in- 18. 7 fr.
- Le Paganisme des Hébreux la captivité de Babylone.
1 vol. in-18. 3 fr. 50

- La et l'énergie. I vol. in 18. 4 fr. 50
- et la vie. ! vol. in_18. 4 fr. 50
- Les Mythes de la Bible. 1 vol. in-18. 1893. 3 fr. 50
- La cause premiére d'aprés les données expérimentales. 1 vol.
in-18. 1896. 3 fr. 50

- Etymologie de 400 prénoms usitée en France. 1 vol. in_18.
1 fr. 50 ( . p- 9 et 32).

(Maurice de). Introduction A la médecine de I'Esprit.

1 vol. in-8. 5° éd. 1898. 7 fr. 50 (V. p. 2.)

. Des phénomeénes de . In-8. 1893. 6 fr.

a 1'Université de Gand. L'Enseignement su-

périeur de l'histoire, notes et impressions de voyage. Allemagne, France,

, Angleterre, Hollande, Belgique. 1 vol. grand in-8. 1899. 7 fr.
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(Claude). Essai sur la croyance. 1 vol. in-8. 3 fr.
GOBLET A. L'Idée de Dieu, d'aprés .et .6 fr,
GOURD. Le . 1 vol. in-8. 7~ = _ S O

GREEF (Guillaume de). Introduction 1la Sociologie. 2 vol. in-8. 10
- des croyances et des doctrines politiques. 1 vol.
in-12. 1895. 4 Ir. (V. p. 6.)
(Ed.). * Lavoisier (1748-1794), d'aprés sa correspondance et
divers documents inédits. 1 vol. gr. in-8, avec gravures. 3 o .15 fr.
(M.). Les du beau. In-18. 4 fr. 50
. La Nature et is Morale. 1 vol. in-18. 2e édit. 2 fr. 50
. Vers d'un philosophe. In-18. 3e édit. 3 fr. 50 ( .p.2,6et9)
(le Dr E.). L'étre subconscient. 1 vol. in-8. 1899. 4 fr.
( .). La science sociale traditionnelle. 1 v. .7 fr. 50
(J.). Les du positivisme contemporain, exposé et
critique. ( récompensé par l'Institut). 1 vol. in - 12. 1895. 3 fr. 50
J.-M.). n l'étude de I’ et des -
de la formation des races. 1 vol in-18. 1898. 2 fr.
(G.). La Vue plastique, fonction de 1'écorce cérébrale. In.8.
Trad. de . par L. , avec gray. et 34 pl. 8 fr. ( .p.6)
- Les localisations cérébrales en psychologie. Pourquoi sommes-
nous distraits? 1 vol. . 1895. 2 fr.
(E.). de le caractére des es sur leur
écriture, de J . Br.in-8. 1898. 1 fr.
HORION. Synthése évolutionniste, in-8. 1899. 7 fr.
(S.). Paradoxes ou vérités. 1 vol. in-12. 1895. 3 fr. 50
JANET (Pierre) et . RAYMOND. Névroses et idées fixes. 2 vol.
grand in-8, avec gravures. 1898-1899. Tome I, 12 fr.; tome II. fr
JOYAU. De I'Invention dans les arts et dans les sciences. 1 v. in-8. 5 fr.
- Essai sur la liberté morale. 1 vol. in- 18. 3 fr. 50
. Etude cause et son importance an temps
présent. Trad. de par .In-12. 1898. 2 fr. 50
(A.) et (E.). La Voie parfaite ou le Christ
, précédé d'une préface . 1 vol. . 1892. 6 fr.
(Maurice). musiciens et philosophes. (Tolstoi, -
5 . Wagner). 1 vol. in-12. 1899. 3 .50
(A.). Les choses naturelles dans Homére. 1 Vvol.in-8. 1897. 5 fr.
- Supplément. 1 .25
Les Domines et les Actes de l'insurrection de Paris
devant la psychologie morbide. % vol. in-18. 2 .50
(Em. de). De I'avenir des peuples catholiques. In-8. 25 C.
- L'Afrique centrale. 1 vol. in-42. 3 fr.
- Essais et . Premiére série (1861-1875).1 vol. in-8. 7 fr. 50. —
série. , ). 1 vol. in-8. 7 fr. 50. - Troisiéme série
(1892-1894). 1 vol. in-8. 7 . 50 ( .p.7et
LEGER (C.). La liberté intégrale, esquisse d'une théorie -
. 1vol. in-12. 1896. . Sr. 50
(J.). socialisme devant le hon sens. in-18. 1 fr. 50
LEVY (Albert). *Psychologie du caractére. .189. 5 £x_
LICHTENBERGER (A.): L e socialisme tau . Etudes sur les
idées socialistes dans les écrivains francais au , avant la Révo-
lution. 1 vol. in-8. 1895. - fr. 50( .p.15)
(L.). *Histoire de la philosophie atomistique. 1 vol. in-8.
1895. (Ouvragé couronné par ) A —= £ _
MAC COLL. Le Sultan et les grandes puissances, essai
historique, . de Jean , preface d'Urbain (AMER. | vol.
in-8. 1899. 5 fr.
(Marie de). L'anarchie passive et Tolstoi. In-18. 2 fr.
(Ernest). *L'Académie des sciences (Histoire de I'Académie;
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fondation de l'institut national; Bonaparte, membre de l'Institut). 1 beau
vol. in-8 cavalier, avec 53 gravures dans le texte, portraits, plans, etc.

8 planches hors texte et 2 autographes. a —= Fm— _
(L.). La Confédération helvétique d'aprés la -

, préface de M. Frédéric Passy. { vol. in-18. 1891. 3 fr. 50

MERCIER (Mgr). Los origines de lei psych. In-12. 1898. 5

- La philosophique de la vie. .in.8. E899. 1 50
(Ch.). Principes sociologiques. I vol. in-8. 2e éd. 1897. 5 fr.

. Origine de la pensée et de la parole. In-8. 1899. 5 fr.

ER ( ). Robert Lindet, député a | législative st a
la Convention, membre du Comité de Salut public, min sire des finances,
preface . L vol. grand in-8. 1899. 10 fr.

(P.). Lee question de ta liberté et la conduite humaine.
1 vol. in- 12. 4897. 3 fr. 50
(A.). L'éducation physique de la jeunesse. 1 vol. in- 12, cart.,
du commandant Legros. 1895. 4 fr.
(F.). Le socialisme et révolution sociale. In-18. 3 fr. 50
NETTER (A.). La Parole intérieure et l'aine. 1 vol. in-18. 2 50
. L'Hypnotisme, étude critique. 1 vol. in-12. 1842. 2 fr. 50
(V.). Les , la cécité psychique. In-8. 1899. 4 fr.
Liberté de la volonté. In-18. 3 fr. 50
(J.). La Question d'Alsace -Lorraine. In-8.1 fr (V. p. 3, 7 et 15.)
(Ernest). Les Théories pont. ¢t le droit Inters,. 4 fr.
PARIS (comte, del Les Associations ouvriéres en (Trades.
ornons). 4 vol. in-18. 7 édit. 1 fr. - sur papier fort. 2 fr. 50
(Fr.). Le Nouveau mysticisme. 1 vol in-18. 1891. 2 fr. 50
( .p.4,7et32)

(Eugeéne). *La Naissance d'une ville (Royan). In-18. 2 fr.
, le pasteur du ., 1 vol.in-18. 2 fr,
- * philosophe : Frédéric le Grand. In 18. 3 fr. 50
- Droits de 'homme. 1 vol. in-12. 3 fr. 60
- Profession de foi du siécle. In-12. 3 fr. (V. p.31)
(Bernard). . Mesdeux chats In-12, 2 f .

- et sa Méthode Intellect. n-18. 3
- Dictionnaire abrégé de 893 in-12. 1 fr. 50 (V. p. 7.)

(Louis). Le Rire. In-8. (Cour. par I'Académie francaise.) 7 fr. 50
PHILIPPE (J.). Lucréce dans la théologie chrétienne du In' au

" siécle. 1 vol. in-8. 1896. 2 fr. 50

PLAT (C.). L'Intellect actif ou Du de l'activité mentale dans

la formation des idées. 1 vol. in-8. 3fr. (V.p.7)

PICARD (Ch.). sémites et Aryens (1893). In-18. 1 fr. 50

PICARD (E.). Le Droit pur. les permanences juridiques abstraites

1 in-8, 1899. T - _ = <>

(F.). Mettrie et la . sellent. 1889. In-8. 4 fr. (V. p. 8. )
(Raoul). critique du matérialisme et du

par la physique expérimentale. {_vol. gr. in-8. 1896. 10 fr.

. Le Positivisme. 1 fort vol. in-12. 4 fr. 50

- M. Littré et Auguste Comte. 1 vol. in 18, 3 fr. 50

PORT. La de Cathelineau. In-8, 5 fr.

. La Campagne de I'Est (1870-1871). In-8, avec cartes. 7 fr.
Pour et contre l'enseignement philosophique, par MM.

(Fernand), (Th.), (F.), MARION (H.), (P.) et FOUILLEE

(A.) de l'Institut; (G.), LYON (Georges), (L.,

(abbé), J.), (G.), (H.). 1894. In-18. 2 fr.
PRIAI BERT. La vie, mode de . In-8, 1897. 5 fr.
PAINS (Ad.). L'organisation de la liberté et le devoir social. 1 vo).

in-8. 1895 fr.

(Maurice). * Le régne de la . L'idéalisme intégral. 1894.

1 vol. in-18. 3 fr. 50
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(RnN. , sa vie, son oeuvre, son role politique.

(Notes, impressions et souvenirs). In-8, avec . .1899. 3 fr.
(Paul). spiritualisme et Matérialisme. 2° éd. 1 vol. in-8. 6 fr.

BUTE ( de). Lettres d'une voyageuse. Vienne, Budapest,
Constantinople. 1 vol. in-8. 1896. 3 fr.
(0. de). De I'Absolu. La loi de vie. I vol. in-8 2° éd. 5 fr.

- Kabel. Le Soudain francais. In-8, avec gravures et cartes. 8 fr.
(L. de). Psychologie de la colonisation francgaise. 1 vol.

in-12. 1899. 3 fr. 50
(Ch.). Etudes sociales. 1889.1 vol. in-18. 3 fr. 50

- Les Droits de I'humanité. 1 vol. in-18, 1891. 3 fr. 50
- La Croyance et la civilisation. 1 vol. in-18. 2° édit. 1891. 3 fr. 50
- Mon Utopie. 1 vol. in-18. 3 fr. 50
- Le Principe de la morale. 1 vol. in_8. 2° éd. 7 fr. 50
- Essais de philosophie et de littérature. 1 vol. - . 3 fr. 50

(H.). La Société et la morale. 1 vol. in-12. 1897. 3 fr. 50
(Paul). La question monétaire. Br. gr. in-8.1898. = Fr _
WHITE (Arthur). Le développement de I'Afrique. 1894. 1 fort

vol. in-8 avec 15 cartes en couleurs hors texte. 10 fr.

( ). [En prolétariat méconnu, étude sur la si-
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