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INTRODUCTION

L'étude analomique des Renonculacées à attiré l'attention de

plusieurs botanistes, parmi lesquels il convient de citer Meyer,

Marié et Vesque. Considérant la plante adulte dans ses organes

végétatifs, ces savants ont fait d'intéressantes observations en

pratiquant des coupes en des endroits plus ou moins déterminés.

Au point de vue de l'analomie générale, comme aussi au point

de vue des applications à la classification naturelle, l'observation

de la structure doit être étendue à toute la plante, à toutes les

phases de son développement. C'est ce que M. Éd. Nihoui comprit

en poursuivant ses recherches sur le Raminculm arvensis (').

MM. Lenfanl (2), Mansion (^) et Sterckx (^), s'inspirant des

mêmes idées, ont soumise des recherches approfondies les genres

Delphinium, Thalictruni, Clematis et Atragene. Récemment

encore, M. Sterckx (3) s'est occupé de l'étude des plantules des

Renonculacées, réalisée d'une façon comparative et étendue

au plus grand nombre d'espèces possible. Je suis cet exemple en

(*) Contribution à l'étude anatomique des Renonculacées. — Le Ranunculus

arvensis L., par Ed. Nihoul. (Mémoires cour, et des savants ÉTRA^G. publiés

PAU l'Académie royale des sciences, etc., de Belgique, 1891, t. LU, in-^".)

C) Contribution à l'anatoinie des Renonculacées. — Le genre Delphinium,

par C. Lenfant. (Mémoires de la Société royale des sciences de Liège,

2« sér., t. XIX.)

(*) Id. — Le genre Thalictruni, par A. Mansion. (Ibid., t. XX.)

{*) Id. — Le genre Clematis, par R. Sterckx (Ibid., t. XX.)

{^) R. Sterckx, Recherches anatomiqucs sur Vembryon et les plantules dans

la famille des Renonculacées. (Mémoires de la Société royale des sciences

DE Liège, 1899, o« sér., t. H.)
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conlinuaiil l'œuvre collective par rétiide des péricarpes et des

spcrmodermes dans cène famille de planles.

Mes reclierclips ont éié faites à nn double point de vue :

1° AupoinldevucdeTanatomie générale,c'esi-à-diredanslebiil

de bien établir, non seulement la structure des téguments à l'élal

adulte, mais encore aux diverses phases de leur développement.

Les parois de l'ovaire et les Icguments de l'ovule subissent

cfToctivement des modifications souvent profondes après la fécon-

dation. Plusieurs tissus ou assises de tissus se différencient extrê-

mement, d'autres s'écrasent ou se résorbent au point de dispa-

raître par la suite.

2° Au point de vue de la pbylographie, de manière à rechercher

l'existence de caractères communs à la famille, ainsi que des

caractères propres à distinguer les genres et les espèces,* car il

est vrai de dire, avec Vesque ('), que, dans la classification, une

part importante doit être attribuée aux caractères analomiques.

L'auteur dit notamment : • Les Renonculacées sont remarquables

par la variabilité que l'ovule présente sous le rapport du nombre

des téguments...». Et après avoir étudié les téguments séminaux

et les péricarpes de plusieurs Clématidées, Anénionées et Renon-

culées, Vesque est arrivé à cette conviction, que « cette étude

doit être faite complètement, espèce à espèce ». Il ajoute : « la

définition des genres et des espèces y gagnera beaucoup ('^) ».

C'est à peu près dans le même sens que s'exprime Alpii.

De Candolle quand il expose ses desiderata (^) :

« 1" Etudier les laits anatomiques d'espèce en espèce dans un

(') Vesque, Des caractères anatomiques dans la classification. (Bull. Soc.

BOT. DE France, t. XXXVI. Actes du Congrès de Paris [1" partie], i889.

(*) Vesque, loc. cit., p. lvii.

(*j Alph. De Candolle, La phytographie, p. 232. Paris, 1880 .
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» même genre, ensuite de genre en genre, de famille en famille,

» de cohorte en cohorte.

o 2" Rechercher pour cela et pour l'exactitude des noms, les

» grands herbiers, surtout les parties de ces herbiers qui sont

» en bon ordre, et les grandes bibliothèques botaniques.

» 3° Rapprocher les descriptions des formes linnéennes de

» style, usitées déjà pour l'anatomie des Cryptogames.

» 4° Ne pas multiplier sans nécessité les noms d'organes et

» surtout ne pas remplacer un mot existant, même médiocre,

» tiré du grec ou du latin, par un nom nouveau.

» 5° Rédiger les mémoires avec des divisions claires, des

» résumés et des index, de manière à faciliter les recherches

» d'un auteur à l'autre. »

En somme, la morphologie interne des organes offre des faits

qui, joints aux diagnoses employées jusqu'à présent, contri-

bueront à consolider les groupes naturels déjà établis, et

permettront sans doute de corriger ce que certaines divisions

présentent encore d'artificiel.

Des botanistes se sont déjà occupés de l'étude des spermo-

dermes à l'un ou à l'autre des deux points de vue rappelés ci-

dessus.

Ainsi M. Sempolowski (*) étudia quelques graines appartenant

aux familles des Linées, des Papilionacées et des Crucifères.

MM. Strandmark (^) et Lohde (^) ont analysé des graines

appartenant à diverses familles.

(') Sempolowski, Beitrâge zur Kenntniss des Baues der Samenschale.

Inaugural- Dissertation. Leipzig, 1874.

(') Strandmark, Joh.-Edr., Bidrag till kànnedomen om frôskalets hyggnad.

Dissertation. Lund, 1874.

(*) LoiiDE, Entwickdungsgeschichte und Bau einiger Samenschalen. Disser-

tation. Leipzig, 1874.
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M. Chaiin (') s'occupa des Scrofularinées, des Solaiiées, des

Borraginées et des Labiées.

M. Chalon (-) s'en tint aux Légumineuses.

Un grand nombre de spermodermes, appartenant aux familles

les plus diverses, firent l'objet d'un travail de M. J. Godfrin {^).

En 1881, M. Lolar ('^) publia une thèse remarquable, dont une

partie est réservée aux téguments séminaux des Cucurbitacées.

M. Harz (s), en traitant des graines d'espèces champêtres, a

décrit assez exactement les spermodermes des principales d'entre

elles.

A côté de ces ouvrages spécialement consacrés à l'histologie

du spermoderme, parurent d'autres travaux où quelques graines

ne furent étudiées qu'accidentellement; à titre d'exemples, nous

citerons, entre beaucoup d'autres auteurs, M. Le Monnier (6),

M. Tschirch (^), et surtout M. C.-Eg. Bertrand (^), qui a donné,

par quelques exemples, des indications générales sur la méthode

à suivre dans ce genre de recherches; il a montré aussi l'incon-

(') J. Chatin, Etudes sur le développement de l'ovule et de la graine dans

les Scrofularinées, les Salariées, les Borraginées et les Labiées. (Ann. des Se.

NAT., 3« sér., t. XIX, d874.)

(*} J. Chalon, La graine des Léguwineîises. Mons, 1878.

(^) J. Godfrin, Etudes histologiqiies sur les téguments séminaux des Angio-

spermes. Nancy, 4880.

(*) H.-A. LoTAR, Essai sur l'anulomie comparée des organes végétatifs et

des tégiimenfs séminaux des Cucurbitacées. Lille, t881.

(') Harz, Lanchoirthschaflliche Samenkunde. Berlin, 1883.

(*) Le Monnier, Recherches sur la nervation de la graine. (Ann. Se. nat.,

o«scr., t. XVI, 1872.)

TscHiRe», Angevjandte Pflanzenanatouîie. Wicnne ci, Leipzig, 1889.

(*) BertraiND, Traité de Botanique. (Archives botaniques du Nord de la

France. Lille, 1881, pp. 23 et 44.)
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vénient de l'usage des termes testa et tegmen employés dans la

plupart des travaux sur les enveloppes de la graine.

A part MM. Lohde, Chalin et Lotar, les botanistes précités se

sont occupés plus particulièrement du spermoderme de graines

prises à l'état adulte, sans s'enquérir de l'origine des diverses

parties constitutives. Pour connaître cette origine, il faut suivre

pas à pas le développement de l'ovule en graine.

M. Brandza (•) le comprit, mais ne sut pas éviter plusieurs

erreurs, comme l'a montré clairement M. Guignard (^) qui, lui,

a suivi, de façon si heureuse, le développement histologique des

téguments dans différentes familles de graines exalbuminées.

Tels sont les principaux ouvrages traitant des téguments

séminaux. Il en est bien d'autres, certes, mais qui, pour la plu-

part, ont été faits par des analystes qui recherchaient un moyen

quelque peu empirique de déceler des falsifications.

Dans les présentes recherches, j'ai cru devoir étudier d'abord

un certain nombre de types d'une façon approfondie, en partant

de l'ovule, en suivant « pas à pas » le développement du fruit

et de la graine. Six types résument, au point de vue de l'ana-

tomie générale, l'organisation des enveloppes du fruit et de la

graine chez les Renonculacées.

J'ai ensuite étendu mes recherches au plus grand nombre

d'espèces en les limitant cette fois à l'ovaire et à l'ovule pris

dans la fleur d'une part, au péricarpe et au spermoderme mûrs

d'autre part.

(*) Marcel Brandza, Développement des téguments de la graine. (Revue

GÉNÉRALE DE BOTANIQUE, 1895.)

(") L. Guignard, Recherches sur le développement de la graine. (Journal db

Botanique, 1893.)
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Les procédés techniques ont, ici, une grande importance, vu

la diffculté qu'il y a d'observer certains tissus profondément

modifiés. J'ai eu recours à de nombreuses inclusions dans la

celloïdine, pratiqué des coupes successives en série, étudié

beaucoup de matériaux frais pris à divers stades
;

pour les

organes secs, la potasse, l'eau de javelle, l'acide lactique, l'acide

acétique, l'acide picrique, l'acide osmique, voire même l'acide

sulfurique, l'hydrate de chloral, le chlorure de zinc et surtout le

chlorure de zinc iodé sont d'un grand secours ; dans quelques

cas, des macérations et des dissociations ont été utiles pour

mettre en évidence les différentes couches écrasées ; enfin diverses

matières colorantes ont été employées avec succès, notamment

le rouge de Ruthénium, l'hématoxyline et la fuchsine. Tous ces

procédés, plus ou moins efficaces suivant les cas, sont nécessaires

pour déterminer la nature des membranes et celle du contenu

cellulaire.

Ce travail comprendra deux parties : la première consacrée

à l'étude des types d'organisation décrits d'une façon complète;

la seconde comprenant les diagnoses des genres et des espèces

rédigées d'une façon concise conformément aux indications

d'Alph. de Candolle.

Guidé dans l'accomplissement de ce travail par les précieux

conseils d'un maître aussi dévoué que savant, je saisis ici

l'occasion pour adresser à M. le professeur Gravis l'hommage

de ma reconnaissance la plus vive.



CONTRIBUTION

L'ANATOMIE DES RENONCULACÉES

STRUCTURE

DES PÉRICARPES ET DES SPERMODERMES

PREMIÈRE PARTIE

CHOIX DES TYPES ET PLAN DE LEUR ÉTUDE.

Il résulte de notre étude qu'il convient de distinguer, dans les

RenoncuIacées,six types qui sont les suivants: Raniinculus arvcn-

sis L., Clemalis vilalba L., Thaliclrum flaviim L., HeUeborus

fœfidus L., Delphiniuin Ajacis L., et Pœonia officinalis Retz.

Notre attention se portera d'abord sur le Ranuncuhis arvensis

;

après lui se placera le Thalîctrimi dont le carpelle, monosperme

comme le précédent, en diffère surtout par le mode d'insertion

et l'orientation de l'ovule. On retrouve ces derniers caractères

dans le troisième type : le Clemalis; mais celui-ci présente en

outre une particularité qui doit le faire servir d'intermédiaire

entre les espèces à carpelles monospermes et celles à carpelles

polyspermes : il existe, en effet, au-dessus du seul ovule fertile,

des ovules rudimentaires disposés en deux séries.
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Nous passerons ensuite aux espèces à fruits polyspermes que

nous n'avons pas de raison de décrire dans un autre ordre que

celui établi par le Prodrome, c'est-à-dire : Helleborus, Delphi-

niiim et Pœonia.

Cette première partie du présent travail comprend donc la

description du péricarpe et du spermoderme des six types choisis.

Pour chacun d'eux, ces organes ont éié étudiés à quatre stades :

1° Dans le bouton jeune;

2° Dans la fleur épanouie
;

5° Dans le carpelle qui a atteint tout son développement

mais qui n'est pas encore mûr;

4° A l'époque de la maturité, après dessication normale du

fruit et de la graine.

Il sera ainsi facile, pour diverses espèces, de comparer des

états de même développement, et, pour chaque espèce en parti-

culier, de comparer la structure adulte au développement histo-

logique.
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CHAPIÏRI:: PRI-MIER.

Carpelle uniovulé ; ovule analrope unitégumenlé
;

graine

albuminée.

§ 1. — LE PÉRICARPE.

Stade 1 .
— Carpelle dans le bouton floral.

Dans un bouton de 1 mi!Iimètre de longueur à peine, les car-

pelles sont en voie de formalion ; ils mesurent de O^^jS à 0""",5

de hauteur; leur forme est celle d'une niche du fond de laquelle

émerge le mamelon ovulaire. Ces carpelles sont entièrement for-

més d'un tissu méristémalique (fig, 1 : coupe longitudinale

médiane d'un très jeune carpelle dont le bord est indiqué à

gauche par une ligne pleine).

Les bords du carpelle se rejoignent bientôt pendant que sa

concavité augmente. Il en résulte une fente, visible à l'extérieur,

qui se prolonge jusque près de la base organique du carpelle('). A
cet endroit, il existe une petite ouverture qui persiste jusqu'après

la fécondation et que nous nommerons acropyle (^) (fig. 2 :

coupe longitudinale médiane, optique, dans un carpelle de fleur

épanouie).

Le carpelle ainsi formé s'accroit d'abord surtout par l'agran-

dissement des cellules. Quant il a atteint i millimètre à peu

près de longueur, la paroi de la cavité qu'il circonscrit présente

sur ses faces latérales quatre assises de cellules (fig. 3 : coupe

(•) En parlant du Clematis vitalba L., nous verrons comment Payer

explique la formalion de la cavité de l'ovaire et de la fente carpellaire,

formation qui, à part quelques petits détails, suit les mêmes processus que

dans le Ranunculus.

(*) Cf. H. Bâillon, Les ovaires acropylés. (Bull, du Congrès interna-

tional DE botanique et d'horticulture a Saint-Pétersbourg, 188i.)
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transversale de l'ovaire el de l'ovule dans un bouton floral de

2 millimètres de diamètre) :

UEp. e. ('), dont les cellules, en général presque cubiques,

ont 15 p- de côté ; on y dislingue déjà, çà et là, des cellules ayant

une taille beaucoup plus grande. La cuticule commence à se

former.

Le Tf. e. à une assise de cellules de mêmes dimensions que

celles de Ep. e.

Le Tf. i. à une assise de cellules en voie de division, un peu

plus petite que les précédentes.

VEp. i. à une assise de cellules présentant déjà un certain

allongement dans le sens transversal, c'est-à-dire de la suture dor-

sale vers la suture ventrale.

A ce stade, seul le faisceau de la suture dorsale est différencié

en bois et en liber. A droite el à gauche de la suture ventrale se

montre un petit massif de procambium (fig. k : ensemble de la

coupe de la fig. 3).

Stade 2, — Carpelle dans la fleur épanouie.

Au début de l'anlhèse, le péricarpe mesure O^^jTS de largeur

(fig. 5 : coupe transversale du carpelle).

Les cellules de VEp e. se sont agrandies ; autour des cellules

épidermiques plus volumineuses signalées au stade précédent,

on observe une aeiivité plus grande qu'ailleurs ; cette activité se

manifeste dans le Tf. e. el le Tf. i. aussi bien que dans VEp. e.

lui-même. Il en résulte la formation de protubérances aiguës qui

recouvrent les faces du péricarpe et supportent chacune la cellule

(') La paroi d'un ovaire comprend un épidémie externe, un épiderme

interne et, entre les deux, un tissu fondamental qui peut être subdivisé en

une portion externe, une assise moyenne et une portion interne. Ces termes

devant être fréquemment répétés, je crois pouvoir employer les abré-

viations suivantes :

Ep. e. — Épiderme externe.

Tf, e. = Tissu fondamendal externe.

Tf.m. = Tissu fondamental moyen.

Tf. i. = Tissu fondamental interne.

Ep. i. = Épiderme interne.
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épidormique plus grande qui se transformera plus tard en poil

épineux.

Le T[. e. divise ses cellules en Ions sens. Il présente déjà deux

ou trois assises.

[«'assise la plus profonde issue de ces recloisonnements por-

tera dorénavant le nom de Tf. m. Celle assise, en effet, présen-

tera ultérieurement des caractères tout spéciaux.

Dans le Tf. i., les cloisonnements cellulaires se font surtout

longilutlinalenienl et, les cellules deviennent étroites ; elles se pi é-

sentent en deux assises.

VEp. i. a ses cellules allongées dans le sens transversal,

comme au siade précédent (fig. S); le caractère épidermique

de ces cellules se reconnaît mieux sur une coupe longitudinale

(fig. 6),

A ce stade, il y a trois faisceaux différenciés et environs six

massifs procambiaux distincts (fig. 7 : ensemble de la coupe trans-

versale du carpelle).

Ces faisceaux ont pris naissance aux dépens du Tf m. ; à cet

effet, certaines cellules de ce Tf. m. se sont recloisonnées longi-

ludinalement et ont produit des massifs de procambium (*)

(fig. 8 : portion de la coupe transversale du carpelle).

Stade 5. — Carpelle à la fin de sa croissance.

La floraison étant terminée et la fécondation ayant été opérée,

le carpelle s'accroît rapidement et atteint bientôt sa taille défini-

tive, alors que l'ovule est loin de suivre la même progression

dans son développement. Lorsque les cellules ont ainsi acquis le

maximum de leur croissance, l'activité du protoplasme ne s'em-

ploie plus guère qu'à modifier la constitution intime de la paroi

et du contenu cellulaires (fig. 10 : coupe transversale d'un car-

pelle à la fin de sa croissance).

AVEp.e., les cellules épaississent fortement leur paroi interne.

(*) Dans son mémoire sur le Tradescantia Virginica,M. Gravis a constaté

rcxistence d'une assise moyenne dans le Tf. des feuilles, assise qui est le

prolongement du cylindre central de la tige et dans laquelle les nervures

prennent naissance.
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Des poils de diverses sortes s'y sont développés ; les uns, en forme

de larmes, sont ventrus et plus ou moins arrondis à la base, effi-

lés, pointus au sommet ; ils sont généralement assez longs; il en

est de 0'""',2
; les autres, beaucoup plus courts (0'"'",02), sont

encbàssés dans répiderme par la plus grande partie de leur

corps (fig. 9 : coupe transversale d'un ovaire de fleur arrivée

à la fin de l'anthèse).

D'une façon générale, tous les poils sont unicellulaires et portés

par une protubérance ; ils ont une paroi assez épaisse, mais elle

l'est uniformément, la cavité se prolongeant jusque dans la pointe.

Des stomates existent sur les protubérances et sur les bords du

carpelle; ils sont dépourvus de cellules annexes (') (fig. \\ :

lambeau d'Ep. e. vu de face).

Le Tf. e., dont le nombre d'assises cellulaires n'augmente plus,

est le seul tissu dont les cellules renferment de la cblorophylle.

Dans celles du Tf. m. ont pris naissance des cristaux qui

al teignent environ 12 fx et qui présentent tous les caractères de

l'oxalate de chaux (fig. 9 et 10).

Les cellules de VEp. e., du Tf. e. et du Tf. m. sont assez

grandes et à peu près de même taille.

Le Tf.i. est constitué de quatre à cinq assises de cellules dont

les parois commencent à s'épaissir. Ces éléments sont allongés :

ils mesurent en moyenne 100
l^.

dans le sens longitudinal, alors

que, transversalement, ils ont environ 19 p X 13 p-

Ce tissu se prolonge dans les protubérances dont il constitue

la partie centrale (fig. 9 : coupe déjà citée, et fig. 12 : coupe

transversale d'un akène presque mûr).

VEp. i. a déjà des parois épaisses et ponctuées.

Stade 4. — Stuctiire du péricarpe à la maturité.

« Le fruit du Ranunculus arvensis est un polakène. Chaque

akène, comprimé latéralement, présente deux faces garnies de

pointes épineuses (-). »

(') Cf. Éd. NiHOUL, op. cit., en ce qui concerne les stomates de la feuille.

(*) H. Bâillon, Histoire des plantes, t. I, p. 55.
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Les couches cellulaires consliluanl ces faces présenienl à l'élat

mûr les caractères suivants (fig. 13 : coupe transversale d'un

akène mûr ayant séjourné dans l'alcool et la glycérine) :

Un £p. e. et un Tf. e. à une ou deux assises de celkdes dont

les parois se sont subérifiées. Ces deux tissus sont écrasés. Les

cellules du Tf. m. sont globuleuses; elles ont leurs parois assez

fortement épaissies et ont résisté à l'affaissement des autres

cellules; ces parois sont aussi subérKiées. Toutes ces cellules

renferment de gros cristaux oclaédriques d'oxalate de chaux qui

se brisent facilement sous l'action du rasoir.

Tous ces tissus donnent au fruit mûr la coloration brune qu'on

observe sur les faces latérales ; ils se détruisent facilement

lorsqu'on fait des coupes sans précaution. Les protubérances

varient de longueur; nous avons vu précédemment quelle était

leur constitution. Ajoutons que les poils épineux sont persistants;

mais évidemment, si l'on manipule trop brusquement les graines,

ils seront arrachés, surtout s'ils sont assez longs.

Quant au IJ. i., les parois des cellules y sont tellement sclé-

rifîées que les cavités en sont presque oblitérées ; de celles-ci

rayonnent de nombreux canalicules très fins. C'est évidemment

ce tissu qui protège le plus efficacement la graine. Quand, par

dissociation, on a isolé les cellules du Tf. t., elles présentent

absolument l'aspect des scléréides de la poire (fig. 14).

Les cellules de VEp. i. sont allongées transversalement; elles

peuvent atteindre, dans ce sens, 200 p et plus. Leurs parois, très

fortement épaissies et sclérifîées, sont parcourues par des canali-

cules perpendiculaires à l'axe de la cellule. La cavité cellulaire est

tellement oblitérée, que, sur les coupes tranversales du fruit,

VEp. i. donne l'illusion de deux couches de cellules accolées.

Les faisceaux libéro-ligneux sont situés entre le I/. e. et le

Tf i., au niveau du Tf. m.; tous leurs éléments ont les parois

un peu épaissies, sauf dans ceux qui parcourent les bords du

péricarpe.

Près de leur terminaison, les faisceaux sclérifient leurs élé-

ments qui deviennent semblables à ceux du Tf. i. Les faisceaux

principaux sont en nombre impair, le plus souvent vingt et un.
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Parcours des faisceaux dans le péricarpe. — l^es akènes ne sont

pas loul à fait sessillos. Le court pédieelle qui les supporte pré-

sente, au centre, une sorte de cylindre libéro-ligneux où l'on peut

distinguer plusieurs lobes qui représentent un certain nombre

de faisceaux du réceptacle. Ces lobes se résolvent d'abord en trois,

puis en six faisceaux, (rois vers la suture dorsale, trois vers la

suture ventrale. De ces six faisceaux, celui qui est situé exacte-

ment sous la suture ventrale est destiné à se rendre dans le

raplié. Nous n'en parlerons pas davantage. I.es cinq autres

faisceaux qui cheminent dans l'épaisseur du péricarpe sont un

médian (M), deux latéraux (L) et deux intermédiaires (^). Dans

la partie la plus renflée de l'akène, de nouveaux faisceaux inter-

médiaires se sont intercalés entre le médian et les deux latéraux,

et de nombreuses anastomoses courent transversalement ou

obliquement, de telle sorte qu'une coupe vers le milieu de l'ovaire

peut rencontrer une vingtaine de faisceaux.

Les protubérances sont situées sur le trajet des faisceaux inter-

médiaires ou des anastomoses. Ceux-ci forment alors une anse

qui embrasse la portion sclérifiée de la protubérance et qui est

perpendiculaire à la surface de l'akène. Ces anses sont repré-

sentées sur la figure 15 (parcours) par une croix (X). Les

protubérances ont encore pour effet de rendre le parcours de

ces faisceaux très sinueux dans la région moyenne de l'akène.

Vers le sommet, tous les faisceaux, à part les deux latéraux,

se rejoignent les uns après les autres pour se jeter dans le fais-

ceau médian. 11 ne reste donc plus que les trois faisceaux LML
qui parcourent dans toute sa longueur le bec stylaire surmontant

l'akène. A quelque distance de l'extrémité de ce bec, les deux L

s'éteignent, tandis que M se prolonge encore un peu plus haut

(fig. 1S).

§ 2. — LE SPERMODERME.

L'ovule du Rammculus arvensis est analrope, solitaire et

ascendant ; son raphé est tourné vers la suture ventrale du car-

pelle. Il ne possède qu'un seul tégument (fig. 1G : coupe longi-

tudinale d'un ovaire pris dans un jeune boulon).
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Stade 1. — Ovule dans le bouton.

Tout au début de sa formation, l'ovule n'est représenté que

par un mamelon de tissu méristématique situé à l'aisselle de la

feuille carpellaire encore ouverte (fig. 1 : coupe longitudinale

médiane d'un très jeune carpelle).

Mais bienlôt le carpelle se ferme peu à peu ; le mamelon ovu-

iaire croît d'abord un peu obliquement, puis produit un bourre-

let, première ébauche du tégument. Alors déjà l'épiderme du

sommet du nucelle s'est divisé en deux assises et parfois même
en trois (fig. 17 : coupe longitudinale dans un bouton de 2 milli-

mètres).

L'ovule croît vite et se recourbe fortement de manière à deve-

nir anatrope. Dans un bouton de 3 millimètres, le tégument a

fini par recouvrir entièrement le nucelle; au lieu de trois assises

qu'il comprenait d'abord, il en compte maintenant quatre.

L'épiderme du nucelle se reconnaît aisément à son contenu

plus dense, plus granuleux et jaunâtre. Le sac embryonnaire,

dont la différenciation débute d'ailleurs très tôt, est formé et

occupe une bonne partie du nucelle (fig. 18 : coupe longitudi-

nale d'un ovule pris dans un boulon de 3 millimètres).

Stade 2. — Ovule dans la fleur épanouie.

La constitution d'un ovule au moment de la fécondation peut

s'énoncer comme suit (fig. 19 : coupe longitudinale d'un ovule

provenant d'une fleur fraîchement épanouie, et fig. 20 : coupe

transversale du même) :

1° Tégument : quatre assises de cellules : Ep. e. T. ('), Tf. T.

(*) Pour l'ovule et le spermoderme, nous ferons usage des abréviations

suivantes :

Ep. e. T. = Épiderme externe du tégument.

Ep. i. T. =5 Épiderme interne du tégument.

Tf. T. = Tissu fondamental du tégument.

Ep. N. = Épiderme du nucelle.

Tf. N. = Tissu fondamental du nucelle.

Dans les espèces pourvues de deux téguments, T. (= tégument) sera

remplacé par P. (= primine) et par 6\ (= secondine).

2
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à deux assises et Ëp.i. T. Près du micropyle, le tégument, plus

épais, comprend six ou sept assises cellulaires.

2° Nucelle : Ep. N. très reconnaissable, formant, au sommet,

un bourrelet épais de deux ou trois assises de cellules.

Tf. N. englobant un sac embryonnaire très volumineux (envi-

ron 167 p. de long sur 97 fjt. de diamètre), situé en contact avec

VEp. N. au sommet.

Le raplié est appliqué contre la suture ventrale du péricarpe,

laquelle regarde l'axe du réceptacle floral. En d'autres termes,

l'ovule est recourbé du côté de la suture dorsale (fig. 16).

L'ovule, à ce stade, est apte à être fécondé; M. Guignard

considère un tel ovule comme adulte (').

Stade 3. — Ovule à la fin de sa croissance.

En suivant le développement de l'ovule fécondé, on remarque

deux faits importants : 1° l'apparition de l'albumen ;
2° la résorp-

tion de la majeure partie du nucelle et l'écrasement de l'assise

interne du Tf. T.

Il s'ensuit que lorsque l'ovule est arrivé presque à sa taille

définitive, le spermoderme se compose d'un tégument offrant un

Ep. e. T., dont les cellules sont allongées tangentiellement et

délimitées par de très épaisses parois à ponctuations nombreuses;

un Tf. T., dont l'assise externe présente des cellules à parois

minces, renfermant de la chlorophylle et formant un tissu assez

lâche et dont l'assise interne est totalement écrasée ; un Ep. e. T.,

dont les parois cellulaires profondes s'épaississent irrégulièrement,

de manière à donner un aspect frangé à cette assise de cellule.

UEp. N., seule partie du nucelle maintenant bien reconuais-

sable, est constitué de cellules assez allongées tangentiellement;

des épaississements fibrilles commencent à s'accuser sur les

parois de ces cellules.

Quant à l'albumen, son organisation comme tissu ne fait que

commencer (fig. 21 : coupe transversale dans un ovule remplis-

sant plus de la moitié d'un péricarpe arrivé à sa taille définitive,

(*) L. Guignard, op. cit., p. 3.
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el fig. 22 : coupe transversale d'un ovule remplissant presque

«nlièrement le péricarpe).

Stade 4-, — Structure du spermoderme à ta maturité.

Le spermoderme comprend :

1° Un seul légumcnl ;
2° quelques débris du nucelle.

1° Tégument composé de :

a) Ep. e. T. à cellules allongées dans le sens longitudinal,

à lumens facilement reeonnaissables dans la région du raphé

(fig. 23 : coupe transversale d'une graine mûre, mais non dessé-

chée encore) et au bord opposé de la graine, non reeonnaissables

sur les côtés où les cellules sont fortement aplaties, à parois

munies d'épaississements cellulosiques assez considérables et

fortement ponctuées (fig. 24 : même coupe qu'à la fig. 23, région

voisine du raphé; fig. 2a : idem, région latérale, et fig. 27 repré-

sentant un spermoderme vu de face).

b) Tf. T. comprenant deux assises, l'externe formée de cel-

lules isodiamétriques, un peu aplaties, assez écartées les unes

des autres, à parois cellulosiques épaisses, renfermant de la chlo-

rophylle (') (fig. 24. 2o et 27); l'inierne totalement écrasée.

c) Ep.i.T. Cellules tabulaires à cloisons internes épaissies,

sclérifiées ; cloisons latérales partiellement recouvertes d'épaissis-

sements frangés, sclérifiés, caractéristiques. Ces sortes de franges

semblent formées par des lignes d'épaississement parallèles très

serrées el qui couvrent les parois latérales jusqu'aux deux tiers

de la hauteur. Cette portion de la paroi est comparable à une

plaque gravée de traits parallèles; elle est en même temps sclé-

rifiée et colorée, tandis que la portion lisse est mince, cellulosique

et blanche. II en résulte qu'au premier abord on croirait voir les

cellules à moitié remplies d'une substance jaune et striée. Ces

mêmes cellules, vues de face, ne laissent aucun doute sur l'exis-

tence des stries des parois. La cloison interne (plancher de la

cellule) est également sclérifîée et légèrement striée; la paroi

externe (plafond de la cellule) est au contraire lisse et cellulo-

(') Cf. Harz, Landwirthschaftlichc SamenJcunde, 1888, p. 1065.
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siqiie. Le contenu de ces cellules, peu abondant d'ailleurs, con-

siste en protoplasme desséché (fîg. 24 et 25 déjà citées et fig. 28 :

assise vue de face).

2° Niicelle : VEp. iV,, encore visible peu de temps avant la

maturité, est totalement écrasé et forme avec les autres couches

écrasées une lame cornée entre l'albumen et YEp. /.du tégument.

Celte lame est difficile à distinguer de la paroi extérieure des

cellules du bord de l'albumen. On constate seulement qu'il

existe une sorte de plan de clivage entre l'albumen et YEp. i. T.,

suivant lequel se fait plus aisément une séparation (fig. 25).

(L'eau de javelle a pour action de faire apparaître une ligne de

démarcation entre ces deux couches.)

Toutefois, dans le voisinage du raphé, VEp. N. persiste. Il est

formé de cellules présentant les caractères suivants : cellules

grandes, prismatiques, quatre fois plus longues que larges, allon-

gées tangentiellement et contenant protoplasme et noyau ; mem-

branes couvertes d'épaississements cellulosiques fibrilles (fig. 24

déjà citée et fig. 26 : ensemble de la coupe des fig. 23, 24 et 25).

On peut établir un rapprochement entre ces cellules de VEp. N.

et les cellules fibrillées des valves d'une anthère.

Le raphé présente nettement son faisceau composé de douze à

quinze trachées étroites, de liber et de fibres libériennes (fig. 23).

L'ALBUMEN.

Volumineux, remplissant toute la cavité du péricarpe — l'em-

bryon restant très petit, — l'albumen est composé de cellules

polygonales, à parois un peu plus épaisses aux angles, non ponc-

tuées, gorgées de réserves alimentaires consistant en aleurone et

en corps gras (fig. 24).

Les parois des cellules de l'albumen sont différenciées : on y

distingue, en effet, une lame médiane mince, s'épaississant aux

angles des cellules et présentant un aspect plus sombre, surtout

après l'action des réactifs éclaircissant et colorant : c'est la mem-

brane primaire. Les membranes secondaires sont uniformément

épaissies (fig. 29 : coupe dans l'albumen d'une graine sèche

traitée par l'eau de javelle).
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NOTE CRITIQUE.

D'après F. Hegelmaier ('), l'ovule des Ranmiculus est im-

parfailemerit anatrope. Si celle remarque est vraie pour quelques

espèces, comme on le verra dans la seconde parlie de ce travail,

elle ne l'est pas pour d'autres. Ainsi, on peut en juger d'après les

ligures, l'anatropie de l'ovule du RanunciUus arvensis est assez

parfaite. C'est d'ailleurs là une question de plus ou de moins qui

ne peut certainement pas donner lieu à généralisation.

Il en est de même du fait signalé par cet auteur, et que j'ai

tenu à vérifier, que certaines espèces présentent un canal micro-

pylien grêle en forme de S. Ce n'est pas le cas pour le Ranuncu-

lus arvensis.

UEp. i. T. présente une structure assez constante chez les

Ranunculus et chez d'autres genres, comme nous aurons

l'occasion de le voir : les cellules de cet épiderme sont caracté-

risées par des épaississements brunâtres frangés sur les parois

internes et latérales. Bien que M. Godfrin [^) ait reconnu la vraie

nature de ces épaississements, Harz {^) et, après lui, HoJfert (*),

semblent s'être mépris à ce sujet. D'après eux, les cellules de

VEp. i. T. renfermeraient un contenu rougeàtre qui serait du

protoplasme desséché. Mes observations confirment donc celles

de Godfrin ; elles ont établi l'impossibilité de reconnaître un

contenu dans les cellules de VEp. i. T. et, ce qui est mieux, elles

démontrent la formation des épaississements frangés.

Harz commet une autre erreur encore quand il identifie

VEp. e. T. avec l'assise persistante du Tf. T. Nous avons vu, en

effet, en quoi ces deux couches diffèrent.

Parlant du péricarpe, Harz dit encore que les cellules de ce

(*) F. Hegelmaier, Vcrglcichendc Untersuchnngen ûber Entwickclung

dikotyledoner Keiine. Stuttgart, 1878.

(') Godfrin, op. cit.

(=) Harz, op. cit., p. 1065.

(*j HoLFERT, Die Nàhrschicht der Samenschalcn. (Flora, 73« année, p. 312.)
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que nous avons appelé Tf. i. se dirigent tantôt clans un sens, tantôt

dans un autre, sans ordre déterminé. Ce n'est pas tout à fait

exact, car lorsque rien ne les dérange dans leur trajet, ces

éléments fibreux courent parallèlement au grand axe du fruit;

mais au voisinage des protubérances dont ils constituent, comme

nous l'avons constaté, la partie centrale, elles prennent une

direction d'abord oblique, puis horizontale pour entrer dans la

protubérance.
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CHAPITRE II.

TDAI^ICTRIJ»! F£.ATU1I L.

Carpelle uniovulé; ovule anatrope bitégumenté; graine

albuminée.

§1. — LE PÉRICARPE.

Stade 1 . — Carpelle dans le bouton floral.

Les débuts de la formation du carpelle ne diffèrent guère de

ceux du Raniinculus arvensis (fig. 30 : coupe longitudinale dans

un carpelle d'un bouton de 1 millimètre). Seulement la fente

sligmatique qui résulte de la fermeture de la feuille carpellaire

descend moins bas ; elle ne se prolonge pas jusqu'à la moitié de

la hauteur du carpelle, vers le bas, et n'atteint pas le sommet.

Les lèvres de cette fente sont épaisses et proéminentes; l'acropyle

est très apparent (lig. 31 : carpelle d'un bouton de 2 millimètres

montrant la fente vue en face).

La section transversale d'un carpelle présente un contour

sinueux avec des côtes parcourues par des faisceaux. Ceux-ci^

presque toujours au nombre de dix, sont exceptionnellement au

nombre de onze dans l'exemple étudié à ce stade (fig. 32 : coupe

transversale dans un carpelle d'un bouton de 2 millimètres).

La paroi de ce carpelle présente, entre les côtes, sept assises

de cellules :

UEp.e., dont les cellules sont cubiques et déjà recouvertes

vers l'extérieur d'une mince cuticule. Quelques cellules, assez

rares d'ailleurs, se sont allongées de manière à former de courts

poils en massue qui ne sont pas plus de trois fois plus longs

que les autres cellules épidermiques (fig. 33 et 34 : détails de la

fig. 32).

Le Tf., formé actuellement de cinq assises de cellules, ne

montre pas nettement la subdivision en une région externe, une
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moyenne et une interne. Toutefois, il est probable qu'ici, comme

dans le Ranunculus aroensis, la paroi du carpelle était constituée

primitivement de quatre assises cellulaires : VEp. e., le Tf. e., le

Tf. i. et ÏEp, i.; ce serait aux dépens du Tf. e. que prendrait

naissance le Tf. m. La principale différence entre l'histogenèse

du péricarpe du Ranunculus arvetisis et du Thalictrum fîavum

consiste dans le nombre définitif des assises cellulaires qui est de

douze à la maturité dans la première de ces plantes et de cinq

dans la seconde.

UEp. t., au stade 1, est figuré par une assise de cellules

semblables à celles de VEp. e.

Stade 2. — Carpelle dans la fleur épanouie.

Rien n'est changé quant au nombre des assises; mais les

cellules sont devenues plus nombreuses par suite de cloison-

nements en direction radiale.

Les cellules de VEp. e. ont épaissi toutes leurs parois. Ces

cellules sont tabulaires et plus grandes que celles du Tf., qui

n'ont subi aucune différenciation.

Outre les poils, on y rencontre maintenant des stomates.

Quant aux éléments de VEp. i., ils commencent à s'allonger

longitudinalement à la fin de la floraison (fig. 35 : coupe trans-

versale; fig. 56 : coupe longitudinale et fig. 37 : ensemble de la

coupe longitudinale).

Ces différences insignifiantes ne nécessitent pas un examen plus

approfondi. J'ai cru utile de maintenir cependant ce stade afin

de trouver des points de comparaison faciles avec les autres types.

Stade o. — Carpelle à la fin de sa croissance.

Pour atieinfire leur taille définitive, 3 millimètres environ, les

carpelles multiplient et agrandissent leurs cellules sans toutefois

augmenter le nombre des assises.

Comme caractères nouveaux, on peut signaler que l'épaississe-

ment des parois externes des cellules de VEp. e. s'est surtout

accentué; les poils ne changent guère.

Au Tf, il se forme des méats entre les cellules qui sont toutes
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semblables, soit qu'elles appartiennent au Tf. e., au Tf. m. ou

au Tf. i.

A VEp. i., les parois internes et latérales se sont considéra-

blement épaissies; ces épaississements, sous l'aclion de la potasse,

gonflent beaucoup (fig. 58 : coupe transversale d'un carpelle

de 3 millimètres, traitée par la potasse); en outre, ces cellules se

sont fortement allongées parallèlement à l'axe principal du fruit

(fig. 39 : coupe longitudinale du carpelle précédent), contrai-

rement à ce que nous avons vu dans le Ranunculus.

Lorsque la taille maxima est atteinte, le fruit ne tarde guère

à mûrir; car ici, le développement du péricarpe se fait parallè-

lement à celui de l'ovule.

Stade 4. — Structure du péricarpe à la maturité.

Le péricarpe mûr présente :

Un Ep. e. à cellules assez grandes à parois cellulosiques

épaisses, surtout les externes, lesquelles sont recouvertes d'une

cuticule, ce que montre bien une coupe traitée par le chlorure

de zinc iodé (fig. 40). Cet épiderme comprend d'assez nombreux

stomates localisés dans les dépressions. Dans ces régions, les

cellules de VEp. e., vues de face, sont isodiamélriques et ont des

contours sinueux. Les stomates se montrent construits de la même
façon que dans le Ranunculus arvensis (fig. 41 : Ep. e. vu de

face). Le long des côtes, les cellules de VEp. e. sont rectan-

gulaires, allongées longiludinalement, à contours moins sinueux;

il est rare d'y rencontrer des stomates (fig. 42).

Un Tf'., lequel peut ne comprendre que trois assises : une pour

le Tf. e., une pour le Tf. m.etune pour le Tf. i. (fig. 40); mais,

plus généralement, il se compose de cinq assises de cellules dont

les parois sont assez épaisses et fortement ponctuées, sauf chez

celles de l'assise externe. Dans les cellules de ce Tf, on ne

rencontre aucun contenu spécial.

Un Ep. i., dont les parois latérales et internes sont fortement

épaissies, au point de combler presque entièrement la cavité

cellulaire.

De même que nous l'avons pu voir dans les stades intermé-
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diaires, l'akène de J'^a/2c/rMmpiésente dix côtes et dix valléciiles.

Selon l'importance des faisceaux qu'elles renferment, les côtes

sont plus ou moins saillantes. Ces faisceaux sont très symétri-

quement disposés à droite et à gauche d'un seul plan (fig. 43 :

dessin d'ensemble de la coupe transversale d'un ovaire complè-

tement développé).

Dans un des faisceaux de taille moyenne (lig. 44), le bois est

représenté par cinq ou six trachées assez étroites; le liber compte

une trentaine d'éléments assez petits. Le tout est entouré d'une

gaine sclérenchymateuse importante, surtout vers la face externe,

où les éléments sclériiiés sont plus étroits et à paroi beaucoup

plus épaissie. Ce faisceau librolibéroligneux est séparé de VEp. e.

par deux assises de Tf., et de VEp. i. par une assise de Tf.

Parcours des faisceaux dans le péricarpe. Ce parcours est

loin de présenter les complications que nous avons rencontrées

dans le Ranunciilus arvensis. Kn effet, les dix faisceaux qui sont

bientôt individualisés, ne présentent aucun contact entre eux

par le moyen d'anastomoses. Chacun suit la côte qui lui

correspond et qui se prolonge depuis le bas jusque vers le

sommet du péricarpe.

§2. — LE SPERMODERME.

L'ovule du Thaliclrum flamim L. est anatrope, solitaire et

pendant; son raphé est tourné vers la suture dorsale du carpelle.

Il possède deux téguments (fig. 47 : coupe longitudinale dans un

ovule d'une fleur presque épanouie).

Stade 1. — Ooule dans le boulon.

La première ébauche de l'ovule consiste en un mamelon

inséré au bord inférieur de l'invagination ovarienne qui est plus

profonde que celle du Raminculus arvensis.

La secondine apparaît déjà sous forme d'un bourrelet avant la

fermeture du carpelle (fig. 50 : coupe longitudinale d'un carpelle
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Lorsque celle-ci s'est faite, la primine s'est formée à son tour

comprenant d'abord deux assises de cellules (lig. 45 : coupe

longitudinale d'un ovule de bouton de \ '/g millimètre), nombre

qui va en augmentant (tig, 46 : comme la précédente, bouton de

2 millimètres).

La secondine, fortement agrandie, n'en comprend que deux;

elle recouvre bientôt le nucelle dont V Ep. N. reste simple au

sommet et dans lequel se caractérise assez (ôt le sac embryon-

naire (fig. 45).

Stade 2. — Ovule dans la fleur épanouie.

Dans un bouton de 3 millimètres, sur le point de s'épanouir,

l'ovule est adulte. 11 comprend une primine, une secondine et

un nucelle (fig. 47 : coupe longitudinale de l'ovule d'un boulon

de millimètres).

jo Prhnme: quatre ou cinq assises de cellules toutessemblables:

Ep. e. P., Tf. P. à deux ou trois assises et Ep. i. P.

2° Secondine : (rois assises de cellules semblables : Ep. e. S.,

Tf. S. et Ep. i. S.

Cependant, au voisinage du micropy le, le nombre d'assises peut

être porté à cinq, et les assises supplémentaires sont formées aux

dépens de VEp. i. S.

3° Nucelle : Ep. N. qui resie simple au sommet : Tf. N , com-

prenant une assise de cellules caractéristiques sous VEp. N.; le

reste du corps nucellaire est occupé par un sac embryonnaire

assez volumineux : largeur 62 ^jl; longueur 122 fx.

Le faisceau du raphé est encore à l'état procambial. Ce n'est

que plus tard qu'il se différencie en bois et en liber.

Stade 3. — Ovule à la fin de sa croissance.

La fécondation opérée, l'ovule s'accroît. A un certain moment,

l'albumen s'organise; plus tard les parois externes s'épaississent

dans les cellules de VEp. e. P., qui tendent à s'allonger suivant

Taxe de l'ovule; les modifications s'ajoutent les unes aux autres,

de façon qu'un ovule arrivé au maximum de sa taille présente un

spermoderme composé :

1° D'une primine où l'on distingue un Ep. e. P. dont les
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cellules sont allongées parallèlement à Taxe de l'organe et à

parois externes épaissies; deux ou trois assises de Tf. P. paren-

chymateux et un £p. i. P. dont les cellules ont des parois minces.

2° D'une secondine dont il ne subsiste que VEp. i. 5.,- en

effet, VEp. e. S. et le Tf. S. ont été complètement écrasés, formant

une lame amorphe entre la primine etr£'/}.2. 5. La paroi interne

des cellules de celui-ci s'épaissit, mais ne produit pas de franges

comme dans le Ranunculus arvensis.

Quant au nueelle, nous avons pu assister à sa résorption de

plus en plus complète; il n'en existe plus rien et l'albumen se

trouve immédiatement en contact avec VEp. i. S. (fig. 48, 49,

50, SI, 52, 53 : coupes longitudinales d'ovules fécondés dans des

ovaires de 2, 2 1/2 et 3 millimètres; fig. 34, 55, 56, 57 et 58 :

coupes transversales des mêmes ovules).

Stade 4. — Structure du spermoderme à la maturité.

Le spermoilerme comprend :

1° LIne primine; 2° une secondine.

Primine : Ep. e. P. à cellules allongées longitudinalement de

127 p., larges de 22 p, bombées vers l'extérieur (fig. 62 : Ep. e. P.

vu de face). Ce dernier fait s'explique parce que la graine n'est

pas adhérente au péricarpe, comme cela a lieu dans celle du type

précédent où les cellules de VEp. e. T. ont une limite extérieure

rectiligne. De tout le spermoderme mùr, c'est l'assise qui est la

moins abîmée dans une graine sèche (fig. 60 : coupe transversale

dans une graine sèche mise dans la glycérine épaisse) et, après

un séjour dans l'eau ou dans la potasse (fig. 61), elle réapparaît

très nettement. Cette assise, vue de face, montre des cellules à

parois radiales à ponctuations nombreuses (fig. 62).

Tf. P. et Ep. i. P. totalement écrasés (fig. 59 : coupe transver-

sale d'une graine sèche traitée par l'acide lactique, et fig. 60).

Ce n'est qu'un séjour prolongé dans la potasse qui puisse agir

sur les membranes de manière à dilater ces tissus suffisamment

pour faire apparaître leur structure primitive (fig. 61). Vus de

face, le Tf. P. et VEp. i. P. se montrent sous forme de

cellules rectangulaires à parois minces, laissant de nombreux
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méats entre elles, le long des côtés aussi bien qu'aux angles

(fig. 63 : Tf. P.).

Secondine : Ep. e. S. et Tf. S. écrasés depuis longtemps, non

reconstituables.

Ep. i. S. à cellules tabulaires à parois internes et latérales

épaissies en U (fig. 89, 61 et 64). Cette dernière figure représente

VEp. i. S. vu de face.

Aucune cellule du spermoderme d'une graine sèche ne pré-

sente de contenu appréciable. Le chlorure de zinc iodé les colore

toutes en brun.

Albumen volumineux et aleurique comme chez le Raminculus

arvensis.

NOTE CRITIQUE.

Le spermoderme de Thalktrum a été étudié par M. God-

frin (1). Sa description et sa figure 1 1 de la planche III diffèrent

en somme très peu de ma description et de ma figure 59 de la

planche V. Ces différences sont sans doute dues à ce que nous

n'avons pas opéré sur la même espèce. Mais il est intéressant

de constater que la figure 11 du travail de M. Godfrin offre la

plus grande ressemblance avec la figure S8 du présent mémoire,

laquelle représente une coupe dans un ovule fécondé, presque

arrivé à sa taille définitive, mais encore loin d'être mûr. Ceci et

d'autres remarques encore me laissent à penser que, dans la

plupart des cas, cet auteur s'est adressé, pour effectuer ses

recherches, à des graines dont la maturité n'était pas encore

accomplie.

Quant au péricarpe, son étude analomique a été négligée

jusqu'à présent. 11 n'est pas hors de propos de signaler cepen-

dant que M. Lecoyer Q) attache assez d'importance à l'aspect

extérieur de l'akène des Thalktrum au point de vue de la déter-

mination des espèces. Or l'aspect extérieur résulte très souvent

de la structure interne, surtout chez les fruits de Thalktrum.

(1) J. GoDFRiiN, op. dt., p. 67, pi. m, fig. 11.

(^) J.-B. Lecoyer, Monographie du genre Thalictrum. (Bulletin de la

Soc. royale de botan. de Belgique, 1885, t. XXIV, p. 78.)
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CHAPITRE III.

CLKIIATIS VlTAIiBA L.

Carpelle uniovuié par avorlemenl; ovule anatrope unitégu-

menté
;
graine albuminée.

§ 1. — LE PÉRICARPE.

Le développement du péricarpe dans le Clematis est plus

simple encore que dans le Thalictrum. Aussi ne considérons-

nous que deux des stades de ce développement : celui du car-

pelle dans le boulon floral qui est, certes, le plus intéressant;

puis celui du carpelle dans la fleur au moment de son anlhèse.

Le troisième, celui du carpelle à la fin de sa croissance, n'off're

aucun intérêt.

Stade 1. — Carpelle dans le bouton floral.

La gynécée du Clematis estdialycarpellé, à carpelles nombreux.

Rappelons, d'après Payer (i), comment ceux-ci se développent :

« Chacun de ces carpelles a d'abord l'aspect d'une petite

feuille dont les bords sont rapprochés et qui serait placée sur un

petit tubercule. » (Fig. 6o : carpelle très jeune, en coupe optique,

longtemps avant sa complète fermeture ; l'un des bords est indi-

qué par un trait continu, l'autre par un trait discontinu
;
prépa-

ration provenant d'un bouton de moins de 1 millimètre.)

« Mais bientôt ce petit tubercule devient creux à l'intérieur et

forme la loge ovarienne, tandis que toute la partie supérieure

formée par cette sorte de feuille, dont les bords sont repliés, con-

stitue le style et s'allonge démesurément. Il résulte de là que,

à ^extérieur, la fente qui indique le rapprochement des deux

(1) Payer, Traité d'organogdnie de la fleur, p. 255.
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bords carpellaires ne descend que jusqu'au niveau de l'ovaire. »

Si Ton pratique une coupe longitudinale passant par la suture

dorsale suivant un plan aniéro-postérieur, « on voit naître

d'abord, immédiatement au-dessus de celte fente, un ovule puis

quatre autres ovules disposés par paires sur chacun des bords

rentrant du carpelle qui sont gonflés en placentas (') » (fig. 66 :

carpelle d'un bouton de 3 millimètres vu extérieurement,

montrant comment les bords se recouvrent dans la majeure

partie de l'étendue du prolongement styliforme et l'orifice ouvert

ou acropyle au sommet de l'ovaire; par transparence, on voit

l'ovule principal et les ovules rudimentaires; fig. 71 : ensemble

de la coupe longitudinale dans un carpelle de fleur récemment

flétrie). Ajoutons que la fente, qui indique le rapprochement

des deux bords carpellaires, persiste tout le long de ce que Payer

appelle le style.

En suivant le développement du carpelle, on peut s'assurer, il

importe de le remaïquer, que la fente carpellaire ne descend

jamais jusqu'au bas du carpelle, chose que nous avons déjà

signalée dans les deux types précédents; en dessous du niveau

auquel cette fente s'arrête, s'élève, du côté de la face ventrale, un

placenta sur lequel prend naissance l'ovule principal. Les ovules

ludimentaires naissent, comme il vient d'être dit, sur les bords

mêmes de la fente, au-dessus de l'ovule principal. Cette fente, au

sommet de l'ovaire, reste ouverte et se présente comme un ori-

lice triangulaire ou acropyle qui ne se ferme que longtemps

après la fécondation (flg. 66 : jeune carpelle d'un bouton de

5 millimètres vu extérieurement).

Telle est l'histoire du premier développement du carpelle en

relation avec celui de l'ovule.

Voyons maintenant ce qui a rapport à l'histogenèse.

Le carpelle jeune se compose de cinq assises de cellules toutes

semblables, sauf VEp. i , dont les cellules sont déjà un peu allon-

gées longitudinalement (fig 67 : coupe longitudinale de l'ovaire

lors de la fermeture des carpelle?).

(*) Payer, ibid.
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Plus tard, lorsque le bouton floral a 3 millimètres environ de

diamètre, une assise est venue s'ajouter aux cinq autres ; elle se

forme aux dépens de l'assise du milieu et semble correspondre

au Tf. m. du Ranunculus arvensis. A ce moment, le prolonge-

ment styliforme de l'ovaire porte seul des poils. Mais par la suite,

on peut voir l'ovaire lui-même se recouvrir de poils qui sont par-

ticulièrement nombreux le long de la suture dorsale, un peu

moins à la suture ventrale (fig. 68 : coupe longitudinale d'un

carpelle provenant d'un bouton de 7 millimètres).

Stade 2. — Carpelle dans la fleur épanouie.

L'ovaire présente sur les côtés six assises de cellules :

1" VËp. e., dont les cellules sont un peu plus grandes que

celles des autres assises et possèdent des parois externes épaisses

recouvertes d'une cuticule ; les parois internes sont munies

d'épaississemenls coUenchymateux. On y trouve des poils.

2° Le Tf. e., qui a deux assises de cellules parenchymateuses.

3° Le Tf. m., qui présente une assise de cellules semblables

aux précédentes.

4° Le Tf. i., composé d'une assise de cellules un peu plus

petites.

5° VEp. i., à cellules étroites, allongées longitudinalemeni, à

parois épaisses (fig. 69: coupe transversale dans un carpelle d'une

fleur épanouie; fig. 70 : ensemble de la même). La différen-

ciation libéro-ligneuse s'est produite, un peu avant ce stade, dans

les faisceaux du carpelle. Ceux-ci sont au nombre de deux; il ne

s'en forme pas d'autres ; l'un suit la suture dorsale et s'étend

jusque près de l'extrémité du prolongement styliforme ; l'autre

parcourt la suture ventrale, pénètre tout entier dans le funicule,

se prolonge dans le raphé et finalement s'épanouit à la chalaze

de l'ovule principal (fig. 71 : coupe longitudinale d'ensemble

d'un carpelle de fleur à la fin de l'anthèse). Les ovules rudimen-

taires ne reçoivent pas de faisceau.

Quant à la structure de ces faisceaux, elle est représentée par

la fig. 69. On y remarque que le Tf e. est entièrement coUen-

chymateux contre le faisceau.
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Le péricarpe se développe ensuite sans presque rien changer

à la nature et au nombre de ses élémenls. II arrive ainsi à sa

4aiIIe définitive et mûrit assez lentement.

Stade 4. — Structure du péricarpe à la maturité.

Dans une graine mûre, le péricarpe présente :

a) Un Ep. e., dont les cellules isodiamélriques ont des parois

xx^ernes épaisses recouvertes d'une culicule d'épaisseur moyenne;

les autres parois cellulaires sont minces (fig. 72 : coupe trans-

versale dans le péricarpe d'un akène dix jours avant sa maturité;

fig. 74 : Ep. e. du péricarpe mûr vu de face).

b) Un Tf. à cellules presque toutes semblables et isodiamétri-

ques; quelques méats.

c) Un Ep. ^., qui a une assise de cellules fibreuses étroites,

d'une longueur moyenne de 550 p., à parois épaisses et ponc-

tuées. Ces fibres, disposées longitudinalement, sont parfois écar-

tées les unes des autres par suite de l'accroissement général du

péricarpe {fig. 72 : coupe transversale d'un péricarpe peu avant

sa maturité; fig 73 : coupe longitudinale du même; fig. 75 :

Ep. i. vu de face).

Les deux faisceaux ne se sont guère développés ; ils se

réduisent à quelques trachées et au liber. Pas de productions

secondaires.

Structure du prolongement stylifornie. — Le prolongement

styliforme possède à peu près la même structure dans toute sa

longueur :

Épiderme composé de cellules à peu près isodiamélriques et

fortement bombées vers l'extérieur, à parois externes épaissies et

recouvertes d'une cuticule fortement striée
;

poils assez nom-

breux, surtout sur les bords accolés.

La cavité stylaire est toujours bien apparente.

Un faisceau occupe à peu près le centre de l'organe; il se

compose de quelques trachées, de liber, de fibres primitives à

parois minces et d'une gaine interrompue de sclérenchyme. Ce

3
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faisceau parcourt le style depuis la base jusqu'au sommet. Il

n'est que le prolongement du faisceau qui longe la suture dorsale

du carpelle.

§ 2. — LE SPERiMODERME.

L'ovule du Clematis vitalba est anatrope et pendant; le raphc

est tourné vers la suture dorsale comme dans le Thalictrum;

mais il ne possède qu'un tégument et il est accompagné de

quatre ovules rudimentaires (fîg. 71).

Stade i . — Ovule dans le bouton floral.

Nous avons vu où l'ovule prend naissance; il se présente

d'abord sous forme d'un petit mamelon hémisphérique dont

l'allongement est, dans le principe, dirigé horizontalement vers

la suture dorsale.

Mais avant de toucher celle-ci, le sommet de l'ovule s'infléchit

vers le bas, puis revient vers la suture ventrale et finalement se

dresse verticalement, le micropyle en haut dirigé vers rorifice

triangulaire dont il a été question plus haut.

Pendant que s'opère cette révolution, l'ovule se complète :

son unique tégument se forme par un recloisonnement cellulaire

qui débute dans les cellules épidermiques (fig. 76; coupe longi-

tudinale dans l'ovaire d'un bouton de 3 millimètres; rud.= ovules

rudimentaires). A ce moment se sont produits, au sein du nucellc,

les cloisonnements et les spécialisations qui président à la

formation du sac embryonnaire ('). L'épiderme du nucelle se

montre constitué d'une assise de cellules aussi bien à son

sommet que partout ailleurs ; il conserve définitivement ce

caractère.

Le tégument s'accroît assez rapidement et présente tout au

début trois assises de cellules (fig. 77, coupe longitudinale dans

(1) Pour plus de détails sur la formation du sac embryonnaire, voir

L. GuiGNARD, Recherches sur le sac embryonnaire, p. 33, pi. XI, et J. Vesque,

Nouvelles recherches sur le sac embryonnaire. (Ann. Se. nat.,6* sér., t. VIIF,

p. 327.)
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un ovule provenant d'un bouton de 4- millimètres). Ce nombre

est porté bientôt à cinq ou six.

Une cellule-mère du sac embryonnaire s'individualise aussi

dans chacun des ovules rudimentaires; mais elle y est contiguc

à l'épiderme, ce qui n'est pas le cas dans l'ovule principal jeune.

Les quatres ovules rudimentaires restent à l'état de mamelons

sans se recouvrir d'aucune enveloppe (fîg. 78).

Stade 2. — Ovule dans la fleur épanouie.

L'ovule est devenu entièrement analrope; il n'est revêtu que

d'un seul tégument qui possède cinq ou six assises de cellules

dont l'externe forme VEp. e. T.; les trois ou quatre moyennes

constituent le Tf. T.; Tinterne est VEp. i. T. Toutes les cellules

sont semblables.

L'assise externe du nucelle consiste en un Ep. N. qui est

simple dans toute son étendue. Au sommet, cet épiderme est, à

ce stade, en contact avec le sac embryonnaire, par suite de la

résorption, en cet endroit, des éléments que Guignard et Vesque

ont appelés cellules de la calotte (fig. 79 : coupe longitudinale

d'un ovule pris dans un bouton sur le point de s'épanouir;

fig. 80 id. en coupe transversale; fig, 70 : ensemble de la coupe

transversale).

Le contact s'élargit peu à peu, parce que la résorption gagne

aussi les cellules «en éventail» {') qui entourent le sac embryon-

naire.

Cette disposition se maintient pendant assez longtemps; nous

la retrouvons au début du stade suivant.

Stade 3. — Ovule à la fin de sa croissance.

Après la fécondation, les cellules du tégument s'accroissent

dans le sens langentiel et la différenciation libéro-ligneuse se

manifeste dans le faisceau du raphé (fig. 81 : coupe transversale

dans l'ovule d'un ovaire fécondé de 1 millimètre, ensemble;

fig. 82 : même coupe, région latérale).

(*) L. Guignard, loc. cit.
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Par la suite, V£p. e. T. et le Tf. T. ne changent guère d'aspect;

mais VEp. i. T. épaissit la paroi interne de ses cellules.

Quant au nucelle, les cellules de VEp. N. s'allongent d'abord

radialemenl; cette assise résiste encore longtemps à l'envahis-

sement de l'albumen; il n'en est pas de même du Tf. T., qui

disparait de plus en plus par résorption et qui ne forme plus

guère qu'une lame épaisse séparant l'albumen naissant du restant

du nucelle (fig. : 83 coupe transversale dans un ovule d'un

ovaire de 2 millimètres, portion latérale).

Stade 4. — Structure du spermoderme à la maturité.

Tégument : a) Ep. e. T. à cellules allongées dans le sens longi-

tudinal, à parois minces, non ponctuées, fortement aplaties (fig.

84 : coupe longitudinale dans le spermoderme d'une graine à peu

près mûre; fig. 85 : coupe transversale dans le péricarpe et le

spermoderme d'une graine mûre traitée par l'eau de javelle et la

potasse; fig. 86 : coupe transversale dans le spermoderme d'une

graine bien mûre, traitée par la potasse ; fig. 90 : Ep. e. T. vu

de face), sauf du côté du raphé et au bord opposé (fig. 87 : coupe

transversale dans le spermoderme d'une graine mûre mais non

desséchée encore).

b) Tf. T. à trois ou quatre assises de cellules à parois

minces allongées suivant l'axe de la graine parfois de plus de

0-»^2 (fig. 84 déjà citée; fig. 91; Tf. T. vu de face). Ce Tf. T.

est fortement écrasé (fig. 88 : coupe transversale faite à sec dans

une graine mûre et déposée dans la glycérine anhydre; fig. 89 :

coupe semblable mise dans l'eau).

Le raphé est parcouru par un faisceau composé de quelques

trachées, du liber et de quelques fibres libériennes (fig. 87).

c) Ep. i. T. à caractères pareils à ceux de VEp. i. T. du

Ranunculus arvensis : cellules à section rectangulaire; parois

internes épaisses; cloisons latérales recouvertes d'épaississements

frangés sclérifiés (fig. 84, 85, 86, et 87). Sur une coupe faite à

sec et observée dans la glycérine anhydre ou même dans l'eau,

on ne voit pas les cavités cellulaires ni les cloisons radiales de

celte assise (fig. 88 et 89). Mais la potasse ou l'eau de javelle
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rendent visibles tous les détails de la coupe (fig. 8î) et 86). De
face, ÏEp. i. T. montre des cellules polygonales ou allongées

transversalement dont la paroi du fond (interne), brune et striée,

est assez opaque. Les cavités cellulaires ne peuvent se voir

(fig. 92).

Nucelle : complètement écrasé, formant une lame cornée

cellulosique entre l'albumen et VEp. i. T., colorable en bleu par

le chlorure de zinc iodé (fig. 85, 86 et 89). Dans le voisinage du

raphé, VEp. N. persiste cependant,- il s'y trouve sous forme de

cellules prismatiques allongées longiludinalement avec des épais-

sissements fîbrillaires sur les parois radiales (fig. 84 et 87).

Albumen. — L'albumen, dans le Clematis Vitalba, est sem-

blable à celui du Ranunculus.

NOTE CRITIQUE.

Quelques divergences d'opinion se sont produites au sujet de

l'organisation de l'ovule et de la graine de Clematis.

Tous les botanistes sont d'accord pour reconnaître l'existence

d'ovules rudimentaires au nombre de deux (*), trois (^) ou

quatre (^). Mais, chose bizarre, il n'en est pas de même pour

ce qui concerne le nombre des téguments : alors que Vesque et

Guignard et, après eux, Engler et PrantI (*) n'ont reconnu

l'existence que d'un seul tégument dans l'ovule du Clematis, il est

étonnant de voir M. Van Tieghem affirmer que cet ovule est

pourvu de deux téguments {^). Peut-être s'est-il laissé influencer

dans cette idée par l'organogéniste Payer, quand celui-ci dit :

« L'ovule (du Clematis) se revêt de ses enveloppes », ce qui

fait croire que cet auteur aurait vu aussi une primine et une

secondine.

(*) L. Guignard, toc. cit.

(') Vesque, loc, cil.

(*) Payer, loc. cit.

{*) Engler et Prantl, Die natûrlichcn Pflanzenfamilien, 1 888, pp. 52 et 61 ..

(') Ph. Van Tieghem, Traité de Botanique, 2" édit., 1891.
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Quant à M. Godfrin (*), sa description du spermoderme de

Clematis Viorna est exacte; mais la figure qu'il en donne ne

l'est pas; en effet, puisque toutes les figures accompagnant son

mémoire ne représentent pas autre chose que des spermodermes,

celle en cause ici semble représenter un spermoderme dont

l'assise externe serait composée de cellules épidermiques à parois

très épaissies, ce qui est une erreur. L'auteur paraît s'en être

rendu compte dans sa description, mais encore ne le dit-il pas

bien clairement.

(l) GODFRIiN, op. cit., p. 06.
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CHAPITRE IV.

HELIiËBORl^fS FŒ}T11>UIS L.

Carpelle niuliiovulé; ovule analrope unitégumenlé; graine

albuminée.

§ 1. — LE PÉRICARPE.

Stade 1. — Carpelle dans le bouton floral.

Dans les péricarpes des Kenonculacées à fruits polyspermes, le

nombre d'assises cellulaires est assez grand déjà dès le début de

la fermeture des feuilles carpellaires, c'est-à-dire longtemps

avant l'apparition des mamelons ovulaires. Il en est ainsi dans

l'Hellébore.

Une coupe transversale dans un carpelle extrait d'un bouton

floral de 8 millimètres (fig. 95 et 94) présente la structure

suivante :

Un Ep. e. à cellules déjà assez grandes, à parois externes un

peu épaissies; de courts poils en forme de massue viennent

prendre naissance aux dépens de cellules épidermiques restées

plus étroites.

Le Tf. comprend en moyenne sept assises de cellules à parois

minces, formant un parenchyme méatique. 11 est très homogène

et nous nous abstiendrons pour cela de le subdiviser, bien qu'il

soit très probable que, au point de vue de l'histogenèse, on puisse

également distinguer un Tf. e., un Tf. m. et un Tf. i.

L'Ep. i. est constitué par une rangée de cellules à parois

minces, plus petites que toutes les autres.

Stade 2. — Carpelle dans la fleur épanouie.

La structure ne diffère pas sensiblement de celle qui vient

d'être exposée.
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Stade 3. — Carpelle à la fin de sa croissance.

Les parois des cellules de VEp. e. s'épaississent beaucoup^

surtout vers Textérieur; on remarque de nombreuses ponc-

tuations sur les cloisons latérales et les cloisons internes; en

même temps ces cellules acquièrent un voltmie considérable

(fig. 95 : coupe transversale d'un carpelle de 22 millimètres;

fig. 96 : cellule épidermiqtie d'un carpelle peu avant la maturité,

en coupe transversale). Quant aux poils, leur extrémité libre se

renfle de plus en plus en forme de tête pendant que la partie

étroite épaissit sa paroi. Finalement, ces poils, dont la base

incluse dans l'épiderme est restée étroite, sont soulevés par la

croissance des cellules voisines auxquelles celte base adhère

fortement, et il se forme entre eux et les cellules sous-jaccntes du

Tf. une lacune assez grande ((ig. 95). Il n'existe pas de stomates^

à ÏEp. e.

Le Tf. présente aciuellement dix ou onze assises. Les sept

assises extérieures constituent un parenchyme lacuneux dont les^

cellules épaississent leurs parois. Les assises profondes, au

contraire, à parois minces, s'affaissent de plus en plus.

Les parois des cellules de VEp. i. deviennent très épaisses (fig.

97 : coupe transversale d'une portion d'Ep. i.). Les latérales

envoient vers l'intérieur de la cavité cellulaire des prolongements

cellulosiques semblables à peu près à ceux qui se produisent, dans^

les cellules du parenchyme foliaire des Piniis. Les cellules de

VEp. i., tabulaires et presque toutes de même taille, offrent de&

contours sinueux.

Les stomates sont localisés à VEp. t.; ils sont arrondis etsan&

cellules annexes {fig. 98 : Ep. i. vu de face).

Stade 4. — Struclure du péricarpe à ta malurilé.

Le péricarpe mûr est un organe de consistance parcliemiinée.

Il est devenu tel par suite de la disparition ou la dessiccation du

contenu protopiasmique des cellules et de la subérilication de

leurs parois, d'où résulte l'affaissement ou l'écrasement de Va

plupart des cellules malgré la présence de parois épaisses.

Toutefois, les énormes cellules de l'Ê'p.e. restent assez visibles.
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chose concevable élant donnée la grande épaisseur de leurs

parois. Les poncluaiions qui les garnissent sont assez larges et

celles dfs parois latérales sont allongées perpendiculairement à

la surface (fig. 96). Ces cellules épidermiques renferment encore

un peu de protoplasme desséché.

Le Tf. est complètement écrasé.

Quant à VEp. i., il est à peu près intact (fig. 97).

Parcours des faisceaux dans le péricarpe.— Entre l'insertion

des dernières étamines et celle des carpelles, il existe une courte

région où l'axe floral est nu. A cet endroit, il existe neuf faisceaux

normalement orientés et disposés en cercle : ils constituent

trois systèmes LML, dans chacun desquels le médian M est

plus étroit que les latéraiix L (fig. 99).

Bientôt les trois M s'incurvent brusquement en dehors,

tandis que les L d'un même système, en poursuivant leur trajet,

se tournent et se présentent l'un à l'autre leur bois (fig. 100).

Chacun des trois carpelles reçoit un système LML; M y suit

la suture dorsale, tandis que les L se prolongent à droite et à

gauche de la suture ventrale où leur orientation est telle que

leur bois est tourné vers le centre du carpelle (fig. 101 et 102).

D'abord cohérents par la suture ventrale, les trois carpelles

s'affranchissent au cinquième de leur longueur totale, tout en

conservant à peu près la même structure (fig. 94). Les faisceaux

L se relient au faisceau M par des anastomoses horizontales au

nombre de dix-huit environ de chaque côté de la suture ventrale.

Au sommet, le faisceau M se trifurqueet, comme les L continuent,

le style possède cinq faisceaux (fig. 103).

§ 2. - LE SPERMODERME.

Les ovules de VHelleborus fœtidus L. sont anatropes et

disposés dos à dos en deux séries le long de la suture ventrale

du carpelle. Leur raphé est horizontal. Ils possèdent un tégu-

ment.
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Stade 1 . — Ovule dans le bouton floral.

Dans son élude sur les Conifères ('), Slrasburger nous

apprend que lors de la formation du tégument de l'ovule du

Delphinium elatum, on voit apparaître successivement, à la base

du mamelon ovulaire, l'ébauche de deux téguments, lesquels ne

se développent guère chacun pour son propre compte, mais sont

bientôt sondés en une base commune qui s'accroît pour constituer

le tégument unique qui, sur la coupe longitudinale, présente un

repli à son sommet.

Il doit en être ainsi également dans l'ovule de VHelleborus

fœlidus L. Car, dam un bouton de fleur de 8 millimètres (fig.i04:

coupe longitudinale de l'ovule), le tégument épais de sept ou

huit assises cellulaires montre au sommet deux lobes qui forment

un repli assez profond et bien distinct. Quatre ou cinq de ces

assises pourraient être attribuées à la partie externe du tégument

et trois à l'interne.

Au nucelle, VEp. N. présente, au sommet, plusieurs assises,

comme c'est le cas dans le Ranunculus . Le ly. N. est assez épais

et comprend un sac embryonnaire relativement étroit, qui touche

à VEp.N. du sommet (ûg. 105 : dessin d'ensemble).

Stade 2.— Ovule dans la fleur épanouie.

Il existe, à ce stade, neuf ou dix assises de cellules dans le

tégument. On voit toujours au sommet le repli dont il a été

question au stade précédent.

Les cellules du Tf. T. se sont allongées parallèlement au

grand axe de l'ovule.

Bien que le sac embryonnaire se soit assez agrandi, le nucelle,

outre son Ep. N., se compose de trois ou quatre assises de Tf. N.

Enfin, dans le raphé, le faisceau commence à se différencier

en bois et en liber.

La taille actuelle de l'ovule est, très approximativement, de
|mmQ3 (coupe lougitudinalc de l'ovule, fig. 106: ensemble;

(*) Ed. Strasburger, Die Coniferen. Jcna, 1872, p. 415.
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fig. 107 : partie moyenne du tégument, fig. 108 : sommet du

tégument du même ovule).

Stade 3. — Ovule à la fin de sa croissance.

L'ovule reste assez longtemps ainsi avant qu'il se produise

de différenciation en une quelconque de ses parties, à part

évidemment celles qui se passent dans le sac embryonnaire.

Ce n'est que quand le carpelle a atteint 12 millimètres de

longueur que, dans VEp. e. T., la paroi externe des cellules

s'épaissit, sauf au centre de sa surface où elle reste mince et

commence à se prolonger sous forme d'excroissance piliforme

(fig. 109 : coupe longitudinale de l'ovule et fig. 1 10 : ensemble).

Un peu plus tard, les éléments du Tf. T. s'arrondissent en

formant entre eux des méats. Ces cellules grandissent assez bien,

tandis que celles de VEp. i. T. restent petites (fig. 111 : coupe

longitudinale; fig. 113 : coupe transversale de l'ovule d'un

ovaire de 16 millimètres).

Le sac embryonnaire, devenu cylindrique, occupe bientôt toute

la longueur du nucelle (fig. 112 : coupe longitudinale du même
ovule, ensemble); quant à la région du raphé, elle proémine

fortement (fig. 114 : ensemble de la coupe transversale).

Tous ces caractères s'accentuent encore. Mais les assises pro-

fondes du Tf. T. s'aplatissent, la paroi interne de VËp. i. T.

s'épaissit et le Tf. N. se résorbe d'une façon sensible à l'époque

où l'albumen se constitue en tissu (fig. 115 : coupe transversale

dans un ovule d'un carpelle de 2o millimètres; fig. 116 :

ensemble; fig. 117 : coupe transversale dans un ovule peu avant

la maturité; fig. 118 : ensemble).

Stade 4. — Structure du spennoderme à la maturité.

Si l'on s'adresse à une graine tout récemment mûre, noire et

contenue dans un follicule déjà parcbeminé, une coupe trans-

versale faite en son milieu montre (fig. 119) :

A. Un spermoderme constitué par le tégument et ce qui

reste du nucelle;
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B. Un albumen volumineux, semblable à celui îles graines

précédemment étudiées.

Le tégument comprend huit ou neuf assises de cellules facile-

ment reconnaissabics sans aucim apprêt, parce que leur apla-

tissement n'est pas plus considérable qu'au stade précédent. Ce

sont :

1" VEp. e. T., formé de cellules à peu près cubiques dont

la paroi externe presque incolore est fortement épaissie, l'épais-

sissement envahissant la moitié environ des cloisons radiales

dont le reste demeure mince, ainsi que les cloisons internes. Les

excroissances piliformes et creuses ont des parois culinisées. Pri-

mitivement en communication avec la cavité de la cellule, elles

en sont complètement séparées actuellement par suite de l'obli-

tération graduelle et complète du canalicule, dont il ne reste plus

de trace (fig. 1 19 déjà citée etfîg. ti20 : Ep. e. T., vu de face);

2° Le Tf. T., qui comprend six ou sept assises; sur la coupe en

question (fig. 119), elles n'ont guère subi d'aplatissement, bien

que les cellules aient des parois minces;

5° UEp. i. T., formé par une assise de cellules plates, non

écrasées, à paroi interne épaisse, dont les franges sont à peine

marquées, offrant, vues de face par l'intérieur, une légère stria-

tion (fig. 121) et contenant une matière solide, friable et forte-

ment colorée en brun foncé. Le suc que contiennent ces cellules

présente la même coloration.

Il est à remarquer que, dans cet état, tous les tissus de la

graine ont les parois incolores. Mais pendant que la dessic-

cation s'opère, les cellules meurent et le suc des cellules de

VEp. i. T. se répand sur presque toutes ces parois qui, par le

fait, deviennent noirâtres.

Les couches de Tf. T., si écrasées dans la graine à l'état sec

(fig. 124 : coupe transversale d'une graine sèche mise dans la

glycérine), se reconstituent assez aisément sous l'action de la

potasse (fig. 122 ; coupe transversale d'une graine sèche ayant

séjourné dans la potasse pendant dix jours). Mais l'eau ne suffît

pas (fig. 123 : coupe transversale d'une graine sèche mise dans

l'eau).
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Du nucelle, il reste encore deux ou trois assises de cellules,

excepté du côté du raphé où elles sont plus nombreuses encore.

La plus externe est VEp. N.; elle est formée de cellules

prismatiques allongées longitudinalement.

La partie nucellaire du spermoderme de graine mûre se

comporte, vis-à-vis des réactifs, de la même manière que le

Tf. T. Elle se sépare facilement de la partie tégumcntaire du

spermoderme. Après la dessiccation de la graine, toutes les

parois cellulaires du spermoderme sont subérisées, excepté

celles qui étaient auparavant cutinisées (portion de la paroi

externe de VEp. e. T.).

NOTE CRITIQUE.

En 1846, Barnéoud (') alïirma que l'ovule de YHelleborus

possédait deux téguments. Il prétendit même que ce caractère

était fondamental chez toutes les Renonculacées; s'il en est qui

semblent n'en avoir qu'un seul, c'était, dit-il, par suite d'avor-

tement ou de concrescence; mais dans le tout premier âge de

l'ovule, on aurait pu, d'après cet auteur, retrouver des vestiges

de l'existence des deux téguments. C'était généraliser trop; car

si cette thèse est admissible pour VHelleborus, elle est absolu-

ment fausse en ce qui concerne le Ranunculus el le Clematis.

D'ailleurs, Barnéoud entre dans des considérations qui se

ressentent de l'époque où ses recherches furent faites.

Tulasne (^), en 1835, étudia plus spécialement le sac

embryonnaire. Il reconnut que celui de VHelleborus est très

grand; mais bien qu'il lui attribuât une forme ellipsoïde, la

technique de Tépoque était trop défectueuse, semble-t-il, pour

qu'il pût en juger exactement, attendu qu'elle consistait à

extraire le sac embryonnaire de l'ovule, chose assez difficile.

(*) Barnéoud, Développement de l'ovule, de l'embryon, etc., dans les Renon-

enlacées et les Violariées. (Ann. des Se. nat., 3* sér., l. VI, 1846.)

(*) Tulasne, Nouvelles études d'embryologie végétale. (Comptes rendus,

t. XLI, p. 790.)
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Mais, depuis, d'autres travaux ont vu le jour qui ont donné de

l'ovule de VBelleborus une description plus exacte; citons entre

autres : Warming ('), Hegelmaier {^), Vesque (^), Guignard {'')

et Engler et Prantl (^).

Quant au tégument de la graine mûre, il n'y a guère que

Godfrin (6) qui s'en soit occupé; mes recherches confirment les

siennes, sauf en ce qui concerne :

1° Le contenu brun noir qui existerait dans les cellules

de VEp. e., dont la paroi très épaisse serait noire;

2° Le Tf. dont les cellules seraient semblables à celles

de VÉp. i. et auraient des parois épaisses.

Il est vrai que cet auteur s'est adressé aux graines d'Helle-

borus orientalis Lamk., que je n'ai pas eu l'occasion d'examiner;

le seul contenu que j'aie trouvé dans les cellules de VEp. e. T.

est un peu de protoplasme desséché et jauni. Quant aux autres

particularités, je me suis assez expliqué plus haut.

Van Tieghem (^) a étudié le parcours des faisceaux dans le

péricarpe. Nos descriptions concordent absolument.

(') Warming E., De Vomde. (Ann. des Se. xat., 6« sér., t. V, 1878.)

(^) Hegelmaier, Ioc. cit., p. 51.

(^) Vesque, Ioc. cit., p. 530.

(*) Guignard, Ioc. cit., p. 3i.

(^) Engler et Prantl, Ioc. cit., p. 82,

(*) J. Godfrin, lac. cit., p. 73.

(^) Ph. Van Tieghem, Recherches sur la slruclure du pistil. Paris, 1871,

p. 32, pi. 1, fig. 39 à 46.
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CHAPITRE V.

DELPHimiVll AJACIS L.

Carpelle multiovulé; ovule anatrope bilégumenté; graine

albuminée.

§ l. — LE PÉRICARPE.

Stade 1. — Carpelle dans le bouton floral.

Dans un bouton de 7 millimètres, Tovaire est glabre encore;

une coupe transversale faite en son milieu montre sept assises

de cellules y compris VEp. e. En général, les cellules de cet

épiderme sont isodiamétriques; mais on en voit beaucoup qui

se recloisonnent radialement; une partie des cellules étroites

ainsi formées vont reprendre les caractères des cellules épider-

miqnes; les autres se transforment en poils (fig. 12o). Ceux-ci

atteignent bientôt 500 fx de longueur et sont alors bicellulaires,

la cellule de base étant quatre fois plus courte que l'autre

(fig. 126 : £p. e. d'un carpelle de bouton de 9 millimètres en

coupe transversale).

Au 77., il y a cinq assises de cellules laissant entre elles des

méats. Les deux externes constituent le Tf. e. ; la médiane pré-

sente les caractères d'un Tf, m.; en effet, de distance en dis-

tance, certaines cellules se recioisonnent assez activement de

manière à former de petits massifs de procambium qui se déve-

loppent de plus en plus. Les deux assises internes représentent

le Tf. L

Enfin VEp. i. est l'assise qui tapisse intérieurement la cavité

de l'ovaire.

Stade 2. — Carpelle clans la fleur épanouie.

Le nombre des assises cellulaires est porté à dix environ

(fig. 127 : coupe transversale d'un carpelle pris dans un boulon
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sur le point de s'épanouir). Celle dernière figuré comprend un des

poils unicellulaires renflés à leur base que nous nommerons poils

ventrus. Ces poils, 1res nombreux peu avant répanonissement,

le sont beaucoup moins pendant l'anthèse. Ils sont longs de

462 fx environ, dont les cinq sixièmes reviennent à la partie

eflilée, obtuse au bout. Ils sont d'ailleurs répandus sur tout le

corps de la plante (') et semblent provenir des poils bicellulaires

préexistants dont la cellule terminale serait tombée, ce qui per-

meiirait à la cloison transversale de se développer en un long

prolongement, tandis que la partie inférieure se renflerait.

11 en est peut-être de même des poils d'une autre sorte qui

existent encore à ÏEp. e. Ils sont unicellulaires aussi, mais non

renflés et moins longs ('207 ^), et landis que les poils ventrus

dressent parfaitement leur paille eflllée, ceux-ci sont toujours

plies ou tout au moins fortement recourbés. Primitivement peu

nombreux, ils le sont davantage lors de l'anthèse. (Cf. les figures

d'ensemble 128 et 129.)

Quant aux cellules épidermiques ordinaires, elles commencent

à épaissir leurs parois tangenlielles.

A VEp. i., il en est ainsi également, mais certaines cellules

produisent chacune une petite excroissance piliforme vers l'inté-

rieur de la cavité ovarienne, bien visible surtout un peu avant

l'épanouissement (fig. 127).

11 est à remarquer que la chlorophylle prend naissance avant

l'épanouissement des fleurs; cela résulte sans doute de ce que

les enveloppes florales sont sulïisamment transparentes à une

partie, au moins, des rayons actifs.

Stade 3. — Carpelle à la fin de sa croissance.

La taille définitive d'un carpelle est de 2S millimètres à peu

près. Il renferme alors des graines blanches qui ne tarderont pas

à noircir. Une coupe transversale présente (fig. 130):

a) Un Ep. e. dont les cellules ont une paroi externe très

«paisse, revêtue d'une cuticule lisse bien visible; les parois

(*) C. LE>FâNT, loc. cit.
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internes et latérales sont moins épaisses; ces dernières sont, en

outre, ponctuées (fig. 131 : Ep. e. vu de face). Poils de deux

sortes : les uns, très recourbés, à parois très épaisses, recou-

vertes de petits tubercules (fig. 133) ; les aulres, dressés, ventrus,

à parois plus minces et lisses, renfermant une substance jaune

rougissant par la potasse (6g. 134). L'insertion des poils est

polygonale dans les deux cas (fig. 131); mais elle est plus large

dans le premier que dans le second.

Les stomates, formés peu après la fécondation, sont dépourvus

de cellules annexes (fig. 131). Ils sont superficiels et présentent

deux replis saillants de la cuticule (fig. 132 : coupe transversale

d'un cnrpelle de 15 millimètres).

6) Un Tf. dans lequel la division en Tf. e., Tf. m. et Tf. i.

n'est plus reconnaissable, mais où il y a lieu de distinguer, à un

autre point de vue, deux régions :

1" Un hypoderme; c'est l'assise la plus externe dont les cel-

lules, dépourvues de chlorophylle, ont les parois épaissies, tout au

moins les parois externes et latérales;

2" Le Tf. parenchymaieux à cellules isodiamétriques à parois

minces, laissant entre elles des méats plus ou moins grands et

renfermant de la chlorophylle ; il comprend de cinq à sept assises

cellulaires.

c) Un Ep. i. dont les cellules ont les parois superficielles

fortement épaissies, de même que la majeure partie et parfois

la totalité des parois latérales. Celles-ci portent de nombreuses

ponctuations en canalicules. L'épaisseur de la paroi superficielle

se divise en deux couches : l'une, pins mince, périphérique, est

cellulosique; l'autre, plus épaisse vers l'intérieur de la cellule,

est sclérifiée; c'est, avec la cuticule de VEp. e., la seule partie

du péricarpe qui se colore en jaune par le chlorure de zinc iodé,

abstraction faite de la partie ligneuse des faisceaux, ainsi que

du massif de sclércnchyme qui se trouve adossé au plus gros :

le faisceau M (fig. 135). Les cellules de VEp. i. sont allongées

transversalement (fig. 130); mais la chose n'est pas toujours

apparente sur une coupe transversale (fig. 136 : coupe transver-

sale du péricarpe mûr, dans la glycérine), à cause des nom-
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breuses et fortes sinuosités que présentent les parois latérales.

Pour s'en assurer, il faut avoir recours à des coupes tangen-

tielles montrant cette assise de face (fig. 1 37),

Stade i. — Péricarpe à la maturité.

La structure que nous venons de décrire au stade précédent

ne subit aucune modification fondamentale dans le courant de

la maturation. Le péricarpe ne fait que changer d'aspect; il

devient sec et acquiert une consistance parcheminée. Le contenu

des cellules disparait ou se dessèche; il en résulte que les cel-

lules à parois minces récemment subérisées du Tf., perdant leur

turgescence, s'écrasent, s'affaissent les unes sur les autres, de

manière qu'on les distingue assez difficilement (fig. 136 : coupe

transversale du péricarpe mûr). L'action prolongée de la potasse

peut de nouveau les rendre visibles. Seuls, les deux épidermes

cl quelque peu Thypoderme résistent à l'affaissement à cause de

l'épaisseur de leurs parois.

Toute cette enveloppe constitue le fruit sec, membraneux et

déhiscent que l'on appelle follicule.

Parcours des faisceaux dans le péricarpe. — Dans le Delphi-

nium Ajacis, le gynécée de la fleur ne comprend qu'un seul

carpelle; le fruit n'est constitué que par un follicule. Immédia-

tement en dessous du carpelle se trouve l'insertion des étamines.

Aussi l'extrémité du pédicelle qui supporte le fruit est-elle

constituée par le réceptacle lui-même; nous avons vu qu'il en

était autrement dans THellébore.

Une coupe faite dans cette extrémité montre un cercle de

faisceaux interrompu par cinq faisceaux sortant dans les

étamines.

Tout à la base du carpelle, on ne trouve plus de sortants; le

cercle libéro-ligneux est remplacé par cinq faisceaux, LiM.iL,

qui se subdivisent en un certain nombre de nouveaux faisceaux

i', r, etc. ; enfin les L donnent naissance chacun, du côté de la

suture ventrale, à un petit faisceau m (marginal) qui rentre

dans L au niveau de l'insertion des premiers ovules; de nom-
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breuses anastomoses obliques et horizontales relient entre eux

les faisceaux M, i et L. A part l'existence des deux faisceaux m,

le parcours est ici très semblable à celui du péricarpe de

Ranunculiis arvensis. La principale différence est que, dans le

Delphinium, les faisceaux ont un trajet à peu près recliligne et

non sinueux comme dans le Ranuncidns. Leur nombre est de

seize à dix-huit; seuls, le médian et les latéraux présentent un

massif de sclérenchyme en arriére du liber (fig. 138 : ensemble

d'une coupe transversale dans un carpelle).

§ 2. — LE SPERMODERME.

Les ovules de Delphinium Ajacis sont anatropes, disposés

dos à dos en deux séries le long de la suture ventrale du car-

pelle. Leur raphé est horizontal; ils possèdent deux téguments.

Stade i. — Ovule dans le boulon floral.

Les débuis de la courbure anatrope du mamelon ovulairc

coïncident avec l'apparition de la secondine sons forme de bour-

relet circulaire et de la cellule mère du sac embryonnaire.

Dès ce moment déjà, on voit se former des recloisonnements

tangenliels dans les cellules de VEp. N. (fig. 139 : coupe longi-

tudinale dans un ovule d'un ovaire provenant d'un bouton de

S millimètres).

Bientôt se forme la primine aux dépens à la fois de recloison-

nements de l'épiderme et du Tf. du mamelon. iVlais ce n'est que

dans un bouton de 9 millimètres que les ovules sont devenus

complètement anatropes. On y trouve alors une primine com-

prenant trois ou quatre assises de cellules et une secondine qui

n'en possède que deux. Le sac embryonnaire est formé; il est

séparé de VEp. N. double au sommet par un rang de cellules

du Tf. N. A ce stade, le sommet du nucelle est encore à nu

(fig. 140).
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Stade 2. — Ovule dans la fleur épanouie.

Quelque temps avant répanouissement, la primine et la

sceondine se sont développés, cette dernière jusqu'à recouvrir

entièrement le nucelle. Celui-ci d'ailleurs a grossi beaucoup

aussi; mais c'est surtout VEp. N. qui s'est multiplié d'une façon

remarquable (fîg. 141 : coupe longitudinale d'un ovule pris

dans un bouton sur le point de s'épanouir).

C'est ainsi que l'ovule adulte, tel qu'on le trouve dans une

fleur fraîchement épanouie, présente :

Primine : un Ep. e. P. d'une assise de cellules; un Tf. P. de

deux ou trois assises ; un Ep. i. P.

Toutes les cellules sont semblables.

Secondine : un Ep. e. S. d'une assise de cellules ; un Ep. i. S.

d'une assise également.

Les bords de la secondine sont renflés et comprennent trois

ou quatre étages de cellules provenant du recloisonnemenl de

VEp. i. S.

Quant au nucelle, il présente un Ep. N. remarquable par le

nombre des assises de cellules — six ou sept — qui se forment

au sommet. Après la fécondation, elles deviennent encore plus

nombreuses.

Le sac embryonnaire est plongé au sein du IJ. N.; il touche

cependant à VEp. N. au sommet; il n'est pas très volumineux,

environ 100 p. de longueur sur 49 (j. de largeur. Mais il s'accroît

aussitôt après la fécondation en même temps que le Tf. N. se

résorbe.

Stade 3. — Ovule à la fin de sa croissance.

Peu de temps après la fécondation, les difl'érenles parties

de l'ovule subissent d'importantes transformations. Ainsi

à VEp. e. P., les cellules s'agrandissent fortement, alors que les

autres cellules restent relativement petites et que celles

de VEp. e. S. commencent à s'écraser. Bientôt les cellules

de VEp. e. P. présentent à la paroi externe une gibbosilé qui ne

fait que s'accroître, en même temps que tout le corps des

cellules s'allonge suivant Taxe de l'ovule. Sur ces entrefaites, ces
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cellules et celles du Tf. P. se remplissent d'amidGn qui est

formé en majeure partie de grains composés; VEp e. S. s'écrase

de plus en plus et les cellules de VEp. i. S. s'allongent dans le

même sens que celles de VEp. e. P.

Le nucelle se résorbe graduellement, et il n'en reste bientôt

que VEp. N. (fig. 142 : ovule d'un ovaire de 15 millimètres;

fig. 143 : ovule d'un ovaire de 18 millimètres en coupe longitu-

dinale; fig. 144 : en coupe transversale).

Ensuite les parois externes des cellules bossues de VEp. e. P.

s'épaississent en se recouvrant de nombreuses petites verrues;

VEp. i. P. commence à s'écraser à son tour, de manière à former

avec VEp. e. S. une sorte de lame cornée. L'Ep. i. S. épaissit

aussi la paroi interne de ses cellules (fig. 145 et 146 : coupes

longitudinale et transversale d'un ovule provenant d'un ovaire

de 20 millimètres).

L'ovule atteint bientôt sa taille définitive. Certains de ses

éléments constitutifs s'épaississent, tandis que d'autres s'écrasent.

Il devient une graine qui est d'abord blanche, mais qui noircit

bientôt par une substance bleu foncé que sécrète le protoplasme

des cellules de VEp. e. P. et qui colore les parois après la mort

de ces cellules. Ces deux états de la graine n'étant que très peu

différents, nous les réunirons sous le même stade.

Stade 4. — Spermoderme à la maturité.

Le spermoderme est formé par la primine, la secondine et le

nucelle.

a) La primine se compose de six ou sept assises cellulaires.

UEp. e. P. est formé de cellules longues de 244 p., larges de

10 y., présentant chacune, vers le milieu de leur longueur qui est

parallèle au grand axe de la graine, une bosse creuse, haute de

139 p environ, constituée par un repli de la paroi externe qui est

très épaisse, — 25 p. en moyenne, — striée parallèlement à la

surface et hérissée de petites verrues à l'extérieur. Les autres

parois sont demeurées minces et sont repliées contre l'externe

avec les éléments des autres tissus écrasés. Telle est la forme et

la constitution d'une cellule épidermique considérée isolément
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(fig. 1 b I : coupe longitudinale d'une graine blanche). Mais comme

on l'a déjà pu remarquer aux slades précédenis (fig. 144

et 146), sur une coupe transversale de l'ovule, les cellules de

VEp. e. P. peuvent se présenter sous deux aspects différents : sous

forme de cellules tabulaires ou sous forme de cellules en palis-

sade (fig. 147, 148, 149, 150 : coupes transversales dans des

graines plus ou moins mûres). Ces deux aspects trouvent leur

explication dans l'examen d'un lambeau d'Ep. e. P. vu par la face

externe. A l'œil nu, et mieux à la loupe, on voit que la surface

de la graine présente une succession assez régulière, à première

vue, de crêtes et de sillons. Ces crêtes dessinent plutôt une hélice

autour de la graine; elles ne sont donc pas tout à fait transversales

(fig. Ib2 : graine entière). C'est pourquoi une coupe transversale

peut présenter les cellules de VEp. e. P. sous les deux aspects à la

fois (fig. 144, 146 et 149). D'ailleurs, ces crêtes sont très

sinueuses et elles ne sont pas toutes continues (fig. 1 53 : lambeau

de VEp. e. P. vu par l'extérieur). Si la sinuosité est très forte

comme au point x de celte figure, une coupe passant par là

montrera une cellule coupée longiludinalemenl avec sa bosse, à

côté d'autres ayant l'aspect de cellules tabulaires (fig. 148). Etant

données la forme des cellules épidermiques, la disposition des

crêtes, et si l'on ajoute à cela l'aspect d'un lambeau de VEp. e. P.

vu à un fort grossissement par la face externe, on reconnaîtra que

les crêtes résultent simplement de la juxtaposition des bosses des

cellules épidermiques qui, elles-mêmes, sont disposées en séries

transversales légèrement obliques (fig. 154 et 155 : détails de la

fig. 153); et, en dernière analyse, nous concluons que les cellules

de VEp. e. P. sont d'une seule sorte.

Le Tf. P. comprend quatre ou cinq assises de cellules à parois

minces, reconnaissables encore dans les graines blanches, mais

absolument écrasées dans les graines noires.

VEp. i. P. est entièrement écrasé aussi.

b) La secondine est formée de deux assises :

VEp. e. S. est écrasé depuis longtemps.

\aEp. i. S. est très reconnaissable, même dans une graine

sèche; il se compose de cellules longues de 100 p. environ et
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larges de S p. Cette assise cellulaire est caractérisée par l'existence

d'épaississements frangés semblables à ceux que nous avons vus

dans le Ranunculus et le Clematis. Seulement, ils ne sont bien

apparents que sur une coupe longitudinale (fig. 156 : ÏEp. e. P.

y est enlevé et fig. ISl), et sur un lambeau de VEp. i. S. vu par

la face interne (fig. 157).

c) Lenucelle n'est représenté que par VEp. N. qui, écrasé en

grande partie, réapparaît souvent par la potasse; ce sont des

cellules à peu près cubiques, à parois minces, ayant environ 42 ^
de hauteur (fig. 150 déjà citée et fig. 158 : coupe transversale

d'une graine mûre traitée par l'eau).

Albumen formé de cellules à parois épaisses contenant de

l'aleurone en grains assez gros (fig. 158).

Quand on examine, dans la glycérine anhydre, une coupe faite

à sec dans une graine sèche, on n'y voit de distinct que la paroi

externe de VEp. e. P., l'assise de VEp. i. S., parfois VEp. N. et

l'albumen. Entre la paroi externe de VEp. e. P. et VEp.i. S., on

aperçoit une lame assez épaisse,amorphe,grisàtre;elle est formée

de tous les éléments à parois minces compris entre les deux

couches considérées. Ainsi donc les parois internes et latérales

minces de VEp. e. P., tout le Tf. P., VEp. i. P. et VEp. e. S.

concourent à sa formation. Son aspect ne se modifie pas dans

l'eau (fig. 158). La potasse même reste pour ainsi dire sans effet.

11 n'y a que les cellules de VEp. e. P. qui deviennent distinctes.

Ce réactif donne une coloration spéciale à la partie de la lame

amorphe provenant de VEp. e. S. Au surplus, le tout, à part les

cellules de l'albumen, prend une coloration jaune par le chlorure

de zinc iodé.

NOTE CRITIQUE.

Barnéoud (') considère les crêtes de la graine comme formées

par des ce plissements horizontaux de la primine » tout entière.

C'est à propos du Delphinium que Warming (2) a émis cette

(^) Barnéuud, loc, cit.

(*) WARMltiG, loc. cit.
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idée empruntée à Strasburger ('), que le tégument unique de

certains Delphînium provient de la soudure de la primine et de

la secondine; car la somme des assises de ces deux téguments,

dans les espèces qui les ont, n'est pas plus élevée que le nombre

des assises de Tunique tégument de certaines autres espèces.

Cette idée est d'ailleurs partagée par Vesque (2), ou du moins

cet auteur ne la rejette pas,

A mon avis, je ne crois pas qu'il s'agisse ici de soudure; mais

il est bien plus probable que la croissance intercalaire de la

partie basilaire commune joue un rôle prépondérant. C'est ce que

nous nous proposons d'élucider dans la seconde partie, où nous

étudierons le Delphiniiim elalum.

M. Godfrin (^), M. Herlant(^) et d'autres auteurs (^) se soiit

occupés du Delphînium Slaphisagria. Ils y ont trouvé une

structure différente de celle décrite ci-dessus au sujet du

D. Ajads pour tous les tissus et surtout pour \'Ep. e. P. Nous y

reviendrons plus tard. Faisons seulement remarquer que Godfrin

appelle épiderme externe du spermoderme l'assise la plus exté-

rieure [Ep. e. P. ou Fp. e. T., suivant les cas), et épiderme

interne l'assise apparemment la plus intérieure sans s'inquiéter

de savoir si celle-ci provient de la secondine ou de la primine,

du tissu fondamental ou de l'un des épidémies de ces deux

enveloppes ou même du nucelle. En somme, le travail de

M. Godfrin et la note de M. Herlant sont des études empiriques

des spermodermes des graines; mais l'œuvre de M. Godfrin est

particulièrement propre à égarer le lecteur, parce qu'il donne un

nom déterminé à des assises non déterminées. Quant à M. Her-

lant, il se contente de diviser les tissus tégumentaires en couche

externe, couche moyenne et couche interne.

(') Strasburger, loc. cit.

(') Vesque, loc. cit.

{') J. Godfrin, loc. cit., p. 69.

(*) A. Herlant, Caractères microscopiques de quelques graines officinales.

Bruxelles, 1882, p. 10.

(^) HaRZ, loc. cit., p. 1068. — IIOLFERT, loc. Clt.^ Çi. 312.
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G. Kraus (') admet l'existence à VEp. i. du péricarpe du

Delphinium de cellules isodiaméiriqucs. C'est une erreur; on

pourrait tout au plus les considérer comme tabulaires, bien que, à

vrai dire, aucune des (rois dimensions de ces cellules ne soit

égale, la plus longue élant transversale, ainsi que nous l'avons

montré.

(*) G. KuAu?, Uebcr den Buu trockner Peiicarpien. (Jahrèucher for

WISSENSCHAFTLICHE BoTAMK, 1866, Bd V", H. I.)
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CHAPITRE VI.

PiKOi'VIA OFFICINAIilS Retz.

Carpelle miilliovulé; ovule analrope bilégiimenlé; graine

albuminée.

§ 1. — LE PÉRICARPE.

Le pistil est formé de deux ou irois gros carpelles allongés,

surmontés chacun d'un stigmate subsessile. Ces carpelles sont

fortement arqués en dehors longtemps avant la maturité. « Ils

sont insérés au fond d'une coupe peu profonde provenant de la

concrescenee basilaire des sépales, pétales et étamines ('). »

Stade I . — Carpelle dans le boulon floral.

Peu de temps avant l'apparition, le long des placentas, des

mamelons ovulaires, le carpelle, déjà fermé, comprend plusieurs

assises de cellules à parois minces qui se recloisonnent active-

ment en tous sens. Toutefois, vers le milieu de l'épaisseur du

péricarpe existe une zone moyenne oti les divisions tangentielles

sont plus fréquentes (lig. 183 : coupe transversale dans un

carpelle d'un bouton de 6 millimètres vers le milieu de la partie

libre. Le dessin d'ensemble, fig. 184, représente le faisceau M
seul différencié).

Bientôt après, des poils apparaissent sur VEp. e. Ce sont

certaines cellules assez nombreuses de VEp. e. qui s'allongent

sans se recloisonner. Presque en même temps, d'autres cellules

de VEp. e. commencent à subir les premières transformations

nécessaires pour produire des stomates.

Le Tf. se divise en trois régions : le Tf. e. dont les cellules

sont plus ou moins anguleuses et où les méats sont rares; le

(') Pu. Van Tieghem, Traité de Botanique. Paris, 1884, p, 1451.
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Tf. w, dans lequel apparaissent de nombreux faisceaux ou anas-

tomoses la plupart peu différenciés, disposés en cercle et parmi

lesquels on peut distinguer trois principaux : le médian M qui se

montrera bientôt après constitué par du bois, du liber et entre

les deux une zone cambiale ; les latéraux L occupant leur position

ordinaire; les autres faisceaux ont un parcours assez sinueux; il

en résulte que ce Tf. m. est tourmenté : les cellules s'y recloi-

sonnent volontiers — probablement pour donner naissance à

des faisceaux— et il est rare d'y trouver un endroit où les cellules

sont bien régulières (fig. 185 : coupe transversale dans un carpelle

d'un bouton de 13 millimètres; portion du Tf. m.; fig. 186:

ensemble de la même coupe). C'est cette zone qui se caractéri-

sait déjà auparavant par des cloisonnements tangentiels. Le Tf. i.

est une région aussi épaisse que le Tf e. ; les cellules y sont, en

général, plus grandes, arrondies aux angles, formant entre elles

des méats parfois assez grands.

Stade 2. — Carpelle dans la fleur épanouie.

Ce stade s'accuse déjà dans un bouton sur le point de s'épa-

nouir.

Les cellules de VEp. e. présentent alors des parois externes

épaisses recouvertes par une cuticule mince encore. Des poils

unicellulaires, longs de 1™'",5 environ, assez nombreux, y sont

insérés (fig. 187 : poil d'un carpelle de fleur épanouie). Les sto-

mates sont complètement formés.

Le Tf e. est le siège d'une activité cellulaire inusitée; les

cellules s'y recloisonnent rapidement. Le Tf. i. devient de plus

en plus méatique. Des cristaux d'oxalaie de chaux en forme de

mâcles s'observent dans beaucoup de cellules du Tf tout entier.

Ces màcles sont parfaitement libres dans les cellules et non pas

empâtées comme dans le péricarpe du Rammculus arvensis

(fig. 188 : coupe transversale dans un carpelle d'un bouton de

2G millimètres, partie extérieure).

L'Ep. t., qui précédemment était formé de cellules cubiques,

présente maintenant des cellules allongées dans le sens horizontal,

taiigentiellemunt à la surface; il faut en excepter cependant celles
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qui se Irouvenl vers la région dorsale où elles sont allongées

longitudinalemenl; les parois internes des cellules sont épaisses

(fig. 189 : partie interne de la coupe de la fig. 188). VEp. i.

possède également quelques stomates sans cellules annexes,

mieux visibles plus tard (fig. 190 : morceau de VEp. i. avec sto-

mates provenant d'un carpelle de 3 centimètres, vu de face).

Stade 3. — Carpelle vers la fin de sa croissance.

Pendant que le carpelle grandit, ses cellules épaississent. leurs

parois.

VEp. e. montre des cellules dont les parois externes et

internes sont surtout épaissies, les latérales étant beaucoup plus

minces. Les poils, à la base du moins, ont des parois épaisses

aussi.

Le Tf. e. présente un aspect collenchymateux; les méats y

sont toujours peu nombreux; il est parcouru par une infinité de

petits faisceaux qui se dirigent vers la périphérie.

La région intermédiaire du IJ. m, se montre constituée des

mêmes éléments que le Tf. e , lorsque des anastomoses ne

viennent pas troubler son aspect.

Le Tf. i. forme un tissu lâche dont les cellules sinueuses ou

même ramifiées ont des parois épaissies uniformément. Il a

beaucoup d'analogies avec le parenchyme spongieux qui se

rencontre dans un grand nombre de feuilles.

VEp. i. est formé de cellules dont les parois internes et

externes sont assez épaisses; on y rencontre des stomates super-

ficiels, sans cellules annexes, assez grands (fig. 191 : coupe

transversale dans un carpelle de l'='",5; fig. 192 et 193 : coupes

transversales dans un carpelle de 3 centimètres).

Stade 4. — Structure du péricarpe à la maturité.

Ce stade présente, en somme, peu de différence avec le pré-

cédent. On sait que, lorsque la déhiscence du follicule se produit,

la maturation des graines n'est pas encore parachevée et que la

face interne du péricarpe, concave avant la déhiscence, devient,

après cet acte, à peu près plane et se porte vers la lumière. Les
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graines, rouges au débul, restent attachées sur les deux bords

du follicule ouvert et noircissent lentement. Elles adhèrent

longtemps au péricarpe qui, pendant ce temps, se dessèche en

écrasant ses tissus, ce à quoi l'épaisseur des parois ne s'oppose

pas. Celles-ci, d'ailleurs, sont cellulosiques sauf, en partie, celles

de VJ£p. e. et de ÏEp. i. qui se sclérifient. L'eau suffit pour

regonfler les tissus, du moins lorsque la dessiccation ne date pas

de trop longtemps; sinon la potasse y parvient; mais ce dernier

réactif produit un commencement de dissolution des membranes

du Tf.

Parcours des faisceaux.— La nervation du péricarpe dans le

Pœonia est très compliquée. Elle résulte de la présence de :

1° Cinq faisceaux principaux qui sont: un médian, dorsal;

deux intermédiaires, l'un à droite, l'autre à gauche du précédent

et à mi-chemin entre celui-ci et chacun des suivants; deux

latéraux, très gros, près de la suture ventrale;

2° Une dizaine au moins de faisceaux plus petits qui sont en

retrait sur les précédents et qu'il faut considérer, j'ai tout lieu

de le croire, comme des anastomoses obliques à long trajet;

3° Des anastomoses directes, horizontales, qui relient entre

eux les faisceaux de la première et de la seconde catégorie;

4° Une infinité de petits faisceaux qui traversent en tous sens

le Tf. e., s'y ramifient fréquemment, s'y terminent ou se rejettent

dans les faisceaux des deux premières espèces (fig. 194 : coupe

transversale d'un carpelle au moment de sa déhiscence).

Enfin les faisceaux latéraux produisent, du côté de la suture

ventrale, des anses anastomotiques parfois très longues et qui se

comportent probablement comme celles que nous aurons l'occa-

sion de voir dans VActœa spicata,

H est difficile de se faire une idée bien exacte du parcours

des faisceaux dans les carpelles de Pœonia, parce que la méthode

des coupes successives n'y est guère applicable par suite de la

forte courbure qui se manifeste dans ces organes peu après la

fécondation, alors môme que tous les faisceaux ne sont pas

difTérenciés.
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§ 2. — LE SPERMODERME.

Stade \ . — Ovule dans le bouton floral.

Dans le Pœonia, les boutons sont déjà bien gros quand les

ovules ne se présentent encore que comme une ébauche sous

forme de légères ondulations de Tépiderme placeniaire (fig. 195 :

coupe longitudinale dans un bouton de 7 millimètres; un mame-

lon ovulaire; fig. 196 : ensemble de la coupe).

Chaque mamelon s'allonge en se courbant vers l'extérieur et

à peine les premiers cloisonnements se produisent-ils pour

former la secondine, que l'on voit déjà se subdiviser tangenliel-

lement l'épiderme au sommet du mamelon (fig. 197 : coupe

longitudinale d'un ovule d'un carpelle pris dans un bouton de

13 millimètres). La primine se forme ensuite à son tour par

recloisonnement d'une zone circulaire de cellules épidermiques;

elle est formée au début de quatre à cinq assises cellulaires; elle

dépasse bientôt la secondine qui en a deux. Le sac embryon-

naire se forme ensuite (fig. 198 ; coupe longitudinale de l'ovule

pris dans un bouton de 15 millimètres).

Ce n'est que dans un bouton de 20 millimètres que l'ovule

est devenu à peu près complètement anatrope. Il comprend alors

une primine ayant six ou sept assises cellulaires; une secondine à

deux assises et un nucelle dont l'épiderme, au sommet, s'est

recloisonné un grand nombre de fois; on peut y compter jusqu'à

sept cellules en files. Quant au sac embryonnaire, il se trouve

inclus profondément dans le nucelle, séparé qu'il est de VEp. N.

multiple par quatre assises de Tf. N. (fig. 199 : coupe longilu-

dinale dans un ovule d'un bouton de 20 millimètres).

Au voisinage du hile, le funicule s'épaissit assez considérable-

ment, comme s'il allait s'y former une arille ; aux stades suivants,

il continue encore à s'épaissir davantage. La secondine acquiert

une troisième assise, La primine s'épaissit aussi, le sac embryon-

naire s'allonge, puis l'ovule devient adulte (fig. 200 : coupe lon-

gitudinale d'un ovule provenant d'un bouton de 25 millimètres).
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Stade 2. — Ovule dans la fleur épanouie.

A ce moment, l'ovule présente :

a) Une primine formée en moyenne par treize assises se

répartissanl comme suit :

L'E/9. e. P. en comprend une dont les éléments sont encore

isodiamétriques;

Le Tf. P. dont les onze assises forment un parenciiyme

méatique;

VEp. i. P. est une assise de cellules également isodiamé-

triques.

6) Une secondine composée de quatre assises de cellules :

UEp. e. S. a une assise cellulaire;

Le Tf. S. a deux assises cellulaires;

UEp. i. S. a une assise.

c) Un micelle dans lequel VEp. N. se caractérise très bien;-

mais les cellules des autres assises, sollicitées par l'allongement

du sac embryonnaire, s'étirent dans le sens de la hauteur et les

assises perdent leur régularité (fig. 201 : coupe longitudinale

d'un ovule de fleur épanouie).

Stade 3. — Ovule vers la fin de sa croissance.

Après la fécondation, l'ovule s'allonge assez rapidement et avec

lui le sac embryonnaire; le nucellc se rompt transversalement

en son milieu et forme ainsi deux calottes, une à chaque extré-

mité du sac embryonnaire (') (fig. 202 : ensemble d'une coupe

longitudinale faite dans un ovule pris dans un ovaire de 2 cen-

timètres); il en résulte que la secondine touche l'albumen dans la

majeure partie de son é.tendue. Quant à la primine, elle s'épaissit

de plus en plus et, contrairement à ce que nous avons vu dans

les types précédents, dépasse la secondine du côté du micropyle.

Plus tard, des différenciations assez profondes se produisent

dans les tissus. Ainsi, dans un ovaire de 3 centimètres, les ovules

(») Il y a à rapprocher ce phénomène de celui qui se passe dans l'arché-

gonc des Muscinccs qui se coupe Iransvcrsalcmcnl en deux moitiés : la coiffe

et la vaginule.
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présenlcnl un Ep. e. P. pallissadique qui est pourvu déjà d'une

paroi externe fort épaisse, rosée comme les autres parois d'ailleurs,

recouverte d'une cuticule jaunâtre.

Le Tf. P., se composant en moyenne de trente assises cellu-

laires, commence à se différencier en trois régions :

1° Une extérieure, que nous nommerons hypoderme, consistant

en une assise de cellules qui forment pallissade également, mais

à éléments plus petits que ceux de VEp. e. P. et renfermant un

noyau très apparent; un grand nombre de ces cellules se sont

divisées en deux autres inégales, la plus longue à l'extérieure

(fig. 203 : coupe longitudinale dans un ovule provenant d'un

ovaire de 3 centimètres). Ces cellules en pallissade, après s'être

encore un peu allongées, épaississent fortement leurs parois;

leurs noyaux seront refoulés vers la partie externe des cellules,

au quart de leur longueur, de manière à se trouver tous à la

même hauteur à peu près; des cristaux d'oxalate de chaux

prendront alors naissance entre les noyaux et les parois externes

(lig. 204 : coupe transversale dans un ovule d'un ovaire au

début de la déhiscence);

2° Un Tf. e. P. se composant de plusieurs assises d'éléments

arrondis, parenchymateux, bourrés d'amidon, dont les parois

s'épaissiront par la suite;

3° Un Tf. i. P. à cellules semblables aux précédentes, mais

sans amidon, les assises les plus profondes étant même écrasées

déjà; ces cellules conserveront des parois minces et seront

écrasées plus tard.

VEp. i. P. est formé de cellules à parois épaisses à peu près

cubiques.

La secondine est en grande partie écrasée; de-ci de-là quelques

cellules restent bien visibles, notamment celles de VEp. i. S.

dont les parois sont alors un peu épaissies (fig. 203 et 205 :

coupes longitudinale et transversale d'un ovule pris dans un

ovaire de 3 centimètres).

On aperçoit un reste du nucelle près de la chalaze.

Dans cet ovule, l'albumen apparaît sous forme d'une assise de

cellules contre la secondine écrasée.
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Stade 4. — Struclure du spermoderme à la maturité.

Le spermoderme de Pœonia se compose d'une primine très

épaisse offrant, en moyenne, trente assises de cellules et d'une

secondine transformée en lame cornée.

1° La primine : elle comprend un Ep. e. P., un Tf. P. et un

Ep. i. P.

a) VEp. e. P. est formé de cellules palissadiques à section

langentielle polygonale. La membrane externe de ces cellules est

très épaisse : 42 p; elle se différencie en deux parties à peu près

d'égale épaisseur : l'externe est la cuticule, un peu jaunâtre;

l'interne est fortement colorée en brun. Sous l'action du chlorure

de zinc iodé, la première se colore en jaune intense, la seconde

reste brune. Sous l'influence de l'eau, celte dernière gonfle assez

bien et présente des stries parallèles et bombées vers l'extérieur

au-dessus de chaque cellule. Les parois latérales sont plutôt

minces, brimes également; elles sont plissées à la façon des parois

d'un soufllet, par suite d'un affaissement de la paroi externe

contre la paroi interne, affaissement qui se produit à la suite de

la dessiccation progressive de cette assise. La paroi interne est

assez épaisse et présente, assez atténuées, les mêmes réactions

que la partie brune de la paroi externe. Du protoplasme desséché

tapisse les parois cellulaires. Toutes les cellules de VEp. e. P.

ont à peu près les mêmes dimensions; pour bien s'en rendre

compte, il faut s'adresser à des graines non encore complète-

ment mûres; ces cellules ont 384 p. de hauteur sur 61 ^ de

largeur.

b) Le Tf. P. se divise, comme nous l'avons vu plus haut, en

trois régions ou tissus différents :

a. Vhypoderme constitue certainement la partie la plus

résistante du spermoderme; nous avons vu que c'est une assise

disposée aussi en pallissade et dont les éléments, serrés les uns

contre les autres, sont, par conséquent, assez allongés : 18 ^u. de

largeur sur 140 ;jt. de hauteur; ils ont des parois sclérifiées, très

épaisses au point que la cavité cellulaire est presque oblitérée au

milieu; aux deux extrémités, la cavité s'élargit un peu, surtout

vers l'extrémité externe qui loge le noyau et le cristal d'oxalate
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de chaux. Ceux-ci ne sont pas bien visibles à cause de la couche

de protoplasme bruni qui les entoure.

Ajoutons que des coupes tangentielles pratiquées dans celte

assise montrent (fig. 209 et 210) que les cellules ont une section

polygonale et qu'elles ne laissent pas de méats entre elles. Les

coupes tangentielles faites près de la surface montrent des cavités

cellulaires assez larges dans lesquelles viennent aboutir d'assez

nombreux canalicules; dans le milieu, la cavité est plus réduite

et ne présente pas de canalicules.

(3. Le Tf. e. P. est formé d'une dizaine d'assises de cellules

dont les plus internes prennent insensiblement les caractères du

Tf. i. P. Ce sont des cellules isodiamétriques à angles arrondis,

laissant entre elles des méats. Elles présentent des parois cellu-

losiques fortement épaissies, ponctuées et assez rigides (coloration

bleue par le chlorure de zinc iodé); mais à mesure qu'on s'avance

vers l'intérieur, ces caractères s'effacent peu à peu, surtout la

rigidité. C'est ce qui explique l'aspect écrasé que présente, à l'état

sec, cette partie du Tf. e. P. qui confine au Tf. i. P. (fig. 206 :

coupe transversale du spermoderme sec mis dans la glycérine

épaisse; fig. 207, id. mis dans la potasse). Mais si l'on humecte

le spermoderme par un séjour plus ou moins prolongé dans l'cdU,

tout ce tissu gonfle; les parois cellulosiques semblent même se

gélifier quelque peu et la différence entre le Tf. e. P. et le

Tf. i. P. devient plus apparente (fig. 208 : coupe transversale

d'un spermoder.me ayant séjourné une nuit dans l'eau, examinée

dans l'eau ; fig. 21 1 : lambeau de Tf. e. P. montrant des cellules

arrondies et ponctuées d'un spermoderme traité de même).

y. Le Tf. i. P. se compose de cellules assez grandes, souvent

allongées tangeniiellement à la surface : 200 p. x 63 p.. Cet

allongement est dû sans doute à l'aplatissement prolongé qu'ont

subi ces cellules; car on eu trouve aussi d'arrondies (fig. 212).

Dans tous les cas, elles laissent entre elles des méats; c'est un

vrai parenchyme.

c) VEp. i. P. est absolument écrasé, mais l'emploi des réactifs

permet de le retrouver (fig. 213 : coupe transversale du spermo-

derme traité comme celle de la fig. 208, puis ayant subi l'action
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de la potasse); c'est une assise de cellules peu différenciées qui

n'est séparée de l'albumen que par :

2° Une lame cornée représentant la secondine dont il n'est pas

possible de faire réapparaître les caractères.

Un albumen volumineux existe, formé, comme dans les autres

Renonculacées, de cellules polygonales, mais dont les parois

épaisses sont constituées d'une substance queSchleidena nommée
amyloïde (coloration bleue par l'iode seul). Ces cellules renferment

des grains d'aleurone assez gros (fig. 206).

NOTE CRITIQUE.

M. Godfrin (<) en s'occupanl du spermoderme du Pœonia ofjfi-

cinalis, décrit l'épiderme externe comme formé de cellules tabu-

laires, polygonales, à membrane externe très épaisse, à contenu

brun, en ajoutant que dans la plupart d'entre elles, il se produit

une cloison tangentielle qui les divise en deux cellules secon-

daires. Nous avons vu que, loin d'être tabulaires, ces cellules

sont assez longues, prismatiques; il est probable, d'autre part,

que la cloison tangentielle de M. Godfrin n'est que le résultat

d'un aspect dû à ce que la coupe dessinée par cet auteur passait

par un des replis de la membrane radiale que nous avons obser-

vés. L'étude du développement nous a convaincu de la non-

existence de recloisonnemenls tangentiels dans VEp. e. P.

Il existe encore une erreur dans l'ouvrage de M. Godfrin au

sujet de l'hypoderme. D'après lui, il existerait, entre les éléments

prismatiques de celte assise, des méats visibles sur une coupe

tangentielle. Nous avons vu qu'il n'en est rien.

Enfin, ce savant a trouvé des lames moyennes cuticularisées

dans ce parenchyme à grandes cellules, c'est-à-dire dans les

assises profondes de ce que nous avons appelé Tf. e. P. J'ai

vainement cherché à vérifier cette allégation
;
je ne suis pas

parvenu à déceler de membrane cutinisée.

(') J. Godfrin, op. cit., p. 75, pi. III, f]g. 21.
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Holfert (•) a décrit assez exactement les assises de ce spermo-

derme, en se plaçant à un point de vue plutôt physiologique.

Seulement, il dit que la couche nourricière— notre Tf. P. paren-

ehymateux, sans doute — est formée de cellules à parois réti-

culées, ponctuées. Les ponctuations sont assez nombreuses^

certes, et quelque peu ovales, mais pas assez pour justifier le

terme « réticulées »

.

(') Holfert, loc. cit.



SECONDE PARTIE

Ainsi que je l'ai annoncé dans l'Introduction de ce mémoire,

cette seconde partie comprend la description résumée des genres

et des espèces dont il m'a été possible de rassembler les fruits

et les graines.

Ces matériaux peuvent être rangés en plusieurs catégories :

les uns proviennent d'espèces cultivées au Jardin botanique de

Liège, dont j'ai pu faire la détermination et la récolte moi-

même; les autres sont des espèces offertes annuellement par

les jardins botaniques étrangers. Autant que possible, ces graines

étrangères ont été semées ici pour permettre la vérification du

nom. Lorsque le semis et par suite la détermination n'ont pas

été possibles, des graines de diverses provenances ont été

étudiées, et si leur structure concordait parfaitement, la détermi-

nation a été jugée certaine. Il en a été ainsi pour certains

Ranunculus, Anémone et un Delphinium. Enfin, lorsque toute

détermination étant impossible, des matériaux de diverses

origines, mais de même nom, ont montré une histologie diffé-

rente, ils ont été abandonnés.

Nous n'envisagerons l'étude des péricarpes et des spermo-

dermes, dans cette partie, qu'au stade de la maturité. Le plus

souvent, cependant, j'ai cru utile de présenter, en outre, celui de

la fleur épanouie.
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RENONCULEES.

Carpelle uniovulé; ovule anatrope, unitégumenié et dressé,

à raphé ventral; graine albuminée.

Cenre RAMVMCIJLIJS.

Nos observations se sont étendues sur les vingt-deux espèces

suivantes : *Ranunculus arvensis L.; *R. acris L.; *R. lanu-

ginosiis L. ; *R. auricomus L.; R. repens L.; R. nemorosus D. C.

R. Gouani VVilld.; R. millefoliatus Vahl.; R. bulbosiis L.

R. Cassubiciis L. ; R. lllyricus L.; R. Asiaticus L.; R. BroterW?

R. Steveni Andr. ; R. Monspeliaciis L.; R. aborlivus L.

R. tuberosus Lapeyr. ; *R. sceleralus L.; *R. Flammula L.

jR. Lingua L. ; *R. platanifolius L. et *R. divaricatiis Schrk.

Les espèces marquées d'une astérisque ont été étudiées au stade

de la fleur épanouie et au stade du fruit mùr. Les autres espèces

n'ont été considérées qu'à ce dernier stade. J'ai en outre eu

l'occasion d'examiner la structure de l'ovaire et de l'ovule d'une

fleur de R, amplexicaulis L. 3Ialheureusement, je n'ai pu m'en

procurer des akènes mûrs.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Cette structure est sensiblement la même que celle qui a été

décrite au sujet du Ranunculus arvensis. Les diff'érences

consistent dans :

a) Le nombre des assises qui est généralement de cinq

ou siXj rarement quatre (R. sceleratiis [fig. 231 : coupe trans-

versale dans un ovaire]; R. divaricatus) ou sept (R. auricomus)

ou huh (R. platanifolius)',

b) La présence de stomates répandus sur les faces de l'ovaire

qui ne se constate que chez R. arvensis, acris, Cassubicus et

auricomus:
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c) Celle de poils chez R. arvensis, où ils sont piquants,

R, auricomus et R. Cassubicus
;

d) Les protubérances; elles sont spéciales au R. arvensis.

Structure du péricarpe à la maturité.

Presque toujours VEp. e. du péricarpe est formé de cellules

dont les parois externes sont épaisses. Ce n'est guère que chez

des espèces aquatiques que ces parois sont minces (par ex. :

R. divaricatus [fig. 257 : coupe transversale du péricarpe mûr]).

Ces cellules épidermiques sont, dans la plupart des cas, isodia-

mélriques; asstz souvent cependant elles sont tabulaires

{R. repens, bulbosus, lanuginosus [fig. 222], Asiaticus, abortivus,

platanifolius, auricomus [fig. 22(3]); chez un petit nombre

d'espèces, elles sont allongées dans le sens de l'axe du fruit

{R. acris [fig. 216], divaricatus [fig. 257]); une seule espèce

les a montrées pallissadiques [R. tuberosus).

Les akènes mûrs sont généralement glabres et dépourvus de

stomates sur la plus grande étendue de la surface. Présentent

seuls des poils ceux de R. arvensis où ils sont solides et

piquants, des R. auricomus et Cassubicas où ils sont flexibles et

plus longs; ces trois espèces plus le R. acris ont, en outre, des

stomates sur leurs akènes. Enfin la présence de protubérance

est absolument spéciale au jR. arvensis.

Chez tous les Ranunculus, on peut admettre l'existence de

trois régions dans le If. du péricarpe :

1° Le Tf. e. est un tissu parenchymaleux, méalique, à cellules

assez grandes disposées assez souvent en deux assises, quelque-

fois en une assise seulement [R. Monspeliacus, repens, Cassu-

biçus, Lingua) ; mais il arrive fréquemment que le Tf. e. n'a pas

été individualisé et que, réduit à une assise, il revêt les caractères

de la seconde région du Tf ou Tf m., et alors nous avons

désigné cette assise sous le signe Tf e. et m. En etFet, l'étude

du développement du péricarpe de R. arvensis a montré que

l'assise sous VEp. e. se cloisonne tangenliellement en deux

assises superposées, l'extérieure se subdivisant encore pour

former le Tf e. à deux assises, l'intérieure restant indivise et
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formant le Tf. m. cristalligène. Mais dans beaucoup d'espèces

[R. Steveni, lanugînosus [fig. 222], lllyricus, mi llefoHatus,

Gouanijuberosus, acris [fig. 216], Asialiciis, Flammula [fig. 232]

et sceleralus), l'assise sous-épidermi(iue ne se divise pas tangen-

tiellement : elle représente donc en même temps le Tf. e. et

le Tf. m.; d'ailleurs, sauf un seul cas [R. scelemtiis), elle est,

comme ce dernier, cristalligène. Dans ces espèces, le péricarpe

a donc subi une sorte d'arrêt de développement;

2' Le Tf. m. est une assise de cellules, semblables souvent

à celles du Tf. e. ou plus petites; comme chez le R. arvensis^

celte assise est souvent cristalligène; mais chez R. abortivus,

auricomiis (fig. 226), plalanifolius, Cassubicus et dlvarkatus

(fig. 237), il ne m'a pas été donné de constater l'existence

de cristaux;

5° Le Tf. i. est un sclérenchyme dont les cellules fortement

sclérifiées et ponctuées sont plus ou moins allongées dans le

sens de l'axe de l'akène (fig. 216, 222, 226, 252 et 237).

En somme, il est toujours le même que chez R. arvensis, sauf

que, suivant les espèces, il peut occuper un nombre variable

d'assises. Dans la plupart des cas, ce nombre oscille entre trois

et cinq; il n'est même pas toujours conslant dans la même
espèce. Chez un petit nombre, il est inférieur à trois [R. Mompe-

liaciis, lanugînosus [fig. 222], Asiaticiis, diimricatus [fig. 237])

ou supérieur à cinq [R. nemorosus, bulbosus, ptataïufolius,

Lingua).

A VEp. i., les cellules sont, comme nous l'avons vu chez

R. arcensis, fortement sclérifiées et ponctuées aussi ; mais,

tandis que, chez le plus grand nombre, elles sont allongées tan-

gentiellement, chez quelques espèces, au contraire (R. Monspe-

liacns, repens, lanugînosus [fig. 222], abortivus), elles étendent

leur plus grande dimension suivant l'axe de l'akène.

Faisceaux. — Au sujet du R. arvensis, nous avons dit qu'une

coupe transversale faite vers le milieu de l'akène présente

une vingtaine de faisceaux. C'est la seule espèce où ce nombre

soit aussi considérable. Le plus communément, on en compte

trois : un M et deux L (fig. 215, 220, 223, 230); chez les
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R. nemorosus (fig. 229) et Steveni, il y en a cinq : un M, deux i

et deux L. Chez R. divaricalus (fig. 236), il n'y en a que deux,

dont un M; l'autre faisceau est celui qui se rend dans l'ovule et

sa présence dans le péricarpe sur un aussi long parcours résulte

de ce que l'ovule, dans cette espèce, est inséré assez haut sur la

paroi de l'ovaire et non au fond comme chez les autres Ranim-

culus. (Cf. fig. 2 déjà citée, fig. 214 : coupe longitudinale optique

d'un ovaire de fleur épanouie de R. acris et fig. 255, id. de

R. divaricalus.')

Chez R. .Jlhjriciis et surtout chez R. Asiaticus, le Tf. e. et le

Tf.i. multiplient le nombre de leurs assises le long des bords de

l'akène et contribuent à le rendre ailé (fig. 250 : coupe transver-

sale du fruit mûr de R. Asiaticus, dessin d'ensemble).

LE SPERMODERME.

Structure de Covule dans la fleur épanouie.

L'ovule chez les Ranunculus est dressé, à raphé ventral et à

micropyle tourné vers le fond de la cavité ovarienne. Il est

toujours unitégumenté et YEp. N. est multiple au sommet.

Nous venons de voir qu'au point de vue de son insertion, seul

le R. divaricalus diffère des autres espèces.

Le nombre des assises du tégument est généralement de

quatre. 11 peut être de cinq (R. lanuginosus, divaricatus), ou six

(iî. amplexicaulis), ou sept (R. platanifolius) , ou varier de

quatre à sept {R. auricomus).

Le micropyle est droit (R. arvensis [fig. 2], acris [fig. 214J,

Flammula, amplexicaulis') ou parfois recourbé en S {R. lanugi-

nosus, divaricatus [fig. 255]).

Spermoderme de la graine mûre.

Le plus souvent le spermoderme est formé uniquement aux

dépens du tégument, le nucelle ayant été résorbé avant la matu-

rité de la graine. Cependant, dans plusieurs espèces, le nucelle

concourt aussi à la formation du spermoderme (R. arvensis,

nemorosus, millefoliatus, divaricatus, Flamniula, repens, bitlbosus,

acris, auricomus).
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Tégument. — VEp. e. T. esl formé principalement de cellules

presque isodiamétriques, ou bien 1res plates (R. arvensis,

Monspeliacus, lanuginosus [fig. 224], acris [fig. 219], abortivus,

auricomus [fig. 228], divarkalus [fig. 239]), à parois minces,

rarement épaisses, tout au moins l'externe {R. arvensis, Monspe-

Hacns).

Le Tf. T. est rarement entièrement résorbé (R. sceleratus)
;

le plus souvent il en subsiste une assise de cellules plus ou

moins disjointes et à parois plutôt épaisses; deux assises peuvent

même persister, mais les parois cellulaires sont alors minces

(R. Monspeliacus).

Quant à VEp. i. T., c'est la seule assise du spermoderme qui

soitréellementcaraclérislique. Nous avons vu que, vers l'intérieur

des cellules, les parois internes de celles-ci sont munies d'épais-

sissements particuliers en forme de franges. Ceux-ci se retrouvent

chez presque tous les Ranuncidus, à part quelques espèces

(R. Asiaticus, Flammula [fig. 233], Lincjna). Tantôt, et c'est

généralement le cas, ces franges d'épaississement sont assez

larges; tantôt, au contraire, elles sont étroites {R. Monspeliacus^

auricomus [fig. 228], platanifolius [fig. 234]). Les cellules de

VEp. i. T. ont en moyenne 29 y. de largeur, chez la généralité

des espèces du genre. Cependant elles sont notablement plus

grandes chez les R. bulbosus, tuberosiis et Monspeliacus, plus

petites chez R. abortivus.

Nucelle. — Si dans R. arvensis nous avons vu que le nucelle

entrait dans la formation du spermoderme tout au moins par son

épiderme, c'est loin d'èire le cas le plus fréquent chez les diffé-

rentes espèces : le plus souvent, ainsi que nous l'avons dit plus

haut, il est résorbé complètement avant que la graine n'arrive

à sa maturité. Parfois, comme chez les R. arvensis, nemorosus,

milkfoHatus, divaricatus, Flammula (fig. 235), VEp. N. persiste

mais est fortement écrasé et difficile à mettre en évidence; d'autres

fois, VEp. N. résiste à l'écrasement [R. repens, bulbosus, acris

[fi^. 21 9], auricomus [fig. 228]).

Albumen.— Enfin l'albumen est le même chez tous \e&Ranun-

culus. La seule différence consiste dans l'épaisseur des parois des
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cellules; mais encore faut-il remarquer que celte épaisseur est

variable dans la même espèce et n'est donc guère de nature à

constituer un caractère spécifique.

J'ai spécialement étudié le Ceratocephalus falcatus Pers.

(fig, 241 à 247). Cette espèce présente la plus grande ressem-

blance avec les Ranuncuhis, ainsi que le montrent les caractères

qu'elle offre à ses différents stades.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Ep. e. à cellules isodiamétriques assez volumineuses; des

poils unicellulaires.

Tf, se divisant en trois régions d'une assise chacune :

1" Le Tf. e. à cellules aussi volumineuses que celles de VEp. e.;

2° Le Tf. m. à cellules plus petites allongées tangentiellement;

3° Le Tf. i. à cellules comme celles du Tf. m.

Ep. i. à cellules presque isodiamétriques.

Vers la région ventrale, le nombre des assises est beaucoup

plus considérable, grâce surtout à la multiplication des assises

du Tf. TO. et du Tf. i. La distance qui sépare les deux fais-

ceaux L est très grande (fig. 241 : coupe transversale d'un car-

pelle de fleur épanouie).

Bec stylaire très long, hérissé, sur le bord ventral, de nom-

breuses papilles stigmatiques (fig. 240 : coupe longitudinale

optique du carpelle).

Structure du péricarpe mûr.

Comme chez les Ranuncuhis, le fruit est un pollakène. A la

base de chaque akène se voit ce que Bâillon appelle « deux

espèces de cornes latérales (') » ; ce sont, en réalité, deux expan-

sions membraneuses du péricarpe qui s'étendent beaucoup

(1) Bâillon, Histoire des plantes, p. 58, note 5.
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derrière les faisceaux L et qui, par suite de l'élargissement con-

sidérable de la région ventrale comprise entre ces deux derniers,

semblent se détacher latéralement sur la coupe transversale

(fig. 242 : coupe transversale d'un akène mùr, dessin d'ensemble).

Ces expansions s'étant formées aux dépens de la partie si épaisse

voisine des faisceaux L, signalée au stade précédent, se sont

incurvées vers la région ventrale de manière à donner l'appa-

reiîce de carpelles « bigibbeux et munis de deux loges vides à la

base (') ».

Abstraction faite de ces expansions, la structure du péricarpe

est la même, dans ses traits généraux, que celle décrite pour le

genre Ranuncuhis :

JEp. e. à cellules aplaties à paroi externe épaisse; des poils

ordinaires assez longs.

Tf. e. à une ou deux assises de cellules parenchymaleuses

écrasées.

Tf. m. à une assise de cellules comme au Tf. e.

Les cellules de ces trois tissus ont subi une sorte de subérifî-

cation.

Tf i. à deux assises de cellules sclérifiées.

Ep. i. à cellules sclérifiées, allongées tangentiellemenl, sauf

près du faisceau M où elles sont longitudinales (fig. 243 : détails

de la fig. 242).

Faisceaux au nombre de trois : un M et deux L (fig. 242)

qui se continuent dans le bec slylaire très développé, les L jus-

qu'aux deux tiers de sa hauteur, M un peu plus loin.

LE SPERMODERME.

Considéré dans son état jeune aussi bien que dans la graine

mûre, le spermoderme de C. falcatus répond entièrement aux

caractères les plus généraux des spermodermes des Ranimculiis.

(*) Gremer et GoDROiN, Flore française, t. I, p, 18 cité par Bâillon, loc.

cit.
"
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Genre FiCARIJk..

Le Ficaria raminculoides Mônch. que j'ai observé ressemble

beaucoup aussi aux Ranunculus. C'est surtout avec le R. auri-

comus qu'il offre le plus d'analogie comme le montrent les

caractères suivants.

Structure des parois de Vovaire dans la fleur épanouie.

Sept assises de cellules ; des poils et des stomates à l'épi-

derme (fig. l, Â).

Structure du péricarpe à la maturité.

Le fruit est un pollakène comme chez les Ranunculus; mais

des douze ou quinze ovaires qui le

constituent, il n'en est que un à cinq
| |

qui arrivent à complet développe-

ment. « Les pédoncules fructifères

étalés sur le sol se recourbent au

sommet et enfoncent le fruit en

terre (^) ». La partie externe du

péricarpe reste charnue et se détruit

rapidement dans le sol. Il faut donc

récolter les akènes avant leur enfouis-

sement pour s'assurer de la structure

du péricarpe. Ce dernier présente

neuf assises de cellules :

Ep. e. à cellules tabulaires assez fi»^- i- - ^'"'pe"^ «^'""^ ^eur

, , . . épanouie : A, coupe transversale de
grandes, a parois mterne et externe

^^ pa,„i ^e lovaire; b, idem de

épaissies, les parois latérales l'étant l'ovule.^.

moins.

(') II. Sterckx, Recherches anatomiques sur l'embryon et les plantules dans

la famille des Renonculacées. (Mém. de la Soc. roy. des Se. de Liège, 1899,

3' scr., t, n, p. 42, et Archives de l'Institut botanique de l'Université

DE Liège, t. IF.)
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Tf. partagé en trois régions :

Tf. e. à deux ou trois assises de grandes cellules à méats;

Tf. m. à une assise de cellules plus petites;

Tf. i. à quatre assises, en moyenne, de cellules fortement sclé-

irifiées comme chez les Ranunculus.

Ep. i. à cellules tabulaires un peu allongées tangentiellement,

à parois cellulosiques peu épaisses,

souvent écrasées et peu apparentes,

ce qui distingue au premier coup

d'œil ce péricarpe de celui des Ra-

niinciilus, où cette assise est toujours

bien apparente (fig. 2, C).

Faisceaux : trois, comme dans la

plupart des Ranunculus (fig. 4, G).

SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur

épanouie.

L'ovule de Ficaria est dressé

comme chez les Ranunculus; mais

au lieu d'être inséré au fond de la

cavité ovarienne, il l'est latéralement,

le long de la suture ventrale, et la

base d'insertion s'étend sur une assez

grande longueur. On s'en rend

rité^pWsque'cômpiètrraco'up'e
co"^Pte par des séries de coupes

transversale du péricarpe:/), idem transversales dans le Carpelle (fig.4, G^)

)delagrame(sperinoderme et albu-
q,, j^j^j^ pg^ ^^^ ^^^^^^ longitudinale

'

"

(fig. 4, F). On peut dire que le raphé

est concrescent avec la paroi ventrale de l'ovaire.

Cet ovule a à peu près 1 millimètre de longueur et présente

cinq assises cellulaires au tégument; entre celui-ci et le'nucelle,

il existe souvent un espace vide. Pour le reste, cet ovule est

semblable à celui de Ranunculus (fig. \ , B).

Fig. 2. — Akène arrivé à matu-
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Spermoderme de la graine mûre.

Le spermoderme est formé par le tégument et le nucelle.

Tégument : sept assises de cel-

lules.

Ep.e.T. à cellules isodiamétriques ^^^^^iiej i!

à parois toutes minces. // —lAlb

"

Tf. T. : parenchymaleux, à cinq '/--^
assises de cellules arrondies. E

Ep. i. T. à cellules tabulaires à Fig. 3. — Graine mûre et sèche -.

"parois internes munies d'épaississe-
coupe transversale du spermoderme

' '

et de 1 albumen. .

ments frangés très étroits (fig. 2, D).
*

Dans une graine conservée à sec, ces tissus sont écrasés au

point que l'emploi des réactifs est pour ainsi dire incapable de

les faire réapparaître. Seul VEp. i. T.

reste bien visible (fig. 5, E).

Nucelle : Ep. N. à cellules à parois

minces allongées dans le sens de Taxe

de l'ovule.

Il subsiste même plusieurs assises

du Tf. N.

Dans la graine sèche, tout ce qui

reste du nucelle est fortement écrasé

et réduit à une lame nacrée entre

ÏEp. i. T. et l'albumen.

Celui-ci est semblable à celui des

Rammculus; les cellules y ont les

parois minces.

Genre OX¥GRAPHIS.
, . „ . „

Fig. 4. — Carpelle dune fleur

épanouie ; F, coupe longitudinale;

Mes observations sur VOxijgraphis g, coupe transversale pratiquée

Cymbalariœ Prantl. m'ont amené à un peu au-dessus du sac embryon-

, , ,
naire. ^^.

conclure que ce genre de plantes *

s'écartait plus que les deux précédents du genre Rammculus.

Cependant, lors de la floraison, les organes femelles offrent^beau-

coup d'analogie avec ceux de R. sceleratus.
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Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Quatre assises de cellules ; des stomates à VEp. e.

Structure du péricarpe à la maturité.

Quatre assises de cellules.

Ep. e. à cellules à parois toutes minces, assez grandes
;
pas

de poils ; des stomates.

Tf. homogène; deux assises de cellules à parois minces,

rinierne pouvant être identifiée au Tf. m. (assise génératrice des

faisceaux); le Tf. i. fait défaut.

Ep. i. à cellules sclérifiées, allongées longitudinalement

(fig. 24-9 : coupe transversale dans le péricarpe mûr).

Faisceaux. — Presque aussi nombreux que dans R. arvensis,

les faisceaux présentent le même parcours; ils ne sont consti-

tués que de quelques éléments conducteurs entourés d'un

gros massif de cellules sclérifiées (fig. 248 : coupe transversale,

dessin d'ensemble).

Il est à remarquer que le fruit d'O. cymbalariœ est déhiscent,

ce que montre d'ailleurs la coupe transversale dans la région

ventrale où se voit la surface de déhiscence (fig. 250).

SPERMODERME.

Structure de Covule dans la fleur épanouie.

Le tégument de l'ovule se prolonge bien au delà du sommet

du nucelle, de sorte que le canal micropylien est très long

(fig. 247 : coupe longitudinale de l'ovaire, ensemble); ce tégu-

ment comprend cinq assises de cellules.

Nucelle : Ep. N. simple, même au sommet.

Tf. N. résorbé vers le sommet; sac embryonnaire grand

touchant à VEp. N. au sommet (fig. 251 : coupe longitudinale

de l'ovule).

Spermoderme de la graine mûre.

Le spermoderme est formé par le tégument seul.

Ep. e. T, à une assise de cellules tabulaires à paroi externe

épaisse.
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Tf. T. à une assise persistante de cellules à parois minces.

Ep. i. T. à cellules tabulaires à paroi interne épaissie, sans

franges (fig. 253 : coupe transversale d'une graine mûre,

traitée par la potasse).

Cette structure rappelle celle du spermoderme de R. Flam-

mula.

Genre lUYOSlJRlJS.

C'est le seul genre de la tribu des Renonculées où l'ovule

soit pendant, à raplié dorsal et à micropyle tourné vers le haut.

C'est celui qui s'éloigne le plus des Raniinculus aussi par la

structure des péricarpe et spermoderme. 11 peut servir de tran-

sition vers les Anémonées.

J'ai examiné les fruits de l'espèce européenne M.minimus L.

Structure des parois de Vovaire dans la fleur épanouie.

Cinq assises de cellules peu différenciées; poils rares.

Structure du péricarpe à la maturité.

La coupe de l'akène présente la forme d'un triangle isocèle

dont la base occupe la région dorsale. De part et d'autre du

faisceau M, en effet, il existe une arête produite par l'existence,

en ces endroits, sous VEp. e., d'un tissu formé de cellules à

parois minces; ce tissu diminue graduellement en allant du

faisceau M vers les L et s'éteint vers le tiers de ce trajet

(fig. 2S4 : coupe transversale du péricarpe). Ailleurs, on trouve

la constitution fondamentale suivante :

Cinq assises de cellules.

Ep. e. à cellules à paroi externe épaisse, les autres minces.

Tf. : deux ou trois assises de cellules, allongées obliquement,

à parois épaisses sclérifiées.

Ep. i. à cellules sclérifiées se confondant avec celles du Tf.

Faisceaux : trois, englobés dans le Tf. sclérifié.
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SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

L'ovule, qui n'a que quaire assises de cellules au légument,

ressemble à celui de VOxygraphis cymbalariœ, sauf que le canal

micropylien est moins long (fig. 25S : coupe longitudinale

de l'ovule).

Structure du spermoderme à la maturité.

Cette structure est la même que celle du spermoderme de la

plante précédente; seulement le Tf. T. présente deux assises au

lieu d'une de cellules écrasées, mais rendues visibles par la

potasse (fig. 256 : coupe transversale du spermoderme).
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ANEMONEES.

Carpelle uniovulé avec ou sans ovules rudimentaires; ovule

anatrope, uni- ou bitégumenté et pendant, à raphé dorsal; graine

albuminée.

Cicnre THAI.ICTRUil.

Carpelle essenliellemcnt uniovulé; ovule bitégumenté.

J'ai étudié les T. flavum L. et aquilegifolkim L.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur.

Cinq à sept assises de cellules; stomates et, chez T. flavum,

poils en massue à VEp. e.

Structure du péricarpe à la malurité.

Ep. e. à cellules assez grandes à paroi externe plus épaisse

que les autres, isodiamétriqnes et à contours sinueux dans les

dépressions allongées longitudinalement et à contours rectilignes

le long des côtes. Stomates nombreux dans les dépressions.

Poils courts chez T. flavum; manquent chez T. aqiiilegifolium.

Tf. à trois, quatre ou cinq assises {T. flavum) ou davantage

{T. aquilegifolium); cellules à parois un peu épaissies et ponc-

tuées.

Ep. i. à cellules allongées longitudinalement; leurs parois

latérales et internes sont très épaisses chez T. flavum et beau-

coup moins chez T. aquilegifolium.

Faisceaux en nombre pair longeant les côtes; dix chez

T. flavum; quatre chez T. aquilegifolium; celui opposé au

faisceau iM se rend dans l'ovule. Pas d'anastomoses entre ces

faisceaux, dont les éléments conducteurs sont généralement

entourés d'un grand nombre de cellules sclérifiées.
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SPEMIODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Primine : qualre (T. aquilegifolium) ou cinq assises (T.flavum).

Secondine : deux(T' aquilegifoliuiiï) ou trois assises {T.flavum).

Nucelle : Ep. N. simple au sommet.

Tf. N. présentant une assise sous le sommet séparant ainsi

complètement de VEp. N. le sac embryonnaire assez volu-

mineux.

Spei'moderme de la graine mûre.

Le nucelle s'élanl résorbé avant la maturité de la graine, le

spermoderme est formé aux dépens de la primine et de la

secondine. Les spermodermes de l'une et de l'autre espèce de

Thalictrum sont semblables, sauf que celui de T. aquilegifolium

a une forte coloration brune. Je me borne donc à renvoyer

le lecteur à la première partie.

Genre ADONIS.

Mes observations se sont portées sur trois espèces : A. aulum-

nalis L., A. œstivalis L. et A. vernalis L.
;

j'ai en outre étudié

une plante cultivée sous le nom d'^. squarrosus ; mais je ne lui

ai trouvé aucune différence avec VA. autumnalis, si ce n'est

d'avoir un pollakène plus allongé et des akènes plus saillants (*).

Carpelle uniovulé avec ovules rudinientaires ; ovule bitégu-

menté.

Structure de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Comme dans le Thalictrum flavum, sauf que dans 1'^. œsti-

valis il n'y a pas de poils à VEp. e. et que dans VA. vernalis

les poils ne sont pas glanduleux (fig. 238 : poil de l'ovaire

d'A. autumnalis).

(*) J'insiste sur ce point, parce que cette remarque semble concorder

avec une note de MM. G. Rouy et J. Foucaud, Flore de France, 1893, t. I,

p. 55 (en note).
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Structure du péricarpe à la maturité.

Quinze assises de cellules en moyenne.

Ep. e. à cellules à parois externe et interne fortement épais-

sies. Cuticule assez mince (A. autumnalis et œslivalis) ou

épaisse et fortement sillonnée {A. vernalis). Des stomates; des

poils courts et glanduleux {A. autumnalis) ou longs et efïîlés

(A. vernalis), ou nuls (A. œstivalis).

Tf. comportant trois régions :

Tf. e. : sept assises environ de cellules parenchymateuses.

Tf. m. à une assise de cellules plus ou moins aplaties, à parois

minces, génératrice des faisceaux.

Tf. i. à cinq assises environ de cellules sclérifîées à parois

épaisses, renfermant un cristal d'oxalate de chaux.

Ep. i. à cellules sclérifîées à parois épaisses, plus ou moins

allongées tangcntiellement (fig. 260 et 261 : coupe transversale

du péricarpe mûr).

Faisceaux en nombre pair, seize en moyenne, reliés par des

anastomoses obliques; parcours fort semblable à celui des

faisceaux du Ranunculus arvensis. Seul le faisceau opposé à M,

très petit, est isolé des autres et se rend dans l'ovule (fig. 259 :

ensemble de la coupe transversale).

SPERMODERME.

Structure de fovule dans la fleur épanouie.

Dans les Adonis, il existe, au-dessus de l'ovule principal,

deux paires d'ovules rudimeniaires pareils à ceux du Clematis

(voir page 34) et à ceux qui se rencontrent chez certains Ané-

mone (fig. 257 : coupe longitudinale dans un ovaire d'une fleur

épanouie).

Priniine : six ou sept assises de cellules.

Secondine : deux assises.

Nucelle : Ep. N. subdivisé au sommet en dessous duquel

le Tf N. est résorbé.

Spermoderme de la graine mûre.

Le spermoderme est formé aux dépens de la primine, de la

secondine et du nucelle.
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Dans une graine fraîchement récollée, les tissus du spermo-

derme ne sont pas trop écrasés et réapparaissent aisément

à l'aide des réactifs.

Primine : Ep. e. P. coloré en bleu (A. autumnalis et œsti-

valis) ou en jaune (A. vernalis). Cellules tabulaires à paroi

externe épaisse.

Tf. P. à huit assises de cellules grandes, parenchymaieuses,

écrasées dans la graine sèche, surtout celles des assises internes.

Ep. i. P. à cellules à parois minces écrasées.

Secondine : Ep. e. S. comme à VEp. i. P.

Ep. i. S. à petites cellules à paroi inierne un peu épaissie,

à contenu dense. De même que dans les TImlictrum, absence

de franges d'épaississements.

Nucelie : Ep. N. à cellules cubiques écrasées (fig. 263 : coupe

transversale du spermoderme).

heures AMEIIOIVE et HEPATICA.

Du genre Anémone, (reize espèces ont été étudiées au stade

de la maturité, à savoir : A. nemorosa L.; A. sylvestris L.;

A. muUifida D.C.; A. Pulsatilla L.; A. Baldensis L.; A. Vlrgi-

niana L. ; A. vitifoUa Buchan.; ^. alba Juss.; A. intermedia

Hoppe (= Pulsatilla monlana Hoppe); .4. païens L.; A. pra-

tensis L.; A. vernalis L. ; A. narcissiflora L., ainsi que

Hepalica triloba Chaix.; cette dernière espèce, ainsi que les

quatre premières du genre Anémone, ont en outre fait l'objet

d'observations au stade de la fleur épanouie.

Caractères généraux : carpelle uniovulé par avortemenl

(excepié A. multifida où il n'y a pas d'ovules rudimentaires);

ovule unitégumenté (fig. 264 : coupe longitudinale d'un carpelle).

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Tissus peu différenciés comprenant trois à quatre assises de

cellules (A. Pulsatilla [fig. 273 : coupe transversale dans un

ovaire; péric.]) ou quatre (A. nemorosa; A. sylvestris; Hepatica

triloba) ou cinq assises (A. multifida).
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Structure du péricarpe à la maturité.

Des coupes faites vers le milieu des akènes montrent, dans

le péricarpe mûr, toujours quatre assises de cellules {A.sylveslris

[fig. 270 : coupe transversale dans le péricarpe et le spermo-

derme d'un fruit mûr]; A. Baldensis; A. alba; A. Virginiana

[fig. 278 : comme à la fig. 270]; Hepatica triloba), ou bien

quatre ou cinq assises {A. Pulsalilla [fig. 274 : comme à la

fig. 270]; A. intermedia; A. pralensis; A. vernalis), ou cinq

assises (A. nemorosa [fig;. 266 : coupe transversale du péricarpe

mûr]; A. païens [fig. 275 : comme à la fig. 270]; A. multifida

[fig. 277 : comme à la fig. 270] ; A. vilifolia), ou huit assises

(A. narcissiflora [fig. 280 : comme à la fig. 270]),

Ep. e. à cellules à paroi externe épaisse, généralement tabu-

laires, parfois plus hautes que larges (A. Pulsalilla [fig. 274];

A. intermedia; A. patens [fig. 275]; A. vernalis), auquel cas les

parois externes sont d'une épaisseur plus considérable. Dans

certaines espèces, ces cellules épidermiques sont relativement

très grandes (A. pratensis; A. vilifolia; A. narcissiflora

[fig. 280]), et quelquefois non seulement les parois externes sont

très épaisses, mais des épaississements s'observent aussi sur les

parois internes (A. narcissiflora; Hepatica triloba). Dans la

plupart des cas, l'épiderme est couvert de poils souvent longs,

effilés, flexueux et soyeux, parfois raides au contraire {A. Pulsa-

lilla, intermedia, patens, pratensis), rarement courts (Hepatica

triloba); il est glabre chez A. vernalis et A. narcissiflora.

Tf. : homogène, parenchymaleux, sauf clu-z A. narcissiflora

où la partie externe, comprenant quatre assises en moyenne, est

parenchymateuse, et la partie interne, de deux assises environ,

est un sclérenchyme (fig. 280).

Ep. i. à cellules à parois épaissies de diverses façons :

1° En fer à cheval (c'est-à-dire dont les parois latérales et

interne sont seules épaissies de manière à figurer un U), et

alors (sauf dans A. multifida [fig. 277]) à section carrée chez

A. nemorosa (fig. 266); A. sylvestris (fig. 270j; A. virginiana

(fig. 278); A. vilifolia et A. alba; dans ces quatre dernières

espèces, les parois latérales ne sont épaissies que suivant leur

moitié interne
;
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2° Toutes les parois sont épaissies tantôt inégalement, les

parois externes l'étant moins {A. Baldensis [fig. 271]), tantôt

également (A. Pulsatilla [fig. 274]; A. intermedia; A . pratensis

;

A. vernalis; Hepatica Iriloba; A. patens et A. narcissiflora), et

alors, sauf chez cette dernière, les cellules sont plus hautes que

larges, surtout chez A. vernalis; ces épaississements sont rela-

tivement considérables chez A. patens (fig. 275) et A. narcissi-

flora (fig. 280).

Faisceaux : deux dont un, M, dorsal; l'antre, ventral, se ren-

dant dans la graine.

SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Ovule unitégumenlé, pendant, à raphé dorsal.

Tégument à quatre assises de cellules {A. sylvestris, A. multi-

flda), ou cinq [A. nemorosa [fig. 267 : coupe longitudinale dans

l'ovule]), ou de cinq à six (4. Pulsatilla [fig. 273], Hepatica

triloba).

Nucelle : Ep. N., multiple au sommet, excepté dans H. triloba,

où il est indivis partout.

Sac embryonnaire en général assez volumineux.

Spermoderme de la graine mûre.

Le spermoderme est formé uniquement aux dépens du tégu-

ment, excepté chez A. nemorosa, A. Pulsatilla, A. intermedia,

où VEp. N. persiste.

Tégument : Ep. e. T. à cellules tabulaires à paroi externe le

plus souvent épaisse, parfois mince {A. nemorosa [fig. 268 :

coupe transversale dans le tégument de la graine mûre], A. Vir'

giniana [fig, 278], A. vitifolia), particulièrement grandes chez

A. mullifida (fig. 277) et A. narcissiflora (fig. 280).

Tf. T. à cellules à parois minces, dont les assises persistent

généralement au nombre de deux ou de trois, rarement une

{A. mulliflda), ou quatre à cinq (A. narcissiflora), ou quatre à

six {H. triloba).
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Ep. i. T. à cellules le plus souvent presque isodiamétriques,

parfois franchement tabulaires ÇA. sylvestris, A. Baldensis,

A. multifida, H. triloba, A. narcissiflora, où elles sont très

plates), à paroi interne épaissie sans franges (A. nemorosa), ou

à franges très étroites (A. sylvestris, Baldensis, vitifolia et alba),

mais plus généralement assez large.

VEp. N., quand il persiste, présente des cellules à section

carrée.

Le faisceau du raphé, après s'être épanoui en plusieurs courtes

branches à la chalaze, envoie parfois un prolongement dans le

tégument, et la coupe transversale de l'ovule ou de la graine

présente alors deux faisceaux situés à l'opposite l'un de l'autre,

comme c'est le cas chez A. nemorosa (fig. 26S : coupe transver-

sale dans le péricarpe et le spermoderme d'un fruit mùr, dessin

d'ensemble), A. sylvestris, Baldensis, Virginiana, vitifolia et

alba.

Observations. — 1. Il esta remarquer que Porganogénie du

fruit des Anémone offre une analogie complète avec celle des

fruits de Clemalis, qui a été décrite dans la première partie

(voir p. 30). Dans l'un comme dans l'autre cas, l'ovule est

pendant, et, ouire cet ovule principal, il en existe deux ou trois

paires de rudimentaires qui subsistent à l'état de simples mame-

lons, dans lesquels se différencie assez souvent une cellule mère

du sac embryonnaire; mais ils s'arrêtent là dans leur évolution;

d'ailleurs, il suffit de comparer la figure 264 à la figure 71 pour

se rendre compte de cette analogie,

2. VAnetnone narcissiflora se distingue des autres Anémone

par la structure particulièrement différente de son péricarpe.

L'ensemble de l'akène diffère aussi par sa forme extérieure et

par sa taille de ceux des autres espèces; chez celles-ci, l'akène

est plutôt fusiforme, a peine un peu aplati ; chez VA. narcissiflora,

outre qu'il est plus grand, il a la forme d'une lentille légèrement

biconvexe, étant même quelque peu ailé (fig. 279 : coupe trans-

versale de l'akène). Il eût été intéressant de s'assurer si la

complication de structure du péricarpe d'J. narcissiflora se

retrouve chez A. umbellata Wiild. et A. Sibirica L., ces trois
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espèces, d'après le Prodrome, formant la section Omalocarpus (').

Mais je n'ai pu obtenir de graines de ces deux dernières espèces.

3. Chacun pourra s'apercevoir de l'étroite affinité qui réunit

les espèces Pulsatilla, intermedia, prafensis, vernnlis et païens

qui font partie de la section Pulsatilla. Cette section se distingue

des autres espèces au point de vue de presque tous les caractères

examinés ici.

k. Par la structure du péricarpe et du spermoderme, VBepa-

tica triloba présente tant de ressemblances avec les Anémone,

que je me suis décidé à réunir les deux genres en une seule

rubrique. Bien plus, par ses caractères les plus saillants, cette

espèce est plus spécialement voisine des cinq mentionnées à

l'alinéa précédent.

C^enre KlVO^'IiTOMIA.

L'espèce étudiée, K. vesicatoriaSlms., m'a fourni des caractères

suffisamment tranchés pour faire l'objet d'un paragraphe spécial.

Faute de graines suffisamment fraîches, je n'en ai pu obtenir de

germinations, et encore moins de fleurs, et force m'a été de ne

considérer que l'état mûr du péricarpe et du spermoderme.

Structure du péricarpe à la maturité.

Ep. e. à une assise de cellules isodiamétriques à paroi externe

épaisse.

Tf. : divisé neltemenl en deux tissus différents :

Tf. e. : de six à huit assises de cellules parenchymateuses très

grandes vers l'extérieur, plus petites dans les assises profondes;

Tf. i. à quatre ou cinq assises de cellules étroites, sclérifiées.

Chez Anémone narcissiflora, cette différenciation du Tf. est

moins nette, en ce sens qu'en certains endroits, peu nombreux il

est vrai, on peut aller de YEp. e. à VEp. i. sans rencontrer de

cellules sclérifiées dans le Tf (fig. 280); néanmoins cette espèce

A.-P. De Candolle, Prodromus regni vegetabilis. Parisiis, 1824, t. I,

p. 22.
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est à comparer avec le K, vesicatoria au point de vue de la

structure de son fruit.

Ep. i. à une assise de cellules sclérifiées, comme au Tf. i.,

allongées longiludinalement (fîg. 282 : coupe transversale du

péricarpe).

Faisceaux : deux comme chez les Anémone (ûg. 281 : coupe

transversale du fruit mùr, dessin d'ensemble).

Spermoderme à la maturité.

Le spermoderme est formé aux dépens du tégument unique

et du nucelle.

Tégument : Ep. e. T. à cellules isodiamétriques, à parois

épaisses, surtout l'externe.

Tf. T. à quatre assises de cellules parenchymateuses bien

reconnaissables.

Ep. i. T. à cellules à épaississements frangés.

Nucelle fortement écrasé formant une lame nacrée; mais

VEp. N réapparaît par places sous l'action des réactifs (fig. 283 :

coupe transversale du spermoderme).

En somme, l'organisation du fruit du K vesicatoria est inter-

médiaire entre celle des Adonis et celle des Anémone. Par le

grand nombre des assises du péricarpe dont les plus profondes

sont sclérifiées, cette espèce se rapproche des Adonis- par la

structure du spermoderme et les deux faisceaux dans le péri-

carpe, elle ressemble aux Anémone.
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CLEMATIDEES.

Carpelle uniovulé avec ovules rudimentaires; ovule anatrope,

unilégumenté, pendant et à raphé dorsal; graine albuminée.

Genres CliEllATIS et ATRAGEME.

Ces deux genres sont tellement semblables que ce serait me
répéter que donner séparément les caractères de l'un et de

Tautre.

J'ai étudié six espèces de Clematîs : C. Vitalba L. ; C. hera-

cleœfolia D. C. ; C. Vitkella L.; C. integrifolia L. ; C. Flam-

mula L.; C. cirrfiosa L, et Atragene Alpina L. Les deux

premières ont été examinées à deux stades différents.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Six assises de cellules. Ces dernières, dans VEp. e. du

C. Vitalba, sont grandes; dans celui du C. heradeœfolia, elles

sont étroites.

Structure du péricarpe à la maturité.

Ep. e. à cellules tan loi assez grandes (C. Vitalba; C. Viti-

cella; C. heradeœfolia) ou bien relativement petites, mais

toujours à paroi externe épaisse recouverte d'une cuticule mince,

rarement épaisse (C. Flammula).

Cet épiderme est recouvert de poils effilés souvent courts ou

d'autres fois longs (C. heradeœfolia; C. Vitalba; C. Viticelld).

Tf. à cellules parenchymaieuses à assises au nombre de quatre

(C. heradeœfolia ; C. Flammula) ou plus souvent de cinq, ou

quelquefois de six {C. Viticella).

Ep. i. à une, rarement par places deux ou trois {C. Viticella

[fig. 287 : coupe transversale dans le péricarpe et le spermo-
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derme du fruit mûr]) assises de cellules, très allongées dans le

sens de l'axe du fruit, à diamètre étroit, ordinairement serrées

les unes contre les autres, parfois écartées (C Vilalba); à parois

épaissies, parfois jusqu'à oblitérer presque complètement la

cavité cellulaire [C. integrifolia [fig. 284 : coupe transversale

dans le péricarpe]; C. cirrhosa; Atragene Alpina [fig. 289 :

comme à la fig. 287]); celle-ci arrondie ou plus large que

haute {C. Vitalba; C. Flammula), mais plus souvent plus haute.

Faisceaux : deux comme au genre Anémone.

SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Dans toutes les Clématidées, il existe, outre l'ovule principal,

deux ou trois paires d'ovules rudimentaires réduits à l'état de

mamelons.

L'ovule principal ne comprend qu'im seul tégument et le

nucelle.

Tégument : cinq ou six assises de cellules non différenciées.

JSucelle : Ep. N. simple, même au sommet.

Tf. N. résorbé au sommet.

Spermoderme de la graine mûre.

Le spermoderme peut être formé par le tégument et le

nucelle (C. Vitalba j C. heracleœfoUa ; C. Flammula); mais sou-

vent ce dernier est entièrement résorbé avant la maturité.

Tégument : nombre d'assises assez variable : cinq [C. Flam-

mula) ; cinq ou six (C. Vitalba) ; six {C. heracleœfoUa) ; sept

(C. cirrhosa; Atragene Alpina [fig. 289]); huit ou neuf (C. Viti-

cella [fig. 287] ; C. integrifolia [fig. 285 : coupe transversale dans

le spermoderme]).

Ep. e. T. à cellules à paroi externe épaisse, rarement mince

(C. Vitalba).

Tf. T. parenchymateux.

Ep. i. T. à cellules tabulaires présentant toutes des franges

d'épaississement parfois assez hautes (C. Viticella; C. cirrhosa;
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Atragene Alpina), rarement à paroi du fond relativement très

épaisse {C. integrifolia [fig. 285]). Vues de face, elles montrent

des stries qui, toutes (C. Vitalba; C, cirrhosa) ou en partie

{C. Viticella [fig. 288]), rayonnent vers le centre de la cellule, ou

bien sont parallèles [A. Alpina [fig. 290]), ou concentriques avec

un espace clair au milieu (C. Flammula) ; ou bien, au lieu de

stries, il y a des hachures dirigées en tous sens [C. integrifolia

[fig. 286]).

Nucelle : quand il persiste, il consiste en une lame nacrée

dont, par l'action des réactifs, VEp. N. est rendu bien apparent

par places et montre des cellules allongées longitudinalement

à épaississements fibrilles cellulosiques. Cependant dans C. hera-

cleœfolia, VEp. N. réapparaît à peine, et dans C. Flammula,

outre VEp. N., il persiste çà et là des cellules du Tf. N.
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HELLEBOREES.

Carpelle multiovulé; ovule anatrope unitégumenté ou bitégu-

menté; graine albuminée, lisse.

Genre HEIiLEBORUS.

VBelleborus fœtidus L. a faii l'objet d'une étude détaillée et

a été décrit à la première partie; je m'en rapporte à ce qu'il y a

été dit pour établir les caractères du genre.

Genre CALTBA.

J'ai pu observer les différents stades de la formation du fruit

et de la graine du Caltha palustris L. Ce fruit consiste en folli-

cules réunis par cinq à dix sur le même pédoncule.

Structure des parois de Vovaire dans la fleur épanouie.

Six assises de cellules.

Ep. e. : comme dans VHelleborus, mais on y rencontre

en outre des stomates. Poils nombreux.

Tf, à quatre assises de cellules toutes semblables, mais oîi

l'on peut distinguer :

Tf. e. à une assise de cellules;

Tf. m. à une assise également
;

Tf. i. à deux assises
;

Ep, i. à cellules allongées tangentiellement (fig. 291 : coupe

transversale dans un ovaire).

Structure du péricarpe à la maturité.

Sept assises de cellules.

Ep. e. : comme dans VHelleborus; stomates arrondis; poils

caducs.

Tf. : parenchyme à grands méats.
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Ep. i. : cellules allongées tangentiellement, à parois externe

ei interne épaisses. Pas de stomates (fig. 295 : coupe transversale

dans le péricarpe mûr).

Faisceaux : trois à parcours comme dans VHelleborus, sauf

que le faisceau M ne se trifurque pas pour passer dans le

style (fig, 292 : coupe transversale dans le péricarpe, dessin

d'ensemble).

SPERMODERME.

Structure de Voimle dans la fleur épanouie.

Primine : quatre assises de cellules.

Secondine : deux assises dont l'interne se redouble vers les

bords.

Nucelle : Ep. N. multiple au sommet.

Tf. iV. non résorbé au sommet et entourant complètement le

sac embryonnaire.

Sac embryonnaire volumineux, ovale (fig. 294 : coupe longi-

tudinale d'un ovule).

Spermoderme de la graine mûre.

Toutes les parties de l'ovule, c'est-à-dire la primine, la secon-

dine et le nucelle, concourent à la formation du spermoderme.

Primine : fournissant ses quatre à six assises cellulaires.

Ep. e. P. : cellules isodiamétriques à paroi externe très

épaisse, cellulosique, recouverte d'une cuticule bien visible, sans

prolongement en forme de papille.

Secondine : deux assises de cellules :

Ep. e. S. peu distinct.

Ep. i. S. : cellules allongées tangentiellement, à épaissis-

sements frangés étroits, peu marqués, apparaissant sous forme

de lame jaune dans une coupe d'une graine sèche non traitée

par les réactifs. Vue de face, cette assise montre des cellules

à contours polygonaux hachurés de stries perpendiculaires, le

fond restant homogène (fig. 296).

En somme, l'ensemble de la primine et de la secondine qui

correspond au tégument unique de VHelleborus en a aussi la
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même structure (fig. 295 ; coupe transversale dans le spermo-

derme d'une graine mûre non encore desséchée).

Nucelle : Ep. N. persistant seul, fortement écrasé, reconnais-

sable par places après l'action des réactifs.

C^enre TROIiliIlJS.

J'ai procédé pour le TrolHiis Européens L. comme pour le

Caltha, dont il se rapproche beaucoup.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Sept assises de cellules.

Ep. e. à cellules un peu plus hautes que dans le Caltha à

parois externe et interne épaisses. Poils comme dans le Caltha,

mais rares.

Tf. à cinq assises de cellules.

Ep. i. comme dans le Caltha (fig. 298 : coupe transversale

dans le carpelle, longitudinale par rapport à l'ovule).

Structure du péricarpe à la maturité.

Dix assises de cellules.

Ep. e. à cellules isodiamétriques à parois épaisses, surtout les

externes (fig. 299 : coupe transversale de VEp. e.).

Tf. comme au Caltha.

Ep. i. à cellules allongées longitudinalemenl, à parois toutes

épaisses et ponctuées. Pas de stomates (fig. 300 : coupe transver-

sale ; fig. 301 : coupe longitudinale de VEp. i. du péricarpe mûr).

Faisceaux. — Cinq : un M dorsal, deux i à droite et à gauche

de celui-ci et deux L ventraux. Ces faisceaux sont reliés entre

eux, comme dans VEelleborus, par des anastomoses presque

horizontales (fig. 297, comme à la fig. 298, ensemble).

SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Ovule constitué comme dans le Caltha.

Primine : six ou sept assises de cellules.

Secondine comme dans le Caltha.
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Nucelle : Ep. N. comme dans le Caltha.

Tf. N. résorbé en grande partie; il en subsiste une « calotte »

au sommet.

Sac embryonnaire très grand (fig. 297 ei 298).

Spermoderme de la graine mûre.

La secondine et le nucelle ayant été résorbés, le spermoderme

se forme aux dépens de la primine seule.

Ep. e. P. à cellules isodiamélriques à parois externes et laté-

rales épaissies en forme de fer à cheval; section des parois

latérales claviforme (fig. 302 : coupe transversale du spermo-

derme mûr, Ep. e. P.). Vues de face, ces cellules montrent une

cavité arrondie, encadrée d'un contour très épais, brun foncé,

bordé intérieurement d'un ourlet polygonal plus clair (fig. 303 :

Ep. e. P. vu de face).

Tf. P.. écrasé, rendu apparent au moyen des réactifs.

Ep.i.P. à cellules tabulaires avec franges d'épaississement;

vues de face, elles présentent une strialion, comme dans VEp.i.T.

du Clemalis Viticella (fig. 304 : Ep. i. P., vu de face).

Cïeure KRAl^THIS.

Toutes proportions gardées, VEranlhis hyemalis Salisb. offre

beaucoup de ressemblances avec VHelleborus.

Structure des parois de Vovaire dans la fleur épanouie.

Comme dans VHelleborus, sauf qu'à VEp. e. il y a des stomates

comme dans le Caltha.

Structure du péricarpe à la maturité.

Huit assises de cellules toutes écrasées, à parois minces.

Ep. e. à cellules à parois minces, l'externe recouverte d'une

cuticule mince; de face, contours sinueux. Stomates et poils

comme dans le Caltha.

Tf. à cellules à parois minces.

Ep. i. à cellules, vues de face, à contours sinueux; pas de

stomates.

Faisceaux : trois comme dans VHelleborus (fig. 306 : coupe

transversale du péricarpe mûr; ensemble).
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SPERSIODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Comme dans le Trollius Européens (fig. 303 : coupe transver-

sale dans un ovaire, longitudinale pour l'ovule).

Spermoderme de la graine mûre.

Formé aux dépens de la primine et de la secondine.

A part VEp. e. P., dont les cellules ont des parois externes un

peu épaissies, toutes les cellules de la primine et de la secon-

dine, y compris VEp. i. S., ont les parois minces et sont écrasées.

La secondine se dislingue de la primine par sa coloration brune

(fig. 307 : coupe transversale dans le spermoderme mûr).

C^enre AQUIIiEQIA.

Ayant examiné A. vulgaris L. et A. chrysantha A.Gr., je n'ai

à aucun stade pu établir entre eux de distinction au point de vue

anatomique.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Sept assises de cellules.

Ep. e. Comme dans le Delphinium Ajacis. Poils tous ventrus;

des stomates.

Tf. subdivisé en trois régions, comme dans le Delphinium

Ajacis, mais Tf. i. ne comprenant que deux assises.

Ep. i. à cellules allongées tangentiellement.

Structure du péricarpe à la maturité.

Sept assises de cellules.

Ep. e. à cellules tabulaires, à paroi externe épaisse, à contour

sinueux. Poils persistants. Stomates sans cellules annexes, proé-

minents (fig. 328 : coupe transversale de VEp. e. comprenant un

poil; fig. 329 : idem comprenant un stomate; fig. 330 : lambeau

d'Ep. e. vu de face avec stomate et insertion d'un poil) (*).

(') Toutes les figures se rapportent à 1'^. vulgaris.
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Tf. à cinq assises de cellules toutes semblables, parenchyma-

teuses.

Ep. i. à cellules tangentiellement allongées, à parois épaisses,

les latérales étant fortement ponctuées.

Faisceaux : trois reliés entre eux par de nombreuses anasto-

moses horizontales se relevant verticalement dans le voisinage du

faisceau M (fîg. 527 : coupe transversale dans le péricarpe mûr).

SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Primine : sept assises de cellules.

Secondine : deux assises.

Nucelle : Ep. N. simple partout.

Tf. N. non résorbé au sommet.

Sac embryonnaire étroit (fig. 326 : coupe transversale dans

un carpelle, longitudinale dans l'ovule).

Spermoderme de la graine mûre.

Spermoderrae formé aux dépens de la primine et de la secon-

dine seulement,

Primine : Ep. e. P. à cellules très hautes, à paroi externe très

épaisse, de même que la moitié externe des parois latérales,

formant ainsi des épaississements en fer à cheval colorés en bleu

plus foncé vers l'intérieur que vers l'extérieur ; cuticule assez

épaisse; le reste des parois latérales et les parois internes

minces.

Tf. P. et Ep. i. P. ayant ensemble six assises cellulaires écra-

sées.

Secondine : Ep. e. S. à cellules écrasées.

Ep. i. S. à cellules à paroi interne épaisse, sans franges, à con-

tenu brun.

Nucelle entièrement résorbé (fîg. 331 : coupe transversale

dans le spermoderme mùr).
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DELPHINIEES.

Carpelle multiovulé; ovule analrope unilégumenté ou bitégu-

menlé; graine albuminée, à surface plus ou moins rugueuse,

jamais lisse.

Genre ISOPYRUM.

VIsopyrum fumarioîdes L., que j'ai étudié lors de la floraison

et à Tétai mûr, possède des caractères établissant une transition

du groupe précédent vers celui des Delphiniées.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Cinq assises de cellules.

Ep. e. comme dans le Caltha.

Tf. à trois assises de cellules peu différenciées.

Ep. i. à cellules allongées longitudinalement.

Structure du péricarpe à la maturité.

Six assises de cellules.

Ep. e. comme dans le Caltha; poils les uns plus petits que

les autres.

Tf. à quatre assises de cellules.

Ep. i. à cellules allongées longitudinalement ou un peu obli-

quement à parois épaisses.

Faisceaux : une quinzaine dont trois principaux, un M et

deux L à parcours semblable à celui des faisceaux du péricarpe

de Delphinium (fig. 309 : coupe transversale du péricarpe mûr).

SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Primine : cinq ou six assises de cellules.

Secondine : deux assises cellulaires.
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Nucelle : Ep. N. multiple au sommet.

Tf. N. résorbé au sommet.

Sac embryonnaire assez petit (fig. 308 : coupe transversale

dans un carpelle, longitudinale dans l'ovule).

Spermoderme de la graine mûre.

La primine et la secondine seules entrent dans la formation

du spermoderme. Celui-ci, à part qu'il est beaucoup plus réduit

dans ses formes, offre beaucoup d'analogie avec celui de Delphi-

niiwi Ajacis.

Primine : comme dans le Delphinium Ajacis.

Secondine : comme dans le Delphinium Ajacis ; mais à

VEp. i. S. les franges d'épaississement sont visibles aussi sur

une coupe transversale.

Nucelle résorbé (fig. 51 1 : coupe transversale dans la graine

mûre).

eenre OARIDELLA.

L'espèce la plus répandue, le G. Nigellastrum L., a seule été

étudiée aux deux stades de la fleur épanouie et du fruit mûr.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Quatorze assises de cellules.

Ep. e. : comme dans le Delphinium Ajacis; partie effilée des

poils ventrus plus courte (fig. 314 : un poil de VEp. e.).

Tf. subdivisé en trois régions ;

Tf. e. à deux assises cellulaires à chlorophylle, se multipliant

par place de façon à produire des protubérances;

Tf. m. à trois assises de cellules allongées tangentiellement;

Tf. i. à sept assises de cellules parenchymateuses, sans chloro-

phylle.

Ep. i. à cellules tabulaires à parois externe et interne épaisses

(fig. 313 : coupe transversale de la paroi de l'ovaire).
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Structure du péricarpe à la maturité.

Assises cellulaires nombreuses.

Ep. e. à cellules à paroi externe 1res épaisse recouverte d'une

cuticule verruqueuse; poils ventrus; stomates.

Tf. e. : comme au stade précédent.

Tf. m. : de huit à dix assises de cellules étroites à parois

épaisses, allongées tangentiellement.

Tf. i. : grandes cellules à parois minces, les assises internes

étant résorbées ou aplaties sous forme de lame cornée avec

YEp. i. (fig. 313 : coupe transversale du péricarpe mûr).

Faisceaux : trois, reliés par de nombreuses anastomoses

horizontales.

Les carpelles, ordinairement au nombre de trois, sont

concrescents dans leur moitié inférieure (fig. 312 : coupe trans-

versale dans l'ovaire d'une fleur épanouie, longitudinale pour

les ovules).

SPERMODERÎIE.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Primine : quatre assises de cellules.

Secondine : Ep. e. S. et Ep. i. S., celui-ci à cellules un peu

allongées longitudinalement.

Nucelle : Ep. N. très reconnaissable, double au sommet.

Tf. N. résorbé au sommet.

Sac embryonnaire assez grand.

Spermoderme de la graine mûre.

Spermoderme constitué par la primine, la secondine et le

nucelle.

Primine : Ep. e. P. à cellules isodiaméiriques à parois épaisses

et brunes, certaines d'entre elles formant, en se recloisonnant»

un réseau proéminent à la surface de la graine (*).

Tf. P. à plusieurs assises de cellules à parois minces, à part

(') Plus loin, nous verrons qu'il existe également un réseau superficiel

dans la graine du Delphinium Staphisagria ; mais il est formé d'une façon

un peu différente.
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celles de l'assise la plus externe qui sont beaucoup plus grandes,

à parois épaisses et sécrètent une sorte de résine (fig. 316 : hyp.).

Ep. i. P. : cellules à parois minces, souvent écrasées.

Secondine : Ep. e. S. : cellules à parois minces assez bien con-

servées.

Ep. i. S. : comme dans Vlsopyrum^ vues de face, les cellules

présentent les mêmes caractères que celles du Clematis Vitalba

(fig. 317).

Ep. N. fortement écrasé réapparaissant sous l'action prolongée

de l'eau de javelle (fig. 316 : coupe transversale du spermo-

derme mûr).

Genre MIGGLLA.

Trois espèces ont été examinées : N. Damascena L.; N. Bis-

panica L. et N. Orientalis L., dont les deux premières aux deux

stades habituels.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Assises cellulaires au nombre de vingt (N. Hispanica) ou plus

(N. Damascena).

Ep. e. à cellules isodiamétriques à paroi externe épaisse. Poils

cylindriques unicellulaires, recourbés (iV. Damaseena), ou poils

bicellulaires, à cellule basilaire très longue et à cellule apicale

arrondie en tête (N. Hispanica [fig. 520]). Stomates assez

nombreux.

Tf. divisé en trois régions.

Tf.e. à deux assises, comme dans le GarideUa (N. Damascena),

ou trois ou quatre assises, l'extérieure à cellules pallissadiques,

les intérieures à cellules isodiamétriques laissant entre elles des

lacunes (iV. Hispanica [fig. 319 : coupe transversale des parois

de l'ovaire, Ep. e. et Tf. e.]); pas de protubérances.

Tf. m. : de quatre à six assises de cellules allongées tangen-

tiellement.

Tf. i. à dix assises environ [N. Hispanica) ou plus de cellules

parenchymateuses.

Ep. i. : comme dans le GarideUa.
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Structure du péricarpe à la maturité.

Assises cellulaires nombreuses.

Ep. e. à cellules à paroi externe très épaisse, recouverte d'une

cuticule striée
;

protubérances peu nombreuses et étroites

(iV. Hispanica; N. Orientalis) ou nulles (iV. Damascena).

Tf.e. : comme dans le GarideUa (N. Damascena ; N. Orientalis),

ou à cellules palissadiques (N. Hispanica).

Tf. m. : comme dans le GarideUa, sauf dans la région voisine

des faisceaux M et /, quand ils existent, derrière chacun desquels

est adossé un massif de sclérenchyme très important (fîg. 322 :

coupe transversale de la partie libre d'un carpelle mûr de iV.On'm-

talis où l'on voit un faisceau M et deux i avec leur énorme

massif de sclérenchyme). Concrescence entre les carpelles plus

grande que dans le GarideUa, surtout chez le N. Damascena

(fig. 318 : ensemble de la coupe transversale dans le gynécée

d'une fleur épanouie de N. Hispanica; fig. 324 : idem de

N. Damascena).

Tf. m. de chaque carpelle distinct dans la cloison mitoyenne

entre les loges et relié seulement par un pont de Tf. m.

(N. Hispanica [fig. 518]; N. Orientalis), ou Tf.m. des carpelles

voisins confondus dans ces cloisons (N. Damascena [fig. 324]).

Tf. i. : comme dans le GarideUa {N . Hispanica ; N. Orientalis),

ou en grande partie résorbé laissant une large cavité limitée vers

l'intérieur par YEp. i. {N. Damascena).

Ep. i. résorbé chez N. Hispanica et N. Orientalis, persistant

chez N. Damascena, mais séparé du Tf. i. et formant une mince

membrane séparant une fausse loge extérieure de la loge ova-

rienne proprement dite.

Faisceaux : trois (N. Hispanica , N. Damascena^, ou cinq

{N. Orientalis) dans chaque carpelle. Le M se continue seul

dans le bec stylaire plus ou moins long suivant les espèces;

mais, suivant toute une région circulaire, il se trouve de très

petits faisceaux provenant des faisceaux L et éventuellement des

faisceaux i. Dans le iV. Hispanica, où le bec stylaire est très

long, le M se bifurque parfois dès la base du carpelle, qui

présente alors une forme anormale (fig. 318).
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Carpelles au nombre de cinq (N. Damascena), ou de cinq à

dix (JV. Orientalis), ou de huit à dix (N. Hispanica).

SPERMODERME.

Structure de Vovule dans la fleur épanouie.

Ovule semblable à celui de Garidella Nigellastrum, sauf qu'à

la primine il y a cinq assises de cellules et que le nueelle est

plus petit. Ovules plus grands dans le N. Damascena que dans

le N. Hispanica (fig. 318 et 324).

Spermoderme de la graine mûre.

Spermoderme formé aux dépens des deux téguments et du

nueelle.

Primine : Ep. e. P. à cellules à parois é(»aissies de toutes

parts, de deux sortes, les unes plus hautes et plus étroites,

situées côte à côte de manière à former à la surface de la graine

des crêtes disposées à peu près comme celles de Delphinium

Ajacis, les autres plus larges, presque cubiques, possédant au

milieu de la paroi externe une petite bosse {N. Damascena

[fig. 32S]); ou cellules toutes semblables, cubiques, ne formant

pas de crêtes à la surface de la graine; paroi externe seule

(N. Orientalis [fig. 325]), ou parois externe et latérales (iV. His-

panica [fig. 321]) épaisses.

Tf. P. à quatre assises environ de cellules à parois minces,

méatiques, à contenu chlorophyllien.

Ep. i. P. : comme dans le Garidella.

Secondine : Ep. e. S. : comme dans le Garidella.

Ep. i. S. à cellules à parois brunes, l'interne plus épaisse,

présentant une frange très peu marquée, visible surtout de face

sous forme de striations,

Ep. N. : comme dans le Garidella (fig. 321 : coupe transver-

sale dans le spermoderme mûr de N. Hispanica).

Genres DKLPHIMIIJSl et ACOMITUII.

Les diverses parties dans ces deux genres offrent tant de

ressemblances que je me suis cru autorisé à réunir leur

description dans un même paragraphe.
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J'ai étudié sept espèces du genre Delphinium et quatre du
genre Aconitum : Delphinium Aj'acis L. ; D. Consolida L.*;

D. cardiopelalum D. C; D. Slaphisagria L.; D. grandiflo-

rum L.*; D. elalum L.; D. nudicaule Torr. et Gr.; Aconitum

Napellus L.; A. lycoclonum L.\ A. Anthora L.* et A. varie-

gatum L.* Les espèces marquées d'un astérisque n'ont été

étudiées qu'à la maturité.

Structure des parois de fovaire dans la fleur épanouie.

Assises cellulaires au nombre de sept (/). cardiopelalum;

D. elatum), huit {D. Ajacis; D. nudicaule; A. Napellus;

A. lycoclonum) ou dix [D. Staphisagria).

Ep. e. à cellules isodiamétriques, parfois déjà allongées longi-

tudinalement {A. Napellus; A. lycoclonum), à paroi externe

épaisse, rarement aussi l'interne [D. cardiopelalum; D. Sla-

phisagria). Des poils de deux sortes, les uns ventrus, les autres

effilés, nombreux [D. Ajacis; D. Staphisagria) ou rares

[D. nudicaule), ou bien des poils effilés seulement [D. cardio-

pelalum; D. elatum; A. Anlhora), ou bien encore jamais de

poils {A. Napellus; A. lycoclonum). Des stomates sans cellules

annexes.

Tf. dans lequel on peut reconnaître trois régions :

Tf. e. : deux assises en général, trois dans le D. Slaphisagria.

Tf. m. : une assise.

Tf. i. : le plus souvent trois assises de cellules, parfois deux

[D. cardiopelalum ; D. elalum) ou quatre [D. Slaphisagria).

Ep. i. à cellules à paroi interne épaissie, tantôt isodiamé-

triques {D. Ajacis; D. Slaphisagria; D. elatum), tantôt allongées

tangentiellement) ; dans le D. Ajacis, la paroi interne présente

un court prolongement en forme de papille.

Structure du péricarpe à la maturité.

Le nombre des assises cellulaires n'augmente généralement

guère; ainsi il est de sept dans le D. cardiopelalum, de huit

dans les D grandiflorum, D. nudicaule, A. Napellus, et de neuf

ou dix dans les autres espèces étudiées.
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Ep. e. à cellules parfois assez grandes (D. cardîopelalum

;

D. grandiflorum), généralement isodiamélriques, ou bien allon-

gées dans le sens de Taxe (D. cardiopetalum ; D. grandiflorum ;

A. Napellus), raremenl tabulaires {D. elatmn), présentant, vues

de face, un contour plus [D. Ajacis ; D. Consolida; A. lycocto-

num; D. cardiopetalum) ou moins [D. Staphisagria ; D. nudi-

caule; D. elalum) sinueux, rarement recti ligne (/). grandi-

florum; A. Napellus); épaississemenls répartis sur la paroi

externe seulement [D. Staphisagria; D. elatum; D. nudicaule),

ou sur les parois externe et interne [D. cardiopetalum ; D. gran-

diflorum; A. Napellus), ou sur toutes les parois [D. Ajacis;

D. Consolida; A. hjcoctonum). Poils persistants, de deux sortes

{D. Ajacis; D. Consolida; D. Staphisagria; D. nudicaule), ou

poils effilés seulement {D. cardiopetalum; A. Anthora), ou bien

poils caducs ou encore pas de poils du tout.

Tf parenchymateux, chlorophyllien, homogène [D. cardio-

petalum; D. grandiflorum-; D. nudicaule; A. Napellus) ou

assez souvent à assise externe sans chlorophylle et à parois un

peu épaissies.

Ep. i. à cellules allongées tangentiellement, à paroi interne et

une partie plus ou moins grande des parois latérales fortement

épaissies, celles-ci toujours ponctuées; parfois toutes les parois

sont épaissies comme dans D. cardiopetalum et A. Napellus, où

elles le sont beaucoup moins. Vues de face, ces cellides

présentent un contour assez fortement sinueux dans les Delphi-

nium, moins dans les Aconilum. Pas de stomates [Delphinium),

ou bien des stomates à fente largement ouverte [Aconilum

[fig. 343 : Ep. i. à'A. Napellus vu de face]).

Faisceaux : cinq [D. nudicaule), ou sept [Aconitum [fig. 542 :

coupe transversale dans un carpelle d'A. Napellus]), ou neuf

[D. Staphisagria [fig. 349 : coupe transversale dans un carpelle

de fleurj), ou onze (D. cardiopetalum), ou quinze [D. elatum),

ou davantage encore, sans atteindre vingt cependant. Quel que

soit le nombre, leur parcours est au fond le même que celui des

faisceaux de D. Ajacis.
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SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

En général, l'ovule comprend deux téguments et le nucelle.

Dans les D. cardiopetalum, D. Stapliisagria, D. elatum et

D. nudicaule, il n'existe qu'un tégument résultant de la coneres-

cence de la primine et de la secondine, comme dans VHelle-

borus fœtidus^ ainsi que l'accuse un sillon divisant le sommet

du tégument en deux lobes. Ce sillon est très court dans le

D. cardiopetalum et le D. elatum (lig. 334 ; coupe transversale

dans le carpelle, longitudinale dans les ovules; fig. 335 :

portion marginale du tégument vue à un fort grossissement);

il est plus prononcé dans le D. nudicaule (fig. 337 : portion de

l'ovule voisine du micropyle) et surtout dans le D. Stapliisagria

(fig. 339 : où les ovules sont coupés longitudinalement;

fig. 340 : portion marginale du tégument). Déjà dans VAconi-

tum Napellus, on peut constater l'existence d'une certaine

concrescence entre les deux téguments; car la commissure entre

les téguments s'y trouve à un niveau notablement plus élevé que

la commissure entre la secondine et le nucelle (fig. 344 : coupe

longitudinale dans un ovule).

Dans les espèces à deux téguments, la primine comprend

quatre ou cinq assises de cellules.

Secondine : deux assises, rarement trois ou quatre assises

[A. Napellus).

Là où il n'y en a qu'un, le tégument se compose de quatre

{D. nudicaule [fig. 337]), sept ou huit [D. elatum [fig. 335]),

ou huit ou neuf assises cellulaires {D. cardiopetalum; D. Sta-

phisagria). On remarquera que ces nombres valent ou dépassent

même ceux résultant de l'addition des nombres d'assises des

deux téguments des espèces bitégumentées.

Nucelle : Ep. N. en général multiple au sommet, rarement

simple [A. lycoctonum).

Tf. N. résorbé au sommet dans les Delphinium et non dans

les Aconitum.
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Spermoderme de la graine mûre (*).

Le tégument unique ou les deux tégumenis et le nucelle

entrent dans la composition du spermoderme, excepté dans le

D. cardiopetalum, où le nucelle est résorbé de bonne heure.

Ep. e. Sp. : cellules à paroi externe plus ou moins fortement

épaissie et recouverte de verrues (fig, 147, 148, 149, 150, 151,

155 et 158 du Delphinium Ajacis; fig. 333 : portion du

spermoderme de D. cardiopetalum vu de face, montrant une

crête courbée), rarement à parois épaissies de toutes parts

[D. Stapliisngria [fig. 341 : coupe transversale du spermo-

derme]); ces épaississemenis montrent toujours une slriation

parallèle (fig. 336 : coupe transversale du spermoderme de

D. elatum ; fig. 338 : idem du D. nudicaule; fig. 341 ; fig. 348;

idem de VA. li/coctoniim). Dans le D Staphisagria, ces cellules

sont isodiamétriques, sauf certaines qui sont plus hautes et

déterminent à la surface de la graine un réseau en relief

(fig. 341). Le plus généralement, elles sont allongées suivant

Taxe de la graine et sont tantôt bossues en formant des crêtes

transversales, comme il l'a été décrit pour le D. Ajacis [D. Con-

solida; D. cardiopetalum où ces crêtes sont plus hautes et plus

étroites [fig. 332 : coupe longitudinale du spermoderme];

A. lycoctonum; A. Anthora), tantôt sans être bossues, certaines

d'entre elles plus hautes, rangées en lignes longitudinales,

déterminent dans ce sens des arêtes {D. grandiflorum ; D. ela-

tum; D. nudicaule; A. variegatuin) ; dans le D. elatum, à côté

de cellules allongées longitudinalement, il y en a d'isodiamé-

triques. Enfin, dans 1'^. Napellus, toutes les cellules sont

(>) Une simple coupe dans les différents spermodermes mûrs permet

difBcilement d'établir la distinction entre ceux provenant d'un tégument

unique de ceux provenant de deux téguments. D'autre part, la description

du spermoderme dans les genres Delphinium et Aconitum doit s'appliquer

aux espèces à un tégument ainsi qu'aux espèces à deux téguments. Je crois

donc pouvoir nommer ici E-p. e. Sp. l'assise correspondant soit à Ep. e. P.

ou à Ep. e. T., et Ep. i. Sp. l'assise correspondant soit à Ep. i. S., soit à

Ep. i. T.; enfin Tf. Sp. désignera tous les tissus compris entre les deux

assises épidermiques {Sp. = spermoderme).
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allongées longiludinalement aussi, ne présentent pas de gibbo-

sité et sont également hautes; mais les arêtes y sont produites

par l'inégale accroissement du nombre des assises du Tf. Sp.

(fig. S-ib : ensemble de la coupe transversale de la graine;

fig. 546 : coupe transversale du spermoderme).

Tf. Sp. : plusieurs assises de cellules parenchymaleuses écra-

sées, toutes semblables ou dont l'assise externe a des cellules

beaucoup plus grandes {D. elatum [fig. 336] ; D. nudkaule

[fig. 338]). Dans VA. Napellus, le nombre d'assises varie par

places, ce qui produit l'irrégularité du contour .de la graine

(fig. 345).

Ep. i. Sp. : cellules étroites, allongées longiludinalement,

présentant généralement l'aspect, sur une coupe transversale, de

cellules à parois assez minces, l'interne un peu plus épaisse, ou

bien l'interne et une partie des latérales plus épaisses [D. Sta-

phisagria [ùg. 341], ou encore de cellules à parois toutes

épaisses [A. Napellus [fig. 346]; A. lijcoctoniim [fig. 348];

A. variegatum; A. Anthora); sur une coupe longitudinale,

épaississements frangés bien visibles (fig. 151; fig. 332); vues

de face, elles montrent une striation transversale au grand axe

des cellules (fig. 1S7; fig. 347 : Ep. i. S. de A. Napellus vu de

face).

Nucelle : Ep. N. généralement persistant (excepté dans

D. cardiopetalum), cellules cubiques parfois recloisonnées

{A. Napellus), fortement écrasées, mais réapparaissant sous

l'action des réactifs.

Tf. N. résorbé, sauf dans A. Napellus.
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PyEONIEES.

Carpelle multiovulé; ovule analrope bilégumenlé; graine

albuminée.

Genre ACTJE\.

A cause de l'allure toute spéciale que présente le fruit de

VActœa spicata L., j'en ai suivi le développement depuis le stade

le plus jeune du bouton floral, où le carpelle se montre déjà

formé d'un grand nombre d'assises cellulaires (fig. 159 et 160 :

coupe transversale du carpelle jeune), jusqu'à la maturité.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Vingt assises cellulaires environ.

Ep. e. à cellules isodiamétriques à paroi externe un peu

épaissie; pas de poils, des stomates.

Tf. homogène; cellules parenchymateuses, celles des assises

internes un peu allongées tangentiellement.

Ep. i. à cellules à parois minces, isodiamétriques dans la

région dorsale, un peu allongées tangentiellement dans les

autres régions (fig. 162 : coupe transversale du carpelle, région

dorsale; fig. 163 : coupe transversale du carpelle d'une fleur

flétrie depuis quelque temps, région latérale).

Structure du péricarpe à la maturité.

Péricarpe charnu, le fruit étant une baie; assises cellulaires

nombreuses.

Ep. e. : cellules assez petites, isodiamétriques, à parois

épaisses, surtout l'externe et l'interne, cuticule mince {fig. 167 :

coupe transversale du péricarpe, portion externe)
;
pas de poils,

stomates assez grands, arrondis, sans cellules annexes (fig. 166 :

Ep. e. vu de face).

Tf. : assise externe formée de cellules petites, sclérifiées; les
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assises suivantes à cellules de plus en plus grandes, à parois

épaisses, cellulosiques, gélifiables, renfermant des corps chloro-

phylliens et un suc cellulaire coloré; assises profondes à cellules

allongées tangentiellement.

Ep. i. : cellules allongées tangentiellement, à parois toutes

épaisses, les externes et les latérales fortement ponctuées

{fîg. 168 : coupe transversale du péricarpe, porlion interne).

Il est à remarquer que les parois des cellules continuent à

s'épaissir à mesure que le fruit avance dans son état de matu-

rité, c'est-à-dire dès l'époque où il a acquis sa taille et sa colo-

ration définitive jusqu'au moment où il va tomber.

Dans la région ventrale existent deux commissures : une interne

«l une externe mieux marquée, où les épidermes accolés sont

visibles (fig. 164 : coupe transversale d'un ovaire de 2 milli-

mètres, région ventrale externe; fig. 165 : coupe transversale

d'un carpelle peu avant sa maturité, région ventrale interne).

Dans cette région, les cellules ont les parois munies d'épaissis-

sements collenchymateux.

Parcours des faisceaux. — L'ovaire et, par suite, le fruit ne

«ont pas absolument sessiles sur l'axe floral; ils présentent

un court pédicelle. Celui-ci est occupé, un peu excentriquement,

par deux groupes de faisceaux rapprochés l'un de l'autre. Le

plus gros est bilobé et se trouve du côté de la suture ventrale :

ses deux lobes se sépareront plus haut pour former les L. L'autre

^groupe est assez nettement divisé en trois faisceaux : celui de ces

derniers qui se trouve au milieu est le faisceau M, les deux

autres sont des faisceaux i individualisés très tôt.

Bientôt les trois faisceaux ^M^ s'incurvent en dehors, tandis

que les L, en poursuivant leur trajet, se séparent l'un de l'autre.

Les faisceaux i ne tardent pas à s'éteindre. Il en est de même
de la plupart de ceux qui se séparent des L vers l'intérieur.

Ce sont là plutôt des anastomoses obliques semblables à celles

qui existent dans VEelleborus.

Le faisceau M ne se divise que deux fois; le premier faisceau

ainsi formé s'éteint de bonne heure; l'autre accompagne M
.pendant plus longtemps, parfois jusqu'au sommet.
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Enfin les L produisent vers l'extérieur des arcades anastomo-

tiques a de moins en moins longues à mesure qu'on s'élève dans

le carpelle; ces arcades se joignent aux faisceaux que les L
envoient directement aux ovules (fig. 170 : parcours).

En somme, une coupe transversale du carpelle montre, cinq

faisceaux qui se dirigent verticalement, plus un nombre peu

variable d'anastomoses obliques (fig. 169 : coupe transversale

du péricarpe).

SPERBIODERME.

Le développement de l'ovule suit les mêmes phases que dans

les espèces à deux téguments précédemment décrites; lenucelle

présente de bonne heure un épiderme divisé au sommet

(fig. 171 : coupe longitudinale d'un ovule pris dans un bouton

floral de moins de 2 millimètres).

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Primine : quatre ou cinq assises non différenciées.

Secondine : deux assises de cellules.

JSucelle : Ep. N. multiple au sommet.

Tf. N. résorbé au sommet (fig. 172 : coupe longitudinale de

l'ovule d'une fleur épanouie).

Spermoderme de la graine mûre.

Spermoderme formé aux dépens de la primine, de la secon-

dine et du nucelle.

Primine : Ep. e. P. pallissadique; cellules de hauteur égale

assez grande, à parois épaisses, sclérifiées, de couleur rose,

à section polygonale (fig. 181 : coupe tangentielle de XEp, e. P.).

Tf. P. : de deux à six assises de cellules parenchymateuses,

à parois un peu épaissies, gélifiables, affaissées, plus petites, dans

la région du raphé (fig. 176 : coupe transversale du spermo-

derme presque mùr, région du raphé).

Ep. i. P. : cellules semblables à celles du Tf. P.

Secondine : Ep. e. S. à cellules totalement écrasées à peine

rendues apparentes sous l'action de la potasse.

TfS. nul.
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Ep. i. S. à cellules tabulaires dont les parois épaisses, scléri-

fiées, sont munies de nombreuses ponctuations latérales bien

apparentes quand on examine les cellules de face (fig. 182);

ces cellules sont cependant écrasées, mais rendues bien visibles

par l'action des réactifs.

Nucelle : Ep. N. transformé dans ses deux tiers supérieurs en

une lame cornée; par places, il subsiste sous forme de cellules

contenant protoplasme et noyau (fig. 179 : coupe transversale

du spermoderme mûr et sec; fig. 180 : même coupe traitée par

la potasse). Dans le tiers inférieur, il est mieux conservé et

présente deux assises de cellules qui ressemblent assez bien

à celles de l'albumen (fig. 178 : même coupe qu'à la fig. 179,

mais déposée dans l'eau; fig. 177 : coupe transversale d'une

graine mûrissante).

Cette dernière coupe, ainsi que celles qui sont faites dans des

ovules de plus en plus jeunes, sont indispensables pour nous

fixer sur la valeur des couches du spermoderme. C'est pourquoi

j'ai cru bon de représenter quelques-unes d'entre elles (fig. 175 :

coupe transversale d'un ovule fécondé de carpelle de 4- milli-

mètres; fig. 174 et 175 : coupe longitudinale d'un ovule d'un

carpelle de 6 millimètres). Ces deux dernières figures, ainsi

que la figure 177, montrent aussi l'aspect caractéristique de

VEp. i. S. dans une coupe bien traitée par les réactifs ou suffi-

samment jeune.

Genre ClilICIFVGA.

Ce genre fut admis par Linné. De Candolle en a réparti les

espèces en deux sections incorporées au genre Actœa. En réalité,

l'étude du C. racemosa Eli. montre que, à notre point de vue

spécial, les espèces de ces deux genres ont entre elles beaucoup

d'affinités. Mais en raison surtout de la différence des fruits,

j'adopte la distinction de ces deux genres.

Structure des parois de l'ovaire dans la fleur épanouie.

Huit assises de cellules.

Ep. e., Tf., Ep. i. : comme dans VÀctœa.
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Structure du péricarpe à la maturité.

Péricarpe parcheminé, le fruit étant un follicule.

Onze assises de cellules environ.

Ep. e. à cellules à parois externe et interne épaisses.

Tf. parenchymateux; cellules à parois épaisses, étirées tangen-

liellement, desséchées et affaissées dans le fruit mûr.

Ep. i. à cellules assez longues dans le sens tangentiel, à parois

fortement épaissies et ponctuées, les externe et interne sclériliées

vers l'intérieur de la cellule (fig. 550 : coupe transversale

de VEp. i. du péricarpe mûr).

Faisceaux : trois, reliés par des anastomoses, à parcours assez

semblable à celui des faisceaux d'Actœa (fîg. 549 : coupe

transversale dans un carpelle presque mûr, longitudinale dans

l'ovule).

SPERMODERME.

Structure de l'ovule dans la fleur épanouie.

Cette structure est identique à celle de l'ovule à'Actœa.

Spermoderme de la graine mûre.

Il se forme aux dépens de la primine, de la secondine et

d'une partie du nucelle qui est résorbé dans les deux tiers

supérieurs.

Primine : Ep. e. P. irrégulièrement pallissadique; cellules

d'inégale hauteur, quelques-unes parfois assez basses (fig. 3S1 :

coupe transversale du spermoderme mûr), à parois toutes épais-

sies, l'interne pouvant parfois être assez mince.

Tf. P. à trois assises de cellules parenchymateuses, à parois

peu épaissies, un peu gélifiables.

Ep. i. P. à cellules semblables à celles du Tf. P.

Secondine : Ep. e. S. et Ep. i. S. : comme dans VActœa.

Genre P^OMIA.

Outre le Pœonia offîcinalis Retz., j'ai examiné les P. arie-

tina Aud. et P. albîflora Pall. Leur structure est en tous points

semblable à celle du type.



RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS

L'exposé de mes recherches a été divisé en deux parties. Dans

la première, j'ai choisi six types d'organisation autour desquels

pouvaient, me semble-t-il, se grouper les différentes espèces de

Renonculacées. Pour chacun de ces types, j'ai fait une étude

approfondie du péricarpe et du spermoderme, en m'attachant à

suivre de près l'évolution de leurs différents tissus; j'ai pu me
faire ainsi une conviction quant à la provenance des différentes

couches dans le péricarpe et surtout dans le spermoderme mûr.

Dans la seconde partie, j'ai repris ces six types dans le même
ordre que dans la première, en les faisant suivre des espèces

rangées par De CandoUe dans les mêmes tribus qu'eux. J'ai

respecté le plus possible, surtout pour les espèces polyspermes,

l'ordre établi dans le Prodrome, me réservant d'examiner ensuite

si cet ordre est justifié par cette élude. La plupart des espèces

sont décrites à deux stades : celui de la fleur épanouie et celui

du fruit mûr. Cela ne signifie pas cependant que je me suis

borné à examiner les organes à ces seuls st.ides : des phases

intermédiaires ont souvent été observées, et lorsqu'elles présen-

taient des détails intéressants, il en a été fait mention également.

Quoi qu'il en soit, c'est seulement maintenant que beaucoup

d'espèces de cette famille nous sont connues, que nous pouvons

en rechercher les traits généraux.

Les caractères que nous avons reconnus dans les Renoncula-

cées nous permettent de tenter l'établissement de diagnoses ana-

tomiques; seulement, ainsi que Bâillon le fait très justement

remarquer, « nous ne pouvons reconnaître la valeur absolue et

la subordination des caractères; nous sommes contraints d'ad-
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mettre et de combiner le plus grand nombre possible de carac-

tères très différents » (•).

On pourra se rendre compte de ce fait dans la diagnose des

genres qui suit :

Genre lianmiculus.

Péricarpe présentant un nombre assez restreint d'assises;

Tf. le plus souvent divisé en trois régions : Tf. e., Tf. m. et Tf. t.,

parfois en deux seulement par suite de la confusion du Tf. e. et

Tf. m. en une seule assise; Tf. m. généralement crislalligène
;

Tf. i. de une, deux ou plus généralement trois assises de cellules

sclérifiées, allongées longitudinalement; Ep.i. .-cellules sclérifîées

à allongement généralement langentiel, parfois longitudinal.

Péricarpe indéhiscent. Faisceaux en nombre impair, généra-

lement trois, parfois cinq ou davantage, reliés par des anastomoses

plus ou moins longues, en tous sens.

Ovule anatrope, uniiégumenté, dressé et solitaire, à raphé

ventral et à nucelle présentant un épiderme subdivisé au sommet.

Spermoderme comprenant généralement trois assises distinctes :

Ep. e. T., Tf. T. et Ep. i. T., cette dernière munie d'épaississe-

ments frangés dans la plupart des cas, ou bien à cellules à parois

internes simplement épaissies.

Genre Ceratocephalus.

Péricarpe présentant un nombre restreint d'assises ; Tf. divisé

en trois régions : Tf. e., Tf. m., Tf. i; Tf. e. à cellules fortement

étirées; Tf.m. indistinct, non cristalligène; Tf.i. : deux assises de

cellules sclérifiées; Ep. i. : cellules sclérifiées, allongées tangen-

tiellement; péricarpe indéhiscent à région ventrale très étendue,

séparant fortement les faisceaux L; derrière ceux-ci des expan-

sions membraneuses, longues, convolulées; bec stylaire très long;

faisceaux : trois.

Ovule anatrope, unitégumenlé, dressé et solitaire, à raphé

ventral et à nucelle présentant un épiderme subdivisé au

(') Bâillon, Histoire des "plantes, t. I, p. 70.



( 119 )

sommet. Spermoderme à trois assises, l'interne avec épaississe-

ments frangés.

Genre Ficaria.

Péricarpe à nombre peu élevé d'assises; Tf. divisé en trois

régions : Tf. e. à cellules parenchymateuses assez grandes;

Tf. m. : cellules petites à parois minces; Tf. i. à cellules sclérifiées
;

Ep. i. ; cellules à parois peu épaissies, non sclérifiées. Faisceaux :

trois.

Ovule analrope, unitégumenté, solitaire, latéralement inséré le

long de la suture ventrale, à raphé ventral et à nucelle présentant

un épiderme subdivisé au sommet. Spermoderme à sept assises-

de cellules, l'inlerne avec des épaississements frangés.

Genre Oxygraphis.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; Tf. : liomogène, à

cellules à parois minces; £p. ^. à cellules sclérifiées, allongées

dans le sens longitudinal. Péricarpe déhiscent. Faisceaux : quinze,

à gaine de sclcrenchyme très épaisse.

Ovule analrope, unitégumenté, dressé et solitaire, à raphé

ventral, à nucelle présentant un épiderme simple au sommet.

Spermoderme à trois assises; l'interne sans épaississements

frangés, mais à cellules à paroi interne simplement épaissie.

Genre Myosurus.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; Tf : homogène dans la

plus grande partie de son étendue, à deux assises de cellules

sclérifiées allongées obliquement; Ep. i, : cellules sclérifiées,

allongées obliquement comme celle du Tf. Péricarpe indéhiscent.

Faisceaux : trois.

Ovule anatrope, unitégumenté, dressé et solitaire, à raphé

ventral ; nucelle présentant un épiderme simple au sommet,

Spermoderme à quatre assises; l'interne sans épaississements

frangés, mais à cellules à paroi interne simplement épaissie.

Par ce qui précède, on voit que les caractères qui distinguent

les genres Ceratocep/ialus et Ficaria du genre Ranunculus sont

peu nombreux ; c'est également l'opinion formulée par Bâillon

dans son Histoire des plantes.
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L'ensemble des caractères fournis par les genres Oxygraphù

et Myosurus présente plus de différences.

Dans tous les cas, ces genres se groupent tout naturellement

autour des Ranunculus pour former la tribu des Renonculées.

Genre Thaliclrum.

Péricarpe à nombre restreint d'assises présentant des côtes et

des sillons plus ou moins nombreux, en nombre pair; à VEp. e.,

poils courts, en massue quand ils existent; Tf. homogène, à

cellules à parois minces, méatiques; Ep. i. à cellules allongées

longitudinalement à parois épaissies en fer à cheval. Péricarpe

indéhiscent. Faisceaux en nombre pair, longeant les côtes, sans

anastomoses.

Ovule anatrope, bitégumenté, pendant, solitaire, à raphé dor-

sal ; nucelle à épiderme simple au sommet. Spermoderme

formé par les deux téguments; Ep. e. P. : cellules à paroi

externe épaisse, bombée ; Ep. i. S. : sans franges d'épaississe-

ment, à paroi externe épaisse.

Genre Adonis.

Péricarpe à nombre d'assises assez élevé; poils courts quand

ils existent; Tf. divisé en trois régions ; Tf. e. : cellules grandes

à parois minces, parenchymateuses ,• Tf. i. : cellules sclérifiées,

crislalligènes en plusieurs assises ; Ep. i. : cellules allongées

langentiellemcnt
;

péricarpe indéhiscent. Faisceaux en nombre

pair, assez nombreux, reliés par des anastomoses.

Ovule anatrope, bitégumenté, pendant, accompagné d'ovules

rudimentaires ; nucelle à épiderme multiple au sommet. Sper-

moderme comprenant les deux téguments ; Ep. e. P. : cellules

à paroi externe très épaisse, colorée; Tf. P. : assises nombreuses;

Ep. i. S. : sans franges, cellules à paroi interne peu épaissie.

Genre Anémone.

Péricarpe à nombre restreint d'assises sans côtes ni sillons
;

poils de VEp. e. longs, effilés; Tf. homogène, à cellules à parois

minces, excepté dans A, narcissiflora, où les assises internes ont
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des parois épaisses; Ep. i. : cellules allongées longitudinalemenr,

à parois épaissies généralement en fer à cheval, ou bien toutes

également épaissies. Péricarpe indéhiscent. Faisceaux : deux, un

dorsal et un ventral.

Ovule anatrope, unilégumenté, pendant, accompagné d'ovules

rudimentaires (excepté A. multifida); nucelle à épiderme mul-

tiple au sommet; raphé prolongé dans le tégument, excepté

dans la section Puhatilla. Spermoderme : Ep. e. T. à parois

minces, rarement épaissies vers l'extérieur; Ep. i. T. : cellules

frangées (sauf dans VA. nemorosa).

Par la structure du péricarpe comme par celle du spermo-

derme, le genre Anémone diffère beaucoup des genres Thalic-

trum et Adonis, auxquels De Candolle l'a réuni pour former la

tribu des Anémonées. 11 se rapproche au contraire singulière-

ment des Clématidées ; les Pulsatilles surtout n'en diffèrent que

par VEp. N. multiple au sommet. Ce fait est encore plus évident

dans le genre Hepatica, qui offre le moins de différence avec les

Clematis. II n'est donc pas étonnant que Bâillon ait séparé les

Anémones (auxquelles se rattachent les Hépatiques) des Tfialic-

triim pour les joindre à un groupe différent.

Mais il est bizarre que cet auteur, se basant sur la disposition

des sépales et des étamines ainsi que sur le port de la plante,

ait rassemblé d'une part les Clematis et les Thalictriim, d'autre

part les Renoncules et les Anémones. A ce compte, me basant

sur la structure du spermoderme et du péricarpe, j'ai autant de

raison de réunir en un groupe les Thalictrum et les Adonis d^me

part, les Anémone et Clematis d'autre part. Dans ce dernier

groupe, nous ferons rentrer aussi le genre KnowUonia, qui ser-

vira de transition entre les deux par suite de l'analogie qu'offre

la structure de son péricarpe avec celui des Adonis. En voici le

diagnose :

Genre KnowUonia.

Péricarpe à nombre d'assises assez élevé; Tf. divisé en deux

régions : Tf. e. : cellules grandes à parois minces, parenchyma-

teuses; Tf. i. : cellules sclérifîées en plusieurs assises; Ep.î. :
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cellules allongées longitudinalemenl. Péricarpe indéhiscent.

Faisceaux : deux, un dorsal et un ventral.

Ovule anatrope, unitégumenlé, pendant, accompagné d'ovules

rudimentaires; nucelle à épidémie multiple an sommet; raphé

s'arrétant à la chalaze. Ep. i. T. du spermoderme à cellules

frangées.

Genre Clenialis.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; poils de VEp. e. longs,

effilés; Tf. homogène, à cellules à parois minces; Ep. i. : cel-

lules fibreuses très longues dans le sens longitudinal à parois

également épaisses de (oute pari. Péricarpe indéhiscent. Fais-

ceaux : deux, un ventral et un dorsal.

Ovule anatrope, unilégumenié, pendant, accompagné d'ovules

rudimentaires; micelle à épiderme simple; raphé s'arrètant à la

chalaze; spermoderme dont VEp. e. T. a généralement les parois

externes épaisses (excepté C. Vitalba); Ep. i. T. à cellules frangées.

0/) voit combien ces caractères se rapprochent de ceux des

Anémones et que les considérations développées plus haut sont

justifiées.

Les caractères fournis par les organes des Atragene s'identi-

fient trop avec ceux des Clematis pour pouvoir admettre ce

genre ; aussi, à l'exemple de De Candolle et de Bâillon, suis-je

d'avis que VA. Alpina doit être reporté parmi les Clematis.

Groupe des Renonculacées à carpelles multiovulés :

Genre Helleborus.

Péricarpe à nombre restreint d'assises ; Ep. e. : cellules

grandes, à poils courts, en massue; Tf, homogène; Ep. i. :

cellules isodiamétriques, à stomates. Faisceaux : trois, avec ana-

stomoses horizontales.

Ovule anatrope, uniiégumenté par suite de concrescence
;

nucelle à épiderme multiple au sommet. Spermoderme i Ep.e.T.

formé de cellules cubiques à parois externes très épaisses, colo-

rées; Tf. T. homogène; Ep. i. T. : cellules tabulaires à paroi

interne épaisse à franges à peine indiquées. T ;
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Genre Caltha.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; Ep. e. : cellules

grandes, à poils courts en massue; Tf. homogène: Ep. i. : cel-

lules allongées tangentiellement. Faisceaux : trois, à anasto-

moses horizontales.

Ovule anatrope, bitégumenté; nucelle à épidémie multiple

au sommet. Spermoderme : Ep. e. P. à cellules cubiques à

parois externes très épaisses, non colorées; Tf. Sp. (i)
: homo-

gène; Ep. i. S. : cellules tabulaires à franges peu marquées.

Genre Trolliiis.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; Ep. e. : cellules assez

grandes, à poils courts en massue; Tf. homogène; Ep. i. : cel-

lules allongées tangentiellement. Faisceaux : cinq, avec anasto-

moses horizontales.

Ovules anatropes, bitégumentés ; nucelle à épidémie mul-

'

tiple au sommet. Spermoderme formé par la primine seule;

Ep. e. P. : cellules en fer à cheval, à section des parois latérales

daviforme; à aspect particulier vues de face; Tf. Sp. homogène;

Ep. i. P. : cellules tabulaires frangées.

Genre Eranthis.

Péricarpe à nombre restreint d'assises ; Ep. e. : cellules assez

grandes, à poils courts en massue; Tf. homogène; Ep. i. ;

cellules isodiamélriques sans stomates. Faisceaux : trois, avec

anastomoses horizontales.

Ovules analropes, bitégumentés; nucelle à épiderme mul-

tiple au sommet. Spermoderme : Ep. e. P. à cellules cubiques

à paroi externe peu épaissies; Tf. Sp. homogène; Ep. i. S. à ^

parois minces écrasées.

Genre Aquilegia.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; Ep. e. avec poils ven-

trus et stomates proéminents; Tf. homogène; Ep.i. : cellules

(') Voir la note au bas de la page liO.
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allongées tangentiellement à parois interne et latérales épaisses.

Faisceaux : trois, avec anastomoses horizontales.

Ovules anatropes, bitégumentés; nucelle à épiderme simple

au sommet. Spermoderme : Ep. e. P. à cellules très hautes,

prismatiques, à épaississements en fer à cheval envahissant à

peine la moitié externe des parois latérales, l'autre moitié de

celles-ci et la paroi interne restant minces; Tf. Sp. homogène;

Ep. i. S. : cellules à paroi interne épaissie, sans franges.

Ce genre se rattache beaucoup plus à YEelleborus qu'au

Delphinhim par la vascularisation du péricarpe et par la struc-

ture du spermoderme; il ne présente avec le Delphinhun cVaulre

point de ressemblance que l'existence, au péricarpe, de poils

ventrus.

Tous les genres précédents ont des graines lisses.

' Genre Isopyrum.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; Ep. e. : cellules assez

grandes; à poils en massues; Tf. homogène; Ep. i. : cellules

allongées longitudinalement à parois épaisses. Faisceaux: quinze,

avec anastomoses obliques.

Ovules anatropes, bitégumentés; nucelle à épiderme multiple

au sommet. Spermoderme : Ep. e. P. à cellules bossues, à parois

externes épaisses, formant des crêtes horizontales sur la graine.

Tf. Sp. homogène; Ep. i. S. : cellules tabulaires frangées.

Genre Nigella.

Carpelles plus ou moins soudés. Péricarpe à nombreuses assises;

Ep.e. : cellules à paroi externe très épaisse, à poils assez longs;

Tf. divisé en trois régions : Tf. e. : cellules parenchymateuses,

chlorophylliennes dans le jeune âge; Tf. m. : plusieurs assises de

cellules allongées tangentiellement, à parois épaisses sclérifiées;

Tf i. : cellules parenchymateuses grandes, incolores dans le

jeune âge, résorbées à l'état mûr. Faisceaux, généralement trois,

parfois cinq [N. orientalis), avec anastomoses horizontales.

Ovules anatropes, bitégumentés; nucelle à épiderme multiple

au sommet. Spermoderme : Ep. e. P. à cellules isodiamétriques.



( 125 )

parfois allongées longiludinalement (N. Damascena), à paroi

externe épaisse; parfois toutes les parois épaissies (Garidella),

formant des crêtes ou un réseau proéminent à la surface de la

graine; Tf. Sp. homogène, parfois présentant des cellules plus

grandes à parois épaisses (Garidella) ; Ep. i. S. : cellules tabu-

laires à paroi interne épaisse avec franges parfois très peu mar-

quées.

Le genre Garidella, établi par Tournefort et admis par la

plupart des syslématiciens, fournit des caractères tellement

semblables à ceux du genre JSigella, que j'ai cru ne pas devoir

en faire une description spéciale; je constate simplement qu'il se

rattache intimement à ce dernier genre.

Genre Delphinium.

Péricarpe à nombre restreint d'assises; Ep. e. : cellules à

parois externes épaisses; poils longs, ventrus ou effilés, souvent

les deux ensemble; stomates superficiels; Tf. en général homo-

gène; Ep. i. : cellules allongées tangenliellement, à parois interne

et latérales très épaisses, parfois les externes aussi. Faisceaux

assez nombreux avec anastomoses obliques assez longues.

Ovules anatropes, bitégumenlés, parfois unitégumentés par

concrescence; nucelle à épiderme multiple au sommet. Sper-

moderme : Ep. e. Sp. à cellules généralement allongées longi-

tudinalement, à paroi externe épaisse (parfois toutes, D. Staphis-

agria), munies ou non d'ornements extérieurs, souvent bossues

ou allongées perpendiculairement à la surface, de manière à

former des crêtes horizontales ou longitudinales, ou un réseau à

la surface de la graine; Tf. Sp. homogène; Ep. i. Sp. : cellules

étroites, allongées longiludinalement, à franges visibles sur la

coupe longitudinale.

Genre Aconilum.

Péricarpe à nombre restreint d'assises ; Ep. e. : cellules à

parois externes épaisses; poils généralement nuls; stomates

sufjcrficiels ; Tf. homogène; jE;). /.; cellules allongées tangen-

tiellcmenl, à parois interne et latérales épaisses. Faisceaux assez

nombreux avec anastomoses obliques.
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Ovules anatropes, bitégumentés; nucelle à épiderme multiple

au sommet (excepté dans A. lycoclonum). Spermoderme :

Ep. e. P. à cellules allongées longiiudinalement, à paroi externe

épaisse, verruqueuse, parfois bossues ou allongées perpendicu-

lairement à la surface, de manière à former des crêtes horizon-

tales ou longitudinales (excepté dans CA. Napelliis, où les crêtes

longitudinales proviennent du Tf. P. plus épais en certains

endroits); Ep.i. S. : cellules étroites allongées longiiudinalement,

à franges visibles sur la coupe longitudinale.

On me reprochera peut-être de m'ètre répété en donnant tout

au long les caractères de ce genre; mais j'ai tenu à le faire pour

mieux montrer Tenlière similitude qui existe entre le genre

Delphinium et le genre Aconilum. Cette similitude se retrouve

d'ailleurs dans les autres organes des plantes de ces genres, à tel

point que Bâillon a proposé de les réunir en un seul genre sous

le nom de Delphinium.

Genre Actœa.

Péricarpe à assises nombreuses; fruit étant une baie; Ep. e. :

cellules petites; poils nuls; Tf. homogène, à cellules gélifiables;

Ep. i. : cellules allongées langenliellemenf, à parois épaisses.

Faisceaux : cinq, avec anastomoses obliques très longues.

Ovules anatropes, bitégumentés; nucelle à épiderme multiple

au sommet. Spermoderme : Ep. e. P. palissadique, à cellules

prismatiques à parois épaisses; Tf. Sp. homogène, à cellules

à parois gélifiables; Ep.i. S. : cellules tabulaires, sans franges,

à parois toutes épaisses, les latérales ponctuées.

Genre Cimicifuga.

Péricarpes à assises nombreuses; fruit étant un follicule;

Ep. e. : cellules petites; poils nuls; Tf homogène, à cellules à

parois cellulosiques épaisses, affaissées; Ep. i. : cellules allongées

tangentiellement à parois épaisses. Faisceaux : trois, avec anasto-

moses obliques.

Ovules anatropes, bitégumentés; nucelle à épiderme multiple

au sommet. Spermoderme : Ep. e. P. irrégulièrement pallissa-

dique, à cellules prismatiques à parois épaisses, formant des
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crêtes à la surface de la graine; Tf. Sp. homogène, à cellules

peu gélifîables ; Ep. i. S. : cellules tabulaires, sans franges, à

parois toutes épaisses, les latérales ponctuées.

Genre Pœonia.

Péricarpe à assises nombreuses ; Ep. e. : cellules petites, à

parois épaisses; poils longs abondants. Tf. cristalligène, divisé

en trois régions; Ep. i. : cellules isodiamétriques, à stomates.

Faisceaux nombreux, reliés par de nombreuses anastomoses

dirigées en tous sens.

Ovules anatropes, bitégumentés, à téguments épais; nucelle

à épiderme multiple au sommet. Spermoderme : Ep. e.P. pal-

lissadique, à cellules à parois externe et interne très épaisses,

colorées, les latérales plissées, Tf. P. divisé en trois régions :

hypoderme pallissadique à cellules étroites, fortement sclérifiées,

cristalligènes ; Tfe.P.: cellules à parois épaisses gélifiables
;

Tf i. P. : cellules à parois minces. Secondine écrasée en lame

cornée.

Les soixante-dix-huit espèces dont j'ai pu recueillir les fruits

et les graines appartiennent donc à vingt-cinq genres générale-

ment reconnus. Par suite des considérations énoncées dans le

cours de ces descriptions génériques, nous avons vu combien les

caractères fournis par les péricarpes et les spermodermes sont

aptes à exprimer les affinités qui lient les espèces et les genres.

Il est remarquable aussi que ces rapprochements concordent

le plus souvent avec ceux établis par quelques bons auteurs qui

n'ont tenu compte cependant que des caractères extérieurs.

Les données qui précèdent eussent peut-être servi à Bâillon

comme arguments complémentaires pour asseoir les raisonne-

ments qu'il formule au sujet de l'établissement des genres. Loin

de moi, cependant, la pensée de vouloir suivre cet auteur dans

toutes ses réformes; car c'est aller un peu loin, me semble-t-il,

que de confondre en un seul genre

1° Les RaniinculuSy Ceralocephalus et Oxygraphis

;

2° Les Helleborus et Eranthis;

3° Les Trollius et Callha;
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4° Les Actœa et Cimicifuga;

5° Les Nigella el Garidella;

6° Les Dclphinhim et Aconilum;

7° Les Anémone, les Knowltonia et surtout les Adonis.

Où je ne puis le suivre non plus, c'est dans sa façon de divi-

ser les Renonculacées en tribus ou séries, comme il les

appelle. Bâillon réduit les cinq tribus de De Candolle à quatre

séries, en remaniant totalement la composition de celles-ci ; ce

sont les Aquilégiées qu'il subdivise en genres à fleurs régulières

et en genres à fleurs irrégulières; les Renonculées, les Cléma-

tidées et les Peeoniées.

La première contient toutes les espèces à carpelles muliiovu-

lés, sauïVActœa ei le Pœonia; la seconde, les Renonculées de

De Candolle, plus les Anémone, CaUianthemum et Hydrastis ;

la troisième renferme les Clemalis, Thaliclrum et Actœa; enfin

la dernière ne comprend que les Pœonia el Crossosoma.

Pour autant que je puis me le permettre, je pense qu'il serait

plus juste de porter à six le nombre des tribus et de les établir

comme suit :

L — La première serait celle des Renonculées; elle compren-

drait les Ranunculus, Ceratocephalus, Ficaria, Oxygraphis et

Myosurus. Elle serait caractérisée comme suit :

Péricarpe à nombre généralement très restreint d'assises, dont

presque toujours plusieurs sclérifiées ; faisceaux en nombre im-

pair. Ovule généralement unitégumenté, dressé et absolument

solitaire. Spermoderme à trois assises de cellules et rarement

quatre (Myosurus).

IL — La seconde, nommée tribu des Thalictrées, compren-

drait les genres Thalictrum et Adonis.

Caractères : Péricarpe à nombre plus ou moins élevé d'assises;

Ep. e. muni de poils courts en massue; faisceaux en nombre

pair assez nombreux, souvent huit au moins, rarement quatre

[Thaliclrum aquilegifoUum). Ovule bilégumenté, pendant, soli-

taire ou accompagné d'ovules rudimentaires. Spermoderme à

Ep. i. S. sans franges.
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III. — La troisième tribu serait celle des Anémonées com-

prenant les genres KnowUonia, Anémone, Hepalica et Clema-

tis, le premier pouvant servir d'iniermédiaire avec la tribu pré-

cédente.

Caractères : Péricarpe à nombre généralement restreint d'as-

sises (sauf chez Knowllonia) ; Ep. e. présentant des poils longs

effilés; Ep.i. à cellules allongées longitudinalement, diversement

épaissies. Faisceaux : deux.

Ovule unilégumenlé, pendant, accompagné d'ovules rudinien-

taires (sauf chez VAnémone muUifida). Ep. i. T. presque toujours

frangé (sauf chez 1'^. nemorosa).

IV. — La quatrième tribu aurait pour nom Helléborées et

renfermerait les genres Helleborus, Caltha, Trollius, Eranthis

et Aquilegia.

Caractères : Péricarpe à nombre restreint d'assises ; Ep. e. à

poils ordinairement courts, en massue, rarement longs et ven-

trus (^çi«7e^/a). Faisceaux : trois, rarement cinq [Trollius), reliés

par des anastomoses horizontales. Ovules généralement bitégu-

mentés ; Ep. N. m.ultiple au sommet, rarement simple {Aqui-

legia). Graines lisses. Assise externe = Ep. e. T. ou Ep. e. P. à

cellules cubiques ou prismatiques, toutes de même hauteur, à

paroi externe très épaisse; assise interne =Ep. i. T. ou Ep. i. S.

{Ep. i. P. chez le Trollius), cellules tabulaires à paroi interne

épaisse sans frange ou à frange peu marquée, rarement à frange

bien nette {Trollius).

V. — La cinquième tribu, celle des Delphiniées, réunirait les

genres Isopyrum, Garidella, Nigella, Aconitum et Delphinium,

Vlsopyriim conduisant aux Helléborées.

Caractères : Péricarpe à nombre d'assises généralement res-

treint (excepté chez les Nigella) ; Ep. e. à poils généralement

longs, cylindriques, effilés ou ventrus; rarement courts en mas-

sue {Isopyrum). Faisceaux ordinairement nombreux avec ana-

stomoses obliques (excepté chez les Nigella,où ils sont au nombre

de trois ou cinq avec des anastomoses horizontales).

Ovules typiquement bitégumentés ; Ep. N. généralement

9
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multiple, rarement simple au sommet [Aconitum lycoctonum).

Graines rugueuses^ recouvertes de crêtes ou d'un réseau pro-

éminent. Assise externe= JF^. e. T. ou Ep. e. P. à cellules allon-

gées longitudinalement, parfois isodiaméiriques, mais de hauteur

inégale, rarement cubiques (certains Nigella). Assise interne

= Ep. i. T. ou Ep. i. S. à cellules à frange plus ou moins mar-

quée, ordinairement allongées longitudinalement, parfois tabu-

laires [Isopyrum, Nigella, Garidella).

VI. — Enfin la sixième tribu serait celle des Paeoniées et

renfermerait les genres Aciœa, Cimidfuga et Pœonia.

Caractères : Péricarpe à assises nombreuses. Ep. e. à cellules

petites. 27. plus ou moins homogène, à cellules à parois épaisses.

Ep. i. à cellules à parois épaisses. Faisceaux ordinairement nom-

breux, rarement trois {Cimidfuga), avec anastomoses obliques.

Ovules biiégumentés à Ep. N. multiple au sommet. Spermo-

derme : Ep. e. P. pallissadique; Tf. P. à cellules ordinairement

à paroi gélifiahle; Ep. i. S. : cellules à parois épaisses ou non,

sans franges.

Actuellement que nous connaissons les caractères des genres

et des tribus, il nous est permis d'en tirer ceux que l'on ren-

contre généralement dans la famille considérée dans son ensemble

au point de vue de l'organisation du spermoderme et du péri-

carpe.

Les caractères constants sont peu nombreux; dans les genres

étudiés, nous avons observé que l'ovule est toujours anatrope et

que la graine est pourvue d'un albumen abondant. D'autres

caractères se remarquent très souvent et, bien que non constants,

ont de la valeur; il en est ainsi de la présence d'épaississements

frangés à la couche la plus interne du spermoderme ; la per-

sistance de la secondine, lorsqu'elle existe, et souvent aussi de

VEp.N. qui alors présente des cellules à épaississements fibrilles

semblables à ceux que l'on rencontre dans les parois des anthères.

Dans un seul cas, nous avons vu que la secondine est résorbée

et que ce sont alors les cellules de VEp. i. P. qui se revêtent

d'épaississements frangés : c'est dans le spermoderme du genre
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TroUius. Guignard (*), d'ailleurs, a irouvé un cas analogue dans

le spermodernie des Crucifères, lequel est principalement carac-

térisé par la présence d'une assise interne de cellules en U appar-

tenant à ÏEp. i. P. Mais dans le Lunaria biennis seul, celte

assise dépend de VEp. i. S.

11 est à remarquer combien le classement des espèces en

famille repose, chez les Renoncnlacées, sur des caractères ayant

peu de valeur, si on les compare à ceux que Ton envisage dans

d'autres familles de plantes, telles que les Légumineuses, les

Crucifères, les Cucurbilacées, etc. En peut- il être autrement

dans une famille composée d'éléments si divers? 11 en est des

caractères anaiomiques comme de ceux que l'on lire de la mor-

phologie externe des organes floraux et foliaires; là aussi on ne

trouve pas de traits saillants, fondamentaux, et l'on se voit alors

obligé de se rabattre sur certains faits qui semblent de peu d'im-

portance à première vue, mais qui acquièrent de la valeur par

leur rapprochement.

Tout est variable dans les familles par enchaînement, comme
les a nommées Mirbel, et celle des Renonculacées en est une par

excellence. 11 n'est pas jusqu'aux espèces elles-mêmes qui ne

présentent parfois un polymorphisme inquiétant. U suffit de con-

sulter le Prodrome pour voir des Aquilegia et des Aconitmii

présenter un nombre considérable de variétés; bien plus, au dire

de Bâillon, les mêmes individus ou tout au moins des individus

de même souche peuvent présenter des caractères diff*érents plus

ou moins importants ; ainsi le calice des Clématites peut, à une

certaine époque de leur vie, devenir imbriqué au lieu d'être

valvaire indupliqué; les hopyrum j)euvent avoir quelques car-

pelles à plusieurs ovules et un seul dans les autres.

U est à croire que ces variations n'ont guère de retentisse-

ment dans la structure des péricarpes et surtout dans celle des

spermodermes ; car, dans chaque espèce, j'ai toujours pu retrou-

ver la même organisation sur un nombre parfois considérable

d'individus différents. En général, les espèces présentent entre

(i) Recherches sur te développement de la graine.
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elles des différences assez marquées pour que l'examen de leur

spermoderme et de leur péricarpe puisse conlribuer à les

déterminer; il arrive parfois que ces différences sont très

minimes, comme on peut le voir chez les Clematis, mais elles

sont encore constantes. Il est vrai aussi que d'aulres espèces très

voisines présentent des caractères tellement semblables que l'on

ne pourrait s'en servir. Il en est ainsi de VAnémone alba, qui est

tout semblable à VA. sylvestris par la structure du spermoderme

et du péricarpe, de VAnémone Pulsatilla ou Piilsatilla vulgaris

et de la Pulsatilla montana; de VAquilegia vulgaris et de VA.

cfirysantha; mais, dans son Prodrome, De Candolle se demande

parfois également si telle espèce n'est pas la même que telle autre,

et c'est notamment le cas pour les deux Anémones.

Nous pouvons donc conclure que l'étude de la structure ana-

tomique des péricarpes et des spermodermes dans les Renon-

culacées permet de distinguer plusieurs types et d'apprécier les

affinités existant entre eux. L'analyse histologique des fruits et

des graines complète les.diagnoses basées sur les caractères

floraux : elle semble fournir des caractères naturels pour l'éta-

blissement des tribus; elle assigne des caractères précis à un

certain nombre de genres et rattache les autres à ceux-là; enfin

elle nous met à même de reconnaître les espèces, sauf celles qui

sont tout à fait affines.

Comme application des faits ainsi mis en lumière, j'ai cherché

à étabhr une méthode de recherche pour les genres et les

espèces, par le moyen des tableaux dichotomiques qui suivent;

cette méthode repose uniquement sur l'examen des péricarpes

et des spermodermes à l'état de maturité.
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CLEFS DICHOTOMIQUES POUR LA DÉTERMINATION

DES GENRES.

l. Des cristaux dans le spcrmodcrmc; spcnnodcrnic très différencie.

1. Pœonia.
i. Pas de cristaux dans le spcrmodcrme.

2. Cellules de l'assise interne du spcrmodrrme à jiarois distinctement

ponctuées, sans épaississcnicnls frangés.

3. Ep. e. P. formé de cellules toutes de même hauteur, de manière à

former une surface lisse. 2. Actaea.

5. Ep. c. P. à cellules de hauteur inégale, de manière à former des

crêtes ou des bosses proiluisanl une surface chagrinée.

3. Cimicifuga.

2. Cellules de l'assise interne non ponctuées, mais le plus souvent munies

d'épaississements frangés.

3. Assise interne du tégument à cellules non tabulaires, mais allongées

longitudinalcmcnt, à épaississements frangés visibles principale-

ment sur la coupe longitudinale de la graine.

4. Des stomates à VEp. i. du péricarpe; Ep. i Sp présentant des

parois toutes épaissies en coupe transversale. 4-. Aconitum.

4. Pas de stomates à VEp. i. du péricarpe; Ep. i. Sp. à parois non

toutes épaissies. b. Delphinium.

5. Assise interne du légumenl à cellules tabulaires.

4. Assise externe du spermodermc résistante, à parois toutes

épaisses ou tout au moins à paroi externe très épaissie; cuti-

cule plus ou moins épaisse (fruits déhiscents).

5. Cellules de l'assise la plus interne sans épaississements frangés,

mais à paroi interne épaissie. 6. Aquilegia.

b. Cellules de l'assise la plus interne à épaississements frangés.

0. Deux téguments; cellules de l'assise interne assez petites à

franges plus ou moins marquées sur la coupe transversale,

7. Cellules de l'assise externe isodianictriqucs, en partie au

moins.

8, Péricarpe à tissus différenciés.

9. Franges peu marquées; 7/. A*, homogène. 7. Nigella.

9. Franges bien marquées; des cellules sécrctrices dans

le Tf. P. 8. GarideUa.

8. Péricarpe à tissu homogène.

9. Ep. e. P. à épaississements en fer à cheval.

9. Trollins.
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9. Parois externe et interne de VEp. c. P. épaissies.

\0. Caltha.

7. Cellules de l'assise externe allongées suivant l'axe longitu-

dinal de la graine, bossues en leur milieu, de manière à

former des crêtes transversales à la surface de la graine.

1 i . Isopyrum.

6. Un tégument; cellules de l'assise interne grandes, à franges

généralement peu visibles sur la coupe transversale, mieux

accusées dans les cellules observées de face; cellules de

l'assise externe à paroi externe très épaisse.

12. Helleborus.

A. Assise externe du spermodermc peu résistante, le plus souvent

affaissée, sans cuticule (fruits généralement indéhiscents).

5. Spermoderme homogène, à cellules toutes à parois minces,

écrasées, sauf la paroi externe de VEp. o. P., qui est un peu

épaissie; assise interne nullement distincte; graines dissé-

minées isolément (fruit déhiscent). 13. Eranthis.

5. Spermoderme différencié; au moins une assise résistant à

l'affaissement; assise interne frangée ou tout au moins à paroi

interne épaissie; graine emprisonnée dans le péricarpe indé-

hiscent (akènes).

6. Faisceaux en nombre pair dans le péricarpe, vers le milieu

de l'akène; ovule pendant.

7. Deux faisceaux seulement.

8. Plus de dix assises cellulaires au péricarpe; Tf. du

péricarpe différencié en Tf. parenchymateux et en

77. sclérifié. 14. Kno-wltonia.

8. Moins de dix assises; Tf. généralement homogène.

9. Six à huit assises au péricarpe avec Tf. entièrement

homogène. 15 et 16. Clematis et Atragene.

9. Les deux caractères précédents n'existant pas simul-

tanément ; assises du péricarpe ordinairement

moins nombreuses.

10. Cellules de VEp. e. du péricarpe à paroi externe

très épaisse et l'interne un peu moins; Tf. du

péricarpe homogène; six à huit assises au

tégument. 17. Hepatica.

10. Akènes ne présentant pas à la fois ces caractères;

assises moins nombreuses au tégument.

18. Anémone.
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7. Au moins quatre faisceaux dans le péricarpe.

8. Tf. du péricarpe à assises nombreuses différenciées;

Tf. i. sclérifié. 19. Adonis.

8. Tf. du péricarpe homogène, assises moins nombreuses;

pas de tissu sclérifié. 20. Thalictrum.

6. Faisceaux en nombre impair dans le péricarpe vers le milieu

de la graine; ovule dresse (i).

7. Tf. du péricarpe à cellules toutes à parois minces; Ep. i.

à cellules sclérifiées à contours sinueux.

21. Oxygraphis.

7. Au moins une assise sclérifiée au Tf.

8. Péricarpe dont le Tf. e. non sclérifié manque à certains

endroits; cellules sclérifiées dirigées obliquement.

Toutes les assises du tégument rendues visibles par

les réactifs. Ep. i. T. à paroi interne très épaisse,

sans frange. 22. Myosurus.

8. Péricarpe et tégument ne présentant pas tous ces carac-

tères réunis.

9. Faisceaux LL très écartés l'un de l'autre par suite

du développement en largeur de la région ven-

trale; des expansions latérales derrière les fais-

ceaux L; cavité de l'akène à diamètre dorso-

ventral plus petit que l'autre.

23. Ceratocephalus.

9. Faisceaux LL rapprochés; pas d'expansions latérales;

cavité de l'akène arrondie ou à diamètre dorso-

ventral plus grand. 24. Ranunculus.

10. Ep. i. du péricarpe bien visible, fortement sclé-

rifié.

iO. Ep. i. du péricarpe peu distinct, cellulosique.

25. Ficaria.

(1) Dans le Ranunculus divaricatus et le Ficaria, l'ovule étant inséré un peu plus

haut que dans les autres espèces, la coupe présente un nombre pair ou un nombre impair

de faisceaux suivant qu'elle est pratiquée un peu au-dessous ou un peu au-dessus du

milieu de la graine.
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CLEFS DICHOTOMIQUES POUR LA DÉTERMINATION
DES ESPÈCES.

GENRE ACONITUM.

A, — Ep. c. P. à cellules bossues, à bosses hautes, alignées, formant des

crêtes.

i. Paroi externe des cellules de VEp c. P. très épaisses. A. lycoctonum L.

1. Paroi externe moins épaisse. A. Antkora L.

B. — Cellules de VEp. e. P. non bossues.

d. Paroi externe et partie externe des parois latérales des cellules de

VEp. c. P. épaissies; Tf. P. plus épais par endroits. A. Napellus L.

\. Paroi externe seule épaissie; Tf. P. égal; cellules de VEp. e. P. situées

aux arêtes de la graine plus hautes. A. variegatum L.

GENRE DELPHINIUM.

A. — Cellules de VEp. e. Sp. à parois toutes épaissies, les unes isodiamé-

trlques, les autres plus hautes formant un réseau à la surface de la

graine. D. Staphisagria L.

h. — Cellules à paroi externe seule cpaifsie, ordinairement allongées

longitudinalcnient.

\. Cellules bossues, à bosses hautes, alignées, formant des crêtes.

2. Crêtes plus abruptes et plus étroites; des poils effilés seulement à

VEp. e. du péricarpe. D. cardiopctalum D. C.

2. Crêtes plus trapues; deux sortes de poils au péricarpe.

D. Consolida L. et D. Ajacis L.

i. Cellules non bossues.

2. Cellules de VEp, c. du péricarpe à contours rcctilignes; pas de

poils; Ep. e. Sp. à cellules très hautes aux arêtes de la graine.

D. grandi/lorum L,

2. Cellules de VEp. e. du péricarpe à contours sinueux; poils per-

sistants ou caducs.

5. Poils persistants de deux sortes; Ep. c. Sp. a cellules les unes

tabulaires, les autres allongées, mais à section assez large.

D. elatutn L.

3. Poils caducs; Ep.e. Sp. à cellules toutes allongées longitudinale-

ment, assez étroites. D. nudicaule Torr. et Gr.
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GENRE NIGELLA.

A. — Cellules de VEp. c. P. de deux sortes, les unes hautes et plus étroites

que les autres et formant des crêtes à la surface de la graine.

A'. Damascena L.

B. — Cellules de VEp. e. P. loulcs de même forme et de même hauteur.

\, Parois externes et latérales épaissies dans les cellules de VEp.e. P.;

trois faisceaux dans le péricarpe. N. Hispanica L.

1. Parois externes seules épaissies dans les cellules de 1'^/?. e. P.; cinq

faisceaux dans le péricarpe, dont trois adossés chacun à un gros

massif de sclérenchymc. N. Orientalis L.

GENRE CLEMATIS.

A. — Ep. i. du péricarpe montrant en certains endroits deux et même trois

assises de cellules sclérifiées. C. Viticella L.

B. — Toujours une seule assise à VEp. i.

\. Cellules de VEp. i- T. ne présentant pas toutes des épaississements

frangés sur la coupe transversale. C. heracleœfolia D. C.

1. Des franges à toutes les cellules.

2. Cellules de VEp. i. du péricarpe arrondies, étroites et souvent

écartées les unes des autres. C. Vitalba L.

2. Cellules de VEp. i. à section rectangulaire, assez grandes, contiguës.

3. Ep. i. T. vu de face présentant des hachures dans les cellules.

C. intcgrifolia L.

3. Ep. i. T. vu de face présentant des stries.

4. Stries concentriques dans chaque cellule. C. Flamnmla L.

4. Stries convergeant vers le centre. C. cirrhosa L.

4. Stries parallèles. C. (Atragcnc/ Alpina Mill.

GENRE ANEMONE.

A. — Tf. du péricarpe homogène; Ep. e. à paroi externe seule épaissie.

\. Ep. i. a épaississements en fer à cheval ou à parois inégalement

épaissies.

2. Pas de franges à VEp. i. T.; cellules écrasées. A. nemorosa L.

2. Des franges.

3. Franges très étroites.

4. Ep. i. du péricarpe à épaississements en fer à cheval.
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5. Trois assises au Tf.; cellules de VEp. e. et du Tf. volumi-

neuses. A . vitifolia Bnchan.

5. Deux assises au Tf.; cellules de VEp, e. et du Tf. moins

grandes. A . alba Juss. et A . sylvestris L.

A. Ep. i. à parois inégalement épaissies; section de la cavité cellu-

laire en forme de larme. A. Baldensis L.

5. Franges assez larges.

4. Deux assises au Tf. du péricarpe. A. Virginiana L.

4. Trois assises au Tf. du péricarpe. A. multi/îda D. C.

i. Ep. î. à parois toutes également épaissies (sect. Pulsatilla).

2. Des poils à VEp. e. du péricarpe.

5. Cellules de VEp. e. volumineuses ; nucelle résorbé. //. pratensis L.

3. Cellules de VEp. e. moins grandes; Ep. N. persistant.

A. intermedia Hoppc et A. Pulsatilla L.

2. Pas de poils à VEp.e.; cellules de VEp. i. plus allongées radiale-

ment. A. vernalis L.

B. — Tf. du péricarpe différencié en Tf. e. parenchymateux et en Tf. i.

sclérenchymateux ; Ep. e. à parois externe et interne épaissies; ordi-

nairement huit assises au péricarpe. A . narcissiflora L.

GENRE ADONIS.

A. — Des poils à VEp. e. du péricarpe.

i . Poils courts, glanduleux ; coloration bleue à VEp. e.P. A. autumnalis L.

\. Poils longs et effilés; pas de coloration à VEp. e. P. A. vernalis L.

B. — Pas de poils; Tf. i. plus fortement coloré en brun. A. œstivalis L.

GENRE THALICTRUM.

A. — Dix faisceaux dans le péricarpe. Th.flavum L.

B. — Quatre faisceaux. Th. aquilegifolium L.

GENRE RANUNCULUS.

A. — Des épaississements frangés à VEp. i. T.

l. Plus de cinq faisceaux au péricarpe; des protubérances terminées par

un poil épineux. B. arvensis L.

1. Péricarpe ne présentant pas ces caractères.

2. Des cristaux dans le péricarpe.

5. Cinq faisceaux dans le péricarpe.
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i. Tf.e. et Tf.m. distincts; deux assises au Tf.e.\ une assise

cristalligène au Tf, m. R. neniorosus D. C.

i. Tf. e. et Tf. m. confondus en une assise cristalligène.

R, Steveni Ândr.

3. Trois faisceaux.

A. Tf. e. et Tf. m. distincts, ce dernier cristalligène.

5. Tf. e. à une assise de cellules.

6. Tf.i. ayant d'une à trois assises de cellules sclérifiées;

Ep. i. T. à frange étroite. Nucelle résorbé.

R. Monspelî'acus L.

6. Tf, i. ayant cinq assises de cellules sclérifiées; Ep. î. T. à

frange large; Ep. N. ordinairement persistant.

R. repens L.

5. Tf. e. à deux assises de cellules.

6. Ep. e. du péricarpe à cellules assez grandes et tabulaires;

Ep. N. persistant. R. bulhosus L.

6. Ep. e. à cellules isodiamétriques; Ep. N. résorbé.

R. Broterii ?.

4. Tf. e. et Tf. m. confondus en une seule assise cristalligène.

S. Ep.i, à cellules allongées longitudinalement. R.lanuginosusL.

5. Ep.i. à cellules allongées tangentiellement.

6. Trois assises au Tf. i. ; expansions ailées, dorso-ventrales.

R. Illyricus L.

6. Plus de trois assises au 7/. i.; pas d'expansions ailées.

7. Cellules de VEp. e. isodiamétriques.

8. Cellules de VEp. e. grandes. R. millefoliatiis Vahl.

8. Cellules de VEp. e. plus petites. R. Gouani Willd.

7, Cellules de VEp. e. plus longues dans un sens.

8. Cellules de VEp.e. perpendiculairement allongées;

pas de stomates à VEp. e. R. tuberosus Lapeyr.

8. Cellules de VEp. e. longitudinalement allongées; des

stomates à VEp. e. R acris L.

2. Pas de cristaux dans le péricarpe.

5. Trois faisceaux dans le péricarpe.

4. Tf. e. et Tf. m. confondus en une seule assise. R. sceleratus L.

4 Tf e. et Tf. m. distincts.

5. Cellules de VEp. i. allongées longitudinalement; Ep.i. T. à

cellules petites. R. abortivus L.

5. Cellules de VEp. i. allongées tangentiellement; Ep. i. T. à

cellules plus grandes.

6. Ni stomates ni poils à VEp. e. ; Tf. i. à sept assises.

R. platanifolius L.

6. Des stomates et des poils; Tf. i. à cinq assises au plus.
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7. Ep. e. a cellules tabulaires assez grandes; Tf. e. à deux

assises ; Ep. N. persistant. R. auricomus L.

7. Ep. e. à cellules isodiamétriques; 7/. e. à une assise

cellulaire; Ep. N. résorbé. R. Cassubicus L.

3. Deux faisceaux dans le péricarpe; Ep. e. à cellules allongées

longitudinalemenl; Tf. e. à deux assises; Tf.m. sans cristaux
;

Tf. i. à deux assises. R. divaricatus Schrk.

B. — Pas d'épaississements frangés à VEp. i. T.

4. Tf.e. et Tf. m. confondus en une assise cristalligène; Tf. i. à trois

assises cellulaires au plus.

2. Une ou deux assises au Tf. i.; expansions ailées, dorso-ventrales.

R, Asiaticus L.

2. Trois assises au Tf. i.; pas d'expansions ailées. R. Flummula L.

1. Tf. e. et Tf. m. distincts à une assise chacun; Tf.m. cristalligène;

Tf. i. à six assises cellulaires. R. Lingua L.
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PLANCHES

ABRÉVIATIONS EMPLOYÉES DANS LES FIGURES.

a.



( t42 )

EXPLICATION DE LA PLANCHE L

RANUNCULUS ARVENSIS L.

Péricarpe.

FiG. 1. — Coupe longitudinale médiane dans un carpelle d'un bouton

floral de I millimètre de longueur (pp. 41 et 17).

FïG. 2. — Carpelle d'une fleur épanouie vu extérieurement par le côté

(p. H).

FiG. 5 et 4. — Coupe transversale dans l'ovaiie et l'ovule d'un bouton de

2 millimèti'es (p. 12).

FiG. b, 7 et 8. — Coupe transversale de la paroi de l'ovaire d'une fleur

épanouie (p. 13).

FiG. 6. — Coupe longitudinale de la paroi de l'ovaire d'une fleur épa-

nouie (p. 15).

FiG. 9. — Coupe transversale de la paroi de l'ovaire d'une fleur flétrie

(p. 14).

FiG. 10. — Coupe transversale dans le péricarpe et le sperraoderme à la fin

de leur croissance (p. 15).



Hyac. Lonay ad. nat. del.

RÀNUNCULUS ARVENSIS. Péricarpe et Spermoderme.
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Hyac. Loiiay ad. nat. del.

RANUNCULUS ARVENSIS. Péricarpe et Spermoderme (suite).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE II.

RANUNCULUS ARVENSIS L.

Péricarpe (suite).

FiG. \{. — Lambeau d'^/j. c. vu de face (p. 14).

FiG. 12. — Coupe d'une protubérance d'un akène presque mûr (p. li).

FiG. 13. — Coupe transversale dans un akène mûr ayant séjourné dans

l'alcool et la glycérine (p. 15).

FiG. li. — Eléments dissociés du Tf. i. (p. 15).

FiG. 15, — Parcours des faisceaux dans le péricarpe (p, 16).

Spermoderme.

FiG. 16. — Coupe longitudinale dans un carpelle d'un boulon de 3 milli-

mètres (p. 16).

FiG. 17. — Coupe longitudinale dans un carpelle d'un bouton de 2 milli-

mètres (p. 17).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IIl.

RANUNCULUS ARVENSIS L.

Spermoder)iie (suite).

FiG. 18. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton de 3 milli-

mètres (p. 17).

FiG. 19. — Portion de coupe longitudinale dans un ovule de fleur fraîche-

ment épanouie (p. 17),

FiG. 20. — Coupe transversale dans un ovule semblable (p. 17).

FiG. 21. — Coupe transversale dans un ovule remplissant plus de la moitié

de la cavité d'un péricarpe arrivé à sa taille définitive (p. 18).

FiG. 22, — Coupe transversale dans un ovule remplissant presque entière-

ment le péricarpe (p. 18).

FiG. 23, 24, 25 et 26. — Coupe transversale dans une graine mûre, mais

non desséchée encore : régions diverses et dessin d'en-

semble (p. 19).

FiG. 27. — Ep. e. r. et Tf. T. vus de face (p. 19).

FiG. 28. — Ep. i. T. vu de face (p, 19).

FiG, 29. — Coupe dans l'albumen d'une graine sèche, traitée par l'eau de

javelle (p. 20).
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Hyac. Lonay ad. nat. del.

RANUNCULUS ARVENSIS. Spermoderme.
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Hyac. Lonay ad. nat. del.

THALICTRUM FI.AYUM. Péricarpe.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IV.

THALICTRUM FLAVUM L.

Péricarpe.

FiG. 50. — Coupe longitudinale dans un carpelle d'un bouton de 1 milli-

mètre (pp. 25 et 26).

FiG. 51. — Carpelle d'un bouton de 2 millimètres vu extérieurement (p. 25).

FiG 52. — Ensemble d'une coupe transversale du même (p. 25).

FiG. 55 et 54. — Détails de la coupe précédente et poil (p. 25).

FiG. 55. — Coupe transversale d'ans un ovaire de 2 millimètres (p. 24).

FiG. 56 et 57. — Coupe longitudinale dans un pareil ovaire (p. 24).

FiG. 58 et 45. — Coupe transversale dans un ovaire de 5 millimètres

traitée par la potasse (pp. 25 et 26).

FiG. 59. — Coupe longitudinale du même (p. 25).

FiG. 40. — Coupe transversale dans un péricarpe ayant séjourné dans

l'eau, mise dans le chlorure de zinc iodé (p. 25).

FiG. 41. — Ep. e. vu de face (p. 25).

FiG. 42. — Ep. e. longeant les côtes (p. 25).

FiG. 44. — Faisceau de taille moyenne d'un carpelle presque mûr (p. 26).

Sperinodorme.

FiG. 45. — Coupe longitudinale dans l'ovule d'un bouton de l^-^.S (p. 27).

10
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EXPLICATION DE LA PLANCHE V.

THALICTRUM FLAVUM L.

Spermodcrme (suite}.

FiG. 46. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton de 2 milli-

mètres (p. 27).

FiG. 47. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton presque

épanoui (p. 27).

FiG. 48 et 49. — Coupe longitudinale dans l'ovule fécondé d'un ovaire de

2 millimètres (p. 28).

FiG. SOetSI. — Coupe longitudinale dans l'ovule d'un ovaire de 2""",

S

(p. 28).

FiG. 82 et 55. — Coupe longitudinale dans l'ovule d'un ovaire de 3 milli-

mètres (p. 28).

FiG. 54 et 55. — Coupe transversale dans l'ovule d'un ovaire de 2 milli-

mètres (p. 28).

FiG. 56 et 57, — Coupe transversale dans l'ovule d'un ovaire de 2™™,

5

(p. 28).

FiG. 58. — Coupe transversale dans l'ovule d'un ovaire de 3 millimètres

(p. 28).

FiG. 59. — Coupe transversale d'une graine sèche traitée par l'acide

lactique (p. 28).

FiG. 60. — Coupe semblable non traitée, mise dans la glycérine anhydre

(p. 28).

FiG. 61. — Coupe semblable ayant séjourné longtemps dans la potasse

(p. 28).

FiG. 62. — Ep. e. P. vu de face (p. 28).

FiG. 63. — Tf. P. vu de face (p. 29).

FiG. 64. — Ep. i. S. vu de face (p. 29).



Hyac. Lonaj^ ad. nat. del.

THALICTRUM FLAVUM. Spermoderme.
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Hyac. Lonay ad. nat. del.

CLEMATIS VITALBA. Péricarpe et Spermoderme.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VI.

CLEMATIS VITALBA L.

Péricarpe.

Fi6. 6b. — Carpelle très jeune, longtemps avant sa complète fermeture,

en coupe optique (p. 30).

FiG. 66. — Carpelle d'un bouton de 3 millimètres, vu extérieurement

(p. 51).

FiG. 67. — Coupe longitudinale d'un ovaire lors de la fermeture des

carpelles (p. 52).

FiG. 68. — Coupe longitudinale dans un ovaire d'un bouton de 7 milli-

mètres (p. 52).

FiG. 69 et 70. — Coupe transversale dans un carpelle d'une fleur épa-

nouie (p. 32).

FiG. 71. — Ensemble de la coupe longitudinale dans un carpelle de fleur

récemment flétrie (p. 31 et 52).

FiG. 72. — Coupe transversale dans le péricarpe d'une graine, dix jours

avant sa maturité (p. 55).

FiG. 73, — Coupe longitudinale du même (p. 33).

FiG. 74. — Ep. e. du péricarpe mûr vu de face (p. 35).

FiG. 75. — Ep. t. du péricarpe mûr vu de face (p. 35).

Spermoderme.

FiG. 76. — Coupe longitudinale dans les ovules d'un bouton floral de

3 millimètres (p. 54).

FiG. 77. — Coupe longitudinale dans l'ovule principal d'un bouton de

•4 millimètres (p. 54).

FiG. 78. — Coupe longitudinale dans un des ovules rudimentaires accom-

pagnant l'ovule précédent (p. 55).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIL

CLEMATIS ViTALBA L.

Spermoderme (suite).

FiG. 79. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton sur le point de

s'épanouir (p. 35).

FiG. 80. — Coupe transversale du même (p. 35),

FiB. 81 et 82. — Coupe transversale dans l'ovule d'un ovaire fécondé de

i millimètre (p. 35).

FiG. 83. — Coupe transversale dans un ovule d'un ovaire de 2 milli-

mètres (p. 36).

FiG. 84. — Coupe longitudinale dans le spermoderme d'une graine à peu

près mûre (p, 36).

FiG. 85. — Coupe transversale dans le péricarpe et le spermoderme d'une

graine traitée par l'eau de javelle et la potasse (p. 36),

FiG. 86. — Coupe transversale dans le spermoderme d'une graine bien

mûre, traitée par la potasse (p. 36).

FiG. 87. — Coupe transversale dans le spermoderme d'une graine mûre

mais non desséchée encore : région du raphé (p. 36).

FiG. 88. — Coupe transversale faite à sec dans le péricarpe et le spermo-

derme d'une graine mûre et déposée dans la glycérine

anhydre (p. 36).

FiG. 89. — Coupe semblable déposée dans l'eau (p. 36).

FiG. 90. — Ep. e. T. vu de face (p. 36).

FiG. 91. — Tf. T. vu de face (p. 36).

FiG. 92. — Ep. i. T. vu de face (p. 37).
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CLEMATIS VITALBA. Péricarpe et Spermoderme (suite).







PlVlli

Hyac. Lonay ad. nat. del.

HELLEBORUS FCETIDUS. Péricarpe et Spermoderme.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VtM.

HELLEBORUS FOETIDUS L.

Péricarpe.

FiG. 93 et 9^. — Coupe transversale dans un carpelle d'un boulon floral

de 8 millimètres fp. 39).

FiG. 95. — Coupe transversale dans un carpelle de 22 millimètres (p. 40).

Fi6. 96. — Coupe transversale dans un carpelle un peu avant la maturité :

une cellule de VEp. e. (p. ^l).

FiG. 97. — Même coupe : Ep. i. (p. 40).

FiG. 98. — Ep. i. du péricarpe presque mûr, vu de face (p. 40).

FiG. 99, 100, 101, 102, 94 et 103. — Coupes à divers niveaux des carpelles,

depuis l'insertion jusque dans le bec stylaire, montrant la

course des faisceaux (p. 41).

Spermoderme.

FiG. 106. — Ensemble de la coupe longitudinale d'un ovule d'une fleur

épanouie (p. 42).

FiG. 110. — Ensemble de la coupe longitudinale d'un ovule d'un carpelle

de 12 millimètres (p. 43).

FiG. 112. — Ensemble de la coupe longitudinale d'un ovule d'un carpelle

de 16 millimètres (p. 43).

FiG. 104, 105, 107, 108, 109, 111. — Voir planche IX.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE IX.

HELLEBORUS FOETIDUS L.

Spermoderme (suite).

FiG. 104 et 105. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton de

fleur de 8 millimètres (p. 42).

FiG. 106. — Voir planche VIII.

FiG. 107 et 108. — Coupe longitudinale dans un ovule d'une fleur

épanouie : tégument (p. 43).

FiG. 109. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un carpelle de 12 milli-

mètres (p. 45).

FiG. 110. — Voir planche VIII.

FiG. 111. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un carpelle de 16 milli-

mètres (p. 43).

FiG. 112, — Voir planche VIll.

FiG. 113 et 114. — Coupe transversale du même (p. 45).

FiG. 115 et 116. — Coupe transversale d'un ovule d'un carpelle de 25 mil-

limètres (p. 43).

FiG. 117 et 118. — Coupe transversale d'un ovule peu avant la maturité

(p. 43).

FiG. 119. — Coupe transversale d'une graine qui vient de mûrir (p. 43).

FiG. 120. — Ep. e. T. vu de face (p. 44).

FiG. 121. — Ep. i. T. vu de face par l'intérieur (p. 44).

FiG. 122. — Coupe transversale d'une graine sèche ayant séjourné dans

la potasse pendant dix jours (p. 44).

Fi6. 125. — Coupe transversale d'une graine mise dans l'eau seulement

(p. 44).

FiG. 124. — Coupe transversale d'une graine vue dans la glycérine épaisse

(p. 44).



119 ¥

Hyac. Lonay ad. nat. del

HELLEBORUS FŒTIDUS. Spormoderme.
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DELPHINIUM AJACIS. Péricarpe et Spermoderme.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE X.

DELPHINIUM AJACIS L.

Péricarpe.

FiG. 125. — Coupe transversale d'un carpelle d'un bouton de 7 milli-

mètres (p. 47).

FiG. 126. — Coupe transversale d'un carpelle d'un bouton de 9 milli-

mètres : Ep. e. avec un poil (p. 47).

FiG. 127 et 128. — Coupe transversale dans un carpelle d'un bouton sur

le point de s'épanouir (pp. 47 et 48).

FiG, 129. — Coupe transversale dans un carpelle de fleur épanouie (p. 48).

FiG. 130 et 158. — Coupe transversale dans un carpelle de 25 milli-

mètres (1). 49).

FiG. 151. — Ep. e. vu de face (p. 49).

FiG. 132. — Coupe transversale d'un carpelle de 15 millimètres : Ep. e.

avec un stomate (p. 49).

FiG. 153. — Poil effilé à verrues d'un carpelle de 25 millimètres (p. 49).

FiG. 154. — Poil ventru du même carpelle (p. 49).

FiG. 155. — Faisceau M du même carpelle (p. 49).

FiG. 156. — Coupe transversale du péricarpe mûr, dans la glycérine

(p. 49).

FiG. 157. — Ep. i. vu de face (p. 50).

FiG. 158. — Ensemble de la coupe de la figure 130 (p. 51).

Spermoderme.

FiG. 139. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un ovaire provenant d'un

bouton de 5 millimètres (p. 51).

FiG. 140. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton de 9 milli-

mètres fp. 51).

FiG. 142. — Coupe longitudinale d'un ovule d'ovaire de 15 millimètres

(p. 53).

FiG. 145. — Coupe longitudinale d'un ovule d'ovaire de 20 millimètres

(p. 55).

FiG. 146. — Coupe transversale du même (p. 55).

FiG. 141, 143, 144. — Voir planche Xi.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XL

DELPHINIUM AJAGIS L.

Spermodcrme (suite).

FiG. 141. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton sur le point

de s'épanouir (p. 82).

FiG. 142. — Voir planche X.

FiG. 145. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un ovaire de 18 milli-

mètres (p. 53).

FiG. 144. — Coupe transversale du même (p, B3).

FiG. 145 et 146. — Voir planche X.

FiG. 147, 148 et 149. — Coupe transversale d'une graine encore blanche

(p. 84).

FiG. 150. — Coupe transversale d'une graine noire fraîche (p. 84).

FiG. 151. — Coupe longitudinale d'une graine blanche (p. 54).

FiG. 152. — Une graine mûre (p. 54).

FiG. 183. — Lambeau de YEp. c, P. vu de face par l'extérieur (p. 84).

FiG. 154 et 155. — Détails de la préparation précédente (p. 54).

FiG. 156. — Coupe longitudinale, à sec, dans une graine mûre (p. 58).

FiG. 157. — Ep.i. S. vu de face par l'intérieur (p. 55).

FiG. 158. — Coupe transversale d'une graine mûre traitée par l'eau (p. 55).
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Hyac. Lonay ad. nat. del.

DELPHINIUM AJAGIS. Spormoderme.
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ACTAEA SPICATA. Péricarpe et Spermoderme.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XII.

ACTMA SPICATA L.

Péricarpe.

FiG. 159 et 160. — Coupe transversale dans le carpelle d'un bouton floral

de moins de 1 millimètre (p. H2).

FiG. 161. — Coupe transversale dans le carpelle d'un bouton de 1""",8

(p. 112).

Fi6. 162. — Coupe transversale dans le carpelle d'une fleur épanouie :

région dorsale (p. 112).

FiG. 163 et 16'i. — Coupe transversale dans un ovaire de 2 millimètres :

région latérale et région ventrale (p. 112).

FiG. 165. — Coupe transversale dans un ovaire de 6 millimètres : région

ventrale (p. 1 13).

Fifl. 166. — Ep. e. vu de face : un stomate (p. 112).

FiG. 167, 168 et 169. — Coupe transversale dans le péricarpe d'un fruit

mûr non tombé encore (pp. 112, 113 et 114).

FiG. 170. — Parcours des faisceaux dans la partie inférieure du péricarpe

(p. lU).

Spermoderme.

FiG. 171. — Coupe longitudinale d'un ovule pris dans un bouton de moins

de 2 millimètres (p. 114).

Fio. 172. — Coupe longitudinale dans un ovule de fleur épanouie (p. 114).

10.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XIII.

ACT^A SPICATA L.

Spermoderme (suite).

FiG. i73. — Coupe transversale d'un ovule d'un carpelle de 4 millimètres

(p. H5).

FiG. 174 et 17b. — Coupe longitudinale d'un ovule d'un carpelle de 6 mil-

limètres : région micropylienne et région moyenne (p. H8).

FiG. 176. — Coupe transversale du même: région du raphé (p. 114).

FiG. 177. — Coupe transversale d'une graine un peu avant sa maturité

complète (p. 115).

FiG. 178. — Coupe transversale, faite à sec puis mise dans l'eau, du sper-

moderme d'une graine sèche (p. 115).

FiG. 179. — Idem mise dans la glycérine épaisse (p. 115).

FiG. 180. — Comme à la figure 178, traitée ensuite par la potasse (p. 115).

FiG. 181. — Coupe tangentielle dans VEp. e. P. (p. 114).

FiG. 182. — Cellule de VEp. i. S. d'une graine mûre, vue de face (p. \ 1 5).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XIV.

PyEONIA OFFICINALIS Retz.

Péricarpe.

FiG. 185 et IS'i. — Coupe transversale dans un carpelle d'un bouton de

6 millimètres, vers le milieu de la partie libre (p. 58).

FiG. 185 et 180. — Coupe transversale dans un carpelle d'un bouton de

13 millimètres: détails du Tf. m. et ensemble (p. 59).

FiG. 187. — Poil d'un carpelle de la fleur épanouie (p. 59).

FiG. 188 et 189. — Coupe transversale dans un carpelle d'un bouton de

26 millimètres: partie externe et partie interne (pp. 59 et 60).

FiG. 190, — Lambeau à'Ep. i. avec stomate vu de face, provenant d'un

carpelle de 3 centimètres (p. 60).

FiG. 191. — Coupe transversale dans un carpelle de 15 millimètres (p. 60).

FiG. 192 et 193. — Coupe transversale dans un carpelle de 3 centimètres:

Tf. i. et Ep. i. (p. 60).

FiG. 194). — Coupe transversale d'un carpelle au moment de sa déhis-

cence (p. 61).

Spermoderme.

FiG. 195 et 196. — Coupe longitudinale dans un bouton floral de 7 milli-

mètres : apparition des mamelons ovulaires (p. 62).

FiG. 197. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un carpelle de bouton

floral de 13 millimètres (p. 62).

FiG. 198. — Coupe longitudinale de l'ovule d'un bouton de 15 millimètres

(p. 62).



( 156 )

EXPLICATION DE LA PLANCHE XV.

P^ONIA OFFICINALIS Retz.

Spermoderme (suite).

FiG. 199. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton floral de

20 millimètres (p. 62).

FiG. 200. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un bouton floral de

25 millimètres (p. 62).

FiG. 201. — Coupe longitudinale dans un ovule de la fleur épanouie (p. 63).

FiG. 202. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un ovaire de 2 centi-

mètres (p. 63).

FiG. 203. — Coupe longitudinale dans un ovule d'un ovaire de 3 centi-

mètres (p. 64).

FiG. 204. — Coupe transversale dans un ovule d'un ovaire au début de la

déhiscence (p. 64).

FiG. 208. — Coupe transversale dans un ovule d'un ovaire de 3 centi-

mètres (p. 64).

FiG. 206. — Coupe transversale du spermoderme sec mise dans la glycé-

rine épaisse (p. 66).

FiG. 207. — Coupe pareille mise dans la potasse (p. 66).

FiG. 208. — Coupe pareille ayant séjourné une nuit dans l'eau et examinée

dans Teau (p. 66).

FiG. 209 et 210. — Coupes tangentielles dans l'assise hypodermique du

spermoderme mûr (p. 66).

FrG. 211. — Lambeau de Tf. e. P. vu de face, montrant des cellules

arrondies et ponctuées (p. 66).

FiG. 212. — Lambeau de Tf. i. P. vu de face (p. 66).

FiG. 213. — Coupe transversale du spermoderme sec traité par l'eau puis

par la potasse (p. 66).
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XVL

Banuncnlus acris L. (p. 70) :

FiG. 214. — Coupe longitudinale optique d'un ovaire de fleur épanouie.

FiG, 215 et 216. — Coupe transversale du péricarpe mûr.

FiG. 217. — Cristaux vus de face.

FiG. 218 et 219, — Coupe transversale du spermoderme mûr.

Ranunculus lanuginosus L. (p. 70) :

FiG. 220 et 221. — Coupe transversale du péricarpe dans la fleur épanouie.

FiG. 222. — Coupe transversale du péricarpe mùr.

Fi6. 223. — Coupe transversale du spermoderme mùr faite à sec et mise

dans Tcau.

FiG. 224. — La même après l'action de la potasse.

Ranunculus auricomus L. (p. 70) :

FiG. 225. — Coupe transversale dans un ovaire de fleur épanouie.

FiG. 226. — Coupe transversale dans le péricarpe mùr.

FiG. 227. — Coupe transversale dans l'ovule d'une fleur épanouie.

FiG. 228. — Coupe transversale dans le spermoderme mûr.

Ranunculus nemorosus D. C. (p. 70) :

FiG. 229. — Coupe transversale dans le péricarpe mûr.

Ranunculus Asiaticus L. (p. 70) :

FiG. 230. — Coupe transversale dans un fruit mùr.

Ranunculus sccleratus L. (p. 70) :

FiG. 231. — Coupe transversale dans un ovaire de fleur épanouie.

Ranunculus Flammula L. (p. 70) :

FiG. 232. — Coupe transversale dans le péricarpe mùr.

FiG. 233. — Coupe transversale dans le spermoderme d'une graine fraîche.

Ranunculus platanifolius L. (p. 70) :

FiG. 234. — Coupe transversale dans le spermoderme mùr.

Ranunculus divaricatus Schrk. (p. 70) :

FiG. 235. — Coupe longitudinale d'un carpelle de fleur épanouie.

FiG. 236 et 237. — Coupe transversale du péricarpe mûr.

FiG. 238 et 259. — Coupe transversale d'une graine mûre.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XVIL

Ccralocephalus falcatus Pcrs. (p. 75) :

FiG. 240. — Coupe longitudinale optique d'un carpelle de fleur épanouie.

FiG. 241. — Coupe transversale dans un carpelle de fleur épanouie.

FiG. 242 et 243. — Coupe transversale du péricarpe raùr.

FiG. 244. — Coupe transversale dans un ovule d'une fleur épanouie.

FiG. 245 et 246. — Coupe transversale d'une graine raùre.

Oxygraphis Cymbalariœ Pranll, (p. 79) :

FiG. 247. — Coupe longitudinale d'un ovaire de fleur épanouie.

FiG. 248, 249 et 250. — Coupe transversale dans le péricarpe mùr.

FiG. 251. — Coupe longitudinale d'un ovule de fleur épanouie.

FiG. 252 et 253. — Coupe transversale d'une graine mûre.

Myosurus minimtis L. (p. 81) :

FiG. 254. — Coupe transversale dans le péricarpe mùr.

FiG. 255. — Coupe longitudinale de l'ovule d'une fleur épanouie.

FiG. 256. — Coupe transversale dans le spermodcrme mùr.

Adonis autuvinalis L. (p. 84) :

FiG. 287. — Coupe longitudinale optique dans un ovaire de fleur épanouie.

FiG. 258. — Un poil de l'ovaire précédent.

FiG. 259 et 260. — Coupe transversale dans le péricarpe mùr.
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Genres CERATOCEPHALUS. 240-246. OXYGRAPHIS. 247-253. MYO-

SURUS. 254-256. ADONIS. 258-260.
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Genre ADONIS (suite). 257 et 2G1-263.

Genre ANEMONE. 264-279.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XVIII.

Adonis autumnalis L. (suite) :

FiG. 261. — Coupe transversale dans le péricarpe mûr, au voisinage d'un

faisceau.

FiG. 262 et 263. — Coupe transversale dans le spermoderme d'une graine

fraîche.

Anémone neinorosa L. (p. 86) :

FiG. 264. — Coupe longitudinale dans le carpelle d'un bouton prêt à

s'épanouir.

FiG, 265. — Coupe transversale dans le péricarpe et le spermoderme d'un

fruit mûr.

FiG. 266. — Coupe transversale dans le péricarpe mûr.

FiG. 267. — Coupe longitudinale dans l'ovule d'un bouton prêt à s'épanouir.

FiG. 268. — Coupe transversale dans le tégument à la maturité.

FiG. 269. — Coupe transversale dans VEp. N. et l'albumen mûrs.

Anémone sylvcstris L. (p. 86) :

FiG. 270. — Coupe transversale dans le péricarpe et le spermoderme d'un

fruit mûr.

Anémone lialdcnsis L. (p. 86) :

FiG. 271. — Coupe transversale dans VEp. i. du péricarpe mûr.

Anémone PuUalilla L. (p. 86) :

FiG. 272 et 275. — Coupe transversale d'un carpelle de fleur épanouie.

FiG. 274. — Coupe transversale du péricarpe et du spermoderme mûrs.

Anémone païens L. (p. 86) :

FiG. 275. — Coupe transversale du péricarpe et du spermoderme mûrs.

Anémone multifida D. C. (p. 86) :

FiG. 276. — Coupe transversale dans un carpelle d'une fleur épanouie

(ovaire et ovule).

FiG. 277. — Coupe transversale dans le péricarpe et le spermoderme mûrs.

Anémone Virginiana L. (p. 86) :

FiG. 278. — Coupe transversale dans le péricarpe et le spermoderme mûrs.

Anémone narcissiflora L. (p. 86) ;

FiG. 279 et 280. — Coupe transversale du péricarpe et du spermoderme

mûrs.
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EXPLICATION DE LA PLANCHK XIX.

Knovoltonia vesicatoria Sims. (p. 90) :

FiG. 281. — Coupe transversale du péricarpe et du spcrmoilerme du fruit

mûr.

Fi6. 282. — Coupe transversale du péricarpe mûr.

FiG. 283. — Coupe transversale du spermodcrnic mùr.

Clemalis integrifolia L. (p. 92) :

FiG. 284. — Coupe transversale du péricarpe mûr.

FiG. 285. — Coupe transversale du spcrmodcrmc mûr.

FiG. 286. - Ep. ?. T. vu de face.

Clematis Viticella L. (p. 92) :

FiG. 287, — Coupe transversale du péricarpe et du spermodernie mûrs.

FiG 288. — Cellule de VEp. L T. vue de face.

Atragene Alpina L. (p. 92) :

FiG. 289. — Coupe transversale du péricarpe et du spermoJerme mûrs.

FiG. 290. - Ep. i. r. vu de face.

Caltha palustris L. (p. 95) :

FiG. 291. — Coupe transversale dans un ovaire de fleur épanouie.

FiG. 292. — Coupe transversale dans le péricarpe mûr.
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Genre ANEMONE (suite). 280.

Genres KNOWLTONIA. 281-283. CLEMATIS. 284-288. ATRAGENE.
289-290. CALTHA. 291-292.
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Genre CALTHA (suite). 293-296.

Genres TROLLIUS. 297-304. ERANTHIS. 305-307. ISOPYRUM.
308-311. GARIDELLA. 312-317. NIGELLA. 318-321.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XX.

Caltha palustris L. (suite) :

j

FiG. 295. — Portion plus fortement grossie de la figure 292,

FiG. 294. — Coupe longitudinale d'un ovule de fleur épanouie.
;

FiG. 295, — Coupe transversale dans le spermoderme mùr non desséché. <

FiG, 296. — Cellules de VEp. i. S. vues de face.
\

]
TroUius Europœus L. (p. 97) :

|

FiG. 297 et 298, — Coupe transversale dans le carpelle d'une fleur '

épanouie, longitudinale dans l'ovule.

FiG. 299. — Coupe transversale de VEp. e. du péricarpe mûr.
'

FiG. 500. — Coupe transversale de VEp. L du péricarpe mùr.

FiG. 501. — Coupe longitudinale de VEp. i. du péricarpe mùr.
1

F)G. 502. — Coupe transversale du spermoderme mûr. I

FiG. 503. — Ep. c. P. vu de face.

Fifa. 504 — Ep. i. P. vu de face.
,

Eranthis hyemalis Salisb.(p. 98) :

FiG. 505. — Coupe transversale dans un carpelle de fleur épanouie, longi-

tudinale dans l'ovule.
j

FiG. 50G, — Coupe transversale du péricarpe mùr,
J

FiG. 507. — Coupe transversale du spermoderme mûr.
j

Isopyrum fumarioides L, (p. iOl) :

FiG. 508. — Comme à la figure 505.

FiG, 509. — Coupe transversale du péricarpe mùr.
\

FiG. 510 etSU. — Coupe transversale dans la graine mûre (spermoderme).
]

Garidella Nigellastrum L. (p. 102) :

FiG. 512. — Coupe transversale dans l'ovaire d'une fleur épanouie, longi-

tudinale dans les ovules.
|

FiG. 515. — Coupe transversale du péricarpe de la fleur épanouie.
^

FiG, 514. — Un poil de VEp. e.
\

FiG. 515, — Coupe transversale du péricarpe mûr. i

FiG, 516, — Coupe transversale du spermoderme mûr.

FiG. 317. — Ep. t. S. vu de face.

Nigdla Hispanica L. (p. 104);
|

FiG. 318. — Coupe transversale dans le gynécée d'une fleur épanouie. i

FiG. 519. — Ep. e. cl Tf- e. du péricarpe de la coupe précédente. i

FiG. 320. — Poil du péricarpe. !

FiG. 521. — Coupe transversale dans le sperniodormc mûr.
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EXPLICATION DE LA PLANCHE XXL

Nigella Orientalis L, (p. \0i) :

FiG. 322. — Coupe transversale dans la portion dorsale, libre, d'un carpelle

niùr.

FiG. 325. — Coupe transversale de VEp. e. P. du spcrmoderme mûr.

Nigella Damasccna L. (p. 104) :

FiG. 524^. — Coupe transversale dans le gynécée d'une fleur épanouie, lon-

gitudinale par rapport aux ovules.

FiG. 325. — Coupe transversale dans VEp. e. P. du spermoderme mûr.

Aquilegia vulgaris L. (p. 99) :

FiG. 526. — Coupe transversale dans un carpelle de fleur épanouie, longi-

tudinale dans l'ovule.

FiG. 527, 528 et 529. — Coupe transversale dans le péricarpe mûr.
FiG. 550. — Ep. e. du péricarpe vu de face : stomate et insertion d'un poil.

FiG. 351 .
— Coupe transversale dans le spermoderme mûr.

Delphinium cardiopclalum D. C. (p. 1 07) :

FiG. 352. — Coupe longitudinale dans le spermoderme mûr.
FiG. 355. — Portion du spermoderme vu de face (crête couchée).

Delphinium elatum L. (p. 107) :

FiG. 554. — Comme à la figure 326.

FiG. 555. — Partie du tégument voisine du micropyle.

FiG. 336. — Coupe transversale du spermoderme mûr.

Delphiniuni iiudicatile Torr. et Gr. (p. i07) :

FiG. 557. — Partie du tégument voisine du micropyle en coupe longi-

tudinale.

FiG. 358. — Coupe transversale dans le spermoderme mûr.

Delphinium Staphisagria L. (p. 107) :

FiG. 559. — Comme à la figure 526.

FiG. 540. — Coupe longitudinale du tégument voisine du micropyle.

FiG. 541. — Coupe transversale dans le spermoderme mûr.

Aconitum Napellus L. (p. 107j :

FiG. 542. — Coupe transversale dans un carpelle de fleur épanouie.

FiG. 545. — Cellules et stomates de VEp. i. vu de face.

FiG. 344. — Coupe longitudinale dans un ovule de la fleur «panouie.

FiG. 545. — Coupe transversale d'une graine mûre.

FiG. 546. — Coupe transversale dans le spermoderme mûr.

FiG. 347. — Ep. i. S. vu de face.

Aconitum lycoclonum L (p. 107) :

FiG. 348. — Coupe transversale du spermoderme mûr.

Cimicifuga racemosa E!l. (p. 115):

FiG. 549. — Coupe transversale dans un carpelle presque mûr, longitudi-

nale dans Tovule.

FiG. 350. — Coupe transversale de VEp. i. du péricarpe mûr.

FiG. 351. — Coupe transversale du spermoderme mûr.
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Genre NIGELLA (suite). 322-325.

Genres AQUILEGIA. 326-331. DELPHINIUM. 332-341. ACONITUM.
342-348. CIMICIFUGA. 349-351.
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CHAPITRE VII C).

LES LIGNES PARALLÈLES.

93. Les lignes issues d'un même point et situées dans un

même plan, ou bien coupent une droite donnée de ce plan, ou

bien ne la rencontrent pas si loin qu'on les prolonge. Il faut

donc distinguer entre ces lignes, par rapport à une ligne donnée:

les sécantes (ou convergentes) et les non sécantes (ou divergentes),

parmi lesquelles les parallèles qui constituent le passage des unes

aux autres. Les deux parallèles à une droite donnée partagent le

plan en quatre parties : les lignes sécantes se placent dans deux

parties opposées, et dans les deux autres se trouvent les lignes

non sécantes.

Soient donnés dans un même plan la droite AB et le point C
(fig. 89); toutes les lignes du plan issues du point C doivent ou

bien couper AB, comme, par exemple, la perpendiculaire CD;
ou bien, ne pas rencontrer AB, comme, par exemple, la perpen-

diculaire CE menée sur CD (n" 48). Cette ligne CD, en tour-

nant autour du point C, passe des sécantes comprises dans

l'angle FCG' aux non sécantes comprises dans l'angle FCG, puis

elle revient dans l'angle GCF' aux lignes dont le prolongement

au delà de C coupe AB; et enfin aux non sécantes dans

l'angle F'CG'. Les côtés des quatre angles sont donnés par la

rencontre des deux lignes FF', GG', qui représentent le passage

des non sécantes aux sécantes, et ces côtés sont parallèles à AB.

Remarquons que toutes les lignes demeurent sécantes ou non

sécantes lorsqu'elles passent sous le même angle de l'autre côté

de la perpendiculaire CD. Nous connaîtrons donc les deux

(*) La traduction de l'Introduction et des six premiers ciiapitres a paru

dans le tome II de la troisième série des Mémoires de la Société.
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parallèles dès que nous saurons la posilion CF de l'une d'elles

dans l'angle droit ECD. Alors CG, placé sous le même

angle GCE = ECF de l'autre côté de la perpendiculaire CD,

donne la seconde parallèle à AB. Enfin, les deux parallèles CF,

CG avec leurs prolongements CF', CG' au delà de C forment

deux angles opposés GCF, G'CF', qui comprennent toutes les

non sécantes par rapport à AB.

Par ligne parallèle à une autre, nous n'aurons en vue dans la

suite que le cas où toutes deux sont menées d'un même côté

d'une troisième qui les rencontre. Amsi CF est parallèle à DA,

CG' à DB'; car elles se trouvent d'un même côté de la ligne CD
D'un point donné, on ne peut donc mener à une ligne qu'une

parallèle dont le caractère dislinctif est que le plus petit écart

d'un côté en fait une sécante, et le plus petit écart de l'autre

côté en fait une non sécante. Si, par exemple, CF est parallèle

à AD, CH est une sécante, CH une ligne non sécante par

lapport à AD, si petits que soient les angles FCH, FCK.

On envisage ainsi le parallélisme dans toute sa généralité.

Euclide, n'étant pas en état d'en fournir une preuve suffisante,

a admis dans la géométrie usuelle le cas particulier où les deux

parallèles doivent être à la fois perpendiculaires à une même
droite. De cetie façon, l'angle ECF et l'angle GCF avec son

opposé F'CG' disparaissent; toutes les lignes, sauf la parallèle,

doivent couper AB si on les prolonge suffisamment de l'un ou

de l'autre côté. Les successeurs d'Euclide n'ont fait que com-

pliquer la question par des suppositions complémentaires, arbi-

traires ou obseuies, en s'efforçant de démontrer la justesse de la

vérité admise, ce qu'il était impossible d'établir d'après l'essence

même de la géométrie.

Étant donnée une parallèle à une ligne, l'angle de la parallèle

avec une perpendiculaire menée à la seconde ligne sera appelé

angle de parallélisme relatif à cette perpendiculaire. Nous repré-

sentons l'angle lui-même par II (p), p désignante perpendicu-

laire. Observons seulement que l'expression 11 (p) ne représente

aucune fonction analytique, mais sert seulement à indiquer que

l'angle II (p) se rapporte à la ligne p.
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94. Deux lignes ne concourent pas lorsqu'une troisième les

rencontre du même côté sous le ?néme angle.

Soit la droite AB (fig. 90) qui rencontre les deux lignes CD,

BE du même côté, sous l'angle ACD = ABE; si cet angle est

droit, CD et BE ne peuvent concourir (n° 48); s'il est aigu,

l'angle adjacent sera obtus. Supposons que ABE soit aigu, alors

la perpendiculaire FG abaissée du milieu F de la ligne BC

sur BE tombera dans l'angle ABE, tandis que la perpendiculaire

abaissée de F sur DC rencontre le prolongement de DC en H.

On aura deux triangles rectangles égaux CHF et GFB, car

CF = FB, < FCH = < FBG (n° 87); par conséquent, les deux

angles égaux CFH, BFG sont opposés par le sommet et sont

formés par la rencontre des droites BC, GH; par suite, les deux

perpendiculaires DH, GE sur GH ne peuvent se rencontrer.

95. Tout point d'une ligne peut être pris pour l'origine à

partir de laquelle cette droite devient parallèle à une autre.

Soit AB (fig. 91) la perpendiculaire à une droite BC, abaissée

du point A, origine de la droite AD parallèle à BC ; alors

toute autre ligne AC, menée de A dans l'angle de parallélisme,

coupe BC. Il faut démontrer que si l'on prenait un point E ou E'

de l'un ou de l'autre côté du point A sur la ligne AD et sur

son prolongement en AE', les perpendiculaires EF, E'F' à BC

formeraient un angle de parallélisme DEF ou DE'F' à Tiniérieur

duquel une ligne menée du sommet E ou E' coupe F'C.

Menons à l'intérieur de l'angle DEF, à partir du sommet E,

une droite quelconque EG. Aussi longtemps qu'elle ne coupe

pas BC, joignons son extrémité G au point A par une droite AG
dont le prolongement doit rencontrer EF quelque part en H et

ensuite BC quelque part en C. On obtient ainsi un triangle FHC
dans lequel pénètre EG ; mais comme elle ne peut couper

une seconde fois ni HF ni HC, elle doit couper PC quelque

part en K.

Menons arbitrairement à l'intérieur de l'angle DE'F', à partir

du sommet E', une ligne E'K', qui, se trouvant à l'intérieur du

quadrilatère ABF'E', ne peut couper une seconde fois ni E'F
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ni E'A, mais doit traverser le côté BF' ou le côté AB en un

point H'.

Examinons ce dernier cas et supposons que dans le triangle ABC,

où pénètre la ligne E'H', le côté AC soit incliné sur la paral-

lèle AD d'un angle DAC = DE'K', car le premier de ces angles

est absolument arbitraire. Cela étant, puisque la droite E'K' ne

coupe plus AC (n° 94) et ne rencontre pas une seconde fois AB,

elle doit rencontrer le côté BC du triangle en un point K'.

En posant donc p = AB, EF ou E'F', nous obtenons un

angle H (p) = DAB, DEF ou DE'F', les points A, E, E' étant

pris quelconques sur la parallèle.

96. Quand une ligne est parallèle à une autre, inversement la

seconde est pai^atlèle à la première.

Menons du point A les lignes AB et AC, l'une parallèle,

l'autre perpendiculaire à CD (fig. 92). Il est clair que toute

ligne CE qui s'écarte de CD du côté opposé à AB, ne peut

couper AB. 11 reste donc à démontrer que toute ligne CF s'écar-

tant de CD du côté opposé rencontre nécessairement AB, si petit

que soit l'angle d'inclinaison DCF.

Abaissons du point A une perpendiculaire AF sur CF;

faisons AG = AF ; élevons la perpendiculaire HG sur AC à

l'extrémité G de la ligne AG, puis de A menons AH faisant

avec AG un angle HAG = BAF. La ligne AH doit cou-

per CD (n" 93), par suite couper GH aussi quelque part en H.

On obtient ainsi un triangle rectangle AHG dont l'hypoté-

nuse AH indique la distance AB à laquelle le prolongement

de CF rencontre AB, car les triangles ABF et AHG sont

égaux (n° 8l).

Le parallélisme de deux lignes est donc toujours t^éciproque.

97. Deux droites parallèles entre elles sont parallèles à l'inter-

section de deux plans menés par ces deux droites.

Supposons que les parallèles AB, CD (fig. 93) se trouvent

dans des plans dont l'intersection est la ligne FE. D'un point E,

pris arbitrairement sur celle-ci, menons EA, perpendiculaire



( 7 )

à AB en A, et de là abaissons une autre perpendiculaire AC
sur CD; menons enfin la droite CE qui forme avec les deux

perpendiculaires le triangle ACE. L'angle BAC, compris entre

les lignes AB, AC, peut être aigu ou droit (n° 93); par consé-

quent la perpendiculaire abaissée de C sur AB doit tomber

quelque part en un point G, qui sera ou le point A lui-même ou

à une distance AG de A. La droite GE ou bien ne diffère pas

de AE ou bien passe à l'intérieur de l'angle AEF. Il faut main-

tenant prouver le parallélisme de EF et de A B en montrant que

toute ligne qui part du sommet E vers l'intérieur de l'angle FEA
coupe AB. Il est clair qu'il ne peut en être autrement pour la

partie AEG de l'angle AEF qui appartient au triangle AEG.

Quant au surplus FEG, menons une ligne EH et, faisant passer

un plan par celle-ci et par une autre EC, nous obtiendrons par

la section avec le plan BAC une ligne CH qui doit rencontrer

en un point H dans l'angle DCG, AB parallèle à CD; donc la

ligne EH passe aussi par là, si petit que soit l'angle HEF. On

démontre de même le parallélisme de EF et de CD.

Si donc on peut mener dans un plan une parallèle à une

droite donnée hors du plan, tout autre plan qui passe par la

droite donnée engendre une parallèle à celle-ci par son inter-

section avec le plan donné. On dit alors que le plan et la droite

donnés sont parallèles l'un à l'autre.

98. D'un point donné, on peut toujours mener une droite qui

fasse avec une droite donnée un angle aussi petit que l'on veut.

Soit AB (fig. 94) une perpendiculaire abaissée du point A
sur BC. Nous savons déjà que l'angle ADB est d'autant plus

petit que le point D est pris plus loin du pied B de la perpendi-

culaire (n° 53). Il reste à démontrer qu'en faisant croître BD,

«n peut amener cet angle à devenir plus petit que tout angle

donné. Prolongeons le côté BD du triangle ABD, et sur le

côté DC de l'angle extérieur ÂDC, prenons DD'= AD; nous

obtenons un triangle isocèle ADD',dont les angles à la base AD'

sont égaux et où par conséquent l'angle ADB^ 2AD'D (n° 91).

Faisant CD' = AD, nous obtenons un angle ACD^vBDA.
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Conlinuanl ainsi, nous pouvons diminuer indéfinimenl l'angle

que BC fait avec la ligne menée de celte droite au point A.

99. Deux lignes parallèles à une troisième sont parallèles

entre elles.

Considérons d'abord trois lignes AB, CD, EF (fig. 95) situées

dans un plan. Supposons que la ligne extrême AB soit parallèle

aux deux autres, et abaissons d'un point A quelconque de AB
les perpendiculaires AC sur CD, AE sur EF. La dernière coupera

la ligne moyenne CD quelque part en G, soit entre C et D si

l'angle DGE < 5 tt, soit en C se confondant avec AC si l'angle

DGE = 5 71. Soit une ligne GG' parlant de G à l'intérieur de

l'angle DGE et faisant un angle DGG' avec DG. Sur DC nous

pouvons prendre un point A' assez éloigné de C pour que

l'angle AA'C soit moindre que DGG' (n" 98). Le prolongement

de AA' doit cependant couper EF quelque part en F', car AB
et EF sont parallèles. On a ainsi un triangle AEF' dont le

côté AF' fait avec la ligne A'D un angle DA'F' < DGG'. Si

nous construisons un angle DA'F" = DGG', A'F", qui ne peut

couper GE sans rencontrer GG', passera en F" entre F' et E

sur EF' et formera ainsi un quadrilatère A'GEF' dans lequel GG'

ne coupant pas A'F" (n° 94) doit rencontrer EF" en un point G'.

Si les deux lignes extrêmes AB, EF sont parallèles à la

moyenne CD, toute ligne AA' menée à l'intérieur de l'angle BAE
par le sommet A, doit couper DC en un point A', d'oîi nous

abaisserons une perpendiculaire A'K à FE. Le prolongement

A'F' de AA' est situé en dehors du quadrilatère AA'KE, par

conséquent dans l'angle DA'K; il coupera donc FE, parallèle

à DA' (n° 96), si petit que soil l'angle BAA'.

Supposons enfin AB, DC parallèles à EF et situés dans des

plans différents; nous pourrons considérer AB comme la ligne

d'intersection des deux plans BACD, BAEF menés par les deux

parallèles DC, EF; AB est donc parallèle à DC (n» 97).

100. Quand trois plans se coupent suivant des lignes parallèles,

la somme des angles dièdres est égale à n.
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Soient Jrois plans qui se coupent suivant des lignes parallèles^

AA', BB', ce (fig. 96). Prenons sur chacune les points arbi-^

traires A, B, C que nous joindrons par les lignes AB, AC, BC, et

imaginons un plan qui passe par ces droites, puis un autre plan

AB C passant par A, C et par B' pris sur BB'; décrivons enfin

des surfaces sphériques autour de ces trois points et dessinons

les arcs suivant lesquels elles coupent les plans A'AB', AB'C,

B'CC, A'ACC. Nommons a, (3, y les angles dièdres formés par

les trois premiers plans autour des parallèles AA', BB', CC;
désignons par $ l'angle formé par le plan AB'C avec AA'CC';^

soient p, q, r les angles solides def, cl'e'f, abc dont les sommets

sont en A, C, B'. Nous trouvons pour l'angle dièdre clef {n° 68)

2p -t- 7i— a— 3;

pour Tangle d'e'f

2r/ -f- -Jt — Y — S.

L'angle solide r sera donc

\r=§— p — q (t: — « — j3
— y).

On peut prendre l'angle à aussi petit que Ton veut et en^

même îemps diminuer indéfiniment les arcs de, e'f, en éloi-

gnant le point B' de B (n° 93). Par cet éloignement du som-

met B', les arcs ab, bc disparaissent enfin, et par suite l'angle

solide r lui-même (n*' 80), ainsi que l'angle dièdre $ et les

angles solides p <C ^, q < ^, de sorte que

101. Si la somme des ongles est égale à tc dans un triangle,

deux perpendiculaires à une même ligne sont parallèles entre elles.

Soient AB, CD (fig. 97) deux perpendiculaires à une même
ligne AC, dont nous joignons l'exlrémilé A par une ligne AD à

un point quelconque D de CD. Dans le (ridUgle rectangle ACD,

la somme des angles aigus est^Tt, et de même la somme des

angles CAD et DA[^= ^^z, par conséquent l'angle BAD =ADC;.
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mais on peut faire ee dernier aussi petit que l'on veut (n° 98);

par suite la ligne AD, si peu qu'elle s'éearie de AB, coupe

toujours CD; CD et AB sont donc parallèles (n» 93).

Dans cette hypothèse, d'une façon générale, deux lignes sont

parallèles quand une troisième les coupe d'un côté sous un même

angle (n° 94); et par suite, deux lignes se coupent toujours quand

elles font avec une troisième des angles internes dont la somme

est <^ Tz.

Réciproquement, si nous admettons le parallélisme de deux per-

pendiculaires à une droite, la somme des angles dans tout triangle

est = TT. Si, par exemple, AB, CD, perpendiculaires à AC,

sont parallèles l'une à l'autre, soit la somme des angles = 7t — a

dans le triangle ACE, et par conséquent l'angle BAE > a.

Faisons l'angle BAD =«; la ligne AD coupera CD et engen-

drera un triangle ADC dont les angles auront pour somme

u — a H- ADC, qui doit être égale ou inférieure à la somme
des trois angles du triangle ACE (n° 91). D'où

7t — a -+- ADC_< TT CL,

absurdité qu'on ne peut l'aire disparaître qu'en supposant» =
(u" 93).

102 Dans l'hypothèse où la somme des trois angles d'un

triangle est < tu, l'angle II (a) diminue successivement quand a

croît, à partir de II (a) =;^7r pour a ^= 0, e? s'approche de la

limite II (a)= quand a = ao ,

Remarquons d'abord que II (a) > II (6) quand a <C b. Soient

AB= a, AC = 6 (fig. 9b), AA' perpendiculaire à AC ; BB', CC
parallèles à AA', par conséquent l'angle ABB' = H (a), ACC
= n(6). On ne peut supposer II (a) = 11 (6), autrement deux

perpendiculaires sur une même droite seraient parallèles (n*> 94).

On peut encore moins admettre II (a) < Il (6) pour a < 6, parce

que, dans ce cas, la droite BD couperait CC, même quand l'angle

ABD serait égal à ACC
Nous allons prouver que, pour tout angle A compris entre les

limites et^it, on peut trouvera tel que A = Il (a).
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Abaissons d'un point B quelconque pris sur un côté de

l'angle A une perpendiculaire BB' sur l'autre côté (fig. 99). On

forme un triangle rectangle ABB' ayant pour côtés de l'angle

droit AB', BB' et dont les angles auront pour somme tt — a.

Prolongeant le côté A B', faisons B'C'== AB', puis CD'= AG',etc.

Élevons les perpendiculaires CC, DD', ..., aux points C, D' . .•

sur le même côté, tant qu'elles peuvent rencontrer l'autre côté en

des points C, D... Joignant par des droites les points B et C,

C et D', ... nous obtenons des triangles égaux AB'B = B'BC',

AC'C = CCD'... De plus, la sonmie des trois angles doit

être TT — 2a dans le triangle ABC, moindre que tî — 2a dans

le triangle ACC (n° 91), moiiidre que tt — 4a dans le triangle

ACD' et encore moindre dans le triangle ADD'... D'une façon

générale, on doit donc trouver cette somme moindre que

TT — 2"a, n étant un nombre positif entier. Il faut qu'à la fin les

perpendiculaires EK', FF' à un côté de l'angle A ne rencontrent

plus l'autre côté. Soil EE' la perpendiculaire sur AE' qui

elle-même ne rencontre pas AD, tandis que les autres perpen-

diculaires situées entre EE' et A coupent le côté AD et que les

perpendiculaires FF', situées de l'autre côté de EE', si loin

qu'elles soient prolongées, ne rencontrent pas AD. Dans ce cas,

le côté AD est parallèle à la perpendiculaire EE'. Pour nous en

assurer, menons à partir du sommet de l'angle A la droite AG
à l'intérieur et la droite AH à l'exiérieur, de l'autre côté de AD.

La dernière ne doit pas rencontrer EE', sans quoi l'on formerait

un triangle d'où la droite AD ne pourrait sortir qu'en coupant

le côté EE'. Menons encore en dehors de l'angle A, à partir du

sommet, la ligne AG' faisant avec le côlé AD' le même angle

que AG avec AD à l'intérieur. Abaissons du point E' sur AG'

la perpendiculaire E'G'. Nous obtenons un triangle rectangle

AE'G' où AG' est < AE'. Si donc nous posons AG', à partir du

sommet A, sur AE', AG couvrira AD et le point G' tombera

quelque part en K' entre A et E'; la perpendiculaire GG' se

confond alors avec la perpendiculaire KK' sur AE' qui marque

la distance AK = AG du point G où la ligne AG doit passer en

formant un triangle AGE' dans lequel la ligne EE' coupe le



( i2 )

côté AG. Ainsi donc, si la droite tourne autour du point A, en

s'écartant d'un angle si petit que l'on veut de sa position précé-

dente, elle coupera EE', quand elle tourne dans un sens, et elle

ne rencontrera pas EE' quand elle tourne dans l'autre sens.

Si nous supposons la continuité du changement, nous pou-

vons compléter les valeurs de II (a) en prenant U.{a) = -Tz pour

a= 0, n (rt) = pour a = oo , et enfin, nous étendons le sym-

bole à toutes les lignes négatives, en posant

n (a) -t- n (— a) = 71,

où la ligne a peut être nulle, positive ou négative en croissant

jusqu'à l'infini.

Bien que l'expression II (a), comme nous l'avons remarqué

plus haut {n° 93), ne serve qu'à indiquer un angle et la ligne a

à laquelle il se rapporte, on peut appeler cette relaiion, tant

qu'elle reste inconnue, fonction géométrique, pour la distinguer

de la fonction analytique, déterminée par une opération sur ui>

nombn; ou par des équations de condition.

Dans la géométrie usuelle, on admet que l'angle de parallé-

lisme est toujours droit. Cependant, on peut aussi supposer cet

angle variable; c'est ce que l'on fait dans la Géométrie générale

ou imaginaire qui comprend la géométrie usuelle comme cas

particulier, seul cas d'ailleurs qui nous est fourni par des

mesures effectives.

103. En géométrie usuelle, on nomme parallélogramme le

(juadrilatère dont les côtés opposés sont parallèles. (Suit la

théorie ordinaire du parallélogramme.)

104. Dans l'hypothèse où l'angle de parallélisme est droit,

les parallèles comprises entre les côtés d'un angle sont dans le

même rapport que les segments correspondants des côtés.

Soient aa', bb' (fig. 101) deux parallèles comprises entre

les côtés AB, AG de l'angle A. L'angle extérieur baa' du

triangle kaa' est égal à la somme des deux angles intérieurs

non adjacents aAa', aa'k
;

par conséquent, la parallèle au
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côté Aa' de l'angle A, menée par l'extrémité a de aa', doit

partager bb' en deux parties, bc et cb' = aa' (n° 103). Nous en

concluons que les parallèles aa', bb' comprises entre les côtés de

l'angle croissent en s'éloignanl du sommet A. En outre, dans le

triangle ahc, l'angle bac = aAa', abc = Aaa', la ligne ac= a'b'
;

par conséquent, quelle que soit la position de ab sur le côté AB,

les trois côiés du triangle Aaa' augmentent toujours des mêmes

quantités dès que nous remplaçons le côté aa' par la paral-

lèle bb'.

Appelons maintenant x, y, z les côtés Aa, Aa', aa' du

triangle Aaa', x'
,
y', z' les côtés A6, A6' et bb' du triangle kbb'

;

supposons que x est divisé en n parties égales et que x'

contienne m de ces parties. Il est clair que la fraction — sera le

rapport de a; à x', de y à y', de z à z' . Supposons encore dans le

cas d'incommensurabilité des lignes que l'on ait

m »n H- 1— a;<x', a; > x'
n n

et par conséquent aussi

m m -4- 4

-y <y\ ^ > ^'^

n n

De là suit, comme nous venons de le prouver,

m jn -f- 1— z<z', zyz'
n n

Le rapport des nombres entiers m, n donne le rapport des

lignes X, x' avec la même précision que le rapport y :y' elz : z'

.

On a dans tous les cas

X y z

x' y'
~

z'

li en résulte que dans des triangles rectangles, les côtés opposés

à des angles aigus sont dans un rapport constant.
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105. Dans l'hj/pol/ièse où l'angle de parallélisme est un droit,

le carré de Vhypoléniise d'un triangle rectangle est égal à la

somme des carrés des autres côtés.

Appelons a, b les côlés de l'angle droit, c rhypoténuse

(fig. i02) d'un triangle rectangle. Abaissons du sommet de

l'angle droit une perpendiculaire sur l'hypoténuse qui est ainsi

divisée en deux parties : x du côté de a, c — x du côté de 6. Le

triangle est divisé en deux triangles rectangles : l'un a pour

hypoténuse a et pour côtés de l'angle droit p, x; l'autre a pour

hypoténuse 6, pour côtés de l'angle droit p, c — x. En compa-

rant chacun de ces triangles au triangle donné, nous obtenons

(n« 104)

a b

c c

De là, nous trouvons, en éliminant x,

à= le H- b\

106. Dans Vhypothèse qui admet la variabilité de l'angle de

parallélisme, la perpendiculaire croit plus rapidement que le calé

de l'angle d'où elle est abaissée, et plus rapidement aussi que le

côté sur lequel elle tombe.

Soient, sur le côié AB de l'angle CAB (fig. 103), trois points

D, Ë, B tels que la distance du premier au second est égale à la

distance du second au troisième. Elevons sur AB en D, E, B les

perpendiculaires DF,EG,BC qui couperont le côté AC en F, G,C,

la première à une distance p de la seconde et celle-ci à une

distance q de la troisième. Posons le quadrilatère GEBC sur

FDGE, en faisant coïncider le côté commun GE et les côlés

égaux BE= ED. Le côté BC se place sur DF et se termine

quelque part en H hors du triangle, parce que l'angle EGC > ô "'

et AGE < qTt. On a un triangle FGH où à p est opposé un angle

plus petit qu'à q (n" 91), par conséquent q > p (n° 54).

Soient, sur le côté AB (fig. 104), trois points D, E, B, tels que

les distances du premier au second et du second au troisième
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donnent DE=EB. Des points D, E, B abaissons sur AC des

perpendiculaires DF, EG, BC. Faisons GH = DF, CK = GE et

joignons les extrémilés D à H, E à K par des droites DH, EK
qui doivent faire avec les perpendiculaires des angles aigus

FDH =^ DHG, GEK = EKC. Partageons GC en parties égales

en L et élevons iei la perpendiculaire LM qui rencontre perpen-

diculairement EK en son milieu M et coupe BE en N. Cette

perpendiculaire NL rencontre en le prolongement de DH qui

détermine un angle aigu DOL (n" 91) à l'intérieur duquel

tombe la perpendiculaire DP abaissée de D sur LN. Dans les

triangles rectangles AEG, ABC, nous avons l'angle AEG > ABC;
dans les triangles DPM, EMIS', nous avons l'angle ENM > NDP
et, par suite, plus grand que EDH. Il s'ensuit que le triangle

EBK doit prendre la position de DEB' quand nous le transpor-

tons, en mettant le côté BE sur son égal DE; de sorte que BK,

en se confondant avec EB', coupe DU quelque part en Q entre

E et B'; par conséquent BK = EB' > EQ, > EH.

107. Dans l'hypothèse où l'angle de parallélisme est variable,

le carré de Vhypolénuse d'un triangle rectangle est plus grand

que la somme des carrés des deux autres côtés.

Soient c l'hypoténuse (fîg. 102), a, b les côtés de l'angle droit,

p la perpendiculaire abaissée du sommet de l'angle droit sur

l'hypoténuse qu'elle partage en deux parties: ac vers a, c— x

vers b. En nous appuyant sur ce qui a été démontré plus haut

la comparaison des triangles nous donne

a b
xy>a'-i c — x'^b---

c c

En combinant les deux inégalités, nous concluons

c^ > a' -4- b\

108. Dans l'hypothèse où l'angle de parallélisme est variable,

deux lignes perpendiculaires à une troisième s'écartent d'autant

plus qu'elles sont prolongées plus loin, de sorte que la perpendi-

culaire abaissée de l'une sur l'autre croît à Vinfini.
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Soient AB, CD (fig. 10S) des perpendiculaires sur AC. De

<leux points quelconques B, E d'une des perpendiculaires, abais-

sons des perpendiculaires EF, BD sur l'autre droite CD, puis

abaissons du point A sur la plus proche EF une perpendiculaire

AG que nous prolongeons au delà de G, jusqu'à ce qu'elle

rencontre BD en H, en faisant un angle GHD < qT^- Le pro-

longement de GII au delà de H donne l'angle opposé au

sommet BHK, également aigu, et |)ar suite la perpendiculaire

BK à HK est < BH. Si nous posons AB = a, AE = b, EG = c,

nous trouvons (n** 106)

^t à plus forte raison

«K>c.«

a
BH>e-.

Il est facile de voir que EF > AG et HD > GF, car des per-

pendiculaires égales font toujours un angle aigu avec la ligne

qui joint leurs extrémités, et l'une de ces perpendiculaires croît

en même temps que l'angle adjacent à l'autre. Ainsi, on a

a a— b
BD> HD H- c-> EF + c

b

Il en résulte que pour AB = a nous pouvons toujours prendre

une dislance assez grande pour que la perpendiculaire BD
devienne plus grande que toute ligne donnée.

Remarquons encore qu'ici AB > CD; et par conséquent, on

peut toujours prendre pour CD une dislance assez grande pour

que BD soit plus grand qu'une ligne donnée.

Concluons inversement que, quelle que soit la perpendicu-

laire BD sur CD, nous pouvons toujours en élever une autre AG
sur cette droite assez loin pour que la perpendiculaire abaissée de

l'extrémité de la première tombe aussi près que Ton veut de CD.

109. Dans l'hypothèse où l'angle de parallélisme est variable,

la distance entre deux parallèles va dans une direction en aiig-
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mentant indéfiniment, dans l'antre direction en diminuant indé'

finiment.

Soil AB parallèle à CD (fig. 106); des points A, E de la

première on abaisse sur la seconde les perpendiculaires AC, EF;

les angles BAC, BEF sont donc aigus. Prolongeons EF au delà

de E et menons entre les côtés de l'angle aigu AEG, la perpen-

diculaire AG à GF que nous pouvons toujours faire en même
temps que EF petite à volonté, en augmentant CF (n° 108).

Si, au contraire, nous prolongeons AE, AG au delà du point A,

le prolongement AE' de la première ligne s'écartera encore plus

de CF que AG', prolongement de AG; or nous avons vu que

les perpendiculaires abaissées de AG sur CF croissent indé-

finiment.

Voilà pourquoi nous avons appelé divergentes deux lignes

(n° 93) qui ne sont ni parallèles ni sécantes. Effectivement,

quand la ligne AK fait un angle avec AB, les perpendiculaires

à AB, abaissées de celle droite, croissent dans la direction de

l'extrémité K. Il faut, à plus forte raison, en dire autant des

perpendiculaires à CD quand AK fait un angle KAG < tz, mais

plus grand que BAC.

Il faut donc distinguer le côté du parallélisme, où les parallèles

se rapprochent, du côté de divergence, où les distances de deux

parallèles augmentent à l'infini.

110. Les perpendiculaires au milieu des côtés d'un triangle

se coupent au centre du cercle qui passe par les sommets et est

appelé pour cette raison cercle circonscrit au triangle. Les per-

pendiculaires doivent se rencontrer dans tout triangle dès que l'on

y suppose la somme des angles égale à tc.

Élevons les perpendiculaires DG, EG, FGaux milieux D, E, F

des côtés AB, BC, AC du triangle ABC (fig. 107). Supposons

que les deux premières se coupent en un point G, en formant

les triangles isocèles AGB, CGB (n° 52) dont les côtés égaux

sont les distances AG, BG, CG du point G aux sommets du

triangle ABC. Le cercle décrit du centre G avec celte distance

pour rayon sera le cercle circonscrit au triangle ABC. Dans le

2
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triangle isocèle AGG, la perpendiculaire FG doit aussi passer

par le centre G du cercle (n" 52).

Si nous supposons l'angle de parallélisme constant, égal à un

droit, les perpendiculaires se couperont toujours. Pour le prouver,

considérons seulement deux côtés AB, BC (fig. 108) opposés

aux angles aigus A, G. Les perpendiculaires DL, EM élevées au

milieu des côtés AB, CB traverseraient l'aire du triangle sans se

rencontrer mais en coupant le troisième côté AC aux points H,K;

les prolongements HL et KM des perpendiculaires font avec HK
des angles LHK, MKH égaux aux angles DHA, EKG des

triangles rectangles ADH, KEC. Avec ces inclinaisons sur HK,

les lignes HL, KM doivent de toute façon se couper (n" 101).

111. Dans l'hypothèse où Cangle de parallélisme est variable,

les perpendiculaires élevées sur le milieu des côtés d'un triangle

peuvent converger, diverger ou être toutes trois parallèles.

Dans le triangle ABG (fig. 109), dont les angles A, C sont

aigus, la perpendiculaire DE sur le milieu D de AC, en traver-

sant Taire du triangle, doit ou rencontrer les deux autres côtés

en leur point commun, ou au moins le plus grand AB en un

point E. Soit, en outre, FG perpendiculaire sur le milieu F de AB,

et appelons a la distance FE de son milieu au point E. Quand F

tombe entre les points A, E et que l'angle FED < tc (a), la

perpendiculaire FG coupe nécessairement quelque part ED
(n" 102), pourvu qu'on prolonge ces lignes, et il en est de même
de la troisième perpendiculaire élevée sur le milieu du troisième

côté BG. Si donc FED ^ tc (a), les perpendiculaires FG, DE ne

convergent pas et elles ne peuvent rencontrer la troisième.

Nous allons maintenant prouver que le parallélisme de deux

d'entre elles entraîne le parallélisme des trois perpendiculaires.

Soient, dans le triangle ABC (fig. HO), DE, FG perpendicu-

laires aux milieux D, F des côtés AB, BC opposés aux angles

aigus A, C. Supposons qu'elles ne rencontrent pas à l'intérieur

du triangle la perpendiculaire HK élevée sur le milieu H du

côté AC. Ce sera le cas lorsque DE, FG, en traversant le

triangle, coupent le troisième côté AC en des points L, M entre
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lesquels se trouve compris le pied FI de la perpendiculaire HK.

Les portions LE, MG des perpendiculaires DE, FG, situées hors

du triangle AliC, feront ainsi avec LM des angles aigus ELH,

GMH. Si nous supposons DE, FG parallèles, la droite HK ne les

rencontre pas non plus, et, comme elle se trouve placée entre

l'une et l'autre, elle doit nécessairement bien être parallèle.

En effet, s'il était possible de mener une autre parallèle de H
à LE et par conséquent à MG (n° 99), IIK couperait l'une des

parallèles LE, MG.

Si nous supposons DE, HK parallèles, il faut distinguer trois

cas : AB= BC, AB < BC, AB > BC.

Dans le premier cas, l'angle HLE = HMG, par consé-

quent MG, comme LE, est parallèle à HK.

Si AB < BC, la perpendiculaire HK (fig. 111), à l'intérieur

du triangle ABC, coupe le côié BC en un point N. Menons de A
à ce point la ligne AN que nous prolongeons d'une longueur

NB' = NB; nous obtenons ainsi un triangle isocèle BNB' où HN
est perpendiculaire au milieu H' de la base BB'. Dans le

triangle ABB', les deux perpendiculaires DE, HK s'élèvent sur

les milieux des côtés AB, BB', parallèlement l'une à l'autre, par

conséquent, parallèlement à la perpendiculaire GA, élevée sur le

milieu du troisième côté AB' ; et comme l'angle GNK = FNK,

FG doit être parallèle à HK.

Dans le cas de AB > BC (fig. 1 12), HK, perpendiculaire sur

le milieu de AC, coupe AB au point N et rencontre ensuite

perpendiculairement en son milieu H' la droite BB' que nous

trouvons en menant CNB par N et en faisant JNB' = NB. Si

maintenant nous élevons les perpendiculaires DE, PQ aux

milieux D, P de AB, B'C, nous formons un angle PNK= DNK,
et par conséquent les trois lignes DE, JNK, PQ doivent être

toutes trois parallèles. Cela posé, dans le triangle B'BC, les

perpendiculaires H'K, PQ partent des milieux des côtés BB',

B'C, et FG perpendiculaire sur le milieu F du troisième côté BC
sera également parallèle à KH', dès que BB' sera < BC. Dans

le cas contraire, en posant AB = a, NP = b, nous trouvons

BB' = 2BH' < ^2BN < 2DB — 2ND < a — 2NP < « — 26.
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Admettons que PQ coupe AC au point R, et que la perpen-

diculaire abaissée de P sur H'K tombe au point S; alors NP
sera > PG, > HR (n» 109).

En continuant à transporter tout dans le nouveau triangle,

comme nous avons passé du triangle ABC au triangle B'BC,

nous remplacerons le côté BB' par une ligne plus petite que

a— 2c— 26 < a— 4c, ensuite par une ligne < a— 6c, et en

continuant à diminuer nous arrivons enfin à une ligne < BC,

c'est-à-dire au cas pour lequel il a été prouvé que FG est

parallèle à HK.
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CHAPITRE VIII.

LIGNE-LIMITE, SURFACE-LIMITE ET TRIANGLES-LIMITES.

112. Supposant l'angle de parallélisme variable, nous pou-

vons nous représenter une courbe, que nous appelons ligne-limite,

telle que deux parallèles quelconques à une droite donnée

fassent le même angle avec la corde.

De rexlrémilé A de la ligne AB (fig. H 5), menons dans

toutes les directions des lignes AC, faisant un angle aigu CAB
avec la droite donnée AB. Nous pouvons prendre pour tu (a)

l'angle variable CAB en le rapprochant à une ligne a qui varie

dea = à a = ce (n° 102). Faisant maintenant AC = 2a,

nous obtenons des points C de la ligne-limite. Toutes les

lignes CD, issues de celte ligne et parallèles à AB, font avec AC
l'angle TzÇa), compris entre AC et AB. La perpendiculaire EF
au milieu de la corde AC sera aussi parallèle à CD; par consé-

quent, la perpendiculaire GH au milieu G de tout autre corde

ce sera aussi parallèle à AB (n" lll). Nous appellerons cette

dernière ligne, qui ne se distingue pas de AB ni de toutes les

droites CD, Vaxe de la courbe-limite.

La première propriété de la courbe-limite qui se présente,

est que les arcs coïncident avec la courbe où qu'ils soient trans-

portés, dès qu'il en est ainsi pour les axes, même dans le cas où

le plan est retourné. Cette propriété des arcs de la limite fournit

un moyen de mesure, par leur comparaison, analogue à celui

qui sert à trouver le rapport des lignes droites et des angles

rectilignes.

Nous remarquerons encore cette autre propriété de la courbe-

limite, que la perpendiculaire élevée sur le milieu d'une corde

est toujours parallèle à l'axe. Il en résulte qu'un cercle, en

rencontrant la courbe-limite, peut être tangent ou la couper au

plus en deux points. Le premier cas se produira quand le cercle
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passe par l'extrémité de Taxe sur lequel se trouve son centre.

La rencontre de la courbe-limite et du cercle en deux points

aura nécessairement lieu quand on trace à l'intérieur du cercle

la courbe-limite dont les cordes croissent indéfiniment. Enfin,

la rencontre de la courbe-limite et de la circonférence en trois

points est impossible, parce que les cordes de la première font

des triangles auxquels on ne peut circonscrire de circon-

férence (n" m).

113. Dans lliypolhèse où l'angle de parallélisme est droit,

la circonférence, quand le rayon croît, devient une ligne droite.

Soit AB (fig. H4) une droite sur laquelle AC, BD sont

perpendiculaires. Si petite que soit la ligne BD, nous pouvons

toujours trouver un cercle qui, passant par une extrémité A de

la ligne donnée AB, se trouve à une distance BD de l'autre

extrémité B. Il suffît de partager AD par le milieu en E, et de

lui élever en ce point une perpendiculaire EC qui coupera AC
au centre du cercle demandé.

Si nous prenons le centre F sur le prolongement de AC
au delà de C, le cercle décrit avec le rayon AF coupera BD en G
entre les extrémités B, D. On voit par là que, quand le rayon AC
grandit, la circonférence AD se rapproche de sa tangente AB
jusqu'à ce que les distances entre elles s'évanouissent.

114. Dans l'hypothèse où l'angle de parallélisme est variable,

la circonférence, quand le rayon grandit, devient une courbe-

limite.

Soient (fig. H§) ABC la courbe-limite, AD, CE des axes qui

font des angles égaux a avec la corde AC (n° 112) et dont les

distances, du côté du parallélisme, diminuent comme nous

savons (n" 109), en devenant enfin plus petites que toute droite

donnée. Nous pouvons tracer une circonférence, en prenant

pour centre le point F sur l'axe AD, avec un rayon AF assez

grand pour qu'elle coupe non seulement la corde AC aux

points A, G, mais même l'autre axe CE en un point H. Les deux

rayons AF, GF feront alors avec la corde AG des angles a; les

deujs rayons GF, HF feront avec la corde GH qui les sépare un
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angle (3, et le dernier rayon H F fera avec l'axe CE un angle y

vers rintérieur du cercle.

Dans le triangle CGH, on a les angles CGH = tt— «— [3,

CHG = Tc— (3— y, où a est constant, (3 et y varient avec le

déplacement du point F que l'on peut toujours prendre assez

loin pour que l'angle y soit plus petit que tout angle donné,

même dans le cas où le point fl garderait sa position, et par

conséquent cet angle est aussi petit qu'on veut lorsque le rayon

de la circonférence croissant, H s'approche plus de l'extrémité C

de l'axe. Soit donc « > y, d'où tc— (3— a<7T:— (3— y, et soit

CH < CG; mais on peut faire cette dernière aussi petite que

l'on veut, car la perpendiculaire élevée au milieu P de AG
détermine toujours en coupant AD le centre du cercle pour

toute corde AG < AC.
On peut donc considérer la courbe-limite, de même que la

ligne droite (fig. 115), comme une circonférence de rayon infini

suivant l'hypothèse relative aux angles de parallélisme que nous

voulons admettre.

115. Les cordes de deux arcs appartenant l'un à la courbe-

limite et Vautre à une circonférence tangente, diffèrent d'autant

moins Vune de fantre que le diamètre de la circonférence est

plus grand, de sorte qu'avec Vaccroissement du diamètre la diffé-

rence finit par s'évanouir.

Soient ABC (fig. 116) la courbe-limite, ADE une circon-

férence qui lui est tangente; les axes CE, BD, commençant aux

points B et C de la courbe-limite, coupent la circonférence

en D, E et déterminent l'arc BC sur la courbe-limite et l'arc DE
sur la circonférence auxquels correspondent les cordes BG = tc,

DE = P, jointes par les segments CE==y, BD = <5 des deux

axes. Le quadrilatère BDEC nous donne (n" 55)

Il en résulte q^^ue la différence a— ^ est moindre en grandeur

que la somme y -+ d, où y et ^, lorsque le rayon croît, peuvent

devenir moindres que toute ligne donnée (n° 114).
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Dans celle proposition nous pouvons entendre par courbe-

limite aussi bien la droite que la ligne courbe.

116. Le rapport de deux arcs de la courbe -limite compris

entre deux axes diffère d'autant moins du rapport de deux arcs

correspondants de la circonférence tangente que le diamètre est

plus grand, et la différence finit par s'évanouir lorsque le rayon

croit indéfiniment.

Nous trouverons le rapport de deux arcs de la courbe-limite

ou de la circonférence, en les partageant tous deux en parties

égales (n° 112). Soit la corde BC = a (fig. 117) de la courbe-

limite qui répond à cette division; nous la transportons sur la

circonférence tangente ADE, en la posant, à partir du point D,

où passe l'axe issu de rextrémité B de la corde BC. Suppo-

sons aussi que l'axe issu de l'autre extrémité C rencontre au

point E la circonférence tangente et détermine un arc ayant une

corde DE= p.

Soient maintenant, dans cette position, les deux cordes AB=a
(fig. H7), AC == [3, et soit D le centre de la circonférence

tangente; de D abaissons les perpendiculaires DE, DF sur les

milieux E, F des lignes AB, AC. Nous formons des triangles

rectangles AED, AFD où l'angle EAD est plus grand que FAD
ou bien égal ou plus petit suivant que a < [3; = ^, > [3.

Supposons que a et [3 sont inégaux et que a est < 6, car l'une

ou l'autre bypothèse ne change rien à la démonstration. La

perpendiculaire DE doit donc couper AF quelque part en G, de

sorte que l'on a AG > AE, d'où 2FG < 2AF— 2AE, < P— a.

Nous en concluons que la distance FG peut être diminuée

à volonté, par l'accroissement du rayon AD (n" 115). De plus,

en comparant les triangles rectangles AEG, DFG et en posant GF
sur GE, GD sur GA, nous voyons facilement que dès que GD
est > AG, aussi GF est > GE. Toutefois, AG -i- GD > AD,

alors que AG peut différer de AE moins que toute ligne donnée;

par conséquent, quand AD augmente, AG finit par devenir

moindre que GD el en même temps on a EG < GF. Ainsi,

l'accroissement du rayon AD, la perpendiculaire EG tend vers
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zéro et avec elle l'angle E\G. Prenant maintenant AH = AB,

nous obtenons le triangle HBC où, comme nous l'avons

vu (n° 115), le côlé HC diminue indéfiniment à mesure que le

rayon AD croît; il en est de même de l'autre côté BH, lorsque

l'angle BAH tend vers zéro; le troisième côté BC, qui est plus

petit que BH -f- HC, peut devenir plus petit que la w° partie

de la corde AC, si grand que soit le nombre entier m. En ce

cas, le rapport des angles au centre de la circonférence corres-

pondants aux cordes AC, BC en différera encore de l'unité

d'une quantité plus petite que '/». ;
par conséquent, en posant la

corde a sur la circonférence tangente, nous devons obtenir pour

les deux arcs le même rapport que celui trouvé pour les arcs de

la courbe-limite entre les mêmes axes.

117. Le 7 apport de deux arcs s, s' situés sur deux courbes-

limites entre deux parallèles qui en sont des axes, dépend de leur

distance x des arcs d'après la formule

(6) s==s'e%

où la constante e > 1, quand s' est situé par rapport à s dans la

direction du parallélisme.

Soient AB, CD (fig. 118) deux parallèles qui sont des axes

des deux arcs EF = s, E'F' = s de courbes-limites compris

entre elles, s' se trouvant, par rapport à s, du côté du parallé-

lisme (n° 109). Posons la distance FF' = EE'=ac (n° 112);

elle peut se diviser en lignes égales ah, prises pour unité en

nombre x. Remarquons que le rapport e de l'arc qui part du

point a de l'axe, à l'arc qui part de l'autre point 6, doit être

constant à quelque parallèle à ab, cd ou a'b' que s'arrêtent les

arcs. En effet, si nous exprimons le rapport e par la fraction -, n

et m étant entiers ; et si nous considérons le rapport des deux

arcs aCf a'c sur l'une des courbes-limites comme équivalent au

rapport des nombres entiers p, q, en partageant ac en np parties

égales, ca' en nq parties, puis en menant par les points de

division des parallèles à ab, nous obtenons sur les arcs corres-

pondants bd, db' respectivement np et nq parties égales; d'où



( 26)

nous concluons que le rapport de l'arc ac à a'c est égal à -

comme le rapport de l'arc bd à l'arc b'd.

Cela prouvé, si nous nous représentons toute la distance FF'

partagée en x parties égales, et si nous imaginons à partir de

chaque point de division les arcs des courbes-limites compris

entre les deux axes AB, CD, nous aurons en passant, suivant

l'ordre de leur succession, du premier s au second, au troisième

et ainsi de suite, e's, e~^s, . . . ,
jusqu'à ce que nous arrivions

à la distance FF' = oc à un arc s' --= se".

Il faut ici prendre le nombre e plus grand que l'unité pour

que l'arc suivant s' placé du côté du parallélisme par rapport à s

soit moindre que s. Supposons que le sens du parallélisme des

deux lignes AB, CD aille des extrémités A, C vers B, D;
menons de AB à CD deux arcs aa', bb' de courbes- limites

partagés en parties égales aux points c, d, par lesquels doit donc

passer une droite cd parallèle nouvelle à ab, perpendiculaire

en c', d' au milieu des cordes des deux arcs. La perpendiculaire

ac' est > bd' ; de plus on a la corde aa' > bb' dès que bb' se

trouve située du côté du parallélisme par rapporta aa' (n" 109).

Il faut, du reste, pour engendrer la courbe-limite, que l'arc

croisse en même temps que la corde (n° 112) et, par consé-

quent, l'arc aa' est > bb'

.

Le choix d'une unité pour les droites est tout à fait arbitraire;

on peut donc prendre pour e tel nombre que l'on veut, pourvu

que e soit > I, par exemple e égal à la base des logarithmes

népériens.

Si l'on veut comprendre dans des formules générales les

deux hypothèses sur l'angle de parallélisme, il faut laisser le

nombre e indéterminé, et dans une hypothèse on aurait e > f

,

et dans l'autre e=l. Ainsi l'équation (6), lorsque l'angle de

parallélisme est droit, donc pour e=1, donne s = s\ ou

l'égalité des perpendiculaires entre deux parallèles.

Dans l'une et l'autre hypothèse, on peut prendre pour e un

nombre déterminé, par exemple la base des logarithmes népé-

riens, mais alors, dans la géométrie usuelle, toutes les lignes

deviennent infÎTiiment petites, et elles n'entrent dans les équa-
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lions que dans leurs rapports. Par exemple, réquation a? =
donne de nouveau s = s' ou l'égalité des perpendiculaires entre

les parallèles.

118. Une surface-limite donne, par l'intersection avec des

plans menés par une certaine droite que nous appelons axe,

des courbes-limites, et les plans eux-mêmes sont appelés pfens

diamétraux.

Il en résulte que la surface-limite doit être la limite vers

laquelle tend indéfiniment la surface spliérique lorsque son

rayon croit, puisque alors les grands cercles deviennent des lignes-

limites.

On peut donc se représenter la surface-limite comme engen-

drée par la rotation d'une ligne-limite sur son axe. Dans l'hypo-

thèse 011 l'angle de parallélisme est droit, la surface-limite sera

un plan ; dans l'autre hypothèse, c'est une surface-courbe.

119. Un plan coupe une surface- limite ou bien suivant une

ligne- limite, ou bien suivant un cercle, suivant qu'il passe ou non

par une parallèle à l'axe.

Soient A, B, C (fig. 119) trois points de la surface-limite.

L'axe AA' part de A ; les deux autres B, C ne se trouvent sur une

même ligne-limite qu'avec A. Imaginons des parallèles BB', CC
menées de ces points à AA' d'im côté du plan du triangle ABC;

les trois lignes AA', BB', CC sont donc parallèles entre elles,

et elles sont deux à deux dans un plan (n° 99). Menons du

milieu DE de AC la parallèle DD' à AA', puis dans le plan du

triangle ABC menons à AC la perpendiculaire QD dont nous

choisissons la longueur telle que la perpendiculaire QQ' au

plan du triangle ABC, élevée à son extrémité Q, soit parallèle

à DD' (n° 102) et, par suite, aussi à AA', BB', CC (n° 99).

Représentons-nous des plans qui passent par chacune des

parallèles AA', BB', CC et qui doivent couper le plan du

triangle ABC perpendiculairement (n° 59) suivant les lignes AQ,

BQ, CQ. Les surfaces sphériques décrites autour des poiiits A, B

déterminent, en coupant le plan du triangle AQB et les plans
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des lignes AA', BB', QQ', des triangles sphériques égaux b'aq\

ba'q, parce que, oulre les angles droits, ils ont encore le

côté b'a = a'b (n° 112), l'angle b'aq' = a'bq, et les côtés

b'a < ôTT, b'q < 2"^ [^° 88), d'où il suit que le côté a'q = b'q

et ensuite AQ=BQ. On prouverait de même que AQ==CQ;
nous en concluons qu'aux côtés égaux BQ, CQ sont opposés

des angles égaux QBC = QCB.

Observons maintenant que la perpendiculaire QE abaissée

de Q sur BC doit tomber au milieu E; le plan Q'QE doit couper

le j)Ian des parallèles BB', CC suivant EE', perpendiculaire

à BC (n° 59), par conséquent, l'angle B'BC = C'CB (n« 102).

Si l'angle D DQ était droit, le point Q se confondrait avec D
au milieu du côté AC. Si l'angle D'DQ est > ôTt, il faut prendre

au lieu de DQ la ligne DG dans l'angle tt— D'DQ, de l'autre

côté de AC, hors du triangle ABC (n° 102). La démonstration

ne change csseniiehement dans aucun de ces cas et conduit à la

conclusion, que le plan parallèle à l'axe AA' coupe la surface-

limite aux points B, C qui appartiennent à une certaine ligne-

limite. Peu importe de quels points B, C de la surface-limite

parlent les parallèles à AA', elles sont toutes des axes, et les

plans menés par ces droites sont des plans diamétraux.

Toute portion de la surface-limite coïncide avec celle-ci, où

que soient transportés trois de ses points.

Si un plan passe par trois points quelconques A, B, C pris

sur la surface-limite et n'appartenant pas aux plans diamétraux,

la parallèle à AA', menée par un quatrième point quelconque F,

appartenant à la surface et au plan, sera aussi parallèle à la

perpendiculaire QQ' et, par conséquent, la dislance FQ du

point F au pied Q de la perpendiculaire au plan est encore

la même que les distances AQ, BQ, CQ. La rencontre d'un plan

non diamétral avec la surface-limite donne donc une circon-

férence dont le centre est Q.

120. Une ligne-limite située sur une surface-limite offre toutes

les propriétés qui appartiennent aux droites du plan dans l'hypo-

thèse d'un angle de parallélisme constant, par suite, les propriétés



( 29 )

admises dans la géométrie usuelle. La différence consiste

seulement en ceci : que la position de deux droites du plan est

déterminée par un angle rectiligne, tandis que sur la surface-

limite, l'inclinaison de deux lignes-limites se mesure par l'angle

dièdre des deux plans diamétraux passant par les arcs.

Voilà pourquoi toutes les dénominations qui concernent la

position réciproque des droites peuvent être conservées pour

les lignes-limites, menées sur une surface-limite. On appellera

également perpendiculaire la ligne-limite qui coupe une autre

en faisant des deux côtés un angle droit. Seront pr^allèles les

lignes qui ne se rencontrent pas si loin qu'on les prolonge. Une

troisième ligne-limite les coupe sous un même angle et inver-

sement, deux lignes limites qui sont coupées par une troisième

sous un même angle sont parallèles (n° lOl), ou, ce qui revient

au même, elles sont parallèles quand la somme des angles

intérieurs est égale à tc.

121. Les lignes-limites menées sur une surface-limite forment

des triangles dont les angles ont pour somme tt (n° lOO) et que

nous appelons triangles- limites.

Remarquons encore que jusqu'à présent nous avons déduit

toutes les propriétés des triangles rectilignes, dans l'hypothèse

où la somme des angles égale rc, en nous fondant uniquement

sur ceci : que les côtés des angles égaux coïncident quand on

superpose des triangles, en faisant coïncider l'un ou l'autre côté.

Pour les triangles- limites, on voit les côtés d'un de ces triangles

suivre la direction des côtés de l'autre dès que nous supposons

les angles dièdres égaux. En ce qui concerne le triangle envisagé

de l'autre côté, on fait intervenir le triangle symétrique, expres-

sion par laquelle nous entendrons, comme pour la surface

sphérique (n° 44), celui dont les côtés se suivent dans un autre

ordre.

Nous obtenons un triangle rectiligne symétrique en trans-

portant le plan de ce triangle sur la face opposée. Le triangle

sphérique symétrique, comme l'angle solide opposé au sommet,

est engendré par le prolongement des plans au delà du centre
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de la sphère. Enfin, nous obtenons le symétrique de tout

triangle reetiligne, sphérique ou limite en le partageant par des

perpendiculaires égales abaissées d'un même point sur les côtés,

et en réunissant trois parties dans un nouvel ordre.

Dans le triangle ABC (fig. 120), partageons les deux

angles A, B en deux parties égales, en menant les lignes AD, BD
jusqu'à leur point commun D, d'où nous abaissons les perpen-

diculaires DE, DF, DG aux côtés AB, BC, AC. On a les triangles

égaux ADE et AGD, DEB et BDF (n° 87), par conséquent, DE
== DF = DG quand même les triangles seraient sphériques,

parce que les angles en D pris deux à deux ne valent pas 7t

(n° 88). On peut ainsi chercher dans tout triangle le centre D
d'un cercle de rayon DE qui touche tous les côtés. Si nous

désignons par a les lignes égales AE, AG; par b les lignes

égales BE, BF; par c enfin les lignes égnles CG, CF, en réunis-

sant les quadrilatères AGDE, BEDF, FDGC dans un nouvel

ordre, nous obtenons le triangle A'B'C opposé au précé-

dent ABC.

Tout ce qui a été dit jusqu'à présent des triangles rectilignes,

dans l'hypothèse où la somme des trois angles égale ti, s'étend

sans restriction aux triangles-limites.

Les triangles-limites sont égaux, quand ils ont égaux :

1° Les trois côtés (n° 82) ;

2° Deux côtés et l'angle compris entre eux {n° 81) ;

5° Deux côtés et l'angle opposé au plus grand (n° 84);

4° Un côté et les deux angles adjacents (n° 8l) ;

S° Un côté, un angle adjacent et un angle opposé à ce

côté (n° 87).

Les parallèles comprises entre les côtés d\in angle sont entre

elles comme les segments interceptés sur les côtés (q° 104).

Dans un triangle-limite rectangle, le carré de l'hypoténuse est

égal à la somme des carrés des autres côtés (n° 105).

11 ne sera plus besoin de distinguer entre les triangles-limites

ou tout autre polygone-limite et les triangles ou polygones

rectilignes, dès que nous admettons que la somme des angles

dans un triangle reetiligne est égale à tt, à moins qu'il ne soit
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nécessaire de dire si les côlés sont droits ou courbes. Dans le

numéro suivant comme dans tout le chapitre sur les fonctions

irigonomélriques, nous parlerons des triangles reclilignes de la

géométrie usuelle, bien que, rigoureusement, nous ne devrions

parler que des triangles de la géométrie imaginaire sur la

surface-limite, à moins que nous n'admettions quelque hypo-

thèse arbitraire.

122. Nous appelons triangles semblables ceux dont les angles

sont égaux et dont les côtés opposés à ces angles sont dans un

même rapport. On dit en ce cas que les côtés sont propor-

tionnels. Nous indiquerons la similitude des triangles par le

signe co, de même que nous avons indiqué leur égalité (n° 8l).

Les triangles seront semblables quand ils auront égaux :

1° Deux angles;

S** Le rapport de deux côlés et l'angle compris entre ces côtés
;

Z° Le rapport de deux côtés et l'angle opposé au plus grand;

4° Les rapports des trois côlés.

Dans un triangle P, désignons les côtés par a, b, c, les angles

opposés à ces côtés par A, B, C ; dans un autre triangle Q,
désignons les côtés par a, b', c', les angles qui leur sont opposés

par A', B', C
Soit A = A', B = B', donc C = C. Posons l'angle A du

triangle P sur l'angle A' du triangle Q de façon que le côté b

suive 6', et le côte c, c'. Les deux lignes a, a se superposeront

dans le cas de 6 = 6', ou c = c, puisque les triangles sont

égaux (n" 8l). Si b n'est pas égal à b', ni c à c', les Jignes a, a'

sont parallèles (n" lOl), d'où il suit que le rapport des côtés

doit être le même dans les deux triangles (n" 103), et les

triangles sont semblables.

Supposons

a b
,
= — » c= c'.

a b'

Construisons un triangle R, en prenant le côté a avec les

angles adjacents B', C, ce qui est toujours possible, puisque
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B -h C < 7c (n" lOl). D'après ce qu'on vient de prouver, on

voit que les triangles Q et R sont semblables, par conséquent

le côté de R opposé à B' sera 6, l'angle de R compris entre a

et b doit être G' = C; les triangles P et R sont égaux (n° 121),

enfin P et Q sont semblables.

Supposons
a h-^ ,ay 6, A = A'.
a b

Construisons un triangle R, avec les côtés a, b et l'angle C
compris entre eux. Les triangles R et Q seront semblables,

comme il a été prouvé plus haut; par conséquent, on doit avoir

dans R l'angle A' = A, opposé à a, d'où l'on conclut que P et R

sont égaux (n" 84, 12l) et ensuite que P et Q sont semblables.

Soit abc

Construisons un triangle R avec les côtés a, b, comprenant

l'angle C. R sera semblable à Q, par conséquent, le troisième

côté de R opposé à l'angle C doit être c, et l'on a R = P

(n"' 82, 121), et P semblable à Q.

D'une façon générale, on dit que des polygones sont sem-

blables quand tous leurs côtés sont proportionnels, tous leurs

angles égaux et que les côtés se suivent dans le même ordre

que les angles égaux.

On construit les polygones semblables au moyen de triangles

semblables. On joindra, par exemple, par des droites, les som-

mets à un même point, puis on tracera entre ces lignes des

parallèles aux côtés du polygone, de manière que ces parallèles

se rencontrent sur les lignes menées et l'on obtiendra un

nouveau polygone semblable au premier.
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AU LIEU APPARENT

TERMES DUS A L'ABERRATION

On sait que si l'on connaît la position vraie E d'une étoile,

il suffît, pour obtenir sa position apparente E', lorsque l'on ne

veut tenir compte que

des termes du premier

ordre de la correction,

de mener à partir de E

une droite parallèleau

mouvement de l'ob-

servateur et de pren-

dre, sur cette direc-

tion, un élément EE'

égal au déplacement

de l'observateur, la

vitesse de ce déplace-

ment étant rapportée

à celle de la lumière.

Le procédé suivant

nous semble permet-

tre d'obtenir, de la Pig_ 4^

manière la plus sim-

ple, le terme correspondant dans les formules de réduction au

lieu apparent.
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Par le point E menons un système d'axes orthogonaux EZ,

EX, EY, tels que XEY soit le plan tangent à la sphère en E,

OE le rayon vecteur, EY la tangente au cercle horaire de l'étoile,

dirigée vers le pôle.

Menons la droite EE' = k, égale au déplacement de l'obser-

vateur; les projections de k sur EY, EX modifient seules VM et

la à de l'astre.

Aberration annuelle. — Nous avons ainsi

M. = Ji,,,.,,^ -t- k ces (E'EX)—
<Jnpp. = «ivraie -^ /CCOS(E'Ey).

Si nous supposons le mouvement de la terre circulaire,

K étant le pôle de l'écliptique, T la position de la terre, EE' est

perpendiculaire au plan uOT, EX est perpendiculaire à POE;

EY perpendiculaire au grand cercle EN mené par E perpen-

diculairement à PE.

Par suite, en désignant par V, iVI les points d'intersection

respectifs du cercle ttT et des cercles PE, El\, on a :

ces (E'EX) = ces V; cos E'EY -= ces (EMN) = — cos M.

Nous avons ainsi

^app. = ^vrMe -+- /« cos V -^ (1)

sec S

^app. = <5-„3ie — k COS M. (2)

Or, dans le triangle uVP,

cos V = sin T sin a -+- cos T cos a cos a.

D'où

A) sec d*

^app =^Traie ^ —- [slO T SÎll a -t- COS T COS a COS «]. (5)
I

Dans le triangle NMR :

cos M -= — cos N cos R -+- sin N sin R cos NR.
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Mais

N = ^, NR = - + IR.
2

D'où

cos M = — cos (?cos R — sin i^sin R sin IR.

De plus, dans yTR,

cos R = sin M cos I.

Dans VLR,

sin R sin IR= sin V sin VI = sin V cos PP.

Mais dans tuPV

siriV cos PV= sin T cos a — cos T sin « cos a.

Par suite

cosIVI== — cos(?sin»cosï— sincy|sinTcosa — cosTsinacos£a|.

D'où

(^^app.^'^vraie+ ^Icoscysin wcosT+ sin(î'|siiiTcosa— cosTsiiiacosû)[]. (4)

ï désignant la longitude héliocentrique de la terre et o la

longitude géocentrique du soleil, on a

O = i80-4-T;

d'où

cos T := — cos O,

sin T = —
• sin 0.

Substituant dans (3) et (4), il vient finalement :

k sec (?

^app = ivraie ] Sitt Q Siu « -t- COS © COS a COS «
}

(S)
15

<^app.2c?yraie— ^ [cos Jsin COCOS + sin (Jj sin Ocosa—COS© sinacos&jf] (6)
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Aberration diurne. — Soit PEl le cercle horaire de

réloile, POS le méridien du lieu. Représentons par s le dépla-

Fig. 2.

cernent d'un point de Téquateur; le déplacement d'un point de

latitude (p sera s cos (p; sa direction est perpendiculaire au

méridien POS.

Soit E la posiiion de l'étoile, EE' égal et parallèle à s cos 9.

Nous aurons

sec S
\ = ^R„3ie -t- S COS (p

-—- COS (E'EX)
15

^app.= ivraie -^ S COS Cp COS (E'EY),

0')

(2')

or EE' est perpendiculaire à POS; donc

E'EX = tf, angle horaire.

E'EY= 180 — M.

—
• cos M = sin N cos NS = sin â sin ij.

D'où
scc^= A^„^i, -1- s cos cp
—— cos ^

1 5

^''app. ^vraie S cos cp sin (^sin »j,

(3')

(41
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ABERRATION EN LONGITUDE ET EN LATITUDE.

1. Aberration annuelle. — Les formules que nous venons

d'obtenir peuvent s'appliquer, en les modifiant légèrement, à la

détermination des variations de L et de P dues au mouvement

de translation de la terre.

Si nous considérons P comme le pôle de Técliptique, yS est

la longitude héliocentrique de la terre, ou T; yOl, la longitude

de l'étoile ou L et El sa latitude ou (3.

Il suffira dans (3), {4') de remplacer s cos :p par A;,>j par T— L

et à par (â.

Nous aurons ainsi

sec S
Long..pj,. = L^aie + k—— cos (T— L),

15

Papp. = P^i. -^ksinp sin (T — L).

En observant que T= O— 180°, on a

AsecQ
aL=. -_i:co8{0— L)

15

Ap ==— & sin p sio (O— L).

2. Aberration diurne. — On aura, de la même manière, la

variation de la latitude et de la longitude qui résultent du mou-

vement de rotation de la terre.

Il suffit de se rapporter à la première figure et de consi-

dérer 7î comme le pôle de l'équateur.

yT est le temps sidéral t, au lieu de T;

yl la longitude de l'étoile, au lieu de a.

£1 la latitude ^ au lieu de â

et k est remplacé par s cos 9.
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En remplaçant dans (3) et (4) respectivement

par
L, (3, t, s cos cp,

il vient :

sec S
.

aL = s cos cp [sin t sin L +- cos t cos L cos «1,
^ 15 *-

^

A^ = s COS cp [cos 6 COS t sin co -H sin j3 |sin f cos L— cos t sin Lcosaf ].

• vjjriKij?--
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ETUDE
SUR LES

VISÉES AU BilN DE MERCURE

La déterminaison du nadir et de l'inclinaison par la visée au

bain de mercure, offre partout de grandes difficultés, qui ont

motivé des essais multiples, tentés pour donner au bain la sta-

bilité convenable et éviter les vibrations qui détruisent la netteté

des images des fils micrométriques.

L'emploi du bain amalgamé ('), du bain de Gautier {^), du

bain suspendu à un système de lames en caoutchouc (^) ou de

ressorts (*), montre la multiplicité des tentatives faites pour

remédier aux inconvénients qui se présentent, surtout dans les

observatoires situés dans le voisinage de voies fréquentées ou de

lignes de chemins de fer.

A l'Observatoire de Liège, après avoir tenté vainement de faire

usage, dans des conditions convenables, soit du porte-bain de

Repsold, soit d'un chariot moins élevé, nous avons employé le

procédé le plus primitif, convenablement modifié. Il nous a

donné des résultats satisfaisants, comme le montrent les mesures

que nous allons faire connaître.

(') Voir sur ce procédé les renseignements très complets donnes par

M. Bigourdan dans son important travail : Sur diverses circonstances qui

modifient les images réfléchies par le bain de mercure. (Bull, astr., t. XVI,

p, 210.)

{*) Bulletin astronomique ^ t. II, p. 549, I88S, et Rapport annuel de

M. Mouchez, p. 6.

(*) Bulletin astronomique, i. III, p. 577.

(*) M. Hamv, Sur l'amorlissement des trépidations du sol, etc. (Bull.

ASTR., t. XV, pp. 172 et ss.)
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L'application de ce procéilé dans d'autres observatoires pour-

rait seule faire voir si la situation de noire institut est la seule

cause de sa réussite, ou si son succès dépend du procédé lui-

même.

Nous profiterons de la publication de celte notice pour rendre

compte, en métne temps, des précautions que nous avons prises

pour déterminer, aussi exactement qu'il se peut, les constantes

instrumentales.

Nous avons fait usage de divers bains de mercure.

D'abord d'une cuvette carrée en bois de 40 centimètres de

côté. Celte cuvette peut se placer dans une position convenable

au moyen de trois vis calantes. Le fond en est strié : les stries, de

1 millimètre environ de profondeur, sont espacées de 2 milli-

mètres; c'est l'application d'une remarque de Le Verrier. La

cuvette est remplie de mercure, sous une épaisseur de 6 milli-

mètres environ. La cuvette une fois remplie de façon que le mer-

cure touche partout les bords, il est possible d'en soutirer la

moitié environ, quelquefois les deux tiers, sans que la couche

cesse de toucher les bords ('). Dans ce cas, les images gagnent

en stabilité, mais perdent un peu de leur éclat.

Une seconde cuvette, en bois également, est circulaire et striée

circulairement; elle est lestée par des feuilles de plomb pour

augmenter sa stabilité et peut se placer dans une position con-

venable, au moyen de trois vis calantes. Le diamètre de la cuvette

est de 20 ceniimèires.

Une troisième cuvette consiste en un plateau circulaire de

cuivre rouge de 55 centimètres de diamètre. Au moyen d'un

léger martelage, la feuille de cuivre a reçu une faible courbure.

Cette feuille a été amalgamée. On la place dans une cuvette

carrée en bois, de 40 centimètres de côlé, portée par trois vis

calantes; la feuille de cuivre repose sur le fond de la caisse de

bois au moyen de trois rondelles de feutre de i centimètre

d'épaisseur environ.

(') Une remarque analogue a été faite antérieurement par M. Périgaud:

Nouveau bain de mercurepour l'observation du nadir. (C. R., t. CVI.)
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Nous désignons ces (rois cuvettes par les lettres B|, B,, B5. La

visée au bain se fait soit au moyen d'un oculaire nadiral coudé,

soit au moyen d'un des oculaires qui servent aux observations de

passages. L'oculaire nadiral grossit quatre vingts fois; les autres

respectivement soixante et deux cent quarante fois. Pour

employer ces deux derniers, on fait usage d'un petit réflecteur

circulaire de 25 millimètres de diamètre, formé par une feuille

de verre extrêmement mince, destinée aux préparations micro-

scopiques. Cette feuille de verre est sertie dans un anneau de

cuivre qui peut prendre toutes les inclinaisons à l'égard de

l'horizon. Ce cercle lui-même est porté par un anneau <jui

entoure l'œilleton de l'oculaire et peut se déplacer en azimut.

Ces trois oculaires sont désignés par les lettres 0|, O2, O3; on

n'a généralement employé que 0| et Og.

La visée sur l'image des fds à l'aide de l'oculaire nadiral est

particulièrement aisée.

Dans cet oculaire, le réflecteur est fermé par une feuille de

carton blanc, percée au centre pour permettre la visée. Il en

résulte que, dans la partie centrale, la lumière envoyée sur le

bain, éclaire par-dessous les fils du réticule dont l'iniage est

ainsi brillante sur fond noir. La coïncidence du fil mobile avec

son image s'obtient alors en éclipsant l'image brillante du fil

mobile. La visée se fait toujours en amenant la coïncidence par

le mouvement du fil mobile successivement dans le sens est-ouest

et ouest-est : la moyenne des deux lectures du tambour de la vis

micrométrique constitue un pointé.

Éclairage. — L'éclairage est obtenu à l'aide d'un bec de gaz

à la gazoline, placé à une vingtaine de centimètres de l'objc clif.

La lumière est condensée par une lentille.

On évite autant que possible la production de chaleur vers la

lunette par l'emploi d'une gaine hémicylindrique, brillante à

l'intérieur, de manière à renvoyer le plus de chaleur possible du

côté opposé à la lunette. On réduit la durée de l'observation autant

qu'on le peut : dans la plupart des cas, nous faisons cinq pointés

complets, soit dix lectures, ce qui exige au plus cinq minutes. La
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flamme reste baissée jusqu'au moment où l'observateur com-

mence les pointés.

Nous avons pu constater par deux procédés que l'influence de

la chaleur de la lampe est nulle ou négligeable.

Dans quelques cas spécialement favorables, par un temps très

calme, qui permettait l'ouverture des trappes pendant la visée,

nous avons pu faire successivement des visées avec l'éclairage

artificiel et avec l'éclairage naturel : les résultats n'ont différé

que de quantités de l'ordre des erreurs d'observation.

De pins, nous avons fait des séries d'observations en laissant

la lampe allumée pendant un temps suffisamment long, de

manière à produire des déviations si elles existent : les premières

et les dernières séries ne révélaient aucune différence qui parût

produite par réchauffement.

Il serait sans doute préférable, surtout au point de vue de la

fixité de la lumière, de faire usage d'une lampe électrique, mais,

jusqu'ici, nous n'avons pu installer ce mode d'éclairage.

Vis micromélrique. — La vis micrométrique a un pas de
Qmmg.

jg tanibour est divisé en cent parties, dont on peut appré-

cier le dixième.

La valeur en arc du tour de vis a été déterminée en mesurant

l'intervalle des fils du réticule par la vis et par des passages

d'étoiles. La valeur du tour semble parfaitement uniforme dans

toute l'étendue du champ.

Les fils étant numérotés

I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII, IX, X, XI

en partant de l'est, la valeur d'un tour de la vis, déterminée

comme il vient d'être dit, dans les intervalles successifs, est :

l'o59, 4'558, 1^560, l'oGl, I'562, l'S58, 1^557, 1*558, I'561,

l'359 (24 avril 1899).

La valeur du tour ne semble pas varier d'une manière

appréciable avec la température.
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Toutes les circompolaires employées au calcul delà constante

n de la formule de Bessel sont observées aux (ils fixes (7 ou 11,

suivant la lenteur de l'étoile) et au fil mobile à partir d'une

dislance polaire de S degrés.

Les observations au fil mobile consistent en vingt pointés

répartis en deux groupes de dix de part et d'autre du méridien.

Si l'on désigne par ?,• et /,- les temps des pointés et les lectures

au tambour, les valeurs

ztf EL
T=— . L=—

iO 40

servent à déterminer la valeur d'un tour de la vis.

La moyenne d'un certain nombre de ces déterminations

donne la valeur employée.

Nous avons trouvé ainsi

4'5S918, r5o930, l'55924, 1»S5927.

Ces nombres sont empruntés à nos registres d'observations

et résultent de déterminations faites à différentes époques de

l'année.

La valeur d'une division peut donc être fixée à 0*0155924 ou

0"23593,sans qu'il y ait d'incertitude sur la cinquième décimale.

Si l'on désigne par l^ la lecture correspondant au fil milieu,

par If la lecture correspondant à la coïncidence du fil mobile

avec son image, 1^ — 4- donnera / — c, i et c représentant

respectivemetJt l'inclinaison et la collimation.

Afin d'apprécier la précision d'une inclinaison, il est donc

nécessaire de se rendre compte des variations possibles de la

collimation pendant les opérations de visée.

La détermination de la collimation ne peut se faire à notre

instrument méridien avec toute la précision désirable à cause de

la faiblesse des collimateurs.

Ceux-ci consistent en effet en deux petites lunettes de 0'°41 de

distance focale et de 0°>0oo d'ouverture, alors que la lunette

elle-même a une ouverture de O^ITS et une distance focalf



(8)

Les collimateurs S et N avaient précédemment la même
disposition, si ce n'est que le collimateur S était muni d'un fil

vertical mobile, commandé par une vis micrométrique. La mise

au point, pour tous les deux, se faisait à la main et le grossisse-

ment de l'oculaire était très faible.

Le collimateur S a été modifié de telle sorte que la mise au

point peut se faire à l'aide d'une crémaillère el que le grossis-

sement de l'oculaire a été augmenté.

La valeur d'une division du tambour de la vis micromélrique

est égale à 1"170.

Par de nombreuses visées du collimateur S sur le collima-

teur N, nous avons déterminé l'erreur moyenne d'un pointé :

cette erreur est de ± O^A^, ce qui laisse une incertitude assez

grande dans la direction des axes optiques communs aux deux

collimateurs. La visée d'un collimateur sur l'autre se fait

généralement six fois; la moyenne des pointés donne la direction

adoptée. L'erreur moyenne de cette détermination est donc

1"17 X 0.45

\/6
:0"215.

D'ailleurs, cette position étant fixée, la détermination de la

collimation résulte de pointés de la méridienne sur les deux

collimateurs. L'erreur moyenne d'un pareil pointé est égale à

àz 0'^5'2. La visée de la méridienne sur un collimateur résultant

de dix pointés, l'erreur moyenne d'une direction sera

± 0.52
±0'*l65oud=0"039.

V/ÏÔ

L'erreur théorique d'une détermination de collimation serait

donc de 0"219 et d'environ 0'*93 de la vis micrométrique de la

lunette méridienne.

Des déterminations de la collimation, se succédant à des

intervalles très rapprochés, nous ont donné, pour l'erreur

moyenne d'une détermination, ± 1"*13.

Celte mesure était nécessaire pour se rendre compte de la

variation de la collimation résultant d'une variation de la tem-

pérature.
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Nous avons essayé de représenter par une relation

l, = f,„-^ k.t,

la lecture correspondant au fil sans collimation.

Les équations de condition, résultant des observations faites

de juin à décembre 1900, traitées par la méthode des moindres

carrés, nous ont donné

l,= 4998.68— f.CSSS.

En comparant les valeurs déduites de cette formule à celles

qui résultent directement d'une détermination, l'écart moyen

06s — calcul == db 0''77, ce qui reste bien dans les limites de

l'écart provenant de l'incertitude d'une détermination isolée.

La variation du fil sans collimation par variation d'un degré

dans la température serait donc de 0'004.

A rObservaloire de Washington, la collimation est repré-

sentée par

c, = c„±: t.O'OOA,

t représentant la température en degrés Fahrenheit, c'est-à-dire

0,= r„ ± «.0^007

en degrés centigrades (').

La visée au bain, y compris les préparatifs préalables,

demande au plus une dizaine de minutes; de plus, toutes les

précautions sont prises pour éviter le rayonnement direct de

l'observateur. En général, il n'y aura donc pas, à redouter, dans

la détermination de i — c, une influence sensible de la varia-

tion de c.

Nous pourrons donc regarder les résultats qui suivront comme

indépendants de celte variation et les erreurs des déterminations

comme de simples erreurs de pointés.

En général, on s'est elforcé de soustraire le bain à toute

(*) Voir les divers volumes des Observations de l'Observatoire de

Washington.
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influence des mouvements de l'observateur en plaçant le bain

sur le pilier qui supporte l'instrument.

A Cointe, le bain repose directement sur le plancher de la

salle, Tobservatcur en est éloigné, grâce à la construction de la

tribune d'observation qui est suspendue à la charpente.

Deux tiges de fer, assujetties à la charpente par des étriers et

des tirants, supportent une tribune en bois léger, garnie du côté

de la luneiie et des cercles de feuilles de carton pour éviter la

chaleur produite par l'observateur.

Tout l'appareil tourne autour d'une des liges; pour éviter les

déformations aux attaches, un des pieds de l'échelle verticale

qui donne accès à la tribune et fait corps avec elle, porte une

prolonge terminée par un galet; lorsque la tribune est fixée à la

seconde tige, la prolonge se relève de façon à éviter tout contact

avec le plancher.

Une condition essentielle à réaliser dans les visées au nadir

est une mise au point aussi parfaite que possible.

Une mise au point imparfaite produit des vibrations appa-

rentes de l'image, en tout semblables aux tremors de la surface.

Nous avons vérifié que c'est en réalité à ce défaut de mise au

point qu'est due cette apparence. En visant, à l'aide de la méri-

dienne, des objets distants de 3 kilomètres environ, un

déplacement extrêmement faible du porte-micromètre dans le

coulisseau met les images dans un état de vibration conti-

nuelle. Par des lâionnements successifs, celte mise au point

étant réalisée, les images des fils sont devenues d'une netteté

absolue; d'ailleurs cette mise au point est celle qui convient à la

visée des étoiles.

Le bain B, fournit les images les plus nettes : il se produit

parfois de très légères oscillations pendulaires, perpendiculaires

aux stries. En retournant le bain de 90% les oscillations se

déplacent de 90°. Le bain B2 confirme ce fait par la production

d'ondes centripètes.

Les oscillations pendulaires, transportant toute l'image du

réticule, ne détruisent pas la netteté des images : elles rendent

les pointés moins précis sans les rendre impossibles.
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; A côlé de ces osnillations se produisent les trépidations.

Celles-ci, lorsqu'elles sont faibles, affaiblissent l'image en

l'élargissant. Dans certaines limites, elles permettent encore les

pointés.

Dans les conditions oîi nous nous trouvons, les trépidations

produites par le passage des voitures s'arrêtent très rapidement.

Elles commencent à se produire quand la voilure se trouve à une

quinzaine de mètres au sud ou au nord de la salle, et ont leur

maximum lorsqu'elle est dans l'axe est-ouest de la salle. Elles

sont d'ailleurs exirèmement courtes et produisent un élargis-

sement apparent de l'image, sauf dans le moment du maximum

où l'image disparaît presque entièrement.

Le passage des trains du chemin de fer du Nord-Belge à

700 mètres environ ne produit aucune variation sensible dans

l'image, bien que le bruit soit parfaitement perceptible. La seule

cause qui rende les observations vraiment difficiles, avec le, bain

Bv, est le vent lorsqu'il est fort. Il produit, en effet, un ébranle-

ment de toute l'enveloppe en zinc ondulé qui forme le revête-

ment intérieur de la salle et par suite des tremors auxquels

viennent se joindre les mouvements pendulaires du bain à la

suite du mouvement imprimée toute la salle.

Dans ces cas, le bain B3 est préférable ; d'ailleurs, comme il

est d'un maniement plus facile et djune installation plus rapide,

il est très souvent employé.

Les trépidations du sol, comme nous l'avons dit, n'empêchent

pas en général la visée au bain. Nous avons pu, à cet égard,

faire une expérience concluante.

Le 10 juin 1899, à l'occasion d'une fête, une batterie de six

pièces d'artillerie de campagne a fait des évolutions dans une

prairie située à 150 mètres environ au sud de l'Observatoire; les

évolutions de l'artillerie étaient séparées par des manœuvres de

deux escadrons de cavalerie.

Nous avons, pendant la durée de ces exercices, fait des visées

au bain B|, préalablement amené à son plus grand degré de sta-

bilité par l'enlèvement d'une partie du mercure, comme il a été

dit plus haut.
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Voici le résumé des observations faites; chaque nombre est la

moyenne de deux lectures et traduit ce que nous avons appelé

un pointé.

15''40. — La batterie d'arlillerie qui vient d'évoluer est au

repos.

4909.20

4910.10

4909.80

4909.65

4909.65

4909.68

Seconde série. — La batterie est en pleine évolution ; le bruit

est parfaitement perçu dans la salle.

16M0 4909.40 l6'->0 4910.10 I6''55 4909.65 IG^SS 4909.60

4909.70

4909.85

4909.45

4909.90

4909.50

4909.63

4909.75
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26 avril 1900, 16 heures, l = 8»5.

B. 0,
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i9 octobre 1900, 15H0. f «Q-S.

B. 0.

4944.15

4944.45

4944.03

4944.10

4944.10

4944.14

8 novembre 1900, ^6^ f= lOM.

B3 0,

4941 .25

4941.05

4941.25

4941.00

4941.30

4941.17

Il serait facile de muiliplier les exemples de détermination;

rarement Terreur moyenne d'un pointé dépasse O^'i, soit 0"0S.

On pourrait se demander si le plus ou moins d'e.xcenlricilé

de la visée au bain n'aurait aucune influence sur la détermi-

nation de la verticale.

Des observations ont été faites dans ce but; nous en rappel-

lerons une seule; les autres conduisent à des conclusions

identiques.

octobre 4900,
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La différence 0"02 est évidemment de l'ordre des erreurs

d'observation.

J'ai également recherché, bien que cette étude fût à peu près

inutile par suite des résultais concordants trouvés à Nice et à

Paris {'), si les cuvettes B^, B3 donnent des résultats identiques.

Voici une pareille série d'observations faites le 29 septem-

bre 1899.

B, B3

4884.91 4885.06

4884.53 4884.38

4884.73 4884.36

4884.89
4884.723

4884.722

Ces deux séries ont demandé plusieurs heures; elles ont été

entremêlées de façon qu'une série de Bj était intercalée entre

deux séries de B3, afin que le résultat moyen correspondit à peu

près au même temps. De plus, chacun des nombres précédents

donne la moyenne de cinq pointés complets.

Il restait à examiner si les observations seraient rendues plus

faciles en plaçant, comme c'est l'usage ordinaire, la cuvette

directement sur le pilier.

Des observations comparatives, dans cette direction, n'ont pu

être faites qu'à l'aide de 83; B^ et Bj sont en effet trop larges

pour prendre place dans l'ouverture ménagée dans le plancher.

Ces observations n'ont été faites qu'au point de vue de la

netteté des images. Or il résulte de plusieurs observations faites

dans ce but que chaque fois les images ont été plus nettes ou au

moins aussi nettes lorsque Bj a été placé directement sur le

plancher que lorsqu'il reposait directement sur le pilier; on à

opéré dans des conditions identiques, le bain Bg étant successi-

(*) Comparaison du bain de mercure Périgaud avec le bain de mercure de

l'Observatoire de Nice, par MM. Jabely et Simonin. (Bull, astr., t. XIII,

p. 1"29 et, à la suite, la Note de M. Périgaud.) Rapport annuel sur r Obser-

vatoire de Paris, par M. Moucht, 1883, p. 6.
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vement placé sur le pilier el sur le plancher. On a également

placé les bains Bu, B3 sur le plancher et sur le chariot qui

reposait sur le pilier; chaque fois les images ont été plus nettes

dans le premier cas que dans le second.

En résumé :

\° Les observations au bain de mercure en couche épaisse

semblent possibles dans des conditions ordinaires par le procédé

décrit : cuvette ordinaire sur le plancher, observateur isolé de

ce plancher;

2° La moyenne d'une erreur de pointé : coïncidence obtenue

en amenant le fil en coïncidence avec son image, par éclipse

s'il s'agit de l'oculaire 0,, ou par coïncidence ordinaire s'il

s'agit des oculaires Og et O3, alternativement dans les directions

est-ouest, ouesl-est est d'environ 0"05;

5° La direction obtenue ne dépend pas du plus ou moins

d'excentricité de la cuvette, lorsque, bien entendu, on se lient à

une distance convenable des bords;

4* La précision d'un pointé n'est pas modifiée, pas plus que

la direction, par l'emploi des oculaires 0,, O2, O3;

S" Les bains B|, Bg conduisent à des résultats identiques.

Les résultats qui précèdent nous ont paru assez intéressants

pour mériter d'être signalés
;
peut-être, comme nous l'avons dit

en commençant, la situation de notre Observatoire est-elle la

cause de certains de ces résultats, bien que nous ayons, lorsque

cela a été possible, opéré dans des conditions qui, à première

vue, semblaient éminemment défavorables.

Peut-être pourrait-on se rendre compte des circonstances

favorables qu'amène le placement sur le plancher, par la diffi-

culté, pour les ébranlements de faible intensité, de donner un

mouvement d'oscillation à la masse entière du support, qui est

ici le bâtiment tout entier, et par l'extinction rapide, par la

distribution dans une masse considérable, des petits chocs

imprimés au sol.
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§ 1 . — Système fondamental.

Pour interpréter géométriquement les formes binaires des

quatre premiers ordres et leurs fondions invariantes, ainsi que

les combinaisons de ces formes, nous nous servirons d'une

conique fondamentale, 62» représentée, en coordonnées trili-

néaires, par l'équation

ZiZ^— z|= 0,

ou par les équations paramétriques :

z, : ^Ta : jjj= a^ : a : 1

.

Si l'on remplace X par —, les dernières égalités s'écrivent :

, z^: Zi:zz = x\ : x^Xi : xl (I)

Au moyen des formules (1), nous ferons correspondre, à

chaque racine — d'une forme binaire, un point déterminé de (32-
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De même, les homographies et les involutions peuvent être

représentées par des groupes de points de C2.

Un bon nombre des théorèmes que nous énonçons sont

connus. Ils se rencontrent dans les Leçons d'Algèbre supérieure

de M. G. Salmon, ou dans les Essais de Géométrie supérieure

du troisième ordre par M. C. Le Paige, ou dans le Mémoire sur

la Théorie de l'Involution et de VHomographie imicursale par

M. F. Deruyls. Cependant, nos démonstrations sont souvent

différentes de celles que renferment ces ouvrages; nous croyons,

aussi, avoir ajouté plusieurs résultats nouveaux.

1. La forme quadratique a pour système fondamental :

1» la forme elle-même

fi^al^bl^ ...= Uqx] -*- '^QiXiX^ +- a^xl;

2° Pinvarianl

A ^ [abf= 2(oo02 — a]).

Aux deux racines, —, de l'équation f^
= correspondent

deux points A^, Ag de £2» tlont les coordonnées z^, Za» ^3

résultent des formules (1).

On voit immédiatement que l'équation /"g =0 se transforme en

a^Zi H- ^ttiZi -i- ajZj= 0, (2)

qui représente la droite A^Aj.

Donc, les coordonnées de la droite, qui joint les points, racines

de la forme a^, sont proportionnelles aux coefficients ao, Sa^i, aj

de cette forme.

Ces points-racines sont réels et distincts, confondus ou ima-

ginaires suivant que l'on a

A < 0, A = 0, A > 0;

de là une position correspondante de AjAg par rapport à Q^-

Cherchons les coordonnées z\, zi, zl du pôle A de la droite

A1A2. En identifiant l'équation de la polaire de A avec l'équa-

tion (2), on trouve

Zj : zâ : zâ = 02 :— a^ : Oo (3)
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Le pôle A est extérieur à C2, sur cette courbe, ou à l'intérieur,

suivant que A < 0, ou A = 0, ou A > 0.

A toute forme quadratique a^ il correspond donc ; l* une droite^

dont l'équation est (2) (cette droite rencontre Cg aux points,

racines de al); 2" un point, pôle de cette droite; les coordonnées

en sont définies par la formule (3).

Nous dirons que A est le pôle et que la droite A4A2^a est

la polaire de la forme a,.

2. Une droite quelconque

UoZi •+• 2MiZ2 + U^Zz =

rencontre C2 en deux points, dont les paramètres — ,— résultent

de l'équation
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Le pôle et la polaire de al sont, respectivement, le point

central et l'axe de cette involulion.

3. De ce qui précède, nous pouvons conclure une autre

représentation analytique de I,.

Considérons, en effet, les deux formes distinctes :

al= ttoxf -*- ^ttiXiX^ + a^xl,

bl = boxl -t- 26,0:1X2 +- bixl.

Une droite quelconque, menée par le point de concours de

leurs polaires, a pour équation

UoZi -*- 2a,Z2 -+- 02X3 +- m{boZi h- 26,Z2 + b^^z^) = 0.

Xi
Elle rencontre Cg ^ux deux points, dont les paramètres — sont

racines de l'équation précédente, transformée au moyen de la

substitution (1). La nouvelle équation est (n° 1) la forme qua-

dratique

al -*- mb]= 0.

Or, lorsque m varie, la droite considérée marque sur Cj des

couples de points en involution I|. Par conséquent.

Les racines des formes appartenant à un système linéaire de

formes quadratiques déterminent, sur Câ» l^s couples d'une invo-

lution II.

§ 2. — Système de deux formes quadratiques et système

d'une forme quadratique et d'une forme linéaire.

4. Le jacobien de deux formes quadratiques binaires,

/2 = Oj, fi= bx,

a pour expression

^~' X{X^ Xi^

ai a^

b, .6»
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Désignons par c la polaire et par C le pôle de celte forme.

Celte polaire a pour équation :

Zs
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l'invariant du jacobien est nul. Réciproquement, cet invariant

ne peut élre nul que si a], bl ont une racine commune.

Lorsque al, bl ont une même racine, le résultant de ces

formes est nul; c'est d'ailleurs l'invariant de J.

4" Considérons les deux formes quelconques al, bl. Lorsque

l'un, au moins, de leurs pôles A, B est à l'intérieur de Q^* '^

droite AB coupe Q2 ^n deux points réels. Donc, lorsque l'une, au

moins, des formes al, bl a un invariant négatif, c'est-à-dire

lorsque l'une d'elles ou toutes les deux ont leurs racines imagi-

naires, le jacobien a deux racines réelles. L'une des conditions

Gotti— oj < 0, bj)i — 6f <

entraine donc l'inégalité

(0062— a^bof — A{aJ)i — afio){afii — a^bi) > 0.

5** Le point C est déterminé par l'intersection des polaires de

al, b\.

Si, la première de ces polaires étant fixe, l'autre se meut

autour du point C, le pôle B de celle-ci décrit la droite c; de

même, le pôle A décrira la droite c si la polaire a tourne autour

de C, la polaire b étant fixe.

Nous en concluons qu'il existe une double infinité de formes

quadratiques ayant le même jacobien.

6. Si nous nous en rapportons à ce que nous avons

démontré (n*» 4), nous pourrons énoncer les théorèmes suivants :

Les racines du jacobien de deux formes quadratiques repré-

sentent le couple commun aux deux involutions déterminées par

ces formes.

L'involution, ayant pour points conjugués les points -racines

de deux formes quadratiques, a^, bl, a pour points doubles les

points-racines du jacobien de ces formes.

En effet, la polaire du jacobien, passant par les pôles des

formes al, bl, rencontre Q2 ^n deux points, conjugués dans

chacune des involutions déterminées soit par al, soit par bl.

En outre, les polaires de al et bl, passant par le pôle du jaco-

bien, rencontrent C2 ^n deux couples de points conjugués de

l'involution déterminée par le jacobien.
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7. Le jacobien d'une forme al et d'une forme linéaire,

Ôq^h •+ 6^X2, a pour expression

J ^ (ai6| — ajy^a,

.

Appelons — la racine de la forme linéaire, de sorte que

— =— r^; par suite, on peut écrire :

Donc, le jacobien d'une forme quadratique et d'une forme

linéaire représente le point correspondant de la racine de la

forme linéaire dans l'involution \\, déterminée par la forme

quadratique.

8. La seconde transvection de deux formes /"g, /"â l'une sur

l'autre est

(A» f'if'= «0*2— 2ai6i -4- 0360= {ahf.

Lorsque le pôle B, de ^2» est sur la polaire a, de /"j, on a

le pôle A, de /"g, est alors, réciproquement, sur la polaire 6,

de/-;.

Par conséquent, la seconde transvection de deux formes qua-

dratiques, égalée à zéro, exprime que les pôles de ces formes sont

conjugués par rapport à la conique fondamentale. Et, dualisli-

quement, que les polaires de ces formes sont des droites conjuguées

par rapport à la même conique.

Toute sécante, menée par A, rencontre Q^ ^^ deux points

conjugués de l'involution déterminée par al; ces points sont

conjugués harmoniques des éléments doubles de l'involution.

Ainsi, l'égalité (f2 > ^^)^ = ^ exprime que les équations af= 0,

b' = déterminent des couples harmoniques du second ordre.

En appelant ^i, ^2» f^i » f^2 '^s racines de f^ et f'^, la condition

(/j, /;)2 = peut s'écrire :

SAjAj — (Al -4- >2)(/«i -- («2) -»- 2ya,/U2 = 0.
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9. Considérons les deux involulions If définies par les équa-

tions

a^tty — 0, h^,by = 0.

Si Ton élimine le paramètre du point commun, il vient

[ah)ajb^,= 0.

Cette équation représente une relation homographique qui

devient involutive quand on a la condition

(«6)2 = 0.

Donc, l'équation (f2>Q^ = exprime que Vhomographie,

résultant des involutions définies par les équations ï^ == 0, f^= 0,

est elle-même une involution.

Celle involution résultante correspond au jacobien de ^ et /"â.

Soient A le pôle de al et B celui de bl. Comme on l'a vu, la

condition (ab)'^ = exprime que A est sur la polaire BjBa de B

et B sur la polaire A^Ag de A. Ces polaires se coupent en C,

pôle du jacobien de al et 6^.

Le triangle ABC est autopolaire par rapport à Q<^. La propriété

qu'on vient de démontrer peut donc s'énoncer ainsi :

Les droites joignant un point quelconque M, de Ca, aux deux

points A e^ B rencontrent Q2 ^^ deux nouveaux points M' et M",

en ligne droite avec C.

10. Pour que les trois involutions quadratiques, correspon-

dant respectivement aux formes f2^ al, f^^bl, fl^ cl, aient

un couple commun, il faut que leurs trois points centraux

soient en ligne droite, ou que leurs trois axes soient concourants.

La condition pour qu'il en soit ainsi est

(abc)= 0. . (4)

C'est la signification de l'invariant

[(^,A)SCT = o

du système des trois formes quadratiques.
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CHAPITRE II.

FOItME CUBIQUE.

§ 1. — Système fondamental.

11. Le système fondamental de la forme cubique se compose :

i" de la forme elle-même :

2° de son hessien :

H3= {ahfajb/,

3° du covariant du troisième ordre :

Çl= {ah)\bc)a,c\;

¥ de l'invariant :

R= {ahf{cdf{ac)[bd).

Sous forn)e explicite, nous prendrons ;

H3 = 2[(aoCf2 — a\)x\ -\- [a^a^— aia^)x,Xs, -f- (ajOs— al)xl];

Q = (aluz— SaoUjag -f- 2aj)Xi -+- 'ù{aoaia^— ^aoal -t- afa2)a;|jC2

— 3(orof'2«3— '^dôCi] -*- ala,)x^xl

— [aloo— SaiCfaOs -4- 2a2)x|;

R = 2[4(«oa2 — a!)(«ia3 - «2)— («oOs — cnaïf]-

Les racines l^, ^j» ^3 ^^ l'équation /"g = satisfont aux

relations :

Oo ao tto

Nous regarderons ces racines comme étant les paramètres de

trois points ou ceux de trois tangentes à la conique fondamen-
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taie. Ces trois points déterminent un triangle inscrit ^iVsî ces

tangentes, un triangle circonscrit AjAaAg (fig. 1).

fier /

12. Désignons par /w^, mg, m^ les droites de jonction des

sommets Aj, Aj, Ag aux points de contact ^,, \, 1^ des côtés

opposés.

Au moyen des relations (5), les équations de m^, m^, m^ se

mettent sous la forme

2,(a, -* ao\) -\- Iz^^a^ -v ao-i) -+- ^slcts + «a^i) = ; (i = 1 , 2, 3)

ou bien :
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On voit que les droites wi,, ^3, m^ se rencontrent à l'inter-

section des droites

QqZi -t- SaiZj -»- 02^3= 0,

«iZi +• ^a^z^ + a^Zs= 0,

intersection, 0„, qui a pour coordonnées :

z, : Z2 : ^3 = 2(aia5— al) : {a,a2— «oOs) : 2(aoa2— a^).

On pourrait voir aussi que les pôles M,, Mj, Mg des droites

nii, WÎ2, W2g sont sur la droite o^, qui a pour équation :

{uotti— a\)Zi H- [ootts — «102)^2 + (a,o!3— a|)z3= 0.

En comparant ces résultats avec l'expression du hessien Hg

de /g, on peut énoncer les théorèmes suivants (n" 1) :

Le pôle Oa du hessien Hg de la forme fg est le centre d'homo-

logie des triangles ^j^a^g et A^AgAg correspondant à la forme fg;

la polaire Oa du hessien est l'axe d'homologie de ces mêmes
triangles.

Les racines de l'équation Hg= sont les paramètres des tan-

gentes menées du point Oa à la conique fondamentale, ou ceux des

intersections de 0^ avec cette courbe.

Dans la suite, nous appellerons 0„ et o„ respectivement point

hessien et droite hessienne de la forme /"g ou des triangles cor-

respondants.

13. La sécante à 62, aux points de paramètres
//i et fxj, a pour

équation :

Zj — Z2(pi -t- li[) -¥ Zspip'i = 0.

Si cette sécante coïncide avec la droite m,, p^ et (x[ sont les

racines de l'équation :

(a, -t- aoVi)pi -t- 2(02 -f- aiXi)iti + {a^ -*- ajAi) = 0.

Cette équation est vérifiée par fx^ = ^i, paramètre qui a servi

à déterminer la droite m^.



On a donc

{a^ + Oo^i)^! + 2(02 + ai>i)Ai + (03 + a^Xt)= 0;

les deux dernières équations donnent, par soustraction :

2(02 -4- aiii) -^ (Al + f*,)(a, -*- Uo^i) = 0.

Le paramètre p, de la seconde intersection de la droite wij

avec C2, ou «elui du point de contact de la seconde tangente

menée de Mj à cette conique, est donc :

f*i= ;

—

On obtient, de même, pour les paramètres correspondant aux

sécantes ^2 et m^, ou aux secondes tangentes issues de Mg et M3 :

O2 — OqAjAi Cfg— (ÏQ^i^a

fZa
= — p3 = .

a, +- ao).2 tti •+ «0^3

Si, maintenant, nous formons l'équation du troisième ordre

qui a pour racines p.,, //g et pg, nous trouvons Q = 0.

- Donc, les racines du covariant Q, d'une forme cubique fg, sont

les intersections de la conique fondamentale avec les droites joi-

gnant tes sommets du triangle AjAgAs, correspondant à f^, aux

points de contact des côtés opposés. Corrélativement, ces racines

sont les points de contact des tangentes menées à C2 pdf les

intersections des côtés du triangle ^|^2^3 avec les tangentes aux

sommets opposés.

Les triangles p-jPaFs ^^ AlA'^Ag (lig. 1) sont homologiques

entre eux et aussi avec les triangles ^j^2^3, A^ A2A3. De sorte que :

à fg et au covariant Q correspondent deux triangles inscrits et

deux triangles circonscrits, homologiques entre eux; ils ont pour

centre et axe d'homologie respectivement le pôle et la polaire du

hessien de f^.

14. L'invariant R est le discriminant de l'équation /j = 0;

donc, dans nos hypothèses, R = est la condition pour que

deux des côtés du triangle AjAgAg se confondent. Il est aussi le
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discriminant de l'équalion H5= 0. Donc, selon que Ton a R < 0,

R= ou R > 0, le point hessien de [^ est à l'intérieur de la

conique-support Ca, on sur cette courbe ou en dehors; corréla-

tivement, la droite hessienne ne rencontre pas Ca, est tangente

ou sécante à celle courbe.

Le hessien Hg est le jacobien des formes

dérivées premières de /"g. L'équation H3 = représente donc

le couple commun aux deux involutions quadratiques dont

les éléments doubles sont les racines des équations ~ = 0,
df-j^= (n* 6). De là une nouvelle interprétation de R > 0,

R= et R < 0.

Si l'on admet que les racines des dérivées premières de /"g

représentent deux couples de points de 62, il sera facile de

trouver le pôle et la polaire de H5.

15. Notre représentation du système fondamental de f^

permet d'énoncer les propriétés suivantes :

1° Si une forme cubique a ses racines réelles, le hessien de

cette forme a ses racines imaginaires ;

2° La forme cubique fg et son covariant Q ont le même hessien;

3" Appelons racines de même nature deux racines réelles,

ou deux racines imaginaires, ou deux racines égales : les racines

des équations f^= et Q= sont de même nature.

4° Appelons encore racines correspondantes de /g et de Q les

racines telles que

Aj et fil ==
«0^1

on peut regarder ces racines comme formant trois couples

d'une \\, dont le point central est 0„ et l'axe o„ ;

Les racines du hessien de fg sont les éléments doubles de l'itivo-

lution II définie par les couples de racines correspondantes de fg

et de Q.
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Deux racines correspondantes de fg et de Q sont conjuguées

harmoniques du second ordre par rapport aux racines du liessien

commun de ces formes.

La sécante m, passant par les points ^, et y-i et par le sommet

Aj, on a : uiie racine de Q — ou de fg — forme une division

harmonique du second ordre avec les racines de fj — ou de Q.

16. L'involution du troisième ordre et du second rang, \l,

peut être représentée par l'équation (*) :

a^aya^= (6)

Elle est déterminée par trois ternes d'éléments correspondants.

Les éléments triples de cette l^ s'obtiennent en faisant

x= y = z dans l'équation précédente; ces éléments triples

sont les racines de

f,= al = 0',

de sorte que les points de paramètres lu, Xj, ^3 déterminent

l'involulion Ij sur la conique fondamentale Ca-

A tout point de paramètre fixe x, correspondent des couples

de points y, z d'une involution I,. Si Pon écrit l'équation (6)

sous la forme
(aiXi -t- tt'iX^aya.= 0,

l'élément de paramètre — sera indéterminé lorsque l'on aura :

aiùya^ = 0, a^a^a^= 0.

Ces équations définissent donc les éléments neutres de l'. Si

l'on élimine y^, y^, il vient

I a\ag aiOatt^

62616^ 6f6^

^ {abfa^b^ = 0,

hessien, égalé à zéro, de a]. Donc :

Les éléments neutres de l'involution \l, dont les points triples

(*) Les théories rappelées dans ce numéro et le suivant, ainsi que les

constructions relatives aux involutions cubiques sont dues à M. C. Le Paige

{Essais de Géométrie supérieure du troisième ordre, Mém. de la Société

BOYALE DES SCIENCES DE LiÉGE, 2« série, t. X, 1882).
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correspondent aux racines d'une forme f^, sont les racines du

hessien de cette forme.

Ces racines ont été construites.

Du n° 15, 1", on conclut : si les éléments triples de I| sont

réels, les éléments neutres de cette involution sont imaginaires.

17. Nous placerons ici quelques remarques sur la troisième

transvection de deux formes cubiques, parce qu'elles se rapportent

à la théorie de l'involution II.

Si nous prenons

f.^ui, r.^bi

nous aurons

(/s, f'zf= K^oôs— ^a-A -+- ^aA — aA)-

Supposons que —, —, — sont les racines de /'3= 0, et, dans (6),
•^2 y^ ^2,

remplaçons ces quantités par leurs valeurs en fonction des

coefïicients de fz. Nous obtenons (/g, /"j)^ ^ («6)^ = 0.

Donc, la condition (fg, fj)^ = exprime que les racines de

l'équation 6^= forment un terne de Cinvolution II déterminée

par l'équation a' = 0.

Celte condition étant symétrique par rapport aux coefficients

de
/"s

ei fl, on voit que, si ^3 = caractérise un terne de l'invo-

lution correspondant 3/5 = 0, réciproquement, /s = caracté-

rise un terne de l'involution relative à
f'^
= 0.

Les paramètres ^|, /,, ^5, p-j, ^2» f^s ^^ six points forment

une division harmonique du troisième ordre lorsque l'on a

entre eux la relation

1
= — î

j

(^1 — f^l)(^2— F2)(>S -"3) (>1 — F-l)(>2 — ^)(^5 — Ps)

qui peut s'écrire :

-+- (Xi -»- Aj -i- >^z){fii^i -+- fiifi^ -t- ^sitj) — 3/a,^2^5= 0.

Si }^^, ^2» ^3> Pi> Fa» P5 sont les racines de /"g= et fz= 0, on a

«360— ^aj}, -4- ZaA — aobz= 0. - >
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Donc, ta troisième transvection de deux formes cubiques

binaires l'une sur l'autre, égalée à zéro, exprime que les points

représentatifs des racines de l'une d'elles sont conjuQués harmo-

niques du troisième ordre des points représentatifs des racines de

l'autre forme.

La forme fl peut définir un lerne quelconque de l'învolu-

tion (6); Tégalité précédente exprime donc encore que les points

triples d'une J| et un terne de points de cette involulion forment

deux groupes d'éléments conjugués du troisième ordre.

Si nous formons la troisième transvection de f^ sur Q, nous

trouvons l'invariant R. Par suite :

La condition R= exprime que les racines de fg et celles de Q
sont conjuguées harmoniques du troisième ordre.

18. Nous pouvons considérer les deux 1' caractérisées par

les équations ^3= et Q= 0. Ces deux involuiions ne sont

pas indépendantes. Des remarques précédentes, il résulte que :

i* Les deux involutions ont les mêmes éléments neutres;

2*> Les éléments triples de ces involutions sont simultanément

réels, ou imaginaires, ou coïncidents.

5° Le terne, défini par les racines cfe Q = 0, ne fait pas, en

général, partie de l'involution caractérisée par fj == 0, et réci-

proquement — à moins que l'on ait R = 0.

INous trouverons, dans la suite, une relation entre les ternes

des involutions caractérisées par /"g == et Q= (n" 29).

§ 2. — Système de deux formes cubiques.

19. Le jacobien de deux formes cubiques (/g, ^5)' se

présente naturellement dans l'élude de l'involution cubique du

premier rang, IJ. Celle-ci est définie, comme on sait, par les

ternes communs aux deux involutions \l :

a^Qya, = 0, bj}yh,= (7)

Elle est déterminée par la connaissance de deux ternes d'élé-

ments correspondants.
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Pour avoir Téqualion aux éléments double?, il suflit évidem-

ment de poser —=— dans les équations (7), ce qui donne :

alay = 0, blb =0; (8)

puis d'éliminer— entre ces résultats. On a ainsi

OiClt OsO

b,bl b,hl

= (a6)a!6!=0,

ou, sous forme explicite

-»- {ajbr, •+ Saifcg — 50-26,— a-Jb^x\xl

-f- 2(0,63— aib^x^x\ + [a^bs— 0362)0:2 = 0.

(9)

Le premier membre de cette équation est précisément le

jacobien des deux formes al, bl, dont les racines déterminent les

involutions (7). Donc :

L'intolulion \\ a quatre cléments doubles, qui sont les racines

du jacobien des deux formes cubiques caractérisant les involutions

I| dont se compose l^.

A chacun des points doubles, il correspond un point de

ramification de l'involution l]. Pour obtenir l'équation qui définit

ces derniers, il faudra éliminer — entre les équations (8).

L'équation aux points de ramification est ainsi, sous forme

explicite :

boVi + biy^ biyi + biy^ b^y^ -t- 63Î/2

= 0. (10)

Pour construire les racines des équations (9) et (10) et

montrer de nouveaux rapports entre elles, nous devons résoudre

quelques problèmes relatifs aux involutions cubiques.
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M. C. Le Paige a défini l'involulion IJ par réquation unique

al + mbl= 0,

et a établi les théorèmes :

Toutes les coniques passant par quatre points fixes, dont l'un

est situé sur une conique fixe, C2, coupent cette dernière en des

groupes de trois points représentant les termes d'une I'. Corréla-

tivement : toutes les coniques ayant quatre tangentes fixes, dont

l'une en commun avec une conique fixe 63» ont avec celle-ci trois

autres tangentes communes, dont les points de contact marquent,

sur Cj, les ternes d'une involution If.

Ces théorèmes ont permis à M. Le Paige de construire les

involutions cubiques sur Cg. Nous donnerons, ci-après, ses

constructions.

20. Premier problème. — Étant donnés deux ternes quel-

conques (^1, ^25 ^o)> (Pi> Fa» (^3) représentés sur Ca par deux

ternes de points, ils déterminent ime \l :

chercher le couple (v2, V3) complétant le

terne de cette involution \l, dont fait

partie le point de paramètre v^ donné.

Prenons (fîg. 2) l'intersection A de

X^^2 ^t Fii^25 6' menons la droite Av^

qui coupe la conique support C2 en un

point B. Les droites 8^x3, BX3 coupent

XjXg et p^fjtj 9UX points C et D; l'inter-

section de CD avec la conique Cg donne

le couple (v2, V3) cherché.

En effet, les trois coniques décompo-

sables, formées par les couples de

droites

jUj(Ct2 et B^8>

V2V3 et Bv^

,

fier, a

passent toutes trois par les quatre points A, B, C, D, dont l'un,

B, est situé sur 62-
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On peut remarquer que la droite CD, quand v^ varie, enve-

loppe une seconde conique. En effet, les points C et D sont

reliés par une correspondance projective.

Lorsque vj se confond avec 1^, ^gB devient l^ï^ avec laquelle

coïncide alors CD. En considérant le point A comme intersection

de ^2^3 et j^afXg ou de X^^g et Pifjtj, on voit que les droites ^3^4 et

^1^2 sont des positions de CD. Il résulte de là que les tiilatères

^i^2^3j Pi(^2F^3> inscrits à 62» sont circonscrits à cette seconde

conique. Celle-ci est appelée conique d'involution ; nous la dési-

gnerons par k.

Si l'on avait connu Vj du terne (v^, V2, V3) au lieu de v^, on en

aurait conclu que k est tangente à v^Vg; et, de même, à v^va-

Donc, le triangle formé en joignant les points d'un terne, qui est

inscrit à 63» est circonscrit à k.

Cette remarque permet de donner une seconde solution du

problème proposé. On construira k au moyen des trilatères

^i^2^5, f^if^sf^g, qui en donnent six tangentes. Par v^, on mènera

à k deux tangentes, qui rencontreront la conique Cg aux points

V2V5 cherchés.

Lorsque ces deux tangentes se confondent, leur point de

contact avec A est surC2;

la seconde intersection

de celte tangente unique

avec 62 est donc formée

de deux points coïnci-

dents :

Les points de ramifi- ^

cation de Vinvolution \i

sont les intersections des

coniques C=^etk; les tan-

gentes àk,en ces points,

rencontrentC^aux points

doubles de II (fig. 3).

Les constructions corrélatives des précédentes conduisent à

une seconde conique d'involution ^. Celle-ci est circonscrite à

tout triangle dont les côtés sont tangents à Cg, aux points dont
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les paramètres forment un terne de l'involution \\. Les points

doubles de Vinvohitîon lî sont les intcrseclions des coniques C2 et

OC ; les tangentes communes à C2 «"^ « ^i'- marquent, sur Co. les

points de ramification de \] (fig. 5).

Nous reviendrons (n° 34) sur la construction des racines des

équations (9) et (10).

21. Second problème. — Étant donnés, sur Q<^, trois points

dont les paramètres X,, ^3, ^0 sont racines d'une forme cubique fg,

ftg.4

ce sont les points triples d'une involution I^, et ils la déterminent.

Chercher le point Ç c[ui complète le terne dont font partie les

points 4 et Y] donnés.

Nous ferons dépendre la solution de ce problème de celle du

suivant :

Construire le point i^, qui complète le terne dont font partie les

points l et ^ donnés, dans une II dont on connaît trois ternes de

points (Xj, /;, X;'), (>.2, ^2, >2'), (>3, lz> ^5')-



( 23 )

Cette I2 comprend tous les ternes de deux I' déterminées, par

exemple, par deux couples de ternes (\, X,, l"), (}^, ^i, ^2') et

(kf, Xi, ï'i), (>5, >5, ^3'). A l'élément Ç, dans l'involulion Ij, il

correspond les couples d'une H; en déterminant celte If, et en y

construisant le point Ç qui correspond au point if de cette V„

nous aurons le point Ç cherché.

Or, dans l'involution IJ, déterminée par les ternes (X,, 1[, 1]')

et ().2, ?4, ?î')> ^" point I correspondent deux points
'C' et ^' qui

font partie de l'involution If cherchée. Dans l'involution l],

déterminée par (Xj, 1\, X'), (J.g, ^3, ).i'), au point ? correspond le

couple (^", >/") de l'involution 1?. De sorte que cette dernière

est déterminée par les deux couples (C,\ t^') et (Ç", »/").

Si nous construisons le point central de celte I?, nous aurons,

pour le point i, la seconde intersection de Oi^ avec 6-2 (fig. 4).

Joignons A^ à Xi et ^g ^ ^âî "ous obtenons deux droites qui

concourent en A. La droite Ai coupe Ca au point B; BX^ et B^'

rencontrent l^Xi et ^2^.2 en C et D. La droite CD coupe C2 en

deux points 'C,', n ,
qui sont les correspondants de i, dans l'invo-

lution \\ déterminée par les ternes (X^, >.,, ^i'), (J.g, ^j, ^2'). Le

point central cherché sera sur CD. Pour la même raison, il sera

sur ÇJ\)\ déterminé comme CD, mais avec les ternes (X,, ^î, Xî'),

Ps, ^3, ^3'). Le point 0, intersection de CD et Çj!ly\ étant joint

h If, donne le point Ç cherché.

II est aisé maintenant de résoudre le second problème (fig. S).

Faisons \ ^ >', ^ >',', \^X^'=: >", >5^ X3^ ^3' et appelons A|,

A2, A3 les sommets du triangle des tangentes, opposés à ^i, \, \.
Joignons le point A3 au point ?; nous obtenons, sur Cg, un

point A3; les droites \k\ et Itk^ donnent, sur les tangentes

^2 et ^1, les points C3 et D3. La droite C3D3 passe par le point

central de \\.

On construira CjDj au moyen des points de contact \ et \ et

du point A,. Le point 0, intersection de C^Dj et CjDg, sera joint

au point >9, ce qui donnera le point Ç cherché.

Les constructions corrélatives aux précédentes s'effectuent

aisément.
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22. La deuxième iransveetion de deux formes cubiques

f^
= al et fz = hl a pour expression :

-*- («1^5 — 20363 -t- 036,)x|]

L'équation (/"g, f^y = définit le pôle A et la polaire a de

celte foriîie.

flgr.?

Supposons que 6'= caractérise un terne de l'involution

\l, dont les points triples sont racines du covariant Q de f^. La

condition, pour qu'il en soit ainsi, peut s'écrire :

[(/.,A5AH3r=o.
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Elle exprime que le point A est sur la hessienne de /"^ Donc :

Lorsque Véquation f3= caractérise un terne de \\, déter-

minée par le covariant Q de fg, le pôle de la forme ((^, fî)^ est

sur la hessienne de fg. Corrélativement, la polaire de (fj, fî)^

passe par le point hessien de [5.

Dans les mêmes conditions, la dernière équation montre que

les racines de l'équation (/"j, /j)^ = sont conjuguées harmo-

niques du second ordre des éléments neutres des involutions

Il caractérisées par les formes f^ et Q.

23. Les constructions précédentes permettent de trouver les

points correspondant aux racines d'autres covariants simultanés

des deux cubiques a', bl.

Admettons que les racines du hessien Hs de /"â soient réelles

et représentent deux points d'un terne de K, déterminée par

/jsO; il nous sera facile de construire la racine du covariant

linéaire

-- {a^{b^bi— h\) -\- «3(6162— 6063) -- «3(6063— &?)] a-2 = 0,
{\\\

qui représente le point complémentaire (voir n** 27).

En permutant entre eux les rôles de H3 et Hg, de
f'^

et /"g, on

construit la racine de :

(/-3,H3r = (12)

On pourrait regarder les racines de H3, ou de [I5, comme
étant les paramètres de deux points d'un terne des \\ correspon-

dant à Qetà Q'. On obtient ainsi la représentation géométrique

de ces autres covariants linéaires :

' (Q,m)V (Q',H3)\ - -

24. Recherchons également le point complétant le terne de

l'involution l|, déterminée par ^= 0, dont font partie les

racines de la seconde transvection de /g sur
f'^

: nous retrouvons

précisément la racine de l'équation (12). l;j; v.
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Ainsi, le point {1S) de C^ appartient à Pinvolution I' ou à

l'involulion II (correspondant à /"à = 0), suivant que le groupe

qu'il complète correspond à (/"g, fz)'^ = 0, ou à H3= 0.

De même, le point (H) appartient à I2 ou à \'\, suivant que

le groupe qu'il complète correspond à H3 == ou à (/g, f'zf = 0.

D'après cela, nous pouvons indiquer une construction du

pôle et de la polaire de (/"j, fi)"^.

Construisons, d'abord, le point (12), correspondant aux

racines de Hg dans l'involution I'|; prenons le point central

de If qui correspond au point (12), ainsi trouvé, dans l'invo-

lution \\. De même, construisons le point {\\) au moyen

de Hj et de \\ et prenons le point central de \'\ qui correspond

au point (11) dans \'\ Les racines de (/"g, /"s)'^ = complètent

les ternes de \\ et I'', dont font partie (11) et (12) : on voit que

ces racines forment le couple commun aux deux involutions IJ,

\'\ trouvées. Donc, la polaire cherchée joint les points centraux

obtenus.

Si les points (11) et (12) coïncident, les racines de (/"g, /^)2=
complètent le terne de l'involution H, définie par I^ et \'\. Or,

les points centraux dont il est question plus haut, sont sur les

hessiennes de /g et f\ (*) ; la polaire de (/"g, f^^ est, dans ce cas,

une droite passant par l'intersection des hessiennes qui sont

elles-mêmes des polaires. Si les racines de (11) et (12) coïn-

cident, on a, par conséquent, la relation

6062— b] 6065 — 6162 6163 — h\

0062— 2a,6,-*-a2f)o ai,bs—aJ)2—aJ)i-*-a^bo a,6j— 2orA-»-«3&i

0.

Cette relation exprime que les trois polaires sont concourantes.

25. Les formes Hg, Hâ et (/g,
/^â)^ étant du second ordre»

leurs jacobiens

(*} La démonstration du principe sur lequel nous nous basons est au

n« 82.
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sont aussi du second ordre. D'après Pétude que nous nvons faite

de la forme quadratique (n** 4), nous pouvons énoncer le théo-

rème :

Les racines des jacobiens des formes H3, H3 et [f^, f[)'^ sont les

intersections de g, et des côtés du triangle obtenu en joignant les

pôles des trois formes.

Un théorème analogue existerait pour les formes H3, Hj et

(Q, Q')'-' et leurs jacobiens ;

(H3,h;)S [H3,(Q,QT]', [HJ,(Q,QT]'-

§ 5. Système d'une forme cubique et d'une forme

quadratique.

26. Soient les deux formes :

f^
= aQx\ -4- '5a^x^^Xi -*- Za^Xid't

/j == boxl *- 'Ib^XiXi -*- bixl .

Oixl,

A la forme cubique correspond le triangle AiA2A3{fig. 6); à

la forme quadratique

correspond le pôle B et

la polaire 6, joignant les

points de paramètres

Ces formes ont pour

jacobien (o6)a^6,, ou

bien :

{fz,f2y= {aA—aÂi)x\

— («o&â — ^«A -t- aibi)x\x^

+•(«261 — 20,62+ cr5&o)3^ia^l

*- {o^bi— ajji)xl.

Si Ton recherche la condition pour que les racines de cette

forme représentent un (erne de Tinvolution I|, caractérisée par

/g= 0, on trouve :
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Donc (n" 8), les racines de (fj, fj)' = représentent

terne de rinvolution H, si les pôles {ou les polaires) des formes

fg et Hg sont conjugués par rapport à la conique support.

27. Les racines de ^= peuvent êlre regardées comme

étant les paramétres de deux points d'un terne de 1' En

employant une des constructions indiquées au n° 21, on obtient

facilement le point 1 (fig. 6), qui complète le terne. Ce para-

mètre est la racine de {ab^a^, ou

(A » h)'= («0^2— 2ai6, -t- aj6o)a;, + (oiôs— âa^ft, -t- azho)x.i = 0. (13)

Si les racines d^une forme quadratique quelconque, f^, sont les

éléments de deux points d'un terne de l'involutioti \l relative à

une forme cubique quelconque, f^, l'élément qui complète le terne

est la racine de la seconde transvection des formes fj et f^.

28. Considérons maintenant les racines de
/"a
== comme

représentant deux points d'un terne de l'involution cubique I'',

correspondant au jacobien {f^^f^l^' D'après le théorème précé-

dent, le paramètre [a du point qui complète le terne, est la

racine de la seconde transvection de /g sur (^, ^j)* ; c'est-à-dire

la racine de l'équation :

[bi[aabi — 2ai6i -+- aA) — ^oImi'^s — 2a26, -+- asôo)]^! 1

-4- [65(0062— 2a(6j -*- aj6o)— 61(0162— 20361 + ajba)']x<i, = 0.
)

En faisant usage de l'équation (13) et des notations X et ^. qui

précèdent, l'équation (14) peut s'écrire :

6o^f* -- 6i(A -f ft) + 62= 0.

Elle indique que 1 ci fi forment un couple de l'involution H,

correspondant à ^ = 0. On obtiendra, par conséquent, la

racine de (14) en joignant (fig. 6) le point X au pôle B de ^g. De

là le théorème qui établit une relation entre les ternes des

in vol niions I2 et l'I :

Si les racines d'une forme fj sont les paramètres de deux

points de ternes des involutions I2 caractérisées par fg= et
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(fj, f^Y c= 0, les paramètres des éléments qui complètent ces

ternes sont conjugués harmoniques du second ordre par rapport

aux racines de fg

.

29. Représentons par

Q = a'oxl -»- SaîacjXj -4- '^a'^Xixl -t- 03X3

,

le covarianl Q de la forme f^. Si nous considérons la racine de

l'équation (13) comme étant un point d'un couple de l'involu-

tion 1^1 correspondant à H3 == 0, le point complétant le couple

est la seconde intersection de la droite ^0„ avec Cj. Le paramètre

ï! ==— ,de ce dernier point, le paramètre 1 et les coordonnées

du point hessien de f^ vérifient donc l'équation

Zi— Zi{X -- A') -t- Z^KX' == 0,

qui donne, par ces substitutions :

(00^2— 2a'i6, +• aibo)x, + (a',62— 20361 + a[bo)x^ = 0.

En comparant cette équation à (13), on voit que le point l'

com-plèle le terne de l'involution II caractérisée par Q = 0, dont

font partie les éléments, racines de (2= 0.

En outre, si les racines de {^ = sont les paramètres de deux

points de ternes des involutions il, caractérisées par 13= et

Q= 0, les paramètres des éléments qui complètent ces ternes

forment un couple de l'involution \], déterminée par les racines

de H5 = 0.

Ce dernier théorème établit une relation entre les ternes des

involutions relatives à ^ et à Q (fig. 6).

Le conjugué harmonique du second ordre de X' par rapport

aux racines de /"g = 0, est la racine fji' = — de

11 complète (n" 21) le terne de l'involution cubique correspon-

dant à (Q, /g)' == 0, dont font partie les racines de f^= 0.

Les numéros 27, 28 et 29 donnent la signification de tous

les covariants linéaires du système de f^ et /g.
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30. Le jacobien de /g et de H3 esi le eovarianl quadratique

du système. II a pour expression

-+- 2[fto(a,a3— al) — (h{aoth— "i)] r^Xa ^
. . (1 5)

-+- [26,(oriff3— «2) — ^2(oo'^'5 — fiOi^lxl = 0.
)

Les racines de cette forme (n° 4) sont les intersections de la

droite B0„ et de Ca-

Les racines des dérivées partielles de f^ sont les intersections,

avec Ca» ^cs droites

OoZi -i- 2a,Z2 + 02^3 = 0, )

Ojz, -*- SflaSa M- «3^3= 0. (

Ces droites déterminent le point 0». Si la racine de (13) est le

paramètre d'un point de If, déterminée par ^^ = 0, le paramètre

du point qui complète le couple est la racine de

[6o(«of'5 — «iffa) -+- 26,(aoaî— «ï)]xi J

-f- {bu(ihaz — «2) — ^2(«o«2 — a\i]x2 == 0, )"

dérivée partielle de (15), prise par rapport à x,.

De même, si l'on considère le point A et Tinvolution caracté-

risée par—= 0, le point correspondant à 1 est la racine de la

dérivée de (15), prise par rapport à x^.

Ceci nous permet de faire la remarque suivante : si l'on

pouvait déterminer la racine d'une dérivée partielle première

de ^2> ofi pourrait construire la dérivée partielle première de f^

en joignant, au point Oo, le point d'intersection des tangentes

en 1 et au point de Cg, dont le paramètre est racine de (17).

Réciproquement, si l'une des droites (16) était construite, en

menant, par son intersection avec la tangente l, la seconde tan-

gente à Ca» on obtiendrait la racine de l'une des dérivées

partielles de (15).

31. La polaire de la forme quadratique 6^ rencontre la tan-

gente A2A3 en ^1, en un point duquel on mène la seconde

tangente : soient — le paramétre du point de contact de cette

seconde taneenie et — celui de ^i. Alors les points—,— sont
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conjugués harmoniques du second ordre par rapport aux deux

points définis par bl= 0, et l'on a bj}y== 0. Or, on a aussi «'= 0.

De b^by= 0, on lire .

y\ = Mx> !/2 = — bfi,\

portons ces valeurs dans a]= 0, nous aurons

(a6)(a6')(a6")6,6;6'; = 0,

6, b', b" étant des symboles équivalents.

On obtient ainsi, pour l'éqnaiion aux points de conlaei des

côtés du triangle homologique avec A1A2A3, tel que l'axe

d'homologie soit la polaire de /^ :

{abfbl= 0.

Les racines ^I, ^2, ^3 de cette forme s'obtiennent encore en

joignant les points I|, ^2» ^3 au pôle B de /"a; car les points de

paramètres 1\, )î, ^3 complètent les couples de l'involution \\ rela-

tive à /g, dont font partie les points de paramètres X,, ^j, X3.

§ 4. Système d'une forme cubique et d'une forme linéaire.

32. Le jacobien (/g, /j)', de /"g^ al et /i
= c^, a pour expres-

sion :

Ci Ci

^{ac)al.

Nous appellerons le pôle et la polaire de celte forme quadra-

tique respectivement point jacobien et droite jacobienne de ^ct fn.

Le point ^ de C,» défini par c^ = 0, ayant pour paramétre

2/i
=*

<^i> ï/2 = — c,, le jacobien peui s'écrire :

Celte expression montre que les racines du jacobien {f^, f^)*

sont les points doubles de l'involution I? qui correspond à un

point donné de paramètre Ç == — ^, dans l'involution \l ayant

pour équation :

«•«»«, = 0.
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D'un autre côlé, lorsque le point ^ parcourt Q^, le jacobien

(/j, fiy, que l'on peut écrire

détermine un faisceau de formes, dont les polaires tournent

autour du point Oa, défini par le système :

^= 0, ^ = 0.

Donc, les droites jacobiennes d'une forme fs avec toutes les

formes linéaires, passent par le point hessien de la forme cubique
;

les points jacobiens correspondants sont situés sur la droite

hessienne.

On obtiendra les racines de (^3, /"j)' en construisant les

éléments doubles de ]\ qui, dans l'involulion \l, dont les points

triples sont racines de f^ = 0, correspondent au point donné ^.

Celte construction résulte du second problème traité précé-

demment. Le point (fig. 5) est le pôle du jacobien. Les points

de contact des tangentes menées de ce point à Q2 ont pour

paramètres les racines de (^5, f^y.

Lorsque f^=>0 a ses racines réelles, le point 0^ est intérieur

à Q2 ^^ '3 droite jacobienne rencontre celle-ci.

Donc, si fj a ses racines réelles, l'équation (ac)a^ = a aussi

ses racines réelles.

Le point Oa est le point central d'une \\ ayant pour éléments

doubles les racines de H3 = 0.

Par suite, les racines de l'équation (ac)al = sont conjuguées

harmoniques du second ordre des racines du hessien de fg.

33. Joignons (fig. 5) le [)oint de paramètre ^ = — -*au\

sommets du triangle circonscrit A^AaAg, correspondant à f^^al.

On obtient facilement les paramètres des points Aj, Aâ, Aj con-

jugués hai'moniques de ^ par rapport aux couples ^2^3, ^z^u^t^i-

Ainsi, ceux de Ai et Ag sont :

2C0X2X5 + C,{i2 -4-
>,s) 2Co>iAj -+- C,(>, + ^i)

Co[h -•- h) -+- 2ci _ . Co(/i 4-
?^i) -H 2c,
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La droite AIA3 a pour équation :

Zi(ooCo^ -+- 2aofoCi>2 -*- SagCo -+- ^a^cl— 6«iCoC,)

-t- Z5(aoCÎA2 + Qa^CoCiX^ — 4a3C^X2 -4- '5a^c] — SajCoC,) = 0.

La jacobienne de f^ et fi et le côté A^Ag du triangle étant

représentés par

(a,Co— OoCi)zi -4- 2(a2Co — a^c^)z<î h- («sfo — «2^1)23= 0,

z, — 2A2Z2 + A^Zj = 0,

on peut constater que ces trois droites sont concourantes. On con-

trôlerait aussi que la jacobienne passe par les points (A2A3, A2A3)

et (A.As, a;a;).

De là l'énoncé : La polaire du jacobien de deux formes {^ et f^,

correspondant au triangle circonscrit A^ A2A3 et au point ^ de Q<^,

est Vaxe d'homologie du triangle A1A2A5 et du triangle dont les

sommets sont les conjugués harmoniques du point i par rapport

aux couples formés par les points de contact du triangle A^A^Âs.

Corrélativement, si l'on prend les intersections des côtés du

triangle inscrit ^i^^^ô ^'^^^ '" tangente au point i, les secondes

tangentes, menées par les points obtenus, forment un triangle

circonscrit, homologique avec ^i^^^ô' ^^ centre d'homologie est le

pôle du jacobien de fg et de f^

.

Ces théorèmes donnent de nouvelles constructions des racines

du jacobien et, par suite, des points doubles de Ii, correspon-

dant à l'élément donné ^, dans une I2.

Si l'on veut, par cette méthode, résoudre le second des

problèmes proposés (n° 21), il suffira de joindre le point ^ de C2

aux sommets A^, Ag, A5 du triangle circonscrit. Nous obtenons

ainsi AJ, A2, A3. Les droites A1A3 et AJAs, Ai'Aâ et A,A2 se coupent

respectivement en E et F. La droite EF est l'axe de l'involu-

tion If (h*g. 5). La tangente au point -^ coupe EF en H; la

seconde tangente, menée par H à C2. détermine l'élément ^ qui

complète le terne (i, t], C). La construction corrélative est aisée.

3
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On peut aussi construire le couple commun aux involutions I^

et lo qui correspondent à l'élément vj donné, dans deux invo-

lutions Il et l'i, relatives aux formes f^^al et f^^bl. On

construira Taxe EF, dérivé de vj et de II; puis Taxe E'F', dérivé

de vi et de Yi; ces axes se coupent en un point K'. Les tangentes

menées par K' à C2 déterminent le couple V2V3 cherché.

Le terne (vj, v^, V5) appartient à l'involution \\, formée des

groupes communs aux involutions I|, ayant pour points triples

les racines des formes ^3= et /'s= 0.

34. Considérons actuellement l'involution I, formée des

ternes communs aux involutions du second rang ayant pour

points triples les racines des formes :

Le paramètre d'un point donné l de C2 ^st la racine de

fi = Cx,

et les droites jacobiennes des systèmes fs et fi, f et /l ont pour

équations :

(18)
(Co6, — 6oC,)zi + 2(Co62 — 6iCi)z2 + {^A— b^^c^Zz= 0.

D'après la construction précédente, les tangentes menées

à C2 P^'" l'intersection K' de ces droites déterminent le couple

qui complète le terne, dont fait partie le point i de l'involu-

tion Il considérée.

Quand le point ^ glisse sur Co, les droites (18) tournent

(n" 32) autour des points hessiens 0„ et Oj des formes al, bl.

Les faisceaux engendrés sont projeetifs et le lieu de l'intersection,

K', des rayons correspondants est une conique, que nous nom-

merons cX ", passant par 0„ et Oj.

L'équation de cette courbe est

ttiZi + ^a^z^ +- a^Zs h^Zi -t- 262^2 -^ K'^z

QqZi 4- ^a^z^ -H a^Zs 60^1 + 261^2 -*- 62Z3
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ou bien

{afio— aobi)zl -+- 4(0261 — aibi)zl *- {a^b^— «Al^s

-t- 2(0364 — afi^z^Zz -i- (0360— aA -- «162— «261)^123 ). (19)

-i- 2(0260— 0062)^,^2 = 0.

La conique^' coupe la conique C2 en quatre points, racines

de

(0i6o— aj}i)x\ -t- 2(0360 — Oo62)2r'j!:2 -+- • • = 0.

Or, les tangentes menées par ces points à C2 se confondent;

ces quatre points d'intersection sont donc des points doubles

sur C2 : ce sont les points doubles de l'involution I, considérée.

Cette dernière conclusion peut d'ailleurs être déduite de la forme

de l'équation précédente; elle n'est autre que l'équation (9).

Nous avons donc construit les racines du jacobien de deux

formes cubiques sur Cg» quand on connaît les racines de ces

formes.

En donnant au rapport — — toutes les valeurs possibles dans

les équations (18), résolues par rapport à z^, z^, z^, on trouve les

coordonnées du point correspondant de la conique (19). On a :
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tion ; cette dernière est donc l'équation aux points de ramifica-

tion de l'involution Ii. Elle coïncide d'ailleurs avec l'équation (10).

La conique ^' ainsi déterminée est la conique ^ d'in-

volution (n" 20); car ces deux lignes passent par les quatre

mêmes points de C^, et les tangentes, en deux points d'un terne

de l'involution lî, se coupent également sur 3t et 9C.'.

En considérant la conique ^ ^ Dt' comme étant le lieu

des intersections d'axes d'homologie, faciles à obtenir, on a un

procédé nouveau de construction de cette courbe.

L'équation (19) représente donc une conique passant par les

sommets des triangles circonscrits à C^ et dont les points de

contact marquent, sur Q^, des ternes de l'involution If consi-

dérée. On pourrait voir que ^ passe aussi par les points

hessiens de ces triangles.

Corrélativement, les droites joignant les points jaco biens

des systèmes /"j, d, et /"s, f^, enveloppent une conique k',

identique à la conique d'involution k {n° 20).

35. Considérons (fig. 5) l'hexagone de Pascal ç k'^^y^^zk^ ?.

Les droites As^s et k'^^ ont pour équations :

z,(2aoCi — SoiCo— aoCo^s)— Z2(5«aCo — "^aiCi -h «oCo^i^a +- «0C1A3)

H- Zzi^a^Ci — SogCo— aQC^X^\^ = 0,

2i(2aoCi — 5aiC(, — aûCo^2) — z^l^UiCo — 3aiC, h- aoCo^iis +• «oCi^a)

-t- z^{ùa^c^ — SajCo — aoCi^j^s) = 0.

De là, on déduit, par soustraction :

CoZ^ — JSafCo^i— Cl) -+- Z^-kiCi = 0;

ce qui exprime une droite passant par l'intersection des deux

premières; or, c'est précisément l'équation de \ \. Une consé-

quence analogue se déduira pour les hexagones \ k!^.^^xk\ \ et

Donc, 8% l'on joint un point d'une conique aux sommets d'un

triangle circonscrit, le point choisi, deux des points d'intersection

des droites menées et de la conique et les trois points de contact,

pris dans un ordre convenable, sont les sommets d'un hexagone de

Pascal et de Brianchon à la fois.



(37)

La propriété corrélative s'énonce aisément.

— Les points li, >2> ^3, A',, Aâ, A3 (fig. 5) déterminent, sur C2,

l'hexagone de Pascal ^lAs^aAj^sAâ^. Les côtés Â3X2 et A'^lz de

cet hexagone ont pour équations :

«i[Co(^i -^ ^2) -t- ^Ci] ^ zlc,{5x^h * A) -*- C^{\^ + SXj)]

-+- Z3[2Co>iXl -- Cj^ai/j -t- A2)] = 0,

Z,[Co(A, -4- )3) -^ 2Ci]— Z2[Co(3Ai)8 -t- il) + Ci(Ai + Sis)]

H- Z3[2CoAii| -1- C,>3(A, + is)] = 0.

On peut constater que ces deux côtés se coupent en un

point i, sur la droite 0?, dont l'équation est :

Zi{aoCocl— 'ia^c^cl -t- a^rl) — zJ^a^j^Cicl *- ajCocf— a^cl— aoCj)

-f- Zz{aic\ -t- OjCoCi — 2aiCoC,) == 0.

Les côtés correspondants Az\ et Ai^s, A'^2 et As^ se coupent

aussi sur Of ; cette dernière est ainsi la pascale de l'hexagone

considéré. Nous obtenons donc ces théorèmes, qui expriment une

relation entre sept points ou sept tangentes d'une conique :

Si ron joint un point d'une conique aux sommets d'un

triangle circonscrit, les points de contact et les seconds points

d'intersection des droites m,enées, pris alternativement, déter-

minent un hexagone dont la pascale passe par le point choisi et

le point jacobien du triangle et du point choisi.

Si, par les intersections d^une tangente et des côtés d'un triangle

inscrit, on mène les tangentes à une conique, celles-ci et les

tangentes menées aux sommets du triangle, prises alternative-

ment, forment un hexagone dont le point de Brianchon, B, est

l'intersection de la tangente choisie et de la jacobienne du triangle

et de la tangente choisie.

De là un procédé pour trouver le point central ou l'axe de

l'involution \\ qui correspond à un élément donné l, dans

une 1| dont on connaît les points triples. Le premier est l'inter-

section d'une pascale et d'une hessienne; le second, la jonction

d'un point de Brianchon et d'un point hessien.

— La droite 0? rencontre Q^ ^n un second point, conjugué
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de ? par rapport aux racines de (/"s, /i)'. Le paramètre de ce

point est la racine de

Ce point complète le terne de l'involution I2, dont la racine

de fi serait considérée comme point double.

En joignant le point obtenu an point 0„, on obtient, sur C2,

le point correspondant à (Q, /',)2 == 0. On voit la signification de

ce dernier par ce qui est exposé au n" 29.
— Le point d'intersection de la tangente i et de la jacobienne

de /s et
/"i,

c'est-à-dire le point de Brianchon, B, considéré ci-

dessus, vérifie les équations

c'zi -*- 2roC,Z2 -t- c]zs = 0,

(oiCo— aoC,)zi -t- ^(a^Co — a,Ci)Zi -»- («3C0— a^Ci)z5= 0.

Quand ^ enveloppe Q^, le point (oi) décrit un lieu dont

l'équation est :

Zi{aoZi+ 2a,Z2+ azZ^f -+- '^z^iOiZi+ '^a^z^-*- a^Zs) (aoZ, -t- ^aiZ-^, -+- «2Z3)

+ Zz{aiZ, -*- 2a-222 -•- Oz^sf = 0.

Donc, quand la tangente l enveloppe C^, le point de Brianchon

des hexagones l'ia'zl^alXct'i'^i décrit une courbe du troisième ordre,

et, si le point ? glisse sur C^, la droite de Pascal des hexagones

likz'^oA'ihA.i'^t enveloppe une courbe de la troisième classe.

La cubique (20) a certains rapports avec l'involution \l, caracté-

risée par la forme f-
= 0. Ainsi, le paramètre p. des points où

cette cubique rencontre C2 vérifie la relation

(OoAt^ + ôtti/x^ -V 5a2,ct -+- a^f= 0.

La courbe passe par l'intersection des droites

OqZi 4- '2aiZ^ + a^Zz = 0,

a^z^ -4- 2a2Z2 -+ Os^s = 0.

Donc, la cubique (20) passe par les points triples de I|; elle y

est tangente aux côtés de AjAgAg ; elle a pour point triple isolé le

point hessien de ce triangle.

On voit quelle serait la signification de l'équation (20) si les

coefficients a^, a,, ... étaient remplacés par ceux du covariant Q.

(20)
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CHAPITRE III.

FOUIMCE lBIQtJA.r>RATIQTJE!.

§ 1. — Système fondamental.

36. Le système fondamental de la forme biquadratique

renferme :

1° la forme elle-même :

2° le hessien :

E.^iabfalbl)

3° le covariant du sixième ordre :

T:= {abf{cb)a%cl',

4° et S" les invariants :

1 = {ab)'; J= {abf{acf{bcf.

Sous forme développée, nous prendrons :

fi = a^xl + 4o,.Xj.T2 + Qa,ixlxl +• AozXixl -\- OiX^;

Hi == {fi, fif = 2[(aua2 — al)xl -t- ^Œf^a^ — aia2)x\x^

H- (a^Qi + âaiCTs— '5al)xlxl -*- 2(01»^— a^as)Xixl -*- {a^ajt — ai)jC2];

T^ = {fi, HiV = (fiX — 3aoa,a2 -*- 2af)x?

-+- {altti •+ 2ao«i«3 — Oocfll+ Qalaci)xlx2 -h 5(ooai«4 — SaottaOs -+- ^a\a^)xlxl

H- 10(a,ai — ttoùfix^xl— 5(aoa3«4 — SaiflaO/, -+ '2a^al)xlx^

— {altto + ^aitt^Oi— dttiol -+- (iala^)XiX^ — {alut — ôa^a^ai -+- ^al)xl

.

l = {fi, fiY= ^aoai— 4a,a3 + 3al);

J = (/i, Hi)*= 6(aoa2ai -+- Saja^as— a| — «q»! — Oiai)-

Nous regarderons les racines de
f^,
comme étant les paramètres

de quatre points de la conique Q^. Ces racines satisfont aux

relations :

4a, 602 ^Os ai
SAj= —— ; T,X^\j=— 5 S^j).jXjŒ 5 i,>2>3>4== — •
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Ces quatre points détenninenl un quadrilatère complet

inscrit hhhhl les tangentes, en ces points, un quadrilatère

complet circonscrit A1A2A5A4 (fig. 7).

37. La notion de Tinvolution du quatrième ordre et du

troisième rang, I3, nous permettra d'interpréter le hessien de f^.

Elle a pour équation

a^aya^au= (21)

Nous supposerons que les quaternes d'éléments homologues

sont représentés par des points de £2-

Si, dans l'équation précédente, on fait

Xi

Z2

Ml

on obtient
a\= 0.

L'involution I^ possède, ainsi, quatre éléments quadruples; la

connaissance des racines de
f^^

sur C^ détermine I^ D'après

notre représentation, \, \^ l^, \ sont les éléments quadruples

de 11.
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L'équalion (21) monlre qu'à un élément fixe^, déterminé par

l'éqnaiion ô^Xi -+- 63X2 = 0, il correspond, dans une I*, les

lernes d'une I|, (a6)0j,a^a„= ; à un couple d'éléments fixes

—, —, il correspond les couples d'une lï, (ab) (ac) a^a^ == 0.

Dans la suite, nous construirons ces involutions II, li (n°' 50
et 44).

Cette équation peut s'écrire :

-t- [ajX,!/, + ai[XiXj^ -t- a(;2?/,) -<- a4a-2Î/2]22?/2= 0;

les coefficients de celte dernière, égalés à zéro, donnent trois

involutions 1! correspondant aux dérivées partielles secondes de

/i. La condition pour que ces trois involutions aient un couple

commun est

6

L'équation (21) peut encore s'écrire :

[ttiXi -t- a^x^aytt^a^ = 0;

l'élément de paramétre — sera indéterminé, si l'on a :

1X2

afiytt^a^ = 0,

Les groupes neutres de Tj forment donc une H. Celle-ci pos-

sède quatre ternes formés d'un élément double et d'un élément

simple. D'après ce que nous savons, les éléments doubles sont

les racines du jacobien des formes cubiques qui déterminent 1,;

ce sont donc les racines de («6) alhl, hessien de fl^, a et 6 étant

des symboles équivalents.

Donc, les racines du hessien d'une forme biquadratique sont

les quatre éléments doubles des ternes neutres de l'involution Ij

déterminée par la forme f^.

Les éléments doubles de l'involution l], que nous venons

de rencontrer, déterminée par les équations

3Xi 3X2
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sont les intersections de C2 et de la conique d'involution ^.
Dans le cas actuel, l'équation de ;X est :

(aoCj— af)z] -\- 4(o,ag — al)zl •+- (oga* — al)zl

-h 2(0,0, — ajOj)z2Z3 -+- (OoOi -t- a| — -20103)2123 -+- 2(0003 — ai«2)*i3^2 = 0.

On voit que si, pour la représentation du système fondamen-

tal de
/"i,

on suppose que les racines des dérivées premières de

cette forme, ou deux ternes d'éléments neutres de I*, sont

figurés par six points de Cg, il sera facile de construire les

racines du hessien de f^ (n°' 34 et 20).

La première supposition est permise : on sait, en effet, que

deux formes cubiques quelconques, al, bl, peuvent toujours être

regardées comme étant les dérivées d'une même biquadratique.

Pour avoir celle-ci, il faut ajouter douze fois le hessien du jaco-

bien de ces deux cubiques à ce jacobien lui-même multiplié par

le facteur (oo 63 — 3a^ 63) (*).

Nous montrerons qu'en partant des racines de H4, que nous

venons d'obtenir, on peut construire les racines de /^ (n° 41).

38. Considérons (fig. 7) les points p-j, ju- conjugués har-

moniques par rapport aux deux couples (^^, ^g) et (^3,^4).

Si al= 0, (3^=s représentent respectivement ces couples et

si —, — sont les paramètres de fX|, [Ag, on a :

a,a, = 0, P.p,
= (22)

L'élimination de — donne

(a(3)a,p, = 0,

jacobien des formes al= 0, j3x= 0, résultat qui était à prévoir

(n« 4).

On a identiquement :

si, dans cette équation, on change — en Ix + fxy, x et y corres-

pondant aux points p^ et [JI3, on obtient :

(>o, -4- ^a,)*= (a«, + pt«^)^(x(3, -f- /Lc^yY;

(*) G. S&LMON, Leçons d'algèbre supérieure, n» 217.
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ou, en développant et en tenant compte des relations (22) :

= -MPI + ^y{<^ipi + <4Pi) -»- A^p^

En identifiant les coefficients des mêmes puissances de >

et fA, on trouve :

aX = 0, 4a, = 0, 6alal = ulpl-^-c,lpl . . (25)

Les deux premières équations prouvent que les points |j.| et {^j

sont des points triples de l'involution I2 constituée par les ternes

de points de l'involution Jl, correspondant à Tun de ces points.

Elles peuvent servir à obtenir la forme binaire ayant pour

racines les points [x. Pour atteindre ce but, éliminons —

.

Soient a, b, c, d des symboles équivalents. La première

équation (23) donne

de sorte que le symbole a^ devient (a6) al ; la seconde équation

(23) s'écrira :

{ah){ac){ad)blcldla^ = 0.

Nous obtenons ainsi une équation du 10* degré qui, outre les

paramètres des points p., comprend ^j, ^2> ^3» ^4- De sorte que

le facteur ai doit se séparer de cette équation.

Ajoutons les équations (23), après y avoir introduit les valeurs

symboliques a»^ («6)6y> «y ^ {ab)bl; il vient :

{ab)aA{albl— alb^) = 0,

ou bien :

{abfajyj.ttyb^ \- aj)y){xij) = 0;

On peut écarter le symbole (xy) qui correspond aux points \;

de plus ttyb^, ajby étant des symboles équivalents, on a :

{abfaXOy = 0.

Remplaçons dans cette dernière y^ par C2CI, y^ par — c^cl, on

aura :

{abf(ac)aMcl='0,
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pour l'équation dont les racines sont les paramètres des points [k
;

c'est le covarianl T de fi,. De là l'énoncé :

Les i^acines du covariant T = (f4, H4)' sont les intersections,

avec la conique fondamentale, des côtés du triangle diagonal

relatif au quadrilatère complet dont les côtés sont tangents à cette

courbe, aux points ayant pour paramètres les racines de f^.

Ce sont aussi, corrélativement, les points de contact des

tangentes menées par les sommets du triangle diagonal du

quadrangle complet inscrit, dont les sommets ont pour para-

mètres les racines de i^.

Lorsque les points 1^, ^2» ^3> ^4 sont réels, un des sommets du

triangle diagonal ABC est intérieur à ($2» '^s deux autres exté-

rieurs; donc, si les racines de fj sont réelles, léquation T = a

quatre racines réelles et deux racines imaginaires.

D'ailleurs, T, étant le jacobien de fi, et H4, est symétrique par

rapport à ces deux formes; donc, si les racines de i^ sont réelles,

celles de H4 le sont aussi.

Les tangentes aux points y-t et ^.5 passent par le point B, inter-

section des droites i^^p-i et [-«^sl^e' Si nous regardons B comme
étant le point central d'une I?, nous avons : les racines deT = 0,

prises dans un ordre convenable, sont conjuguées harmoniques du

second ordre.

39. On peut exprimer l'invariant J, en fonction des racines

de fi, ainsi (*) :

X [2^3— (>.-*- >3)(>2 + ii) + 2A2>J.

Si l'on a J = 0, on a aussi, par exemple :

2)n>3 — (il -4- )i3)(>2 -+- \i) -t- '2y^Xi = 0.

Donc, la condition J = exprime que deux racines de la

forme f^ sont conjuguées harmoniques du second ordre par rapport

aux deux autres racines.

(*) G. SihfiOîi, Algèb7'e supérieure, p. 269 (Trad. de M.O. Chemin, 1890).



(45)

Dans ce cas, les deux quadrilatères A1A2A3A4 et Wlz\ sont

harmoniques.

— On dit que quatre points de paramètres )i, A^, ^5, ^4 forment

une division équianharmonique du second ordre quand leur

rapport anharmonique,

est égal à une des racines cubiques imaginaires de — 1 (*).

Appelons ot' et ot" ces racines; on a 1 — -m' =ot", et la relation

d'équianharmonie peut s'écrire :

Si OT et m^ sont les racines cubiques imaginaires de l'unité, la

condition précédente se met sous la forme :

L'invariant I de
f^^,

en fonction des racines de a* = 0,

s'exprime ainsi (**) :

CI == ao[(>2>4 -+- ^1^3) +• îî(>1^4 -*- ^2^3) -^ ÎÎ^(>1>2 -+- ^3>4)]

X L(^2>4
-+- ^ih) ^- ^>1>2 -»- h^-l) + CT^(il>4 -t- ^î^ô)].

Lorsque 1=0, on a, par exemple, la relation (24). Nous en

concluons :

La condition 1 = exprime que les quatre points Xj, ^2? ^, ^4

figurent, sur la conique fondamentale, une division équianhar-

monique.

— Appelons Q l'inlersection des droites hessiennes des formes

Les coordonnées du point Q sont

Zi Za ^3

«3 «2 «1

(*) A. Clebsch, Leçons sur la Géométrie, page bl (Tome 1". Trad. de

M. A. Benoist, 1879).

(**) G, Salmon, Algèbre supérieure, page 269.
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et les interseciions de la polaire de ce point et de C2 sont racines

de

DX1DX2
= (26)

Pour obtenir les égalités (25), nous avons supprimé, au déno-

minateur, le facteur - J. Donc, si J == 0, les droites hessiennes
' 6

considérées sont parallèles; elles sont même identiques, comme

il est aisé de le vérifier directement, et les points hessiens ne

sont pas distincts. En outre, les racines de l'équation (26) sont

indéterminées et celles des liessiens des dérivées :^, ~ coïn-

cident.

iXi HXq

40. On a :

Oi = — Uf—r* + 2XiX2
3x11 2 V

' 3xï " ' SxiDxj

La substitution (1), qui ramène les dérivées secondes ci-des-

sus aux expressions

Z, = OoZi -- 2aiZ2 -t- a^Zz,

Zj= ttiZi + 2a2«2 + a^Zz,

Z5= agZi -t- 2a3Z2 -+- 0423

,

convertit, en même temps, ai en une équation entre les coordon-

nées trilatéic's {zi, z^, zi) des points (aci, x.2), à savoir :

Z^Z^ + '2z^Zi -t- Z3Z3 = 0,

ou bien :

a^z] -^- ia^izl + a^zl -+- 4aiZ,Z2 -+- 2a2ZiZ3 -t- 4a3ZiZ2= 0.

Cette équation représente une conique qui passe évidemment

par les points quadruples ^j, ^2, ^^3, \ de l'involution \i déter-

minée par /4 = ai. Nous l'appellerons la conique (§^4.

Le discriminant de ^^ est :

= 4J.

ao
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Donc, lorsque J est nul, c est-à-dire lorsque les racines de (^

sont conjuguées harmoniques du second ordre, la conique 3'^ se

réduit à deux droites.

Les coniques C2 et .^4, circonscrites au même quadrangle

complet ^^2/15^4, ont pour triangle autopolaire commun le triangle

diagonal ABC du quadrangle (fig. 7).

La polaire du point (jzi, Zj, Zs) par rapport à Q^,

Ziz'z — 2ziZ2 -+- Z'^z\ = 0,

rencontre la conique .^4 en deux points, racines de l'équation :

{aXi + ''^aiZ^z'^ -+- azz',^)z\ -*- '^\aiz\z\ + a^{z'iZz h- z'i) -+- a-^zWz]ziZi

-\- {a^z'i -\- ^a-X^'i -¥ aiZ'^^)zl = 0.

De sorte que cette polaire sera tangente à /* si l'on a :

— (ooZî* + 'ia^z[z'5 +- azZz^){aiZ[^ h- 'ia^zW^ + a^Za^) = 0;

c'est-à-dire si le pôle (z[, z\, 4) décrit la conique représentée

par cette dernière équation, qui peut s'écrire :

(«002— OjjZi -*- (00O4 — a|)z| -t- (ajOi— a§)z|

-t- 2(a,a4— a^a5)z2Zz -f- 2(aia3 — «Dzi^s -+- 2(aoa3— a^a^)z^z^ = 0.

Nous avons ainsi l'équation de la polaire réciproque de ^^ par

rapport à Cg.

Cette nouvelle conique, ^4, rencontre C2 aux points racines

du hessien H4 = de /^, comme on peut le voir par la substi-

tution (1).

Les coniques ^^ et ^4 jouent, comme nous le verrons, un

rôle dans les constructions des involulions du quatrième ordre.

Â cause des propriétés des coniques polaires réciproques,

nous pouvons, dès maintenant, conclure : \° que les tangentes

communes à ^4 et Cg déterminent, sur celle-ci, les éléments

quadruples de l'involulion H, correspondant à a»= 0; 2° que les

tangentes communes de ^^ et C2 déterminent, sur celle-ci, les

éléments doubles des ternes neutres de Î3.
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41. L'équation de la polaire d'un point (^,' , z'^, z\), par

rapport à S^, est

zJJi -1- 222Z; -t- ZjZ^ = 0,

Zî, Zî, Zg étant les valeurs que prennent Z,, Zg, Z3 quand on

accentue sj, Zg, zg. Celte droite rencontre C2 en deux points

conjugués des points de rencontre de ^4; et ces points de C2

satisfont à la relation :

De sorte que, le lieu des pôles, par rapport à <S^4, des

tangentes à 63» a pour équation :

z;^-z;z3= o (27)

Cette équation est, évidemment, le hessien de f^,

où l'on aurait fait la substitution :

x\ : rc,x.2 : ar| = zl : zâ : z'^.

Nous trouvons ainsi une conique, rencontrant aussi C2 en

quatre points qui donnent les racines de H4=0. D'ailleurs,

l'équation (27) est identique à l'équation obtenue pour ^ au

n" 37.

Donc, la conique cCinvolution ^'. est la polaire réciproque

de C2 par rapport à ^4,

L'équation de ^ peut s'écrire :

I désignant l'invariant du second ordre de f^, ^^ et C2 repré-

sentant les équations des coniques ^4 et Cg-

Donc, en résumé, la polaire réciproque de ^^ par rapport

à C2 e/ la polaire réciproque de C2 />«'' rapport à ^^ déterminent

sur Cq, les racines du hessien H4 de I4; lorsque les racines de f^

marquent sur C2 une division équianharmonique, ces deux

polah^es réciproques se confondent.
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— D'après les propriétés des coniques polaires réciproques,

nous concluons que les points de contact avec ^^, des tangentes

communes à C2 et à ,^4 sont situés sur S)f ; les points de contact,

avec C2, des tangentes communes à Cg et à $^ sont situés

sur ^4. Mais ces quatre derniers points sont les points correspon-

dants des racines du hessien H4 et sont situés sur ^, ; donc, les

points de contact des tangentes communes aux coniques C2 et ^^

sont situés sur oK

.

Nous avons ainsi, dans un cas particulier, la démonstration

du théorème de von Staudt : Les huit points où deux coniques

sont touchées par leurs tangentes communes sont situés sur une

troisième conique.

— Lorsque J=0, les tangentes communes à Cg et à ^^ passent

par le point d'inlerseclion d^s droites dans lesquelles la conique

^4 se décompose. Donc, si l'invariant J est nul, les racines du

hessien de f^ sont égales deux à deux.

D'ailleurs, alors, ^ se compose des tangentes considérées; les

racines de H4 sont doubles et forment les points doubles

d'une l\ dont les racines de /^ représentent deux couples. La

relation J = entraîne donc celle-ci :

2(ao02 — «') «o«3 — «lOs aoOi -t- a| — 20,03

fo«3 — «i«2 2(0405 — al) OiOi — O2O3

O0O4 + al — 201O3 ttitti — asO; 2(05,0, — al)

= 0.

— D'après ce qui précède, on pourra construire les racines de

fi si l'on a construit la conique ^ , comme il est dit au n" 37.
Les tangentes à C2 aux points d'intersection de Cg et de dL
rencontrent ^, en quatre nouveaux points; ceux-ci, avec les

quatre droites qui y passent, déterminent huit conditions pour

obtenir la conique J^4 et donner les racines de f^
= 0.

Nous avons donc résolu le problème suivant : Construire les

éléments quadruples d'une \z dont on donne deux ternes d'élé-

ments neutres.

42. Signalons quelques propriétés des coniques [^ et ^.
— 1° Supposons que le paramètre J d'une tangente à 62 soit

4
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racine de l'équation a* = 0. Un des points d'intersection de

celte droite avec 5^4 vérifie le système Zj : Zg : z^=x\: XiX^ixl',

la seconde intersection a pour coordonnées :

Substituons les valeurs précédentes de Zj, z^, zz ^^"^ l'équa-

tion de la conique/^; en supposant, maintenant, que — soit le

paramètre d'un point quelconque de 63, nous obtenons :

{aox\ + 4aia;'xg + Ga^xlxl -t- i-UsXixl -4- atxl){a^ai + 3a|— 4a,a5),

expression dont le dernier facteur est l'invariant I. Donc, si

I = 0, toutes les tangentes à C2 rencontrent la conique (^4 en des

points dont les coordonnées répondent aux valeurs (28).

La conique $^ a pour équation la formule (28), où — repré-

sente te paramètre d'un point de C2, si les racines de f^ forment

une division équianharmonique.

— 2" La polaire de Q, relative à la conique <S^4, répond à l'équa-

tion

(uoas — a,a4)Zi -- 4(0,03— «1)^2 -+- {«i«4— «203)23 = 0,

qui n'est autre que la dérivée, égalée à zéro, et prise par rapport

à Z5, de l'équation de ^. Celte polaire donne sur C2 les racines

de la forme quadratique correspondante.

Constatons encore que le point Q est sur ^^, si l'on a :

Sogl— J=0.
— 3° Soient

ytzi — !2î/jî/2^2 + y\z^=

deux tangentes à 62- Leur intersection a pour coordonnées :

Zi : ^2 : Z3 = 2x,î/, : {x^y2 + x^î/i) : ^x^ij^ . . . (29)

Les droites

{xlzi — 2xjX2Z2 -+- A^z) -+- m.{y\z^ — ^yiy^z^ -f- y\zz) ==0,

(.(|zj — SxjXaZa -t- x\zz)— m{ylzi — '^.yty^z.^ -+- y%) =
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forment, avec ces tangentes, un faisceau harmonique. En expri-

mant que chacune des deux dernières droites rencontre la

conique ^^ en deux points coïncidents, on trouve deux relations

de la forme :

(p (— , — » Co, aj, Ca, as, a,, m
I

= 0.

Entre celles-ci, éliminons maintenant m; il viendra la condi-

tion : . ,

(aoas— a\)x\y'\ -t- (aiOs— a^^{x^y^ -+ x^yif -\- {a^^a^— aljxlyl

i- Ootts— a^ai){x^yi -t- x-^y^Xiyi -t- {a^a^— aja3)(a:,î/2 -+- x^^y^x^y^

+ (a.cfi -\- a\— '2aiaz)XiyiX^yi= 0.

Cette condition exprime donc que les quatre tangentes menées

d'un même point aux coniques Cg et ^4 forment un faisceau

harmonique; or, elle indique précisément que le point (29) se

trouve sur ^. Donc, la conique ^ est le lieu des points tels

que les tangentes menées par ces points aux coniques C2 et ^^

forment un faisceau harmonique.

On a ainsi, dans un cas particulier, la démonstration du

théorème de von Staudl : Le lieu des points d'où les tangentes

menées à deux coniques quelconques forment un faisceau har-

monique, est une troisième conique.

Celle propriété et son corollaire, rencontré au n''41, forment

les derniers énoncés du premier travail de von Staudt : Ueber die

Kurven 11 Ordnung.

— 4° Lorsque la conique ^4, se réduit à deux points, la pro-

priété de la conique r^, par rapport à C2 et à 0^ dégénérée, sub-

siste encore. Dans l'étude de l'involution J, (n" 34), nous avons

déûni ^ comme étant le lieu de l'intersection de droites jaco-

biennes pivotant autour des points hessiens des formes f^ et fî.

Si la conique ^^ est remplacée par ces deux points, nous avons

celte propriété de l'involution cubique :

Deux côtés d'un triangle circonscrit à Q^ ^^ inscrit à la

conique d'involution et les droites joignant l'intersection de ces
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côtés aux peints hessiens des formes f^ et fj constituent un faisceau

harmonique.

43. En raisonnant comme nous l'avons fait pour la forme

cubique, on trouverait que l'expression

{aby= ttobi— 40165 -t- Ga^bi— ia^bi +• a^bo = 0,

quatrième transvection de deux formes biquadratiques égalée

à zéro, exprime que les racines de l'équation hi = forment un

quaterne de points de Vinvolulion I3 caractérisée par a, = 0.

Elle marque aussi que les points quadruples d'une involu-

tion I3 et un quaterne quelconque de cette involution forment

deux groupes de quatre points conjugués harmoniques du

quatrième ordre.

Car, si nous appelons \^ \, \, \ les racines de ai =
et /"i, /^2, /"5, /^4 celles de bi = 0, l'équation précédente n'est

autre que l'équation de définition du rapport harmonique du

quatrième ordre :

(>.
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§ 2. — Système d'une forme biquadratique et d'une forme

quadratique.

44. L'équation de la polaire d'un point (z\, zi, z'^), par

rapport à ^4, est :

2iZ; -t- =lzX + 23Z3 = 0.

Celle droite coupe Q^ aux points racines de la forme quadra-

tique :

xlZ'i -\- 2xiXiA -^- oclZ'^= 0.

Or, si l'on a f^^^ai et si le point (z[, z'-î, z's) est le pôle

C(f2, — q, Cq) de la forme /"g ^c^, l'équation précédente s'écrit ;

{r„f,f^{acfal=0 (30)

Donc, les racines de la seconde Iransvection d'une forme

biquadratique et d'une forme quadratique sont les intersections,

avec C2, de la polaire, prise par rapport à la conique ^^4, du pôle

de la forme quadratique.

Le pôle de (4, f^)^ s'obtient en prenant, par rapport à Q^, le

pôle de la polaire de f^ correspondant à (^4; il s'obtient encore

en recherchant le pôle, par rapport à ^4, de la polaire de f^

correspondant à Cg. La polaire de cette forme peut se construire

aussi facilement à l'aide de ^4 et de ^4.

Si, dans le raisonnement précédent, on remplace <5^4 par^,
on obtient les racines de :

(H„r/ = 0.

— L'équation (30) représente les éléments doubles de l'invo-

lution qui a pour équation :

{acfa^ay = 0.

C'est l'involution X] qui, correspondant à un couple donné,

défini par cl = 0, dans une involution I*. Ainsi donc, par les
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constructions précédentes, au moyen des coniques (^4 ou ^4,

nous avons résolu le problème dont la solution a été annoncée

au n° 37.
— L'involution du quatrième ordre et du second rang, l|, est

définie par les quaternes communs aux deux involutions IJ,

correspondant à :

hj)yb^b„ = 0.

Lorsque deux éléments d'un quaterne de 1| sont connus, ces

équations détermi-

nent, sans ambiguïté,

le couple complétant

ce quaterne.

Supposons que les

deux éléments connus

sont les racines v, w
de la forme c^, dont le

pôle est C (fig. 8) ; le

couple complémen-

^ taire (1, fx) sera alors

défini par les deux

équations :

%J (ac)ol = 0; {bc)bl = 0.

On voit que ce couple est formé des éléments communs

à deux If. Par ce qu'on a dit ci-dessus, on pourra construire

les axes Cj, c\, ou les points centraux, Q, Cî, de ces involutions,

si les deux I, sont déterminées par les coniques ^^ et ^l. Le

couple commun est donné (n° 6) par le jacobien des formes

ci-dessus : les points 1, f/
sont, par conséquent, les intersections

de la droite (CiC;)^m avec C^, ou les points de contact

des tangentes menées à C2 par le point (c^c[)^M.

La conique ^4 pourrait donner des constructions corrélatives

des précédentes.
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45. Les autres covariants quadratiques du système se repré-

sentent facilenient. Ainsi, les racines de

[UAf^,m=^ (31)

s'obtiennent en joignant le pôle de
f<^

à celui de {f^, f^"^, trouvé

ci-dessus. Une construction analogue donne les racines des

formes :

[^.,(H.,/;)7=o,

Celles de cette dernière sont les intersections, avec Cg, de la

polaire, par rapport à Cg, du point commun aux polaires de 4,

relatives aux coniques ^^ et ^.

46. Le jacobien de f^ ^ ai et /g = cl est la forme biqua-

dratique :

{/i,A)'= («cKc,.

Il lui correspond (n" 40) la conique ^4 dont l'équation est •

(aoCi - aiCo)zi -t- 2(ajC2 ~ «3Co)z| -t- [a-^d — aiCy)zl )

+ («ofa -^- 2a, r,— 302^0)^1^2 ? (32)

-*- {ttiC^ — «3^0)^1% + (3«2C2 — 2«3C, — «iColZa^s = 0. )

Cette conique rencontre C2 t'n quatre points, racines du jaco-

bien précédent.

Or, si l'on substitue aux variables les coordonnées du point C,

Téqualion (32) est vérifiée : la conique ^4 passe donc par le

pôle de cl (fig. 9).

Prenons maintenant la polaire, relative à celle courbe, du

pôle de la seconde transveciion de f^ sur f^, dont l'expression

est (50). Nous constatons, par le calcul, qu'elle passe par le

point C; il en résulte que la droite joignant les pôles de (Z^, f^)^

et/a 6st la tangente à ^4 en ce dernier pôle ; cette tangente est

la polaire du covariant (31).

D'un autre côté, écrivons l'équation (32) en meltaijt en
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fadeurs les quantités Cq, q, Cg. Le coefficient de Cj, par exemple,

peut s'écrire :

z,(aoZi -+- 2a,Zî) — Zz{aiZz -f- Sos?,).

Il sera nul si les valeurs de zi, z^, z^ satisfont à l'égalité :

z, UiZz -h 2a8%

Zf ttoZi -t- 2aiZî

Les coordonnées des sommets A', B', C du triangle autopo-

laire commun à Ca et à 1^4 vérifient cette relation.

% ^

Donc, la conique j'acobienne ^4 d'une forme biquadratique et

d'une forme quadratique passe par les sommets du triangle

aulopolaire relatif à la forme biquadratique et par te pôle de la
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forme quadratique, où elle est tangente à la droite jacobienne des

formes fg et (f^, fg)^.

Nous connaissons donc quatre points de la conique ^4 et la

tangente en l'un d'eux. Cette conique pourra se construire si

l'on connaît la conique ^^. Le problème de la détermination

géométrique des racines du jacobien (f^, f^Y peut donc être

regardé comme résolu.

— Si la fonction f^ est telle que son pôle soit sur l'un des côtés,

A'B' par exemple, du triangle A'B'C, la conique ^4 se réduit à

deux droites. L'une d'elles est A'B'. Mais la polaire de f^, par

rapport à Z^, passe maintenant par C; le pôle de cette droite,

par rapport à C2. est donc le pôle de f^. D'ailleurs, la conique ^4,

dégénérée, passe par les points A', B', C ; donc, la seconde

droite qui la compose est la droile CC Dans ce cas, deux racines

du jacobien coïncident avec deux racines du covariant T.

Si le pôle C de /^ est un des sommets de A'B'C, la conique ^4
est formée des côtés de ce triangle qui aboutissent au sommet

considéré. Les racines du jacobien sont alors quatre racines

de T et sont conjuguées harmoniques du second ordre.

47. On vérifie aisément (n° 43) que les racines du jacobien de

/4 et /"g forment un quaterne de l'involution U, relative à aj == 0.

On a, en effet,

[/i,(/i,/.)T= o.

A toute fonction /g correspond une conique ^4. Par consé-

quent, on peut construire une double infinité de quaternes de

l'involution I3 doiit on connaît la conique &^.

Les intersections des côtés du triangle A'B'C, avec Cg

(racines de T = 0), forment trois quaternes de l'involution.

La conique ^l, réciproque de ^^ par rapport à C2, est tan-

gente à la droite polaire de /"g au point où cette polaire est

coupée par celle du pôle de /g, relative à la conique (^4; elle est

tangente aussi aux côtés du triangle diagonal ci-dessus. Les

tangentes communes à Xi et Cg marquent, sur C2, un quaterne

de n.



( 58 )

48. Les raisonnements précédents s'appliquent au jacobien

(H4, f^y. La conique correspondante passe par les sommets du

triangle diagonal du quadrangle complet formé par les racines

de H4 = 0. Elle passe aussi par le pôle de f^, où elle est tangente

à la polaire de [/g, (H4, /g)^]*.

Ils s'appliquent également aux formes

[/;,(/.,OT, [H.,(A,OT-

Nous pouvons donc construire tous les covariants biquadra-

tiques du système.

49. Les invariants s'interprètent facilement. On a d'abord

{njif=o, (/i,/-ir<o, (A,/i)*>o,

selon que le pôle de f^ est sur la conique ^^4, en dedans ou en

dehors de cette courbe. De même, l'invariant

(aoù^ — a\)cl + (ouOt— al)cl -t- (a^Ui — al)cl

— 2(aoa5— «i«2)CiC2 — '2{a^a^ — a^a^Cffii -t- 2(0405— a|)CoC2

est nul, plus petit ou plus grand que zéro suivant que C est sur

la conique ^4, en dedans ou en dehors de cette courbe.

Nous montrerons (n** 54) comment on peut trouver une

équation unique représentant, à la fois, les trois côtés du triangle

autopolaire commun par rapport aux coniques Q^ti^^. Dans

le premier membre de cette équation, substituons aux variables

les coordonnées du pôle de
f<^.

Nous obtenons, ainsi, un inva-

riant gauche du système de la quadratique et de la biquadratique.

On voit que, si cet invariant est nul, le pôle de /g est sur l'un

des côtés du triangle autopolaire; par suite, la polaire de f^ passe

par l'un des sommets de ce triangle.
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§ 3. — Système d'une forme biqdadratique

ET d'une forme linéaire.

50, Si la racine de f^=>dQXi -h d^x^^ d, représente un

point d'un quaterne de l'involution I*, dont les points quadruples

sont racines de /4 ^ a* = 0, les ternes complétant le quaterne

appartiennent à l'involution II, dont l'équation est

{ad)a^aya^ = 0.

On voit que les points triples de celte I| sont les racines de

(ad)al= 0, (33)

équation dont le premier membre est le jacobien de f^ et /j.

Considérons la forme

D'après les numéros 40 et 46, il lui correspond une conique

passant par les sommets du triangle autopolaire commun aux

coniques ^^ et 63, que nous avons déjà rencontré; elle passe

aussi par le point f\= de Cg, où elle a pour tangente la

droite aboutissant au pôle, par rapport à Cg, de la polaire de

/7= 0, par rapport à .^4. Les racines de la forme précédente

sont les intersections de la conique correspondante et de Cg.

Or, cette forme se décompose en deux facteurs :

(ad)al, d^;

l'une des intersections considérées représente donc le point fl

de C2; les trois autres sont les racines du jacobien (33).

— Nous avons ainsi construit les points triples de l'involution

I2, qui correspond à un élément donné dans une involution I* dont

on connaît la conique ^^. Les quaternes de cette I*, qui ont un

élément commun, sont composés de cet élément et des ternes

de l'involution 11 que nous venons de déterminer.
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51. L'involution du quatrième ordre et du premier rang,

lî, est définie par les quaternes communs aux (rois invoiu-

tions Is :

a^flyUMn= 0,

Cj ly Cj Cff =S V.

A un élément donné, il correspond, par les équations précé-

dentes, un seul terne de points qui complète le quaternc de

l'involution \\. Nous pouvons construire les quaternes de cette

dernière, si nous connaissons les coniques «^4, ^\, ^'i correspon-

dant aux trois formes ai, bi, c*.

En effet, soit — == _ -i un élément donné. En substituant

dans les équations ci-dessus, nous obtenons les équations de

trois involulions II. Les points triples de celles-ci répondent à

trois relations de la forme (53), dont nous pouvons construire

les racines. La solution du problème actuel est ainsi ramenée à

celle de la construction du terne commun à trois involutions i*,

dont on connaît les points triples. Ce dernier problème a été

résolu par M. C. Le Paige dans ses Essais de Géométrie supé-

rieure du troisième ordre, page 84.

52. Soient —, —, - les paramètres connus de trois points

de C2. Considérons l'une quelconque de ces valeurs comme
étant la racine, —, d'une forme linéaire.

«2

il nous sera facile, d'après le n° 50, de déterminer, sur Cg,

les racines de la forme

ajil= 0,

que nous regarderons comme étant les points triples d'une invo-

lution Ij. Les valeurs -, — peuvent maintenant être considérées

comme étant les paramétres de deux points d'un terne de cette

involution. Soit — le paramètre du point qui complète le terne;

Xi yf zj— - ociii:<iu

a^agayUf= 0.

les valeurs —, —, - satisfont, dès lors, à l'égalité
a^B ?/2 2*

» O
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Le point— complète donc le quaterne del'involution I^, dont

on donne trois points -, -, -. Nous avons ainsi résolu le pro-^
y2 ^2 "2

^

blême :

Connaissant la conique ^^, relative à Vinvoluiion I*, construire

le point qui complète le quaterne de cette involution, dont on

donne trois points.

53. Si la racine de /i
== dQX^ -4- d^x^ = est un point d'un

terne de l'involntion Ij caractérisée par les dérivées premières,

égalées à zéro, de f^, les droites jacobiennes correspondantes

sont :

{a^di— a^do)z^ -f- 2(aidi— aid^)z^ -*- {a^di — a^d^z^= 0,

(34)

Elles définissent précisément, sur 62» les racines des dérivées

premières de (33). Ce résultat établit une relation entre une

forme cubique et ses dérivées premières. Il montre aussi un

rapport entre les dérivées premières d'une f^ et d'une fi^.

— En joignant les pôles de droites (34), on obtient les racines

de la forme :

[dlia^a^— a*) — dQdi{aQai — 0,0^) -^ c/o(cf,a5— a\)\x\ \

-4- [f/?(aoa3— ajOj) — dodi^aoOi— a]) 4- (/o(«i«4— a2aî)]x,ir2 > (35)

+ [dKaottz — al) — dodiiaitti — a^Uz) -+- dl{a^ai — a|)Jx|= 0.
)

— La polaire du point /'f=0, de 63, par rapport à <S^4, rencontre

62 aux points racines de (A, /!)^= 0, d'après le n° 44. Ces

racines sont les points doubles de l'involulion If qui, dans l'invo-

lulion I5, caractérisée par fl*=0, correspond au point double,

racine de /1= 0.

Or, on peut écrire :

(/.,/i)'=rf,.(g,A,)'-<i..g,^.)'.

On voit ainsi que la polaire de f^ =0, par rapport à J^j, passe

par le point de concours des droites (34).
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Donc, tout point de la conique ^ est l'intersection des droites

jacobiennes d'un point de Cg (n" 34) et de la polaire de ce point

relative à «^4.
:

De là résulte aussi que les racines de (f^, flf=0 sont conju-

guées harmoniques du second ordre des racines de l'équa-

tion (55).

— Toutes les remarques précédentes peuvent s'appliquer à/",

et au hessien H4 de f^.

§ 4. — Système de deux formes biquadratiques.

54. L'étude du système des deux formes f/^^ a*- et f\^K
est liée à celle del'involution 1|, dont les équations sont

a^Oya^Uu = 0,

bxbyb^b^= 0.

Recherchons si une telle involulion possède des groupes

composés chacun d'un élément triple et d'un élément simple.

Soit — le paramètre d'un élément simple. Si nous posons

— = — = -, les équations précédentes s'écrivent :

•^2 2/2 ^2

\
— a„a| = 0, b„bl = Or

en éliminant —, nous aurons l'équation jacobienne de f^ et fl :

(ab)ulbl = 0.

Donc, îine involution \\ possède six quaternes formés d'un

élément triple et d'un élément simple; les paramètres des éléments

triples sont les racines du jacobien des deux formes biquadra-

tiques, correspondant aux équations de l'involution.

— Si nous considérons l'involution \l à laquelle correspondent

la forme f^ et son hessien H4, comme on a T= (/4, H4)', nous

concluons :

Les racines du covariant T, d'une forme fj, représentent les
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éléments triples d'une involution J|, qui serait définie par f^ et

son hessien.

— La polaire du point (ca, — C|, Cq) par rapport à C2 a pour

équation :

CqZi -h 'iciZi + CiZs= 0.

En désignant par Z,„, Zg,,, Zj,,, Z,j, Z^-,, Zjj ce que deviennent

les dérivées r^, ,
^ , r-j de f^ et /i quand on y fait la substitu-

lion (1), les équations des polaires du même point, par rapport

aux coniques 5^4 et ^[, sont :

^0^36 ^^1^24 -4- Cj^lé= ".

Le lieu des points dont les polaires, par rapport aux trois

coniques Cg, ^a, ^'t sont concourantes, a donc pour équation :

= (36)

En général, on aurait le théorème : Le lieu des points dont

les polaires, par rapport à trois coniques données, sont concou-

rantes, est une cubique.

Si, dans l'équation (36), on fait la substitution (1), on obtient

(/•4,/:)' = o.

Donc, les racines du jacobien de (^ et fi sont les intersections

de la cubique (36) avec C^- ^^ *ow/ les points triples de M
— Pour obtenir le covariani T de f^ (n° 38), nous aurions pu

rechercher les jacobiens des couples XjXj et ^3^4, ^2^3 ^t ^1^4,

^1^3 et V4» et multiplier entre elles les formes quadratiques

obtenues. Il résulte, de cette façon de procéder, que la cubique

(36), dans le cas où les coniques ,^4 et ^'i sont les coniques ^^

et ^4, dégénère en le triangle autopolaire ABC. L'équation

représentant à la fois les trois côtés de ce triangle correspond

donc à (36), où les coefficients 6 sont devenus ceux de H4.

— Dés propriétés anologues à celles qui précèdent appar-

^1 -
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tiennent aux covarianls {f^, H^), (/IH4)', (H4, 111)' et aux courbes

correspondantes.

55. Dans l'involution I*, le couple (^, |^) est indéterminé

si l'on a :

6oX,fy, -H 6,(xi!/î -t- o-aî/i) -t- 62Jtî!/2 friXij/i -t- Kix^y^ -4- a-2?/,) -f- ôgXjî/î

62X,?/, -t- h^{x(ij:^ -4- Xaî/,) -H 64X2^2

En appelant - la valeur commune du rapport, on en dédwit

x,i/,(aof*— 60))-+- (x,j/2-+- J?2jyi)(«i/"— ^1^) + X2î/2(cr2/t/:— 620= 0,

^i2/i(«<f*— ''i^) -*-
(^i.!/2 -^ a"2!/i) («2f* — ^2^) + X2»/2("3F — 63>)= 0,

J
(57)

a^i2/i(«î*" - ^î'^) •+ (j^«:!/2 -*- ^2t/i) (asAt— 63^) -•- x^y4ai.?- — ^h>)= *")•

Ces équations seront compatibles, si l'on a

OgiCt — 62A Cgf* — 63 X a^ix — 64 X

== . . (38)

Les valeurs de -, substituées dans (37), fournissent, pour le

couple (— , — ), trois valeurs distinctes. Donc, il existe trois
•^ U2 1/2/

couples de Cinoointion I2 tels que les éléments correspondants

soient indéterminés ; ces couples sont les groupes neutres de l'invo-

lution I*.

— Le coefficient de (x^ dans l'équation (58) est l'invariant J

de A. La condition J = annule une des racines -: elle

exprime aussi que les points centraux des involutions J?, dérivées

défi, sont en ligne droite.

Les rapports ci-dessus montrent, alors, que ces F| ont pour

couple commun les intersections de celle droite avec Ca- Il est
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aisé de voir, en se servant de J=^ 0, que celle droite correspond

à la forme quadratique

(aoOa— a])xl + {ttotts— aiai)XiXi -- (0,03 ^- a|)xl == 0,

hessien commun des dérivées du premier ordre de f^.

Donc, si les points quadruples de l'une des involutions \\,

définissant une I*, forment une division harmonique, deux

éléments neutres de celte \\ sont les intersections, avec la conique

fondamentale, de la droite hessienne commune aux dérivées du

premier ordre de la forme {^, définissant l'involulion P consi-

dérée.

56. La condition (38) a une autre signification. Elle est, en

effet, le discriminant, égalé à zéro, de la conique :

fj,-^},^'t= ....... (39)

Les valeurs de — servant à définir les éléments neutres de

\\ sont celles pour lesquelles la conique ^x^^ — "^^l= se ramène

à deux droites.

Si nous développons le discriminant de la conique (39), nous

avons
j'i^ - (/i, hi)*aV -*- (/;, H.yxf.'-V= 0. . . (40)

Appelons Aq, — 3A^, SAj, — A3 les coefficients de celte

équation. On sait que la condition

A= (A0A3 — A.A^)'- (Aï - AoAO (Al - A.As)=

exprime que deux valeurs de - sont égales; deux couples de

droites comprises dans réquation (59) coïncident; les coniques

5^4 et #î se touchent en un point. Si l'on a A < 0, l'équation (40)

ayant alors ses racines réelles, les trois couples de droites

représentés par (59) sont réels; les coniques ^4 et ^l ont quatre

points communs iéels ou imaginaires. Enfin, si A > 0, l'équa-

tion (40) a une seule racine réelle, les coniques «^4 et «^l ont

deux points communs réels et deux imaginaires.
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Si^trois des points d'intersccUon de ^^ el ^\ coïncident, les

trois couples de cordes d'intersection se confondent; l'équa-

tion (40) a trois racines égales et devient un cube. Les coniques

J^4 et ^'i sont donc psculatriccs, si l'on a

5J' (A,";)* (/"I,!!*)*

— Voici, relativement à la signification des invariants du

système de deux biquadratiques, quelques propositions pour la

démonstration desquelles nous renverrons au Trailé de Géométrie

analytique {Sections coniques) de G. Salwon (Traduction de

MiM. 11. Rcsal et V. Vauchcret, 1884, pp. 577 et suiv.).

1 " Lorsque la conique /^ représente deux droilesy ou, lorsque

J = 0, la condition {ï^, lli)* = exprime que l'intersection

des droites est sur ^^i la condition (fi, Ha)*^ 0, que les deux

droites sont conjuguées par rapport à ^^.

2° Lorsque J'= 0, l'équation

[(/:,lOT + 4J.(/„Ii:y =

exprime quune des droites représentant ^\ est tangente à ^i.

ù° L'invariant (fl, II4)* est nul, lorsqu'un triangle quelconque,

inscrit à ^\, est aulopolaire par rapport à «S^^; il est encore nul

quand tout triangle, circonscrit à ^4, est autopolaire par rapport

à ^\.

4° Le pôle d'un triangle, par rapport à une conique, est le point

de concours des droites joignant les sommets de ce triangle aux

sommets correspondants de son triangle polaire, par rapport à

cette courbe; l'axe d'un triangle, la droite qui passe par les

intersections des côtés correspondants des mêmes triangles.

Lorsque [{\, H4)^=0, le pôle, par rapport à ^j^ de tout

triangle inscrit à ^[, est sur <S^1; et l'axe, par rapport à Si, de

tout triangle circonscrit à ^^, est tangent à S^.

5° Enfin, quand deux sommets d'un triangle circonscrit à ^^

se trouvent sur ^i, il en est de même du troisième si l'on a i
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Lorsque cette condition est remplie, tout triangle, circonscrit à

la conique ^^, est inscrit à la conique ^\,

57. Supposons connues les racines des dérivées premières

de f^ et fi et considérons les involutions \\ définies par :

Jxi 3Xî

Les coniques d'involnlions, 0Ci et ^g» correspondantes ont

pour équations : ' ^ '

ZjaZjj— ZsgZii= 0;

de sorte que la conique représentée par

passe par les intersections-^! et ^2- Cp^^^ conique, S4, ren-

contre 63 aux points racines de la forme :

ri_* _ii_ 2—ii '— -4- -1* -ii=
(/i, /•;)»= {abfalhl.

'iX^ 9Xg DXfdXg DXiDXj DXg <)X|

— Les polaires d'un point (rî, 4, Zs) par rapport aux coniques

<^4 et <S^i rencontrent C2 aux points racines des formes quadra-

tiques :

xîZ;„ H- Sx.XsZ^o -- x|Z3„= 0,

xîZIj -h SxiXjZJé -»- xlZji= 0.

Ces quatre points formeront, sur Ca» une division harmo-

nique, si l'on a (n» 8)

Zi«Zj4— zLZi^n -*" ZsoZji= ;

c'est-à-dire si le point (zî, Zj, jéS) est sur la^ conique 84-
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Donc, la conique.Bi, correspondant à (f^, fj)2 = 0, est le lieu

des points tels que leurs polaires par rapport aux coniques ^^

et ^'i déterminent, sur C^, une division harmonique.

Ce ihéorème et son corrélatif peuvent êlre généralisés.

— La sécante

CflZ, -*- 2c,5r2 -- CiZs= 0,
^

à Co, rencontre ^^ et <3^i en des points dont les coordonnées, —,

vérifient les équations :

z]{aoCi —' 2a,CoC, -- a^cl)
—

' 2z,23[aiC,C2— a8(coC, -+- c]) -¥• asCoC,]

-«- zl{aiCl— ^ttzCiC^ + ttic]) = 0,

^i(V?— 2&iroC, -4- biCl}— ^ZiZ-^[biCiC^ — 63(0002 -- c\) -+- bzCoCi]

-4- zl{biCl — 26361 Ca -- 6tcf) == 0.

Ces points formeront, sur la sécante considérée, une division

harmonique, si l'on a

{aoc\— 2a,CoC, -f- a,iCl) (ôjcl— 2650402 -- 64CÎ)

— 2[a,c,C2— «2(0002 H- cj) -t- a50oC,][6iCiC2— 64(0002 -+- cf) -+- 63C0O2]

-+- [a^cl— 2a50i02 -4- OiC]) (6oCÎ— 26iCoCi -- 62C0) == 0;

c'est-à-dire si le pôle (c,, — q, Cq) de cette sécante se trouve

sur la conique §\, ayant pour équation :

z]{aobi— 2a,6, -t- O260) -- 2|(ao&*— ^ajôg -- aÂ)

-t- zliafii — 20363 -t- 0462) -- '^z^z^loibi — 0263— 0362 -*- ttibi)

-+- 2z,r3(o,63 — 20262 -t- 0361) -+- 2ziZ2(ao63 — 0,62 — «2&1 -»- «A) = 0-

En général, on a le théorème : Le lieu des pôles, par rapport

à une conique, des droites qui rencontrent deux autres coniques

données en quatre points formant sur cette droite une division

harmonique, est une courbe du second ordre.

La conique ^l rencontre C2 aux points racines (06)^0*6'; les

courbes Ca» S4 et §1 appartiennent donc au même faisceau.

D'ailleurs, l'équation de §4 peut s'écrire-;/ ;:



Donc, si (fi, {[y = 0, la conique (f^, f;)2 = est telle que les

polaires de ses points, relatives à ^^ et $\, déterminent sur C^ une

division harmonique et que les polaires de ses points par rapport

à C2 sont divisées harmoniquement par ^i^ et ^[.

Quand f, = n, on a S,^^\ ^I^Sv
— Aux formes

{r^,m\ (Ai,H.n (".,h:)^

correspondent des remarques analogues aux précédentes.

§ 5. — Système d'une forme biquadratique

ET d'une forme cubique.

58. Considérons les racines de /g ^ bl comme étant les

paramètres de trois points d'un quaterne de l'involution I*,

a^aya^a^= 0,

dont les points quadruples sont racines de f^^at = 0. Le para-

mètre du point qui complète le quaterne est la racine de la forme

linéaire

(/„^)'= (a6)X = 0.

Lorsque l'on connaît la conique c0^4, nous savons (n° 52) qu'il

est possible de construire le point qui complète le quaterne de

l'involution 1* dont on donne trois points. La racine de la forme

précédente est donc obtenue géoméiriquement.

On construirait de même celle de chacune des formes :

{n,Q)\ (H„/•3)^ (H„Q)^

59. D'autres covariants ou invariants du système de /^ et f^

ont- une signification géométrique qui découle de ce qui est

exposé précédemment.

Ainsi, les racines des formes biquadratiques

5.
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s'obtiendront par la construclion indiquée au n" 46 ; celles des

formes quadratiques

(/;,H3)% (H„H,f

par la règle du n" 44.

Les invariants

sont nuls, plus grands ou plus petits que zéro, selon que le point

hessien de ^ est sur la conique ^^ ou S)C, en dehors ou en dedans

de cette courbe (n* 49).

60. La forme (/i, ^g)^ donne lieu à l'équation :

(abfa% = (a^ôa— 2a,6, *- a^bo)x\ + (0063— Sajè, -+- 2a36o)x|a;2

-f- (Oi^o— SaA -*- 2a,65)xix| -t- {afii — 20364 -4- a.ibz)xl = 0.

Or, on a

[(/i,/3)^/.T= o.

Donc, les racines de la seconde transveclion d'une forme

biquadratique et d'une forme cubique déterminent un terne de

points de Vinvolution \\ définie par la forme cubique.

La connaissance de deux racines de
(J^, f^y = permet de

déterminer, par conséquent, la troisième.

On a l'égalité

[(/*,AnQr= (A,H3T.

Donc, si le point hessien de f^ est sur la conique 1^4, les racines

de (/4, /"s)^ forment encore un terne de l'involution cubique relative

à Q = (n° 59).

— La tangente en un point —, de C2, rencontre (^4 en deux

points, d'où nous menons les secondes tangentes à 62- Soient —, —
les paramètres de celles-ci. On voit aisément que l'on a

, ^ o ^"f^ ^"f' ^V.
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De sorte que l'équation du troisième ordre, qui a pour

racines —, —, —, peut s'écrire :

{aoilx^ -4- 'ittiX^xl -4- a^xDXî h- {a^x] -4- ScfaX^xf h- SasX^XfXî

-1- [ttiXl— Sttjxlxa— 2aiX^)XiXl— (aç^\ -t- 205XÎX2 + ct^XjxDX^= 0.

Ces racines sont conjuguées harmoniques du troisième ordre

de celles de /g = 0, si la troisième transvection de /g sur le

premier membre de l'équation précédente est nulle (n" 17).

Cette condition donne, précisément,

(o6)VA= 0.

Donc, si en chaque racine de [fj^, /g)^ = on mène une

tangente à Cj et les tangentes à Ca par les intersections de

la première avec la conique £^, les trois points de contact sont

conjugués harmoniques du troisième ordre de racines de fg.

En outre, si — est une racine de (f^, /g)^ = 0, la relation

{boXi -H biX<i)ap -+- {b^X^ + 63X2) (a -4- p) -t- {kiXi -4- 63X2)= (41)

montre que les points de contact — et -, ainsi que les deux

autres racines de [f^, /g)* = 0, forment deux couples de l'mvolu-

tion M, correspondante l'équation (41).

— Les covariants

(/.,Q)^ (H„^)^ (h„q)^

pourraient donner lieu à des remarques analogues.

— Considérons les involutions I2 dont les points triples sont

racines de :

3xi 5x2

Dans les équations de ces involutions, regardons le produit

des trois variables, la somme des produits deux a deux de

ces variables et la somme des variables comme inconnues
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distinctes et formons l'équation dont les racines sont les para-

mètres des points du terne commun à ces trois involutions.

Celte équation est

OoX, + ttiXi a^x^ * ajXj a^x^ m- «3X3

UiXi -+- ajXj O2X1 -+- 03X2 OjXi -+- «4X2

ÔpX, -f- ÔjXî 6,X, -4- 623^2 ^i^Ji -t- 63XJ

= 0.

Le premier membre est la forme que prend (H^, /s)^ dans le

cas où 1 = 0. Si donc les racines de f^ marquent sur Cj une

division équianharmonique, on pourra construire les racines

de la forme précédente ; elles composent le terne commun

à trois involutions I'. (Voir Essais de Géométrie supérieure du

troisième ordre, par M. C. Le Paige, p. 84, pour la solution de

ce dernier problème.)
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rORME 0^ = 103

L'ÉPIDOTE DARENDAL

Le cristal présentant cette modification est assez volumineux;
1 i i —

est formé principalement du prisme b 6^A*= 212 aplati suivant

une large base p == 001 parallèlement à laquelle on aperçoit un

clivage net; on y constate, en outre, les formes 6' (111), W2(110),

ôVîlS) et, dans la zone parallèle à l'axe binaire, plus ou moins

bien développées, les formes a , a'' , a*, o*, o .

La forme o^, non citée par Des Cloizeaux, ni par Dana, con-

stitue une facette assez développée et parfaitement miroitante,

située entre o* et p, faisant un angle de 16°34' avec cette der-

nière.

En partant des données de Des Cloizeaux :

mm = (H0)(1Î0)= IIGH'

pft* = (001)(100)= 64°33'

eV.„,p = (0H)(0ri) = H7°12',

on obtient :

log a= 0,1990423, log c= 0,2587148

po»= (001)( 1 03) =16°30'.

Entre o* et p, on connaît les formes 6^= 102 et o^ = 105,

correspondant aux incidences :

po'= 22»32',5 et po''=IO»40'.
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INTRODUCTION

« Je crois que, dans l'état actuel de la science, Tanalomie

» comparée des végétaux exige la connaissance de la structure

» dans toute l'étendue et à tous les âges de la plante. »

Celle réflexion par laquelle M. le professeur A. Gravis termi-

nait un travail laborieux et approfondi sur les organes végétatifs

de ÏUrtica dioica (*) lui a été suggérée par les nombreuses

variations que présentent ces organes dans le temps et dans

l'espace. Elle constitue donc un appel adressé aux anatomistes

pour les engager à abandonner l'ancienne pratique des coupes

isolées, qui est encore trop en honneur de nos jours.

Dans la feuille surtout, on s'est généralement borné à l'étude

de quelques niveaux plus ou moins bien déterminés. Ainsi, le

pétiole a été sectionné en son milieu ou à son sommet, le limbe

a été coupé transversalement en un endroit quelconque et,

d'après ces quelques coupes, on a cru connaître l'analomie de la

feuille. On a même été plus loin : de ces études plus que super-

ficielles, on a tiré immédiatement des caractères en vue d'une

application directe à la botanique systématique.

Si les elForts de ces botanistes n'ont pas toujours obtenu le

succès qu'ils avaient espéré, on n'est pas en droit de conclure

que la morphologie interne ne puisse un jour venir en aide à la

(•) Recherches anatomiques sur les organes véyétalifs de /'Urtica dioica L.

(Mémoires coukonnés et Mémoires des savants étrangers, t. XL VII, 1884.)
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morphologie externe. La cause de l'échec réside uniquement

dans rimperfeclion des méthodes employées qui n'ont pas permis

de saisir, avec une précision suffisamment rigoureuse, les rela-

tions existant entre les formes que nous distinguons à l'œil nu

ou à la loupe et les détails d'organisation qui ne sont accessibles

qu'à l'aide du microscope.

D'ailleurs, ne serait-il pas téméraire d'affirmer que l'anatomie

générale a dit son dernier mot ? Avant de demander aux investi-

galions anatomiques des caractères pouvant servir à la botanique

systématique, ne convient-il pas de se livrer à une élude complète

et approfondie des membres qui doivent être l'objet de ces

investigations ?

« Tous les efforts du botaniste, dit Sachs, doivent tendre à

» acquérir une connaissance exacte et parfaite de la structure

» intérieure d'une plante dans son ensemble, de telle sorte que

» son imagination seule puisse, au moment voulu, lui donner

» une idée parfaitement nette de celte structure jusque dans ses

» moindres détails. »

En m'inspirant de toutes ces idées, je me suis placé au point

de vue de l'anatomie générale pour l'élude de la feuille, dans

toute son étendue et à tous les âges, dans l'espace et dans le

temps. On pourra, plus tard, s'assurer s'il y a possibilité d'ap-

pliquer le résultat de ces recherches à la botanique systéma-

tique, en ayant bien soin de multiplier les observations pour

une même espèce et en tenant compte surtout des variations

épharmoniques : étude de la feuille dans ses rapports avec le

milieu ambiant.

C'est en vue de préparer déjà ce second point, que j'ai cru bon

de porter mes investigations sur les espèces d'une même famille.

J'ai choisi la famille des Renonculacées qui, on le sait, participe

à la fois des Monocotylées et des Dicotylées par de nombreux
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caractères, et qui présente un polymorphisme de l'appendice

foliaire poussé excessivement loin. Je suis ainsi arrivé à grouper

les genres d'après des caractères tirés de la feuille, dans le

simple but toutefois de faciliter l'exposé de la matière. Il ne faut

donc pas voir dans ce groupement un acheminement vers une

réforme de la classification. De plus, ces groupes qui rayonnent

autour d'un type décrit d'une manière approfondie, doivent se

comprendre dans les limites des espèces étudiées.

J'ai cru devoir borner mes recherches à une seule famille, en

examinant le plus grand nombre d'espèces possible. La recherche

des types à décrire nécessite, en effet, de longs travaux prélimi-

naires; l'organisation des feuilles dans une espèce ne peut

souvent être exactement comprise que par la comparaison avec

plusieurs espèces voisines. Il serait, en outre, bien difficile de tirer

des conclusions de la comparaison de types choisis a priori et un

peu au hasard dans les diverses familles végétales.

Une question se présente ici : Pour étudier la feuille d'une

espèce végétale, quelle feuille choisira-l-on ? Nul n'ignore que,

sur un même individu, on peut trouver de nombreuses formes

très différentes l'une de l'autre. Je crois cependant que l'on peut

se borner à étudier la feuille la plus complète, la plus grande,

la plus développée, en un mot, ce que l'individu sait produire de

mieux quand il végète dans les conditions ordinaires. Cette

feuille, à l'état adulte, sera examinée dans toute son étendue.

Pour la connaître à tous les âges, on étudiera l'organogénie dans

le bourgeon, en choisissant l'époque la plus favorable. C'est la

marche suivie dans ce travail. En plus, nous l'avons souvent

étendue à toutes les formes de feuilles que l'on peut rencontrer

chez un individu donné, spécialement en ce qui concerne les

types choisis.

Afin d'éviter toute équivoque, disons dès maintenant que le
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mot feuille, tel que nous l'employons, désigne toute dépendance

latérale de la tige ayant une seule surface de symétrie et une

croissance limitée. Ce membre appendiculaire présente des

modifications adaptationnelles dont les principales sont : les

feuilles végétatives, les feuilles bractéales, les feuilles sou-

terraines, les feuilles pérulaires. Une feuille adulte complète

comprend trois régions superposées : la gaine, le limbe, le

pétiole.

La gaine est la région basilaire de la feuille; sa structure n'est

pas constante à tous les niveaux. J'entends par là que les coupes

successives ne sont pas superposables, n'étant pas toutes iden-

tiques. Il faut siirtout considérer la gaine à deux époques bien

distinctes où elle a deux fonctions différentes à remplir : dans le

bourgeon, elle protège les feuilles plus jeunes; dans la feuille

adulte, elle contribue avec le pétiole, par sa partie antérieure ('),

à servir de support au limbe. Les caractères morphologiques de

la gaine dans le bourgeon sont ordinairement différents de ces

mêmes caractères dans la feuille adulte. La gaine se différencie

de bonne heure et arrive à complet développement bien long-

temps avant le limbe.

(') Suivant l'exemple du savant professeur de Lille, M. C.-E. Bertrand

[Bulletin scientifique du département du Nord, 2* série i880, n°' 2, 3 et 4),

l'observateur est supposé dans l'axe de la tige, la tète vers le sommet

végétatif, son plan médian coïncidant avec la surface de symétrie de la

feuille et la face tournée vers celle feuille. Dès lors, une partie de la gaine

tsi antérieure, devant l'observateur; une autre est postérieure quanà la

gaine atteint une insertion de 560"; enfin il existe des parties latérales

à droite et à gaucbe de l'observateur.

Le pétiole et le limbe sont tout entiers antérieurs, devant l'observateur.

On y reconnaîtra une face interne, plus fréquemment appelée face supé-

rieure, à cause de la position qu'elle affecte ordinairement à l'étal adulte, et

une face externe ou face inférieure.
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Le limbe est la région supérieure de la feuille. A l'état jeune,

c'est tout ce qui surmonte la gaine; à Tétai adulte, c'est tout ce

qui surmonte le pétiole quand ce dernier ne fait pas défaut, ce

qui est le cas le plus fréquent. Sa morphologie est éminemment

variable. Le limbe se différencie après la gaine et toujours avant

le pétiole.

Le pétiole est la région moyenne de la feuille. En règle géné-

rale, sa structure, en ce qu'elle a d'essentiel, est constante à tous

les niveaux. Sa raison d'être est purement physiologique. C'est

une région rétrécie, de croissance intercalaire tardive (*).

Quand une de ces trois parties manque dans la feuille, c'est

généralement le pétiole. Dans plusieurs feuilles de nos Dicotylées

à insertion étroite, la gaine à l'état adulte semble manquer.

Je me borne ici à ces quelques notions générales qui serviront

à préciser, dès le début, le sens des mots le plus fréquemment

employés dans le texte de ce mémoire. Ces notions seront con-

firmées et complétées par la suite. On remarquera que le sens

du mot limbe, tel qu'il est établi plus haut, n'est pas celui qu'on

lui l'econnaît généralement. Van Tieghem (31), notamment, et

d'autres encore, attribuent au mol limbe le sens d'une lame

verte, aplatie, plus ou moins étalée. De Candolle (2) définit le

limbe « la partie de la feuille ou de la foliole formée par l'épa-

» nouissement des fibres ou, en d'autres termes, tout ce qui

» dans la feuille n'est pas pétiole «.Ne semble-t-il pas résulter

de celte définition qu'une feuille d'Àctaea, par exemple, soit

(') Les stipules sont . généralement considérées comme formant une

quatrième région de la feuille. M. Van Tieghem pourtant les considère

comme » le résultat d'une ramification très précoce du pétiole ou du limbe »

,

en d'autres termes, il les regarde comme « une première paire de folioles ».

J'aiurai occasion de revenir sur ce point intéressant au cours du présent

mémoire. (Voir notamment la note IV.)
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formée d'un grand nombre de limbes? C'est à cause du peu de

concordance qui existe entre les auteurs sur le sens de ce mol

que j'ai été amené à en fixer plus nettement la compréhension.

El si l'on compare entre elles certaines feuilles, telles que feuilles

de Ranimculus aais, Trollius eiiropaeiis, Anémone alpina, Ané-

mone nemorosa, Aquilegia vuigaris, Aclaea spicata, on sera

naturellement forcé de désigner par un terme commun toute la

région qui surmonte le pétiole. Le limbe peut être entier, denté,

lobé ou profondément découpé; dans ce dernier cas, on doit y

reconnaître un rachis primaire, parfois des rachis secondaires

et plusieurs folioles. Dans aucun cas, le mot limbe ne me

paraît devoir être employé comme synonyme de foliole. L'étude

approfondie des diverses régions foliaires ne fait d'ailleurs que

confirmer cette manière de voir, comme on pourra s'en con-

vaincre plus loin.

Un mol maintenant à propos du parcours des faisceaux dans

la feuille. Cette question a tout spécialement attiré mon attention;

c'est d'ailleurs la moins étudiée jusqu'ici et par suite la plus

mal connue. Cependant le système des faisceaux me paraît avoir

en botanique au moins la même importance que le système

circulatoire el même le système squelettique en zoologie. Néan-

moins, la plupart des anatomistes se sont bornés à une coupe

isolée, le plus souvent au milieu du pétiole. Tels sont Guillard,

Cas. De CandoUe, Marié, Chalin et beaucoup d'autres. Vesque

lui-même, trop absorbé par les caractères purement histolo-

giques, ne fait qu'effleurer la topographie des faisceaux dans la

seule coupe qu'il pratique dans le pétiole. Celle négligence,

de la pari de ce botaniste, doit d'autant plus nous étonner que

le système des faisceaux constitue dans la feuille le système

le moins adaptable, el qu'il aurait pu trouver là de bons carac-

tères au point de vue systématique. Dufour (24) a, en effet>
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montré que tous les caractères hislologiqiies de la feuille sont

susceptibles de modifications sous l'influence des radiations

lumineuses : dimension des feuilles en surface et en épaisseur,

nombre des stomates, cellules épidermiques, cuticule, paren-

chyme palissadique, nombre et forme des vaisseaux, scléren-

chyme, collenchyme, etc. Et il ajoute que si les faisceaux se

modifient par suite d'une adaptation fixée et longue à un nouveau

milieu, ces modifications en entraîneront d'autres, et l'on sera

probablement en présence d'espèces en voie de formation !

Dans toutes mes recherches sur le parcours des faisceaux, j'ai

suivi la méthode des coupes sériées depuis l'entre-nœud de la

tige sous l'insertion de la feuille, jusque dans le limbe. Les

coupes ont été fixées sur la lame par l'agar, d'après le procédé

de M. le professeur Gravis ('). Quelquefois, la feuille éclaircie

par la potasse ou l'eau de Javelle, peut suffire pour permettre de

suivre le parcours des faisceaux. Il faut toutefois avoir soin,

pour ce qui concerne la gaine et le pétiole, de s'assurer au

préalable, par quelques coupes transversales, s'il n'y a pas eu

dédoublement de certains faisceaux vers la face interne : le

dédoublement rend absolument nécessaire la méthode des coupes

sériées.

Ce mémoire comprend deux parties, La première est l'exposé

de mes observations : toutes les plantes étudiées sont ramenées

à huit groupes présentés dans Tordre qui m'a paru le plus

propre à faciliter la rédaction. Cette première partie est suivie

de quelques notes critiques.

La seconde partie contient une discussion des faits au point

de vue de l'analomie systématique.

(*) Voir notes de technique micrographique dans les Archives de l'Institut

botanique de l'Université de Liège, vol. I.
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Une liste alphabétique des espèces étudiées et un résumé

bibliographique sont annexés à l'ouvrage.

En terminant celte introduction, je suis heureux d'adresser

ici à M. le professeur A. Gravis, mon savant maître, mes plus

sincères remerciements pour les excellents conseils qu'il m'a

sans cesse prodigués pendant tout le cours de mes recherches.

Il a contribué pour une large pari, ainsi que M. Crépin, directeur

du Jardin botanique à Bruxelles, à me procurer les nombreux

matériaux qui m'étaient nécessaires pour mener mon travail

à bonne fin. Que ces messieurs veuillent bien recevoir l'expres-

sion de ma profonde reconnaissance.



RECHERCHES

SUR

L'ANATOMÏE DES FEUILLES
PANS LES

n :e: !««o isr c: xn_. .a^ciei e3!s

PREMIERE PARTIE.

PLAN UE LA PREMIERE PARTIE.

Premier groupe : Type Adonis autumnalis L.

Genres : Adonis, Garidella, ISigella, Ceratocephaius, Myosurus.

Deuxième groupe : Type Anemojie nemorosa L.

Genres : Anémone, Hepatica, Eranthis, Aquilegia, Aclaea, Cimicifuga,

Thalictrum, Isopyrum.

Troisième groupe : Type Trollms europaeus L.

Genres : Aconitiim, Delphinium.

Quatrième groupe : Type Caltha palustris L.

Genres : Ficaria, Oxygraphis.

Cinquième groupe : Type Helleborus fœtidus L.

Genre : Helleborus.

Sixième groupe : Type Pœonia offlcinalis L.

Genre : Pœonia.

Septième groupe : Type Clematis Flammula L.

Genre : Clematis.

Huitième groupe : Types Ranunculus Lingua L., R. aquatilis L.,

R. acris L.

Genre : Ranunculus.

Notes critiques.
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PREMIER GROUPE.

Type : ADONIS AUTUMNALIS L.

MODE DE VEGETATION.

Plante annuelle, hétérophylle.

Au-dessus de ses cotylédons, elle forme une série de feuilles végéta-

tives (5-8) de plus en plus développées. Les plus inférieures de cette série sont

insérées à des nœuds très rapprochés; elles atteignent leur état adulte au

printemps et sont déjà flétries à l'époque de la floraison. Cette série progres-

sive est suivie d'une autre série (5 à 8) dont le métamorphisme est régressif.

La tige se termine par une fleur sous laquelle on observe deux ou trois

bractées plus ou moins espacées.

Les rameaux feuilles portent des feuilles en série régressive, ainsi que

des rameaux de troisième ordre et des bractées.

FEUILLE VÉGÉTATIVE.

Â. Organogénie. — La jeune feuille débute par un bour-

relet subannulaire, quelque peu interrompu dans la région

postérieure; son insertion est donc sensiblement de 560° : c'est

la feuille primordiale qui se différenciera plus tard pour devenir

la feuille adulte.

Au tout premier stade, la feuille primordiale possède une

activité de croissance répartie à peu près également sur tout le

pourtour de son bord supérieur. Bientôt cette activité de crois-

sance se localise : d'abord en un point médian antérieur où se

développe un mamelon dont le sommet est le sommet du limbe

adulte, plus tard en deux points latéraux qui donneront nais-

sance aux deux dépendances latérales de la gaine ou lobes de

la gaine.
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Ces points végclalifs qui apparaissent sur la feuille primordiale

sont des points végétatifs primaires. Le limbe qui s'est développé

aux dépens d'un seul point végétatif priaiaire est dit limbe

monacrone {^) . Les points végétatifs primaires engendrent des

segments primaires.

Au stade suivant, apparaissent des points végétatifs secondaires,

ainsi qualifiés parce qu'ils se développent sur un mamelon pri-

maire. Ils apparaissent sur les bords de ce mamelon et en ordre

aeropètc. Ce sont donc les points secondaires les plus inférieurs

qui naissent les premiers et qui se développeront le plus, en

produisant des segments secondaires plus grands et à divisions

plus nombreuses. Un limbe adulte porte cinq ou six paires de

segments secondaires.

Le segment secondaire inférieur porte à son tour quatre ou

cinq pairos de segments tertiaires acropèies qui ont pris nais-

sance sur le segment secondaire de la même manière que les

segments secondaires sur le segment primaire.

Quand toutes les divisions du limbe sont ainsi formées à l'étal

embryonnaire, des régions de croissance intercalaire apparaissent

en divers endroits pour disperser toutes ces divisions dans

l'espace. C'est d'abord à la base du mamelon médian, sous les

segments secondaires inférieurs : cette région s'étrangle et

s'allonge pour devenir le pétiole. Puis, toujours en ordre aero-

pètc, successivement entre les divers segments secondaires, se

forment d'autres régions d'étranglement plus ou moins allongées

dont l'ensemble forme le rachis primaire. Des rachis secondaires

se produisent de la même manière dans les segments secondaires.

Quant à la gaine, de très bonne heure l'activité de croissance

se localise dans les régions latérales. Il se produit ainsi, de

chaque côté du plan médian, un mamelon qui, en se développant,

donne naissance à des lobes assez diversement divisés à l'état

adulte (pi. 1, fig. 1). Ces lobes sont d'ordre priniaire et ont la

même valeur organogénique que le limbe tout entier. La gaine

est dite alors auriculée et les dépendances latérales sont des

('J De fJ-ovoç, un et a>tpo<;, sommet.



( 14 )

auricules qui, dans le genre Adonis, sont généralement multi-

fides (0-

La gaine ne suit pas entièrement le grossissement de la

tige et, à l'état adulte, son angle d'insertion est réduit de

moitié.

B. Feuille adulte:
1° Caractères extérieurs (fig. 1). — La feuille adulte se

compose donc ;

D'une gaine dont l'insertion rst inférieure à 180° et pourvue

de deux auricules mullilldes;

D'un pétiole assez allongé, demi-cylindrique et fortement

canaliculé;

D'un limbe monacrone composé (^), constitué par un rachis

primaire portant 5-6 paires de segments secondaires différenciés

en ordre acropèle.

Le segment secondaire inférieur est constitué par 4-5 paires

de segments tertiaires entiers ou divisés, sessiles ou subsessilcs

sur les rachis secondaires.

2° Parcours des faisceaux (fig. 2). — Trois faisceaux soi teni

dans la feuille : un médian et deux latéraux; nous les repré-

sentons par

L M L.

Tout à la base de la gaine, les L donnent naissance à un

marginal (représenté par m), qui bientôt se bifurque : une

branche continue dans le pétiole, l'autre constitue le faisctau

principal de l'auricule où il se ramifie.

A un niveau quelque peu supérieur, un nouveau faisceau naii

des L : c'est un faisceau intermédiaire (représenté par i) (|iii

parcourt le pétiole entre M et L. Dès lors la coupe typique du

(') Nous verrons dans un instant d'autres feuilles d'Adonis où ces appen-

dices prennent un plus grand développement et ont l'allure des autiis

segments du limbe. Dès lors, il devient difficile et en tout cas fort inutile

de les distinguer de ces autres segments, et par conséquent de leur réserver

une appellation spéciale. (Voir note IV,)

(*) Voir note VU.
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pétiole comprend sept faisceaux disposés en arc à convexité

externe. Cette coupe peut se représenter par la formule {fig. 3)

m L i M i m.

Cette structure est constante à tous les niveaux, si l'on ne tient

pas compte des anastomoses obliques échangées entre ces fais-

ceaux, çà et là et irrégulièrement. Ces anastomoses ne sont

d'ailleurs ici que des rameaux de dérivation parcourant le tissu

fondamental et de fort peu d'importance.

Le M va jusqu'au sommet du limbe; c'est le faisceau le plus

fort et celui qui va le plus loin.

Les faisceaux L parcourent le rachis médian, tendant à con-

verger vers le M et allant se perdre dans les anastomoses qui se

trouvent à la base des segments secondaires supérieurs.

Les faisceaux i et m ne dépassent pas le niveau des segments

secondaires inférieurs.

Chaque segment secondaire reçoit trois faisceaux : le prin-

cipal de ces trois faisceaux est constitué par une branche insérée

sur le faisceau L. Ces trois faisceaux parcourent le rachis

secondaire en envoyant le même nombre de ramifications dans

les rachis tertiaires. On reirouve encore le même nombre au

sommet de chaque foliole (fig. 4),

3° Histologie :

a) Pétiole. Au milieu du pétiole (fig. 5), le faisceau M se

compose d'un Bi formé de quelques trachées écrasées et d'autres

plus nombreuses qui ne le sont pas, toutes dispersées parmi des

fibres primitives (') non différenciées; d'un B, constitué par des

irachéides étroites; d'une couche cambiale plus ou moins arquée;

d'un liber; de quelques éléments sclérifiés extralibériens à parois

peu épaisses.

Les faisceaux L présentent un faciès analogue, mais sont un

peu plus grêles. Les fibres extralibériennes peuvent manquer.

{*) C'est ainsi que W. Bertrand nomme les cellules procambialcs du

faisceau, qui ne sont pas différenciées. — Bj désigne le bois primaire, B, le

bois secondaire, Tf. le lissu fondamental.
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Les faisceaux i et m, beaucoup plus grêles encore, n'ont pas

de fibres sclérifiées.

Le Tf. lacuneux et chlorophyllien, surtout vers la face externe,

prcsenle une cavité centrale entre le faisceau M et la face interne.

Pas de collenchyme.

L'épidernne présente des cellules allongées, presque loutes

rectangulaires sur leur paroi extérieure. Celle-ci, légèrenieni

culinisée, est sillonnée de faibles strialions longitudinales sur la

face externe du pétiole. Stomates. Poils très rares.

b) Gaine. Rien de particulier.

c) Limbe. Les rachis ont une structure qui rappelle celle du

pétiole; il en est de même des nervures.

Les extrémités des segmenis sont ordinairement parcourues

par trois petits faisceaux qui se rejoignent au sommet Ces fais-

ceaux, réduits à un petit nombre d'éléments, toujours sans

sclérenchyme, n'oiïient rien de bien particulier. Ils occupent le

milieu du mésophylle (•).

Ce dernier (fig. G) est nettement bifacial et présente un

parenchyme palissadique formé de cellules non contiguës (fig. 7),

séparées par de larges méats, de cinq à six fois plus longues que

larges. Les palissades sont simples ou rameuses; ces dernières

ont leurs branches parfois très écartées. Le parenchyme

(') Par mésophylle, j'cnlcnds ici le Tf. du limbe, abstraction fuite des

nervures et des rachis, en d'autres termes, ce qui comprend généralement

le parenchyme ou mésophylle palissadique interne (supérieur) et le méso-

phylle spongieux externe (supérieur).

Au point de vue de la bifacialitc et de l'équifacialité, il y a lieu de

distinguer si elle porte sur le mésophylle ainsi limité, sur Tépiderme ou sur

les deux à la fois. Certaines feuilles peuvent en effet avoir un Tf. bifacial

et un cpidorme cquifacial. Je ne tiens pas compte des poils ni des stomates

jiour établir si un épidémie est bifacial, équifacial ou subéquifacial.

Quant aux nei-vwes, il n'y a pas souvent de caractères particuliers à

signaler. Ce n'est en somme que la continuation des rachis et par conséquent

du pétiole; les caractères de ce dernier s'étendent dans les nervures

jusqu'à une hauteur qu'il n'est guère facile de délimiter en ce qui concerne

les faisceaux, le Tf. et i'épiderme.
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spongieux est assez dense et constitué par des cellules peu

rameuses (fig. 8).

L'épiderme (i) est équifacial (fig. 7 et 8), formé de cellules

sinueuses toutes allongées dans le sens de l'axe du segment, à

parois sensiblement plus épaisses à la face inierne.

Stomates de la forme renoncnlacée (Vesqtie) ordinaire, sans

cellules annexes, sur le pétiole, à la face externe du limbe et

sur les bords de la face inierne. Vers les extrémités des segments,

les stomates existent sur les deux faces.

Sur le limbe, ils sont saillants : les cellules de bordure ou

cellules stomatiques ont leurs parois fortement épaissies et

cutinisées. Elles sont garnies vers l'extérieur de deux arêtes

saillantes, se présentant sous forme de petites cornes sur la

section transversale et limitant une antichambre stomatique bien

constituée. Au contact des cellules de bordure, les cellules

épidermiques périslomatiques présentent des sinuosités plus

prononcées, visibles par transparence sous les cellules de bor-

dure (fig. 8).

Poils dimorphes : les uns sont faiblement claviformes, courts,

à membrane mince (Drûsenhaaren, des auteurs allemands); les

autres sont cylindriques, allongés, rubanés, à membrane mince

et sommet tronqué (Deckhaaren). Tous sont délicats et caducs.

On les observe çà et là; ils sont d'ailleurs peu nombreux.

Les feuilles végétatives inférieures offrent ceci de particulier,

que la gaine n'est jamais auriculée; elle est dite simple ou

non auriculée, c'est-à-dire apparaissant comme une sorte d'élar-

gissement court et triangulaire à la base du pétiole. Parfois

cependant cette gaine s'élargit quelque peu et devient faiblement

ailée sur les bords.

Le pétiole est allongé, plus grêle, et parcouru par trois ou

cinq faisceaux. Le limbe est plus étroit, à segments secondaires

acropètes, comme dans la feuille végétative la plus complète ou

feuille principale.

(*) L'épiderme dont il s'agit ici, dans le limbe, est donc l'épiderme du

mésophylle.

2
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Une des feuilles végétatives supérieures, appartenant à la série

régressive, présente une conformation assez différente (fig. 9).

A mesure que Ton s'élève le long de la tige, on remarque que

le pétiole devient de plus en plus petit, au point de devenir nul,

tandis que les dépendances latérales de la gaine prennent plus

de développement. Il en résulte que les segments secondaires

inférieurs sont ainsi rapprochés de ces dépendances ou auricules.

L'examen du parcours des faisceaux nous montre le faisceau

principal du segment secondaire inférieur, marqué a dans les

figures 9 et 10, comme étant une dépendance du faisceau L

(fig. iO), au même titre que celui qui lui correspond dans la

feuille végétative principale (fig. 2).

La feuille de la figure 9 ne diffère en réalité de la feuille de la

figure 1 que par l'absence de croissance intercalaire entre la

gaine et les segments secondaires inférieurs.

Quelle que soit la hauteur où l'on considère la feuille sur la

tige, le nombre de faisceaux qui pénétrent à la base de la gaine

paraît être constant; c'est toujours trois.

Les caractères histologiques n'offrent rien de particulier.

FEUILLE BRACTÉALE OU BRACTÉE.

Je réserve le nom de feuille bractéale, ou plus ordinairement

bractée, aux deux ou trois petites feuilles qui se trouvent sous la

fleuret qui continuent vers le haut la série régressive des feuilles

végétatives. Elles diffèrent de ces dernières en ce qu'elles sont

plus petites, et qu'aucun bourgeon ne s'est développé à leur

aisselle. Elles offrent exactement la même configuration que la

feuille végétative supérieure décrite plus haut (fig. 9). Rien de

particulier à signaler concernant leurs caractères histologiques.

GENRE ADONIS.

A. sestivalis L. — A. flammeus Jacq.

Ces deux espèces présentent une ressemblance si complète

avec VAdonis aulumnalis, qu'aucun caractère de morphologie
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interne ou externe, tiré de l'appendice foliaire, ne permet de les

distinguer : rhétérophjllisme est le même, le parcours, le

nombre des faisceaux, le mcsophylle, les particularités relatives

aux stomates et le dimorpliisme des poils sont identiques. Ceux-ci,

surtout les poils rubanés, persistent davantage et sont plus nom
breux sur les feuilles inférieures.

A. Volgensis Stev.

Espèce vivace. Chaque pousse porte une série de feuilles

nettement progressive, suivie de quelques autres faiblement

régressives. La feuille végétative la plus complète est représentée

par la figure 1 1

.

Au premier stade, le limbe se développe par plusieurs points

végétatifs : un médian et deux latéraux. Il y a en outre deux

points marginaux, destinés à former deux segments que Ton peut

considérer ou bien comme les homologues des dépendances laté-

rales mullifides de la gaine dans ÏA. autiimnalis, ou bien comme

des segments marginaux du limbe. A la suite d'une croissance

intercalaire, le segment médian et les segments latéraux du limbe

sont soulevés séparément par un rachis primaire médian et deux

rachis primaires latéraux. Les segments marginaux sont aussi

quelque peu rachidés.

Le pétiole est nul, ce terme étant exclusivement réservé au

support d'un limbe non découpé, ainsi qu'au support comnmn
des divers segments d'un limbe découpé.

Contrairement à celle de 1'^. aiitumnalis, la feuille végétative

de 1'^. Volgensis possède donc une gaine courte, élargie, sur-

montée d'un limbe sessile et polacrone ('), à cinq segments

primaires rachidés :

m L M L m.

(i) De TToXu, beaucoup, et axpoç, sommet. Le limbe de ces feuilles se

développe donc aux dépens de plusieurs points végétatifs primaires.

Il faut bien noter ^ue le polacronisme des Adoms n'est pas le même que

celui que nous rencontrerons plus loin chez le Trollius et les genres voisins.

Ici le limbe polacrone est combiné avec l'absence de pétiole; c'est ce qui

explique l'indécision concernant les segments marginaux.



( 20 )

Elle reçoit de la lige cinq faisceaux (fig. 12) : i

L i M i L.
'

Quant aux caractères histologiques, il faut surtout signaler,

dans le limbe, un mésophylle bifacial (fig. 13) : cellules palissa-

diques, toutes simples, à peine deux fois plus longues que larges,

séparées par d'étroits méats peu distincts ('), parenchyme spon-

gieux dense. Epiderme à cellules sinueuses, un peu allongées, à

la face interne seulement (fig. 14). A la face externe (fig. 15), des

stomates non saillants et des poils rares, dimorphes, comme chez

YAdonis aulumnalis.

Les cellules épidermiques qui constituent le bord des folioles

ont leur paroi extérieure faisant une saillie assez prononcée vers

le dehors et plus fortement épaissie dans la partie bombée

(fig. 16). Elles rappellent les dents de certaines feuilles de

Mousses.

Les feuilles du bas de la pousse sont réduites à une gaine

large très développée, ovale-lancéolée. Plus haut cette gaine

apparaît surmontée d'un petit limbe (fig. 17), où l'on reconnaît

déjà les divers segments du limbe de la feuille végétative.

Elle reçoit de la tige sept faisceaux (fig. 18) :

m L i M i L m.

Les feuilles de la région supérieure ressemblent à la feuille

végétative décrite plus haut; elles sont seulement plus réduites.

A. vernalis L.

Espèce vivace présentant le même hélérophyllisme que

1'^. Volgensis.

La feuille végétative la plus complète (fig. 19) rappelle celle

de r^. Volgensis : son limbe est sessile et polacrone, mais com-

posé de sept segments primaires rachidés :

m' m L M L m m'.

(*) Visibles sealement sous l'épiderme de face (fig. lA).
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Cette feuille reçoit de la tige cinq faisceaux (fig. 20):

m L M L m.

On remarquera ici la présence de deux faisceaux m et l'ab-

sence des deux faisceaux i.

Le mésophylle, l'épiderme, les stomates et les poils sont les

mêmes que chez 1'^. Volgensis. Les cellules épidermiques mar-

ginales, toutefois, ne présentent pas de saillies vers le dehors;

leurs parois sont droites.

Les feuilles de la région inférieure ont une large gaine, et

un rudiment de limbe comme dans 1'^. Volgensis.

En résumé, le genre Adonis est caractérisé :

1" Par riiétéromorphisme de ses feuilles qui sont, ou bien

pétiolées, avec un limbe monacrone composé de segments

secondaires rachidés, et une gaine simple, ailée ou auriculée. ou

bien sessiles avec un limbe polacrone composé de o-7 seg-

ments primaires rachidés;

2° Par la multipartition des segments du limbe et des auri-

eules quant elles existent;

3° Par la bifacialité du mésophylle;

4° Enfln par le dimorphisme et le petit nombre des poils.

Deux groupes :

i) Feuilles inférieures pétiolées, à gaine simple ou faiblement

ailée, à limbe bien développé. Palissades non rameuses et

quelques-unes rameuses. Stomates saillants.

Espèces annuelles : À. autumnalis L., aestivalis L., flammeus

Jacq.

2) Feuilles inférieures sessiles, à gaine large, à limbe rudi-

mentaire. Palissades toutes simples. Stomates non saillants.

Espèces vivaces :

o) Cellules épidermiques marginales, à paroi extérieure

bombée : A, Volgensis Stev.

6) Cellules épidermiques marginales, à paroi extérieure

droite : A. vernalis L.
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GENRE GARWELLA.

G. Nigellastrum L.

Plante annuelle hétéropliylle.

La feuille végétative la plus complète (fig. 21) possède un

limbe monaerone pétiole, composé de 5-6 paires de segments

secondaires, les deux ou trois paires inférieures multifides sont

à peu près d'égale importance; la gaine est non ailée et non

auriculée.

Parcours. — Le parcours des faisceaux est le même que

chez A. autumnalis (lig. 22). La formule à la base de la gaine

est

L M L

et devient

m L i M i L m

au milieu du pétiole où les faisceaux sont disposés sur un arc à

convexité externe (fig. 23). On remarquera (fig. 22) que les

faisceaux i se continuent dans le racliis primaire, jusqu'au

niveau de la troisième paire de rachis secondaires (y) qui s(|rit

aussi développés que ceux de la première paire.

Histologie. — Dans le pétiole, le coUencbyme est localisé en

cinq massifs sous-épideimiques (fig. 25), dont trois en face des

faisceaux LML et deux dans les arêtes. Les massifs de scléren-

chyme extralibériens ne sont pas adhérents au liber. Le paren-

chyme chlorophyllien est nettement limité du parenchyme

incolore (fig. 23). La cuticule est finement striée.

Dans le limbe, le mésophylle est bifacial (fig. 24) et les

cellules palissadiques, rameuses ou non rameuses, ne sont pas

partout coiitiguës.

L'épiderme est équifacial, à cellules sinueuses (fig. 25), à

membranes minces et faiblement cutinisées. Sur les bords du

limbe, les cellules épidermiques, fortement cutinisées, se pré-

sentent sous l'aspect de petites dents saillantes (fig. 26).

Stomates sur les deux faces, plus nombreux à la face externe,

à peine saillants (fig. 24).
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Poils courts, claviformes, caducs; à l'état adulte de la feuille,

ils sont presque tous tombés (*).

GENRE NIGELLA.

N. Damascena L. et N. hispanica L.

Espèces annuelles, hétérophylles.

La feuille végétative diffère peu de celle de la Garidelle (2) ;

les formules de parcours pour la gaine et le pétiole sont les

mêmes.

Histologie. — Dans le pétiole (fig. 27 et 31), les massifs

libériens sont très petits, parfaitement arrondis sur la coupe

transversale et entourés par des arcs épais de sclérenchyme qui

leur sont adhérents.

ïl y a généralement des massifs de collenchyme sous-épider-

miques en face des faisceaux LML ; ils manquent dans les

arêtes. Parenchyme chlorophyllien bien distinct du parenchyme

incolore.

Dans le limbe, mésophylle bifacial (fig. 28); les cellules

palissadiques sont oblongues, rameuses ou non rameuses, ou

irrégulières,

Épiderme éqnifacial (fig. 29); des saillies cellulaires sur les

bords du limbe (fig. 30 et 32) et aussi sur la nervure principale

(fig. 28), à la face externe.

Stomates sur les deux faces, peu nombreux à la face interne.

Poils peu allongés, subcylindriques, arrondis au sommet et à

membranes assez épaisses, très peu nombreux, persistants, sur-

tout à la face interne du pétiole.

(1) Sur les feuilles inférieures, on trouve aussi quelques poils rubanés,

caducs, analogues à ceux de VA. automnalis; mais ils sont 1res rares.

(2) La A^. integrifolia Reg. possède un limbe monacrone, sans segments

secondaires, parfaitement entier.
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GENRE CERATOCEPHALUS.

C. falcatus Pers.

Plante annuelle hélérophylle.

Les feuilles sont petites, étroites. La gaine est non ailée et peu

distincte du pétiole, qui est court. Le limbe est allongé, étroit,

linéaire, plus souvent irrégulièrement ramifié dans sa région

supérieure (fig. 33, 34, 35, 56). Il est monacrone; des points

végétatifs secondaires apparaissent, souvent sans aucune symé-

trie, sur le segment primaire, pour donner naissance aux diverses

ramifications du limbe.

Parcours. — Un ou trois faisceaux passent de la tige dans

chaque feuille; quand il n'y a qu'un seul faisceau, les deux L se

détachent du M dès Pextrème base du pétiole. Dans le pétiole,

ils échangent entre eux quelques fines anastomoses.

Histologie. — Les faisceaux sont formés d'éléments ligneux

et libériens peu nombreux. Pas de selérenchyme ni de collen-

chyme (fig. 37). Le mésophylle est nettement bifacial (fig. 38) :

palissades bien développées avec larges méats; cellules du paren-

chyme spongieux peu rameuses et très allongées dans le sens de

de l'axe de la feuille.

Epiderme équifacial à cellules sinueuses allongées avec parois

minces. Pas de saillies cellulaires sur les bords du limbe.

Sinuosités peu prononcées autour des stomates.

Stomates sur les deux faces, non saillants.

Poils excessivement longs, unicellulaires, grêles, persistants, ù

membrane assez épaisse.

GENRE MYOSURUS.

M. minimus L.

Plante annuelle, hétérophylle.

Les feuilles végétatives de la plante adulte sont petites,

étroites, linéaires, quelque peu élargies dans leur région supé-
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Heure; le sommet est obtus et arrondi (fig. 40). 11 y a néan-

moins une gaine, un pétiole et un limbe distincts (lig. 41, 42

et 43), mieux caractérisés encore dans les feuilles inférieures

qui ont disparu quand la plante est adulte (fig. 44).

Parcours. — C'est un type parfait de feuille monacrone

simple ; les trois faisceaux LML convergent vers le sommet

du limbe (fig. 4S). Quelques ramifications existent seulement

dans le limbe.

Histologie. — Les faisceaux sont constitués par un petit

nombre d'éléments ligneux et libériens. Dans la gaine, ils sont

généralement entourés par un étui de cellules sclérifiées

(fig. 42,). Dans le pétiole (fig. 46) les éléments sclérifîés sont

répartis en un arc interne et un arc externe en dehors desquels

existe en outre une assise à plissements plus ou moins bien

visibles suivant le niveau.

Dans le limbe, les cellules sclérifiées ont disparu, et les plisse-

ments de l'assise qui entoure le faisceau n'existent plus que

faiblement (fig. 47). Autour, le mésophylle est à peu près

homogène, partout lacuneux; pas de palissades; les corps chlo-

rophylliens sont surtout répandus dans les cellules situées sur

les deux bords de la feuille, donc en dehors des faisceaux L.

Épiderme équifacial, formé de cellules allongées, à parois

minces et presque droites (fig. 48).

Stomales ordinaires.

Je n'ai pas vu de poils sur la feuille adulte ni dans le bourgeon

de la plantule.
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DEUXIÈME GROUPE.

Type : ANEMONE NEMOROSA L.

MODE DE VÉGÉTATION (*).

Au printemps, sur les rhizomes rameux de VA. nemorosa, on trouve des

feuilles souterraines, des feuilles végétatives dressées h pétiole et à limbe

aériens, ainsi que des tiges florifères munies d'un involucre bractéal ou

calicule. 11 y a des rhizomes fertiles et d'autres stériles, c'est-à-dire

dépourvus de tige florifère.

Dès la fin d'octobre et en novembre, près de l'extrémité du rhizome

fertile, on remarque deux, beaucoup plus rarement trois feuilles souter-

raines étalées, plus grandes que les autres (fig. 49). Ce sont les feuilles

pérulaires du bourgeon à tleur; elles protègent la jeune hampe florale qui

est terminale. Le bourgeon axillaire de la feuille pérulaire inférieure n'est

alors pas développé, ou bien il montre simplement une préfeuille. Celui de

la feuille pérulaire supérieure est en voie de développement et porte deux

ou trois feuilles végétatives à l'état jeune. Ce dernier bourgeon continuera le

rhizome pendant que l'extrémité florifère sortira de terre : ce rhizome est

donc sympodique.

A la même époque, près de l'extrémité du rhizome stérile, se forment

deux feuilles pérulaires recouvrant deux ou trois feuilles végétatives en.

formation. Ces dernières une fois produites, le rhizome continuera à pousser,

même pendant l'hiver, et surtout le printemps et l'été de l'année suivante^

en ne donnant que des feuilles souterraines. Au printemps, nous retrouvons,

en effet, ces feuilles végétatives insérées à une certaine distance du sommet,

distance qui ne fait qu'augmenter pendant tout le courant de l'année. Ce

rhizome n'est donc pas, en cet endroit, sympodique.

Des bourgeons peuvent aussi se développer sur le rhizome à l'aisselle des

feuilles souterraines. Dans ce cas, ces rameaux sont toujours stériles, du

moins la première année. Ils se composent alors d'une préfeuille, de deux

feuilles pérulaires, de deux ou trois feuilles végétatives qui seront suivies

plus tard de feuilles souterraines.

Toutes ces feuilles sont disposées suivant une spire phyllotaxique

unique, avec divergence ^/g.

D y a donc deux foliaisons bien distinctes : la première comprenant les

feuilles végétatives qui apparaissent sur les rhizomes stériles en même temps

que les feuilles végétatives et les hampes florales sur les rhizomes fertiles,

la seconde qui commence quelques semaines plus tard, après la floraison,

et comprenant les feuilles végétatives développées sur la partie sympodique

des rhizomes fertiles seulement.

(') Il s'agit toujours, dans les plantes vivaces, du mode de végétation de la plante

adulte, poiu' la formation des oousses annuelles ou plurannuelles.
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FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A. Organogénic. — Un bourrelet annulaire de 560° se

forme prés du sommet végétatif du rhizome. En grandissant, ce

bourrelet s'épaissit et devient un petit manchon fendu le long

d'une de ses génératrices : c'est la feuille primordiale.

Dans la région supérieure de la feuille primordiale, l'activité

du cloisonnement se localise de bonne heure :

1" Sur le bord antérieur, en un point médian (fig. SO), puis

en deux points latéraux situés de part et d'autre du premier

(fig. ol). Ces trois points végétatifs primaires se développent en

trois mamelons qui représentent le premier stade du jeune

limbe. Ce dernier est donc iriacrone
;

2° Sur les bords latéraux, de façon à donner naissance à deux

expansions arrondies, membraneuses, qui grandissent rapide-

ment, se recouvrent l'une l'autre par leurs bords et cachent ainsi

le sommet de la tige (fig. 52). Ces deux dépendances latérales

de la gaine sont les auricules. Comme chez VAdonis, elles

naissent sur la feuille primordiale dont elles sont des dépen-

dances au même titre que les segments primaires du limbe.

Elles atteignent leur état adulte dans le bourgeon même, bien

avant le limbe, et quand la feuille est sorlie de terre au prin-

temps, elles ne subsistent plus que sous forme d'auricules arron-

dies (fig. 55), qualifiées ordinairement d'écailieuses. Jamais elles

ne sont vascularisées.

Pendant ce développement des auricules, les trois mamelons

primaires ont grandi. En même temps, les points végétatifs

secondaires apparaissent sur ces mamelons, d'abord sur les laté-

raux (fig. 52 et 53), puis sur le médian, de façon à donner lieu

aux diverses découpures du limbe adulte. Dans chacun des trois

segments primaires, les segments secondaires apparaissent en

ordre acropète.

Toutes les divisions du limbe sont constituées quand l'étran-

glement péliolaire apparaît ; les trois rachis, qui sont ici des

rachis primaires L M L, se forment ensuite simultanément. Le
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pétiole est d'abord parallèle à l'axe du bourgeon, c'est-à-dire

placé horizontalement dans le sol. Il se recourbe ensuite vers le

haut (fig. 53). Puis, pendant la croissance intercalaire du

pétiole, la courbure s'accentue et le lirnbe tourne son sommet

vers le bas : nutation dans le plan médian. C'est toujours sur la

face externe du pétiole que celte croissance intercalaire est plus

active; la face interne du limbe s'applique donc contre la face

interne du pétiole. Plus tard, au-dessus du sol, le pétiole se

redresse et le limbe s'épanouit.

B. Feuille adulte :

1° Caractères extérieurs, — La feuille adulte se compose

donc :

D'une gaine dont l'insertion est réduite à 180°; elle est pour-

vue de deux auricules membraneuses, arrondies, se rejoignant à

la face du pétiole (fig. 55) ;

D'un long pétiole presque demi-cylindrique et souvent cana-

liculé
;

D'un limbe composé Iriacorne à trois segments rachidés

(fig. 56) : le médian trilobé, les latéraux profondément bifides
;

les lobes et les divisions sont plus ou moins incisés-dentés.

2° Parcours des faisceaux. — La fouille reçoit de la tige trois

faisceaux :

L M L

ou plus souvent cinq faisceaux (fig. 57) :

L i M i L.

Dans le premier cas, un i apparaît tout à la base se détachant

des L. Ceux-ci fournissent ensuite deux m qui viennent, en pivo-

tant quelque peu sur eux-mêmes, se placer à la face interne du

pétiole. Là, ils se confondent assez souvent, dans le plan médian

de la feuille, en un seul faisceau opposé au M, et que l'on pourrait

désigner par la lettre (fig. 58) (*).

D'autres faisceaux intermédiaires, i', i",... et marginaux m\

(ij Voir la note VIII, à la fin de la première partie.
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m",... se détachent d'une façon variable et irrégulière des fais-

ceaux M L i 0, et la coupe typique du pétiole peut se représenter

par la formule :

m' L i' i i' M i' i i' L m' 0,

ou bien, si l'on a affaire à un échantillon plus vigoureux (fîg. 59) :

m m' m" L i" i' i i' i" M i" i' i i' i" L m" m' m,

le faisceau n'existe pas toujours.

Dans toute la longueur du pétiole tous ces faisceaux, disposés

sur deux arcs, l'un externe, l'autre interne, échangent entre eux

des anastomoses obliques très nombreuses, qui traversent même
dans tous les sens tout le Tfi du pétiole. Il en résulte donc

qu'une coupe transversale, à un niveau quelconque, rencontre

un certain nombre (3 à 8) de faisceaux centraux, variablement

orientés (fig. 59). Ces faisceaux centraux, éparpillés sans aucun

ordre, peuvent aussi s'anastomoser entre eux. Ils proviennent

des intermédiaires, des marginaux ou des centraux eux-mêmes.

Dans le haut du pétiole, on observe une bifurcation des L,

(fig. 60) et une Irifurcation du M (fîg. S7 et 61). Puis la branche

principale du M passe dans le segment médian et la branche

principale du L dans le segment latéral; celle-ci s'est renforcée

d'une branche du médian et de la majeure partie des intermé-

diaires, comme le montrent les figures 57 et 61. Les autres fais-

ceaux, c'est-à-dire les intermédiaires, pro parte, les marginaux et

les centraux, s'anastomosent en un réseau très compliqué, for-

mant une voûte anastomotique de laquelle naissent les autres

faisceaux des segments foliaires; celte voûte est représentée par

les bandes hachurées des figures o7, 61 et 62.

Outre le faisceau M, le segment médian reçoit deux faisceaux,

parfois quatre, provenant de la voûte anastomotique (fîg. 61

et 62).

Au sommet du rachis médian, le M se trifurque (fig. 57), et

chacune des divisions se rend au sommet des lobes principaux.

Le segment latéral, outre le faisceau L et la branche qu'il a

produite, reçoit trois faisceaux de la voûte anastomotique (fig. 62).

Puis le L se bifurque à nouveau pour envoyer une branche à



( 30 )

chacune des deux divisions du segment L, comme l'indique la

figure 57.

Si le pétiole est très vigoureux, le limbe est souvent quiné,

comme le fait remarquer Kickx ('). Dans ce cas, celte dernière

bifurcaiion du L a lieu très près de la voùle anastomotique el le

segment latéral est fendu jusqu'à sa base. Cette « hypertrophie

dépend donc simplement du niveau où a heu la bifurcaiion.

D'ailleurs, dans un pétiole très vigoureux, l'organisation géné-

rale est la même que celle qui vient d'être décrite; de légères

modifications peuvent néanmoins se présenter. Ainsi la branche

latérale du M peut passer avec quelques intermédiaires au-dessus

de la voûte anastomotique sans contracter pour cela aucune

soudure a\ec celle dernière.

5° Histologie :

a) Pétiole. Le faisceau M, au milieu du pétiole, comprend

(fîg. 65) Bi, B,, Cb en couche arquée (^), Lj et L^ en massif

arrondi, enfin, un arc extralibérien de fibres sclérifiées (^).

Les autres faisceaux ont un faciès analogue. Par ordre d'im-

portance, il faut noter M, L, i, 0, les marginaux, les intermé-

diaires de divers ordres ; enfin, les centraux. Ceux-ci n'ont

qu'un petit nombre d'élémenis ligneux, parfois un seul (fig. 64);

mais le liber y est bien représenté
;
jamais de sclérenchyme.

Parfois aussi certains faisceaux centraux ne se composent que de

cellules longues et étroites, non différenciées.

Le Tf est constitué par des cellules cylindriques à parois

minces. Pas de cavité centrale dans le Tf interne.

Le sclérenchyme n'existe que dans la région aérienne du

pétiole; il disparait sous la base du limbe, parfois à plusieurs

cenlimèlres de la voûte anastomotique.

(1) J. Kickx, Les Renonculacées du littoral belge. (Bulletin de la Soc. bot.

DE Belgique, 1868, t. IV, p. 204.)

(-) Cette couche cambiale n'est pas arquée à tous les niveaux; elle peut

être droite, notamment au sommet du pétiole.

(^) Je réserve le point de savoir s'il faut rattacher ces fibres sclérifiées au

faisceau ou au tissu fondamental.



( 31 )

Le collenehyme est répandu dans l'assise hypodermique, et

en massifs le long des trois arêtes du pétiole, c'est-à-dire entre

riiypoderme, d'une part, et les faisceaux LML, d'autre part. II

diminue d'importance quand le sclérenchyme disparaît, notam-

ment à la base du limbe, sauf toutefois dans l'hypoderme, où il

persiste, même dans les rachis.

L'épiderme du pétiole est formé de cellules prismatiques

allongées, souvent hexagonales sur leur face extérieure. Dans le

bas du pétiole, toutes ces cellules ont des parois minces; ailleurs

elles ont leur paroi extérieure épaissie et cutinisée.

Des stomates et des poils.

b) Gaine. La gaine n'offre aucun caractère histologique

spécial : elle ne contient pas de faisceaux dans ses régions

latérales.

c) Limbe. Il possède un mésopliylle bifacial (fig. 6o). Le

parenchyme palissadique est unisérié, à palissades oblongues,

cylindriques, environ deux fois plus longues que larges, ou

rameuses et isodiamétriques, occupant à peu près le quart de

l'épaisseur du limbe. Le parenchyme spongieux est à cellules

très ramifiées, vues de face sous l'épiderme externe (fîg. 67).

Les cellules épiderniiques sont très sinueuses : leur paroi

externe est faiblement cutinisée, sauf sur les bords du limbe.

Stomates saillants, de la forme renonculacée ordinaire; ils

n'existent qu'à la face externe (fig. 66).

Les poils sont toujours unicellulaires et persistants. Il y en a

de trois formes distinctes :

«) Poils cAjliïidriques, effilés, à membrane épaisse (fig. 66),

sur le pétiole, les deux faces du limbe, surtout à la face externe.

Les cellules épidermiques qui entourent la base du poil sont

quelque peu différentes des autres et, sur les nervures, elles se

soulèvent même au-dessus du niveau de l'épiderme comme pour

former au poil une sorte de piédestal (fig. 68). Ces poils sont

visibles à l'œil nu;

b) Poils daviformes, courts, à membranes minces (fig. 66).

Sur le pétiole, surtout dans sa région supérieure, et à la face

externe du limbe. Les cellules épidermiques qui les entourent
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à la base sont parfaitement identiques aux autres; ils sont invi-

sibles à rœil nu;

c) Poils coniques, courts, à membrane très épaisse (fig. 69),

localisés sur les bords du limbe (*).

INVOLUCRE BRAGTÉAL OU CALIGULE.

Son aspect extérieur présente beaucoup d'analogie avec les

trois segments d'une feuille végétative.

Il importe de rechercher ici la valeur morphologique de cet

involucre, de savoir, en d'autres termes, s'il est formé par trois

feuilles à l'état de bractées, ou bien par une seule feuille sessile

dont le limbe est constitué par trois segments : un médian et

deux latéraux. L'examen attentif des formes extérieures nous

permet déjà de nous assurer de l'existence d'un seul plan de

symétrie passant par le milieu d'un segment, qui est médian,

et laissant à droite et à gauche les deux autres segments, qui

sont donc latéraux et qui diffèrent sensiblement du premier (^).

Nous allons d'ailleurs rechercher les raisons qui militent en

faveur de l'une ou de l'autre hypothèse.

La morphologie interne du calicule adulte ne permet pas de

tirer de conclusion relative à l'insertion des faisceaux involucraux

sur ceux de la hampe florifère. Nous voyons, en effet, de noni-

breuses anastomoses (fig. 70) échangées entre ces faisceaux

(1) Le passage suivant de Kickx {loc. cit.) ne laisse aucun doute sur

l'opinion de l'auteur relative à la valeur morphologique des feuilles végé-

tatives : « Ces prétendues feuilles radicales, écrit-il page 203, ne nous

» paraissent être que des feuilles semblables aux autres (il fait allusion

« aux bractées involucralesj, mais appartenant à des hampes stériles. Ce

•^ qu'on appelle pétiole, chez elles, est en réalité une hampe, et les vrais

« pétioles y occupent la base du limbe. Si ces feuilles radicales, comme on

y les nomme, sont souvent quinées au lieu d'être ternées, celte hypertrophie

« est la conséquence de l'avortement de la fleur. »

L'exposé qui vient d'être fait de l'anatomie de ces organes prouve, au

contraire, qu'elles sont véritablement des feuilles pétiolées.

(2) Le plan de symétrie unique devient encore plus manifeste chez

certaines autres espèces d'Anémone.
,
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avant leur sortie dans l'étui involucral. Mais dans les bourgeons

à fleur, en novembre, c'est-à-dire avant leur éclosion, on remarque

que le jeune pédicelle floral et la base concrescente de l'involucre

forment un ensemble à section hexagonale (fig. 71). Aux angles

de l'hexagone se détachent six faisceaux dont trois plus gros

alternant avec trois plus petits. Les trois premiers se trifurquent

aussitôt dans le Tfe. de la hampe; les trois autres se bifurquent.

A un niveau quelque peu supérieur, on a donc quinze faisceaux

(lig. 72). Ce n'est que plus lard que ces faisceaux deviennent

plus nombreux encore et s'anastomosent entre eux.

Dans la première hypothèse, — trois bractées, — les figu-

res 71 et 72 doivent s'interpréter comme suit : chaque bractée

(fig. 73) reçoit ordinairement cinq faisceaux

m L i>I L m..

A ce stade, elles sont assez sensiblement identiques entre

€lles. La feuille végétative, comme nous l'avons vu plus haut,

reçoit :

L e M î L.

Dans la deuxième hypothèse, — une feuille bractéale à trois

segments, — la formule d'insertion devient (iig. 71)

L i M / L 0,

ce qui nous rapproche davantage de celle de la feuille végétative.

De plus^ le parcours dans la bractée involucrale se rapproche

beaucoup du parcours décrit au sommet du pétiole de la

feuille végélalive (fig. 57) : trifurcation du M, double bifurcation

ou trifurcation à deux niveaux des L, bifurcation des i et du

faisceau 0, ce dernier ayant d'ailleurs une origine double. De
plus, les anastomoses à la base de l'involucre sont l'équivalent

de la voûte anastomotique du sommet du pétiole (fig. 61).

Si nous faisons une section dans la base de la feuille bractéale,

au niveau où les trois pétiolules deviennent libres (fig. 74), nous

constatons non seulement un plan de symétrie, un rachis M et

deux rachis L, mais nous pouvons remarquer en outre que ces

deux derniers renferment plus de faisceaux que le rachis M,

exactement comme dans les feuilles végétatives.
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L'angle phyllolaxique, deux cinquièmes sur le rhizome, scrair,

si l'on admet la première hypoihèse, brusquement réduit à un

tiers sur la hampe, et tous les appendices, alternes sur le

rhizome, seraient brusquement verlicillés. Tandis que dans

l'hypothèse d'une seule feuille involucrale, il n'est pas impos-

sible que le segment M de la bractée fasse un angle de deux

cinquièmes avec la feuille précédente.

La présence accidentelle de plusieurs bourgeons ne doit pas

non plus faire rejeter l'hypothèse de la bradée unique, car il

n'est pas rare de rencontrer plusieurs bourgeons dans l'aisselle

d'une même feuille. iVL de Schoenefeld a signalé (*) un cas^

tératologique constitué par un involuere à quatre segments au

lieu de trois et deux fleurs au lieu d'une; c'est de l'aisselle du

segment surnuméraire que partait le second pédoncule.

En outre, si nous examinons ce qui se passe chez les autres

Renonculacées, nous voyons généralement s'effectuer le passage

de la feuille végétative à la feuille bractéale, par réduction du

pétiole, ce qui est le cas ici : la bractée est devenue sessile et l'on

peut considérer comme gaine l'étui complet embrassant la

hampe et formé par la base concrescente des trois rachis.

Enfin, plusieurs Renonculacées présentent, dans leur feuille

végétative principale, une relation évidente entre la cylindricitc

du pétiole et la disposition rayonnante des segments foliaires.

Ainsi, YEranlhis hienialis, le Trollius europaens, VAquilegia

vulgaris ont un pétiole cylindrique, les faisceaux y sont disposés

en cercle comme dans la hampe florale de l'Anémone; de plus,

leurs segments foliaires s'équilibrent en rayonnant au sommet du

pétiole. C'est ainsi que VAquilegia vulgaris, comme on le verra

plus loin, possède deux segments L semblables au segment M,

et distancés d'axe en axe par une ouverture de 120°. Chez

Anémone nemorosa existe un phénomène analogue : tout en

conservant certains caractères ataviques (segments L plus impor-

tants que le M, segments L recevant plus de faisceaux que

le M, etc.), les trois segments de la bractée ont néanmoins une

(*) Cfr. Bulletin de la Soc. bot. de France, t. VF, p. 290.
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tendance très marquée à prendre une importance équivalente et

à se disposer en rayonnant sur la hampe florale, cylindrique

et verticale.

Pour ces raisons, je suis donc porté à me rallier à la seconde

hypothèse et à considérer Tinvolucre ou calicule des Anémones

comme constitué par une seule hractée.

Quant aux caractères histologiques, ils sont les mêmes que

ceux de la feuille végétative.

FEUILLES SOUTERRAINES.

Examinées à l'état jeune, à Textrémité d'un rhizome en voie

de développement pendant l'été, elles rappellent beaucoup par

leur forme le slade (fig. SI) de la feuille végétative. C'est un

petit manchon trimamelonné de 360°, fendu en face du mamelon

médian. Par la croissance et le grossissement de la lige, la gaine

s'étire transversalement et reste appliquée contre le rhizome, le

plus souvent dans une direction oblique; dès lors, les deux bords

ne sont plus contigus et l'angle d'insertion est d'environ 180°.

A l'état adulte, la feuille se compose d'une gaine en forme de

croissant (fig. 7,S), au moins huit fois plus large que haute,

portant un petit limbe à trois lobes entiers, à peine visible à

l'œil nu.

La feuille souterraine reçoit du rhizome un seul faisceau. Le

mésophylle est homogène, à cellules polyédriques et membranes

minces, sans méats. Plus tard ce mésophylle finit par se dessé-

cher, les cellules brunissent, les deux épidermes se rapprochent.

Dans cet état, les feuilles souterraines sont plus connues sous

le nom d'écaillés (•).

(*) Je pense qu'en systématique on a fort abuse de ce mot écaille, car il

sert souvent à désigner des organes de valeur morphologique tout à fait

différente et dont les caractères communs sont leur forme écai lieuse et le fait

qu'ils sont desséchés au moment où on les considère.
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FEUILLES PÉRULAIRES.

On recherchera la préfeuille, en automne, à la base du bour-

geon axillaire de la feuille pérulaire inférieure (') ou à la base

des rameaux latéraux qui prennent naissance à l'aisselle des

feuilles souterraines.

Elle a la forme d'un petit capuchon avec une large gaine dont

les deux bords se recouvrent l'un l'autre (fig. 78). Elle ne reçoit

qu'un seul faisceau.

Outre la préfeuille, on trouve presque toujours deux feuilles

pérulaires, protégeant, pendant les mois d'automne, les feuilles

végétatives ou la jeune hampe florale.

Elles se distinguent des feuilles souterraines par un plus

a;rand développement. Toujours blanches, décolorées, elles sont

plus largement auriculées : l'inférieure porte un limbe très rudi-

mentaire à peine distinct et deux larges auricules arrondies

(fig. 7C); la supérieure a un petit limbe trimamelonné, briève-

ment pétiole et une gaine aussi largement auriculée (fig. 77).

La première reçoit un faisceau ; la seconde en reçoit trois qui

vont en s'arquant se réunir à la base du court pétiole.

L'histologie ne présente rien de particulier. L'épiderme à

cellules allongées ne porte pas de poils, mais il y a quelques

stomates.

GENRE ANEMONE.

Les recherches ont porté sur: A. apennina L.; A. coronaria L.;

A. fulgens J. Gay (var. de A.pavonina DC); A. hortensis L.;

A. j'aponica S. et Z. ; ^. nemorosa L.; A. pratensis L.; A. Piil-

satilla L.; A, ranunculoides L.; A. slellata Lam.; A. sylvestris L.;

A. mrgîniana L.

(1) Le bourgeon axillaire de la feuille pérulaire supérieure commence par

une feuille véûiétative ordinaire.
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Caractères extérieurs. — Toutes ces espèces possèdent des

feuilles végétatives complètes.

La gaine a toujours une insertion de 360", au moins à l'état

jeune. Elle affecte deux formes bien distinctes : elle est tantôt

petite et auriculée (A. apennina, coronaria, fulgens, hortensis

[pi. IV, fig. 79], nemorosa [pi. III, lig. 5S], ranunculoides , stel-

lata), tantôt elle est allongée, élargie, aplatie sur ses bords ; elle

est dite alors ailée (A. pratensis, Pulsalilla^ sijlveslris [pi. IV,

fig. 80], virginiana). Chez A. japonica, les ailes sont quelque

peu auriculées (fig. 81),

Le limbe est triacrone. Les trois segments sont subsessiles,

A. sylvestris, etc., ou rachidés. Les rachis sont :

égaux et très courts : A. ranunculoïdes, etc.

égaux et distincts : A. nemorosa, etc.

inégaux et longs : A. japonica, etc.

La plupart de ces Anémones sont dites à feuilles palmées.

Mais la prédominance du rachis médian nous conduit à la forme

pennée. Dès lors, ce rachis M porte des segments secondaires

presque aussi développés (fig. 82, A* Pulsalilla) et même plus

développés que le segment latéral (fig. 83, A. pratensis). Toutes

les formes de transition existent.

Parcours. — Le nombre des faisceaux reçus par la feuille est

assez variable suivant les espèces. En général, quand la gaine

est auriculée, trois (L iVI L), beaucoup plus rarement cinq

faisceaux (L^ M/ L) passent dans la feuille. Quand la gaine est

ailée, ce nombre augmente et n'est pas toujours constant dans la

même espèce : il dépend de l'importance du pétiole et du limbe.

Ainsi l'on observe :

A. sylvestris : m L i M i L m;
A . virginiana : m L i' i i' M t" x i' L m ;

A. japonica : de vingt et un à vingt-cinq faisceaux.

Dans la gaine, le parcours de ces faisceaux a lieu suivant

deux modes différents. Chez les espèces à gaine auriculée, il est
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identique à celui qui a été décrit pour Anémone nemorosa : les

marginaux sont fournis exclusivement par les faisceaux L et se

rangent à la face interne de la gaine et du pétiole, à la suite d'un

pivotement d'environ 90°. Chez les espèces à gaine ailée, au

contraire, les faisceaux médian, intermédiaires, latéraux et mar-

ginaux, rangés sur un seul arc externe (lig. 84), subissent dans

la région inférieure de la gaine une sorte de dédoublement : il

s'en détache des faisceaux à orientation inverse qui, après une

torsion de 180°, viennent occuper la région interne du pétiole

(fig. 8S) Chez A. japonka, les marginaux extrêmes vont se ter-

miner en pointe libre dans l'auricule qui est ainsi vascularisée.

Dans le pétiole, les faisceaux médian, intermédiaires el laté-

raux sont disposés sur un arc externe à forte courbure el les

autres sur un arc interne à faible coui bure ; tels sont les pétioles

d'.l. horlensis (fig. 86); d'^. coronaria (fig. 87); d'^. virginiana

(fig. 88); à'A. sylvestris (fig. 89); d'A. Piilsatilla (fig. 90);

iVA. pratensis (fig. 91). Chez A.japonica (fig. 92), les faisceaux

principaux sont régulièrement disposés vers l'axe du pétiole.

Dans toute la longueur du pétiole, ces faisceaux échangent

entre eux des anastomoses obliques qui ne traversent jamais le

T/i. comme chez A. nemorosa.

A la base du limbe, la voûte anastomotique qui, dans VA.

nemorosa, occupe le Tfî., ne se retrouve plus chez aucune

autre espèce.

Deux modes de parcours bien distincts peuvent se caractériser

à ce niveau.

Premièrement, chez la plupart des espèces (feuilles palmées),

il y a trifurcalion du faisceau M : la branche médiane constitue

toujours le faisceau principal du segment M, la branche latérale

va, en s'arquanl, s'anastomoser tantôt avec le faisceau i (fig. 95),

A. horlensis, etc., et (fig. 94) A. syluestris, etc., tantôt avec le

faisct au L (fig. 9o), A. coronaria, etc. Le faisceau L, renforcé

ou non, s'engage dans le segment L dont il constitue toujours le

faisceau le plus important. Les marginaux vont aussi dans le

segment L; parfois ceux de la face interne forment, avec les inter-

médiaires de la face externe, deux arcs anastomoliques (fig. 97),
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A. virginiana, elc, traversant le Tft. et servant d'insertion à cer-

tains faisceaux des rachisL, M,L. Le faisceau 0, quand il existe, se

dédouble toujours à la base du limbe [A. ranunculoides), et ses

deux branches accompagnent les marginaux dans les rachis L.

Secondement, il n'y a pas de trifurcation du faisceau M (feuilles

pennées : A. Pulsatilla et pratensis). Sans contracter aucune

anastomose, les faisceaux M, et quelques intermédiaires

passent directement dans le rachis M (fig. 96). Le faisceau L et

un nombre variable d'intermédiaires et de marginaux passent

aussi directement dans le rachis L.

Enfin, chez A. japonica, le mode de parcours est spécial. On

observe trifurcation du M et bifurcation du L (fig. 98, 99, 400).

Une branche de ce dernier, renforcée de la branche latérale

du M, se rend dans le segment L; l'autre branche va renforcer

un intermédiaire qui formera, à un niveau plus élevé, avec

un petit groupe de faisceaux voisins, une petite arcade sur

laquelle s'insèrent divers faisceaux des trois rachis.

Histologie :

a) Pétiole. Dans les faisceaux, à tous les niveaux, la zone

cambiale est toujours arquée avec convexité interne.

Dans le Tf, il existe presque toujours une cavité centrale. On

ne la rencontre jamais chez A. japonica et nemorosa- elle peut

manquer chez les espèces où les élémenis sclérifiés sont, le plus

souvent, j)eu nombreux, telles sont : A. coronaria, fulgens, ape7i-

nina, etc. Au sommet du pétiole cette cavité disparaît, mais elle

persiste chez A. Pulsatilla et pratensis.

Le sclérenchyme existe toujours sous forme de petits massifs

fibreux adossés au liber des faisceaux. Je n'en ai jamais rencontré

à la pointe interne du bois. Parfois ces massifs extralibériens

sont réunis par des ponts sclérifiés inlerfasciculaires : le pétiole

est alors entièrement entouré d'un étui sclérenchymateux [A. syl-

vestris, fig. 89, A. Pulsatilla, fig. 90, A. japonica, fig. 92). Quand

le sclérenchyme est ainsi abondant dans le péiiole, on le trouve

aussi dans la gaine, mais alors sous forme d'un petit étui com-

plet autour de chaque faisceau (4. pulsatilla, fig. 85). Chez
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A.japonica, ce petit élui sclérenchymateux subsiste dans toute

la longueur du pétiole, autour des faisceaux qui sont éparpillés

dans le Tfi. Au sommet du pétiole le sclérenchyme disparaît

toujours avant la dispersion des faisceaux dans le limbe. Excep-

tion est faite, toutefois, pour A. Pulsatilla et praiensis, où le

sclérenchyme subsiste au moins partiellement.

Le collenchyme est fort peu répandu. Il fait souvent défaut

ou est localisé dans l'hypoderme, très rarement dans les quelques

assises du Tfe. sous-jacentes.

Une assise à plissements a été observée chez A. fiorlensis et

steUata autour de chaque faisceau; elle passe entre le liber et le

massif de fibres sclérifiées.

b) Limbe. Le mésophylle est toujours nettement bifacial. Le

parenchyme palissadique est unisérié, bisérié chez A. japonica

(fig. 101). Les palissades sont le plus souvent très courtes,

même isodiamélriques et plus ou moins serrées les unes contre

les auires, très fréquemment rameuses, irrégulières ou en forme

d'H [A. coronaria, fig. 103, A. horlensis^ fig. 104, etc.). Parfois

aussi elles sont plus allongées, deux à trois fois plus longues que

larges, aussi rameuses ou en H, mais laissant alors entre elles

des méats très étroits [A. apennina, sijlveslris, etc.). Les A. Pul-

satilla (fig. 102) et praiensis ont des palissades allongées, libiae-

formes, séparées par des méats très distincts. Chez ces dernières

espèces, le parenchyme spongieux est à petites cellules et très

dense; partout ailleurs les cellules sont ramifiées et le tissu peu

serré.

L'épiderme du limbe est généralement équifacial ou subéqui-

facial à cellules sinueuses; les sinuosités sont très souvent moins

prononcées à la face interne, oîi les cellules peuvent même
devenir subpolyédriques [A. fulgens).

Les stomates sont toujours quelque peu saillants. Vus de face,

on peut toujours observer les sinuosités des cellules péristoma-

tiques pénétrer plus ou moins profondément sous les cellules

stomatiques.

Ordinairement, ils n'existent qu'à la face externe; parfois

on en trouve un très petit nombre à la face interne {A. coro-
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naria, fiilgens, japonka) ; chez A. Pulsatilla et pratensis, ils sont

presque aussi nombreux aux deux faces.

Les poils sont toujours unicellulaires et la grande majorité

persistants. Le polymorphisme pilaire est la règle. Chez certaines

espèces les poils sont dimorphes : les uns sont cylindriques,

effilés, plus au moins allongés, à membrane épaisse; les autres

sont claviformes, courts, à membrane mince. Chez les autres

espèces {A. coronaria, fulgens, hortensis, japonka, nemorosa,

pratensis, Pulsatilla, stellata), on observe, en outre, une troisième

sorte de poils : ce sont des poils coniques, courts, raides, à mem-
brane souvent très épaisse.

Les poils cylindriques sont toujours et de beaucoup les plus

répandus, surtout chez A. pratensis, Pulsatilla, sylvestris, etc.

Les poils claviformes existent surtout sur le pétiole et la face

interne du limbe. Ils sont parfois rares : A. fulgens, ranun-

ciiloides, etc.; mais aussi ils peuvent être répandus partout à

profusion ; certaines variétés ou formes d'A. sylvest7^is.

Les poils coniques sont très souvent localisés sur les bords du

limbe (fig. 105), A. hortensis.

Enfin, les cellules épidermiques qui entourent la base des

poils cylindriques sont parfois soulevées de façon à former

une sorte de piédestal A. apennina, virginiana, sylvestris

{fig. 106), etc.

Les cristaux d'oxalate de chaux, forme d'oursin, ont été

observés très nombreux dans le Tf. de la gaine d'A. japonica.

Observation. — Il résulte de ce qui précède, que le type

triacrone pur, bien représenté par les feuilles végétatives

d'A. hortensis, nemorosa, etc., est caractérisé :

1° Par la présence de trois points végétatifs primaires sur la

gaine primordiale;

S" Par la divergence des trois faisceaux principaux L, M, L,

dans chacun des trois segments du limbe adulte.

A la base du limbe de ces feuilles, dites ordinairement pal-

mées ou palminerves, existe un « nœud » caractérisé par la

trifurcation du faisceau principal M, par les anastomoses plus ou
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moins nombreuses des branches qui en dérivent avec les fais-

ceaux voisins, par la disparition complète du sclérenchyme, enfin,

par une inlerruplion de la cavité centrale dans le Tfi. du pétiole.

Chez les A. Pulsatilla eipratensis {Pulsatilla vulgaris Miller;

Fulsatilla pratensis Miller), espèces à feuilles dites ordinairement

pennées ou penninerves, aucun de ces caractères n'existe : pas

de trifurcation du M, pas d'arcs anastomotiques, persistance tout

au moins partielle des éléments sclérifiés et continuation sans

interruption de la cavité centrale du pétiole dans le rachis

médian.

Néanmoins, ces dernières espèces nous montrent {fig. 96),

comme les Anémones à feuilles palmées, la divergence des

faisceaux L à la base du limbe. Les faisceaux L des Pulsatilles

se rendent ainsi, avec quelques autres faisceaux, dans des seg-

ments qui doivent être considérés comme les homologues des

segments L dans les Anémones à feuilles palmées et qui ont,

pour cette raison, la valeur d'un segment primaire : segments L

et rachis L (hg. 8'^ et 83). Quant aux autres segments de la

feuille des Pulsatilles, les segments secondaires du rachis M (a,

(3, y, d), ils sont insérés avec réparation, sur les faisceaux inter-

médiaires, comme les segments secondaires de la feuille d'Adonis

autiimnalis (pi. 1, fig. 2) le sont sur le faisceau L (i).

Les feuilles pennées des Pulsatilles qui se présentent avec

l'allure extérieure de feuilles de Garidelle, s'en éloignent cepen-

dant beaucoup par leur structure anatomique. INous pouvons

néanmoins les considérer comme faisant la transition entre le

type triacrone parfait des Anémones palmées et le type mono-

crone des Garidelles et Nigelles.

(') Faute de matériaux suffisants, je n'ai j)U faire convenablement l'orga-

nogcnie des feuilles des Pulsatilles. Je suis néanmoins porté à croire que

leurs segments L se développent aux dépens de points végétatifs secondaires,

au même titre que les segments secondaires du rachis M. Ce serait donc

bien ici de vrais types de transition.
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Voici un lableau dichotomique où sont groupés synoptique-

meni les caraclères dislinclifs des espèces d'Anémones dont il

vient d'être question :

1. Trifurcation du faisceau M à la base du limbe; les marginaux et le fais-

ceau 0, quand il existe, se rendent dans le segment L. (Anémones

à feuilles palmées ou subpalmées.)

Poils de deux ou trois formes.

Segments du limbe sessiles ou rachidés.

2. Des faisceaux dans le Tfi. du pétiole; jamais de cavité centrale dans

ce Tf.

3. Faisceaux principaux vers la périphérie du pétiole; sclérenchyme

extralibérien seulement.

Parenchyme palissadique unisérié.

Gaine courte, auriculée, à auricules non vascularisées.

Pas de cristaux dans la gaine. A. nemorosa L.

3. Faisceaux principaux vers le centre du pétiole; un étui de fibres

scléritiées autour de chaque faisceau ainsi qu'à la périphérie du

pétiole.

Parenchyme palissadique bisérié.

Gaine longue, ailée, avec petites auricules vascularisées.

Des cristaux en oursin dans la gaine. A. japonica S. et Z.

2. Pas de faisceaux dans le Tfi. du pétiole; une cavité centrale ou non.

3. Gaine courte, auriculée.

4. Trois sortes de poils : claviformes, cylindriques et coniques ou

cylindro-coniques.

5. Poils cylindro-coniques sur la face interne du limbe, rares sur

les bords.

Des stomates à la face interne.

Segments du limbe inégalement rachidés. A. coronaria L.

5. Poils coniques localisés sur deux files sur les bords du limbe.

Des stomates ou non à la face interne.

Segments du limbe sessiles ou à peine rachidés.

6. Massifs sclérifiés extralibériens adhérents au liber dans le

pétiole.

Paienchyme pahssadique subbisérié.

Épidémie bifacial.

Quelques stomates à la face interne. A. fulgens J. Gay.
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6. Une assise à plissements entre le liber et les fibres sclérifiées.

Parenchyme palissadique unisérié.

Épiderme équifacial.

Pas de stomates à la face interne.

A. hortensis L. ou A. stellata Lam. (*).

4. Deux sortes de poils : claviformes et cylindriques.

5. Segments du limbe sessiles ou subsessiles.

Souvent un seul faisceau intermédiaire dans le pétiole.

Cellules circumpilaires des poils cylindriques non soulevées en

piédestal, A. ranunculoides L.

5. Segments du limbe rachidés.

Plusieurs intermédiaires dans le pétiole.

Cellules circumpilaires des poils cylindriques soulevées en

piédestal. A. apennina L.

3. Gaine longue, ailée, jamais d'auricules.

4. Sclérenchyme très abondant : des ponts interfasciculaires d'élé-

ments sclérifiés dans le pétiole; des étuis sclérencliymateux

autour de chaque faisceau dans la gaine. A. sylvestris L.

4. Sclérenchyme peu abondant : des ponts interfasciculaires peu

développés ou nuls
;
pas d'étuis sclérenchymateux dans la gaine.

A. virginiana L.

1. Jamais de trifurcation du M à la base du limbe; le faisceau se rend

directement dans le segment M. (Anémones à feuilles pennées).

Toujours trois sortes de poils.

Segments du limbe très inégalement rachidés.

2. Des ponts interfasciculaires d'éléments sclérifiés dans le pétiole.

A. Pulsatilla L.

2. Pas de ponts interfasciculaires. A. pratensis L.

(1) L'A. siellata Lam, est considéré par plusieurs auteurs comme une variété de

YA. hortensis L. De Candolle, dans le Prodrome, considère l'/l. siellata Lam. comme

synonyme de YA. hortensis L.

Pour vérification des caractères anatomiques, choisir plusieurs coupes appattenant

à divers pétioles et prises dans la région aérienne à structure constante, pétioles bien

adultes, provenant de feuilles végétatives les plus parfaites et développées dans des con-

ditions normales. En général, il faut attribuer plus d'importance, par le fait même de leur

constance, aux caractères tirés de la gaine et du pétiole, qu'à ceux tirés du mésophylle.
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GENRE HEPATICA.

H. triloba Ghaix {Anémone Hepatica L.)-

Gaine auriculée rappelant celle de 1'^. nemorosa; pétiole

subeylindrique; limbe simple triaerone, à trois segments entiers,

confluents dans leur moitié inférieure (limbe trilobé).

Parcours. — La feuille reçoit trois faisceaux L M L.

Dans la gaine, formation d'un faisceau par pivotement

comme dans les Anémones auriculées.

Formule du pétiole : OLi M i L (fig. 107).

A la base du limbe, trifurcalion du M dont les branches laté-

rales vont renforcer les faisceaux L. Le faisceau s'y dédouble

et chacune de ses branches couvre de ses ramifications les bords

inférieurs des segments latéraux.

Histologie. — Dans le péiiole, du sclérenchyme en étui

(fig. 107) adossé au liber des faisceaux. Cavité centrale dans le Tf.

Mésophylle presque homogène (fig. 108); les cellules qui se

trouvent sous l'épiderme interne sont isodiamétriques, même
aplaties, parfois irrégulières, et ne méritent guère le nom de

palissades; elles ne sont pas rameuses.

Epiderme équifacial à cellules sinueuses.

Stomates sur les deux faces, saillants comme chez les Ané-

mones. Poils dimorphes comme chez les Anémones. Cellules

circumpilaires non différentes des autres.

GENRE ERANTHIS.

E. hyemalis Salisb. {Helleborus hyemalis L.)

Gaine simple; pétiole cylindrique ou subcylindrique; limbe

triaerone : les trois segments sont sessiles, les latéraux, beaucoup

plus développés que le médian, sont profondément bifides, de

sorte que Tensemble simule cinq segments variablement lobés.
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Pakcours. — La feuille reçoil trois fai'-ccaux L M L.

Formation des marginaux comme dans le genre précédent. Le

plus souvent, dans la région supérieure du pétiole, il existe un

faisceau 0; la formule est alors (fig. 109) :

m' L i' i i' M i' i i' L m'.

A la base du limbe, la branche latérale issue de la trifurcalion

du M et renforcée des intermédiaires, se rend en partie dans le

segment médian, en partie dans le segment L (fig. 110). Les

deux branches du L abouii?scnt au sommet de chacune des

moitiés de ce segment. Quant aux marginaux, ils se comportent,

ainsi que le faisceau dédoublé, comme les branches de ce

dernier chez Hepatica triloba.

Histologie. — Dans le pétiole, pas de sclérenchyme. Une

assise à plissements qui n'est pas toujours aisément discernable

à tous les niveaux, existe autour des faisceaux principaux»

Ceux-ci ont une section transversale presque circulaire ou lar-

gement elliptique. Une grande cavité centrale dans le Tf.

Mésophylle bifacial. Palissades simples 4-b fois plus longues

que larges, avec larges méats entre elles.

Epiderme équifacial à cellules petites et sinueuses.

Stomates à peine saillants.

Poils, d'après Vesque, ayant la forme d'un petit boulon obovale;

je n'en ai pas vu sur la feuille adulte.

GENRE AQUILEG/A.

A. vulgaris L.

Le limbe débute, dans la feuille primordiale, par trois ma-

melons primaires (fig. 112), qui portent bientôt chacim deux

mamelons secondaires (fig. 113). C'est un exemple typique.

A l'état adulte, la feuille se compose d'une gaine ailée, un peu

aurîculée avec insertion de 360°, d'un pétiole cylindrique, d'un

limbe iriacrone à segments rachidés, chacun des trois rachis
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primaires portant une paire de rachis secondaires; les neuf folioles

sont variablemeni découpées.

Parcours. — La feuille reçoit de onze à quinze faisceaux :

m" m' m L i' i i' M i' i i' L m m' m".

En s'élevant dans la gaine leur nombre augmente (plus de 2.H);

ils s'anastomosent beaucoup entre eux. Quand la gaine s'épaissit

en son milieu, quelques faisceaux très petits apparaissent isolés au

sein du Tf., près de la face interne, sans être aucunement ratta-

chés aux autres faisceaux par des éléments différenciés quel-

conques (fig. 1 14). Dans le haut de la gaine, quelques marginaux

émettent des arcs transversaux qui viennent renforcer ces petits

faisceaux (fig. 415), et qui serviront d'insertion aux marginaux

de l'arc interne du pétiole; en même temps un ou deux d'entre

eux vont se terminer en pointe libre dans les auricules.

Dans le pétiole on reconnaît :

L i' i i' M i' i i' L

et un nombre variable de marginaux, tous en cercle (fig. 116).

A la base du limbe, aux cinq angles d'un pentagone, existent

les faisceaux m L M L m. Le i\I et la plupart des intermédiaires

passent directement dans le segment M. La branche principale

des L bifurques passe aussi directement dans le segment L avec

quelques marginaux. Les autres forment une voûte anastomo-

tique très complexe (fig. 117), de laquelle naissent divers petits

faisceaux pour les trois rachis.

Les mêmes dispositions, mais simplifiées, se répètent sur les

rachis L iVI L à l'insertion des rachis secondaires.

A la base des folioles, il y a trifurcaiion du faisceau principal

el bifurcation des autres pour les diverses nervures.

Histologie. — Dans le pétiole, la zone cambiale des faisceaux

est très arquée. Du sclérenchyme extralibérien avec ponts

interfasciculaires forme étui complet autour du pétiole; pas de

sclérenchyme intraligneux. Cavité centrale dans le Tf.

Dans la gaine, région inférieure, un étui sclérenchymatcux

existe autour de chaque faisceau. Les petits faisceaux isolés débu-



( 48 )

tent par quelques cellules libériennes, puis souvent une ou deux

fibres sclérifiées, enfin, plus haut apparaissent les éléments

ligneux toujours en très petit nombre.

Dans le limbe, mésophylle bifacial. Parenchyme palissadique

bisérié formé de cellules non rameuses, occupant près de la

moitié de l'épaisseur du limbe (fig. H8) (»).

Épiderme bifacial; cellules polyédrique à la face interne

(fig. 120), sinueuses à la face externe (fig. Ii21). Toutes sont

fortement culinisées, ont leur paroi externe fortement bombée

vers l'extérieur et, comme Vesque l'a déjà fait remarquer, cette

convexité est soutenue au milieu par un épaississement plus

considérable qui va en se perdant vers les côtés de la cellule {^).

Stomates comme chez les Anémones, nuls à la face interne.

Poils dimorphes ; cylindriques et claviformes comme ceux des

Anémones.

Cellules circumpilaires non différentes des autres.

(1) La structure du mésophylle décrite ici est celle que j'ai observée dans

des .plantes spontanées de diverses provenances, structure sensiblement

constante dans toutes les feuilles examinées. J'ai en outre étudié le méso-

phylle de plusieurs échantillons étiquetés A. vulgaris dans les jardins

botaniques (fig. 1.19). Dans ces échantillons la structure du mésophylle

s'est montrée beaucoup plus variée : les modifications portent sur l'épais-

seur du limbe, sur la dimension des cellules, sur le nombre des assises en

palissades (deux ou trois), sur la grandeur des lacunes du parenchyme

spongieux. Ces différences peuvent provenir de deux causes : des conditions

nouvelles et plus ou moins variables dans lesquelles se trouvent les plantes

à l'état de culture; des croisements possibles entre espèces affines et variétés

horticoles qui, dans les jardins botaniques, sont rapprochées côte à côte. H

est d'ailleurs très difficile de déterminer exactement les espèces et les

variétés se rapportant au genre Aquîlegia. 11 est probable que plusieurs

plantes étiquetées A. vulgaris ne sont pas d'origine pure, surtout celles du

commerce qui ont été soumises à des sélections. J'ai cru devoir m'en tenir

aux individus récoltés à l'état spontané dont la détermination ne laisse prise

à aucune erreur.

(*) Le même auteur signale sur la cuticule des cellules de la face externe,

un dépôt de cire en granules.
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Remarque. — J'ai examiné également les feuilles d'Aqiiilegia

tilpina L., d'A. chrysantlia hort. et d'A. Skinneri Hook, sur des

individus dont l'identité ne peut être scrupuleusement garantie.

Tout ce qui vient d'être dit de I'^. vulgaris concernant les

caractères extérieurs, le parcours des faisceaux, la répartition du

sclérenchyme, les caractères histologiques, s'applique en entier

aux trois espèces ci-dessus.

Je dois toutefois faire remarquer que la particularité signalée

par Vesque dans les cellules épidermiques se retrouve plus

ou moins bien caractérisée. Quant au parcours, les petits fais-

ceaux qui apparaissent isolément à la face interne de la gaine

peuvent ne pas exister; j'avais déjà relevé cette absence dans des

gaines de feuilles cbétives appartenant à 1'^. vulgaris. Enfin, au

lieu d'émettre des arcs transversaux comme le représente la

figure H5, les marginaux fournissent des faisceaux à la face

interne par simple pivotement (fig. 122). Le fait principal à

mettre en relief est que les feuilles d'Ancolies, bien qu'ayant une

gaine ailée, ne forment leur système vasculaire de la face interne

du pétiole que dans la région tout à fait supérieure de la gaine

(fig. H 5) ou même a la base du pétiole (fig. 122). En outre, ces

faisceaux de la face interne se forment exclusivement aux dépens

<ies marginaux, par pivotement ou par formation d'arcs trans-

versaux. Les Ancolies diffèrent donc ainsi totalement des Ané-

mones à gaine ailée.

GENRE ACTAEA.

A. spicata L.

Plante vivace, cespiteuse. Sur de gros rhizomes courts, obli-

ques (pi. V, fig. 123), naissent des bourgeons fertiles et des

bourgeons stériles.

Les uns donnent, au-dessus des feuilles pérulaires, ordinaire-

ment une seule feuille végétative, deux ou trois bractées à la base

de l'inflorescence et des bractéoles à la base des pédicelles floraux.

Les autres donnent une grande feuille végétative au-dessus de

laquelle le bourgeon avorte.
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FEUILLE VÉGÉTATIVE.

Sur la feuille primordiale de la feuille végélalive apparaissent

nellement trois mamelons (fig. 124) qui eonsliluent le premier

stade du limbe; celui-ci est donc triacrone.

A l'état adulte, elle se compose d'une gaine de 360°, épaissc,^

peu ailée, avec deux petites auricules peu distinctes, d'un pétiole

presque cylindrique, d'un limbe se composant de trois rachis

primaires portant 4-5 paires de segments secondaires rachidés.

Il peut exister des rachis de quatrième ordre. Les folioles sont

larges, oblongues, dentées.

Parcours. — Vu l'extrême complication du parcours dans la

feuille végétative de la pousse adulte, j'ai examiné d'abord le

parcours de la feuille 1 d'une plantule. Cette dernière est pétio-

lée avec un limbe à trois segments. Chaque segment se compose

d'une foliole et d'un pétiolule.

Elle reçoit trois faisceaux (fig. 125) : L, M, L.

Les L fournissent un / et un m, et le pétiole est parcouru par

m h i M. i \j m

avec anastomoses obliques échangées dans tout le parcours.

Les figures 125 et 126 nous montrent ce qui se passe à la

base du limbe : trifurcation du M, bifurcation des L, arcades

presque transversales entre les branches des faisceaux M et L

d'une part et entre les intermédiaires et marginaux d'autre part.

Chaque rachis primaire reçoit ainsi trois faisceaux.

La grande feuille adulte reçoit de la tige une trentaine de fais-

ceaux au moins, dont treize principaux (fig. 127). Les autres,

plus petits en nombre variable, sont placés en dehors des précé-

dents.

Avant que la gaine soit détachée de la tige, commence la for-

mation des faisceaux de l'arc interne par torsion de 180°, comme

dans les Anémones à gaine ailée (fig. 128). Tous les faisceaux

s'engagent dans le pétiole et ordinairement se placent peu à peu

sur un seul cercle, sauf à la face interne, où quelques-uns
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d'entre eux sont refoulés dans le Tfi. (fig. 129). Ils sont alors

très nombreux.

A la base du limbe, la figure i30 donne une idée de la com-

plexité des anastomoses qui s'y produisent. Néanmoins, en com-

parant cette figure avec la figure 126, on remarquera que le

rachis médian reçoit, dans l'un et l'autre cas, le faisceau M avec

une partie des intermédiaires et une partie des marginaux.

Les rachis latéraux reçoivent les faisceaux L avec le restant des

intermédiaires et marginaux. En outre, dans la figure 140, les

faisceaux correspondant à l'espace qui sépare les deux marginaux

de la figure 126, passent directement dans le rachis médian.

Des dispositions analogues s'observent à l'insorlion de chaque

rachis sur le rachis d'ordre inférieur.

Histologie :

a) Péliole. Les faisceaux sont très bien développés (pi. VI,

fig. 131) : bois primaire avec nombreuses trachées écrasées, dis-

séminées parmi des fibres primitives non différenciées; zone

cambiale arquée; liber en demi-cercle. Un épais massif extrali-

bérien de fibres sclérifiées. Les cellules du Tf. interfasciculaire

qui séparent ces massifs sont aussi plus ou moins sclérifiées.

D'ailleurs, l'assise de cellules qui entoure les éléments du bois

se comporte souvent de même.

Tfi. avec grande cavité centrale.

Tfe. partiellement collenchymateux.

Epidémie à cuticule mince et lisse. Poils et stomates.

b) Limbe. La structure des rachis rappelle celle du pétiole.

Notons que le sclérenchyme disparaît à chaque nœud pour réap-

paraître à l'entrenœud supérieur.

Le mésophylle est bifacial et peu épais (fig. 132}. Le paren-

chyme palissadique est formé de cellules isodiamétriques arron-

dies, globuleuses ou irrégulières, laissant entre elles des méats

distincts.

Le parenchyme spongieux est peu dense, à grandes cellules

très ramifiées (fig. 133).

L'épiderme est équifacial à grandes cellules sinueuses et à
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membrane mince. La cuticule de Tépiderme interne porte des

slriations onduleuses faiblement accentuées; celle de l'épiderme

externe est lisse.

Stomates à la face externe seulement, saillants. Les cellules

péristomatiques pénètrent sous les cellules de bordure (fîg. 132).

Poils assez répandus sur le pétiole, le rachis et les nervures

de la face externe des folioles; ils sont unicellulaires, cylindriques

effilés, peu allongés, à membrane peu épaisse, persistants.

Signalons encore certaines particularités.

Les trois bractées sont semblables en tout point aux feuilles

végétatives, mais elles se simplifient rapidement. La supérieure

n^est plus que trifoliolée et reçoit cinq faisceaux; la moyenne en

reçoit sept et l'inférieure onze, plus un certain nombre de plus

petits extérieurs.

Les bractéoles, longues de 2-3 millimètres et larges de 1 milli-

mètre à leur base, sont de forme lancéolée, aiguë, entière ou

dentée. Un seul faisceau qui s'éteint dès la base de la bractéole.

On y remarque des poils courts, cylindriques, eflilés, à contenu

clair et d'autres claviformes ou pyriformes à protoplasme dense;

tous sont persistants.

Les feuilles pérulaires (4 à 6) ont la forme de cônes fendus

suivant une génératrice et s'emboîtant l'un dans l'autre. Ce sont

des gaines surmontées d'un limbe trimamelonné sessile et de

deux auricules saillantes (fig. 154). Elles reçoivent de cinq à

onze faisceaux. Leur métamorphisme est progressif. Elles sont

distiques.

La préfeuille est disposée de telle façon que son faisceau M
soit dans un plan perpendiculaire au plan vertical passant par

l'axe de la pousse et celui de son bourgeon (fig. 135).

GENRE CIMICIFUGA.
C. fœtida L.

Le mode de végétation rappelle celui de YÂctaea spicata. Ce

sont aussi les bourgeons situés dans l'aisselle des feuilles péru-

laires qui deviennent bourgeons de remplacement. La pousse
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aérienne porte une série régressive de feuilles végétatives (10 à

45) munies chacune à leur aisselle, sauf les inférieures, d'un

rameau florifère. L'ensemble de ces rameaux forme de bas en

haut une série progressive. A la base de chaque pédicelle floral

existent des bractéoles (').

Tous les caractères d'organogénie, de parcours, d'histologie,

décrits pour VÂctaea s'appliquent entièrement à la grande feuille

végétative de Cimicifuga. Comme différences, signalons seule-

ment : gaine courte, épaisse et à peine ailée, pétiole ordinaire-

ment demi-cylindrique, à face interne plane.

En outre, dans la gaine, alors que tous les faisceaux de la face

interne sont déjà individualisés, on peut remarquer des anasto-

moses ou arcades transversales entre presque tous les faisceaux

avant qu'ils s'engagent dans le pétiole (pi. VI, fig. 136).

La coupe typique du pétiole est représentée figure 137.

Le faciès du faisceau M offre quelques différences avec celui

de VActaea (fîg. 138). Le sclérenchyme forme un étui bien

régulier à la périphérie du pétiole.

GENRE TffALlCTRUM.

Les recherches ont porté sur : Th. angustifolium Jacq.,

Th. aquilegifolium L., Th. calabricum Spreng, Th. flavum L.,

(*) Sur un pied vigoureux, j'ai observé six feuilles pérulaires, puis au-

dessus, sans transition, une très grande feuille végétative dont le bourgeon

n'était pas développé. 11 en est de même des deux suivantes. Au-dessus^ trois

feuilles avec bourgeon développé en un ramuscule florifère rudimentaire.

Ces six feuilles vont en diminuant d'importance de la base au sommet. Les

feuilles do à 19 ont un rameau axillaire bien fleuri. La feuille 17 n'est plus

que trifoliolée avec court pétiole, les feuilles 18 et 19 sont simples, ovales,

lancéolées et assimilatrices. Les feuilles 20 à 24 sont plus petites encore et

scarieuses et sont accompagnées de grands épis.

Il est fort difficile, dans un cas comme celui-ci, de déterminer quelles sont

les feuilles qui doivent être appelées bractées. Celles de la région supérieure

de la pousse reçoivent trois faisceaux; mais dans les bractées dites scarieuses,^

le M ne se ramifie jamais et les deux L s'éteignent dès la base de la bractée.
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Th. foetidum L., Th. glaucum Desf., Th. minus L. el ses variétés

dunense Dmrl. et depauperalum Dmrt.

Les Thaliclrum sont des plantes vivaces à liges aériennes

annuelles, hétéropliylles (').

La feuille végétative principale de la région inférieure de la

lige débute par un bourrelet de 360°, surmonté de trois mame-

lons primaires L, M, L {Th. aquilegifolium, minus, fœlidum, etc.).

Il arrive parfois que le mamelon L, à certain stade, paraît inséré

en partie sur la gaine, en partie sur la base du mamelon M.

Elle se compose, à l'étal adulte, d'une gaine ailée, auriculo-

ailée, à insertion de 360°, d'un pétiole parfois court {Th. flavum),

plus souvent allongé, anguleux, strié, canaliculé ou non à la

face interne; d'un limbe composé, Iriacrone et très découpé, les

trois rachis primaires portant généralement des rachis de

troisième et même de quatrième ordre, à folioles très nom-

breuses (quelquefois plusieurs centaines) el de forme variable.

Parcours. — La feuille reçoit toujours un grand nombre de

faisceaux : 1 i à 25 et plus. Ce nombre est d'ailleurs sujet à varia-

tion, dans une même espèce, suivant la vigueur des individus.

Dès la base de la gaine (pi. VI, fig. 139), il n'est pas toujours

aisé de reconnaître les faisceaux L. II faut alors procéder de haut

en bas à partir du rachis priujaire latéral. Quoi qu'il en soit, dans

la moitié infériture de la gaine, les faisceaux L,iM,L, les intermé-

diaires et les marginaux les plus internes contribuent à fournir

des faisceaux à la face interne du pétiole, en s'orieniant inverse-

ment à la suiie d'une torsion de 180°, exactement comme dans

les Anémones à gaine ailée. Les marginaux les plus extrêmes ne

pénètrent pas dans le pétiole, mais vont se terminer en pointe

libre dans les régions latérales supérieures de la gaine, dans les

auricules quand elles existent, ce qui est le cas le plus fré-

quent (2).

Dans le pétiole, les faisceaux se disposent comme le montre

(') Voir ic mode de végétation du Th. (lamim dans le travail de

M. Mansion (35).

(2) Voir précédemment Anémone Japonica, p. 58.
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la coupe typique du pétiole des Thalictrum (lig. 140), On
Tcmarquera d'abord remplacement du faisceau L dans la saillie

latérale externe, ensuite le grand nombre des faisceaux dont les

plus gros sont refoulés vers l'intérieur, surtout ceux de la face

interne, enfin la grosseur de certains intermédiaires et mar-

ginaux qui relativement est considérable. Rarement le pétiole

devient cylindrique [Th. aquilegifoliiim, fig. 14-1). Dans ce cas,

il devient parfois difficile de reconnaître le faisceau L (•).

Au sommet du pétiole, les figures 142, 145, 144, 143 qui

représentent des coupes successives prises chez Th. glaiicnm,

nous donnent une idée de la marche des faisceaux, telle qu'on

la rencontre dans les Thalictrum. D'abord, quand il y a peu de

faisceaux dans le Tfi., on voit (fig. 143) le faisceau m s'anasto-

moser avec un certain nombre de ses voisins pour fournir un ou

plusieurs faisceaux centraux, et constituer une sorte de ceinture

ou plutôt de cône vasculaire, renversé et oblique, qui servira

d'inserlion aux deux rachis L. Tous les autres faisceaux échan-

gent entre eux des arcs anastomotiques (fig. 144), qui serviront

d'insertion au rachis M. Les faisceaux L et leurs voisins sont ainsi

raccordés avec des faisceaux de ta face interne par deux bandes

<J'insertion communes aux trois rachis primaires.

Des dispositions semblables se répèlent pour l'insertion des

rachis secondaires, et ainsi de suite.

Histologie :

a) Pétiole. La forme typique du faisceau dans le pétiole des

Thalictrum est représentée (fig. 146) : bois en pointe, liber

arrondi, sclérenchyme non contigu au liber. Mais il arrive quel-

quefois (certains individus ou certaines formes de Ih. minus,

par exemple) que le sclérenchyme extralibérien confine au liber

et qu'il y ail un petit massif de fibres intraligneuses (fig. 147).

(1) En effet, à la base de la gaine, tous les faisceaux ont sensiblement

même Importance. Et si l'on part des rachis, on perd la trace du faisceau L

dans le réseau inextricable d'anastomoses, particulièrement compliqué au

sommet du pétiole du Th. aquilegifoHum. On peut alors faire appel à

Tanatomie comparée.
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Les massifs de fibres sclérifiées sont reliés entre eux par des

ponts interfasciculaires, de façon à former un étui sclérenchyma-

teux à la périphérie du pétiole. Il arrive parfois que la scléri-

fication des éléments interfasciculaires n'a lieu qu'assez tard.

Les faisceaux de la face interne, refoulés vers l'intérieur du T/".,

présentent très fréquemment une section arrondie (fig. 140), et

les cellules qui y confinent sont souvent plus ou moins scléri-

fiées. On en trouve même quelquefois entièrement centriques

avec le liber au milieu, le bois en dehors (fig. 140).

Dans le Tfi,, une grande cavité centrale.

Le Tfe. en dehors de l'étui de sclérenchyme est le seul tissu

à chlorophylle; il se compose de quelques assises de cellules.

Dans les arêtes, il est souvent collenchymaleux.

Les cellules épidermiques sont généralement prismatiques ou

cubiques, toujours peu allongées et à cuticule mince.

b) Gaine. Dans la région la plus inférieure, la forme du

faisceau est différente et caractéristique (fig. 148) : bois et liber

en demi-cercle, zone cauibiale non arquée, épais massif de

fibres sclérifiées s'étendant jusque sur les côlés du bois et assez

souvent jusqu'au bord intérieur.

Le Tf. est aussi parcouru par une ou plusieurs grandes cavités.

L'épiderme est analogue à celui du pétiole.

c) Limbe. Les folioles, dont l'épaisseur est beaucoup moindre

que dans les autres Renonculacées, renferment un mésophylle

bifacial (fig. 149). Il se présente avec des caractères d'une

analogie remarquable chez toutes les espèces de Thaliclriim,

D'abord, la chlorophylle est également répandue dans le paren-

chyme palissadique et le parenchyme spongieux. Généralement,

le parenchyme palissadique est bisérié, parfois irisérié; il occupe

ordinairement plus de la moitié de l'épaisseur du limbe. Les

cellules de la première série ou série sous-épidermique sont

plus ou moins allongées, 2-4 fois plus longues que larges,

simples, étroites, cylindriques ou prismatiques, très serrées de

façon à ne laisser entre elles que des méats extrêmement étroits

ou même nuls. Celles de la deuxième série, parfois moins bien

caractérisées, sont oblongues, subglobuleuses, ou môme irrégu-
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Hères, peu serrées; elles passent très facilement au parenchyme

spongieux avec lequel elles peuvent parfois se confondre. Les

cellules de ce dernier sont petites, très serrées, globuleuses ou

seulement irrégulières, non rameuses vues de face (i) (fîg. ISO).

L'épiderme est équifacial ou subéquifacial à petites cellules, à

parois minces faiblement cutinisées, généralement peu sinueuses

et même polyédriques. Quand les deux épidermes ne sont pas

identiques, les cellules de l'épiderme externe sont toujours moins

sinueuses que celles de l'épiderme interne (fîg. 151 et 152),

Pas plus que pour le mésophylle, il n'y a rien de constant

dans les caractères tirés des cellules épidermiques. Ainsi, le

Th. minus, suivant son lieu de provenance, m'a fourni un

épiderme équifacial à cellules parfaitement polyédriques ou à

cellules bien sinueuses, ou même un épiderme nettement bifacial.

Les stomates sont petits et arrondis, presque toujours non

saillants, rarement un peu saillants. Dans ce cas, les cellules

péristomatiques pénètrent quelque peu sous les cellules de

bordure (fig. 152).

Les Thalictrum semblent caractérisés par une forme particu-

lière de poils sur laquelle Lecoyer (12 et 13) a le premier attiré

l'allenlion; c'est un poil court, à membrane mince, ordinairement

persistant, capité, cylindrique ou plus souvent un peu renflé-

ventru (fig. 153). Très rares chez Th. calabricum, glaiicum,

flaviim, aquilegifolium, ces poils sont au contraire répandus à la

face externe des folioles du Th. angustifolium et sur toutes les

(') Le mésophylle des Thalietrum passe avec une facilite extrême au

mpsophylle centrique. Il arrive parfois qu'il se différencie assez tard. Mes

recherches ont toujours porté sur les grandes feuilles du bas de la pousse, au

moment oîi celle-ci était en pleine floraison. Sur les feuilles supérieures, les

caractères peuvent changer : les cellules peuvent notamment rester toutes

globuleuses et même subpolyédriques. On conçoit donc que les cellules de

l'assise ou des deux assises situées sous l'épiderme interne puissent dès lors

avoir une section carrée, qu'elles soient plus petites « que celles des autres

assises et qu'elles méritent à peine le nom de palissade » . C'est ainsi que le

mésophylle du Tli.flavum est caractérisé par MM. Marié (20) et Mansion (35)>

p. 84.
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parties de la feuille du Th. minus. Toutefois, des spécimens de

cette dernière espèce étaient complètement dépourvus de poils ou

n'en portaient à l'étal adulte que des traces très peu nombreuses.

Le plus souvent les cellules épidermiques circumpilaires

forment une rosace bien distincte autour de la base du poil

(iig. 154), mais chez aucune des espèces précédentes ces

cellules ne sont soulevées au-dessus du niveau des autres

cellules épidermiques.

Cliez le Th. fœlidum (fig. 155 et 156), outre les poils capilés

des Thaliclrum, on observe d'autres poils allongés, rubanés ou

cylindriques, non ellilés, à membrane mince; ils sont persistants,

unicellulaires ou pluricellulaires unisériés quand ils ont une

certaine longueur. Ces deux formes de poils bien distinctes sont,

pour la plupart et à la face externe des folioles seulement,

soulevées par les cellules épidermiques circumpilaires qui leur

forment ainsi un piédestal. Ce dernier est donc constitué par

un petit massif de cellules épidermiques au centre duquel se

trouve souvent une file axiale de cellules du mésophylle. Ce

piédestal se développe à mesure que la feuille s'épanouit : peu

distinct dans la feuille jeune (Gg. 155), il est très apparent

dans la feuille adulte (fig. 156).

Des cristaux en oursins dans le pétiole du Thalictrum aqui-

legifolium.

Les dépendances latérales des racliis, appelées à tort ou à

raison stipelles et slipellules, se présentent sous la forme de

petites expansions annulaires ou fragmentées, sortes de petites

lames libres ou connées, embrassant complètement leur support

(fig. 157, 158 et 159); leur existence est éphémère; elles sont

souvent décolorées et scarieuses, quand la feuille est adulte.

Elles sont vascularisées par de nombreux faisceaux qui se

détachent de la voûte anastomoiique ou de son voisinage.

Elles existent à la hase des rachis primaires, secondaires ou

tertiaires. J'en ai observé chez Th. minus, flavum, angustifolium

et surtout chez Th. aquilegifuUum où (fig. 157), au sommet du

pétiole, elles revêtent l'aspect d'un anneau bilobé sur son bord

externe, moins large sur son bord interne. A la base des rachis
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secondaires, elles ont les lobes du bord externe frangés (fig.loS).

A la base des rachis tertiaires, l'anneau est interrompu (fig. 159).

Mais il importe de noter que, d'après Lecoyer (17), leur déve-

loppement paraît toujours concorder avec la puissance végétative

de la plante; elles diminuent de grandeur quand la force vitale

décroit, et disparaissent complètement dans les échantillons

anémiques. Leur présence constitue un bon caractère, mais leur

absence dans les variétés ou variations de l'espèce ne doit pas

être considérée comme signe caractéristique.

GENRE ISOPYRUM.
I. fumarioides L.

Peiiie plante annuelle honiopliylle.

La feuille comprend une gaine allongée, ailée et auriculée

(fig. 160), un péiiole demi-cylindrique, un limbe triacrone à

segments rachidés, les trois folioles tripartiles.

Parcours. — La feuille reçoit trois faisceaux L, M, L. A la

base du limbe, il y a irifurcation du M et renforcement des L

par les branches latérales (fig. 161).

H",
Histologie. — Dans le pétiole, trois faisceaux à section

circulaire et sclérenchyme extralibérien (fig. 162).

Ë Mcsophylle bifacial. Palissades simples, peu serrées, occupant

le tiers de l'épaisseur du limbe.

Épidémie bifacial : cellules subpolyéilriques à la face interne,

très^sinueuses à la face externe. Caracière distinclif : les cellules

épidermiques des bords des folioles sont bombées vers l'extérieur

et plus fortement cutinisées dans la partie saillante (fig. 163).

Stomates non saillants, répartis sur les deux faces.

Poils très rares; j'ai tout simplement trouvé sur les feuilles

inférieures d'une planlule çà et là des poils courts, claviformes,

subcapités à paroi mince (fig. 163).

Ce genre tient, dans le groupe triacrone, la place que le

Myosurus occupe dans le groupe monacrone : modification du

type par nanisme.
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TROISIÈME GROUPE.

Type : TROLLIUS EUROPAEUS L.

MODE DE VEGETATION.

En mai-juin, les souches cespiteuses de Trollius comprennent :

1° Des tiges florifères portant très souvent une feuille végétative entière-

ment aérienne et des bractées
;

2° De courts rhizomes obliques portant des feuilles végétatives à insertion

souterraine et des bourgeons à divers stades de développement : les infé-

rieurs restent ordinairement petits toute l'année et ne se composent que

d'une préfeuille et de deux à quatre feuilles pérulaires (pérule foliaire ou

inférieure); les supérieurs poussent toute la bonne saison en développant

en outre des feuilles végétatives (une quinzaine). Ceux-ci sont les bourgeons

de remplacement; ils s'affranchissent du rhizome maternel par des racines

adventives.

Dès l'automne, les bourgeons de remplacement produisent, au-dessus de

leurs dernières feuilles végétatives, de longues feuilles pérulaires (pérule

florale ou supérieure) longuement tubuleuses (pi. VII, tig. 16,4)0), au nombre

de trois ou quatre emboîtées l'une dans l'autre et abritant pour l'hiver la

jeune tige florifère qui est terminale (fig. 165).

Le bourgeon axillaire de la dernière feuille pérulaire le mieux protégé de

tous et le plus près du sommet est le principal bourgeon de remplacement

(en a', fig. 165). Apparaissant donc en automne, il portera toujours des fleurs

en mai de la seconde année. Les autres renferment parfois, en dedans de

leur pérule, un bouquet de feuilles végétatives et ne portent des fleurs que

la troisième année, au plus tôt.

Il y a donc dans ce mode de végétation deux pérules superposées et consé-

cutives : l'une se formant en été, entièrement souterraine et abritant les

feuilles végétatives; l'autre naissant en automne, presque entièrement

aérienne, sert à protéger l'hiver la tige florifère et ses bractées.

(1) Certaines souches de TroUius europaeus observées dans le courant de septembre,

ont montré la jeune tige florifère entièrement formée et se préparant à hiverner à l'abri

des gaines des dernières feuilles végétatives; il n'y avait donc pas de feuilles pérulaires.

Peut-être s'agit-il d'une variété distincte. Je n'ai pu élucider cette question.
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FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A. Organogénle. — La feuille primordiale du TroUius,

insérée sur le rhizome, est un manchon fendu entourant et

recouvrant le sommet de la tige.

A la périphérie du bord supérieur de ce manchon apparaissent

en ordre basipète, d'abord le mamelon M (fig. 166), puis à ses

côtés les mamelons L, puis à côté des L les mamelons m
(fig. 167) (*). A cause de cette pluralité de points végétatifs

primaires, le limbe est dit polacrone. Des points végétatifs secon-

daires ne tardent pas à prendre naissance, en ordre acropète,

dans les segments primaires.

Pendant que les divers segments du limbe grandissent et se

découpent (fig. 168), le manchon s'élève au-dessus du sommet

de la tige qu'il recouvre bientôt d'une sorte de capuchon conique

portant toujours une très petite ouverture apicale (fig. 168

et 169), et recouvrant les feuilles plus jeunes. Bientôt le limbe

dépasse cette gaine vaginée et est enfin soulevé par le pétiole

(fig. 170). Évidemment, la feuille suivante devra déchirer la

gaine de son aînée pour arriver au jour. La déchirure a lieu

dans le plan médian suivant une génératrice opposée au pétiole.

B. Feuille adulte.

1° Caractères extérieurs. — Elle comprend donc une gaine

ailée, auriculée et même ligulée, à auricules et ligule très courtes

et délicates (fig. 171), un pétiole cylindrique, un limbe simple

polacrone à cinq {^) segments sessiles lobés et dentés (fig. 172).

2° Parcours des faisceaux. — La feuille reçoit ordinairement

sept faisceaux :

m L t M i L m.

(') Dans la variété NapellifoUus Roepp, il y a cinq sommets apparaissant

distinctement sur la gaine primordiale, et deux autres m', naissant en partie

sur OT, en partie sur la gaine, ou même entièrement sur la gaine.

(2) Sept, dans la variété NapellifoUus.



(62)

En s'élevanl dans la gaine, leur nombre augmente et les

marginaux se rapprochent du plan médian de la feuille pour

s'engager dans le pétiole. Aucun d'entre eux ne va dans la région

postérieure et la partie en capuchon n'est donc pas vascularisée

(fig. 173). Quand la gaine s'épaissit dans sa partie antérieure, au

voisinage du faisceau médian, divers faisceaux se détachent de la

région externe et par une torsion de 180' viennent se placer dans

la région interne comme dans les Anémones à gaine ailée.

Dans le pétiole, les faisceaux échangent entre eux de nom-

breuses anastomoses obliques; ils ont une tendance à se placer

en cercle (fig. 174.).

A la base du limbe, les faisceaux grossissent et deviennent

sensiblement d'égale importance. Ils se ramifient beaucoup et se

fusionnent entre eux sans qu'il y ait néanmoins formation d'ar-

cades transversales ni de voûte anastomotique (fig. 17S). On peut

néanmoins suivre les faisceaux M, L, m, ou tout au moins leur

branche principale, qui se rendent respectivement dans les

segments M, L, m dont ils constituent les faisceaux les plus

importants.

3" Histologie :

a) Pétiole, Le faisceau M au milieu du pétiole (fig. 176),

à section elliptique, présente un B, avec trachées écrasées,

Bj très développé, zone cambiale très arquée, liber arrondi à

cellules gélifiables {}).

(*) A l'état anhydre (coupe pratiquée et observée dans ralcool), les cloi-

sons des éléments libériens sont assez épaisses et d'apparence homogène

(fig. 177). En présence d'eau, elles gonflent et montrent des cloisons pri-

maires mucilagineuses et des parois secondaires déprimées par la pression

du mucilage (fig. 178). Les cellules annexes, à cause de leur contenu, résis-

tent à la pression.

Les membranes secondaires gonflent à leur tour sous l'action de la potasse

(fig. 179), de l'eau de Javelle ou du chlorure de zinc. Elles sont de nature

cellulosique (coloration bleu intense par le chlorure de zinc iodé). Les

cellules annexes se distinguent des cellules grillagées par leur contenu

protoplasmique et par l'absence de membrane secondaire gonflable par les

réactifs (fig. 177, 178, 179). L'oxyde de cuivre ammoniacal n'a rien donné
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Un massif exfralibérirn de fibres sclërifîées dont la sclérifi-

eation se fait parfois après la floraison.

Grande cavité centrale dans le Tfi. L'h) podernne et les assises

sous-jacenles ont leurs cellules colleneliymaleuses.

Épiderme à cellules allongées dont la face extérieure est

marquée de stries longitudinales. Stomates et poils.

b) Gaine. Les faisceaux y ont une section orbiculaire (fig. 180),

sont entourés d'un épais étui d'éléments sclérifiés et ont leurs

assises cambiales droites (surtout dans la variété napellifolius).

Dans la région postérieure le Tf. est réduit à une seule assise de

parenchyme et même aux deux épidémies juxtaposés (fig. 173.)

c) Limbe. Mésophylle bifacial (fig. 181). Parenchyme palis-

sadique unisérié. Les palissades sont oblongues, quelques-unes

sont rameuses, environ trois fois plus longues que larges; elles

laissent entre elles d'étroits méats. Parenchyme spongieux peu

serré, à cellules peu rameuses quand elles sont vues de face

sous l'épiderme externe.

de particulier dans les pétioles adultes. Ce tissu libérien présente une certaine

analogie avec l'albumen du Caroubier. Les membranes cellulaires de cet albu-

men mucilagineux sont en effet, d'après M. H. Marliére ("), constituées par :

1» Une membrane primaire très mince, dont l'existence est ditScilc à

constater, mais qui est reconnaissable par l'oxyde de cuivre ammoniacal,

quand l'épaississcment a commencé. Elle n'intervient que pour une faible

part dans la constitution du mucilage;

2» Une membrane secondaire très épaisse, gélifiablc après transformation

de la cellulose. Elle présente des couches concentriques et des fibrilles

radiales. Après sa transformation en mucilage, elle n'est plus colorable par

le chlorure de zinc iodé;

3" Une membrane tertiaire, relativement mince, toujours reconnaissable

à sa nature cellulosique non transformée.

On le voit, ce que j'ai appelé cloison primaire dans le liber du Trollius,

correspond à la membrane secondaire de M. Marliére dans l'albumen du

Caroubier. Il est probable qu'en expérimentant sur des pétioles suffisamment

jeunes, on pourrait déceler la présence d'une membrane mince correspon-

dant à la membrane primaire du Caroubier. Il y aurait ainsi analogie com-

plète entre la constitution chimique des deux tissus.

(») Cf. H. Marliére, Ceratonia siliqua, Élude cytologique et chimique sur la graine et

spécialement surVEndosperme. (LA Cellule, 1896, t. XIII, fasc. \.)
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Épiderme bifacial (fig. 182 et 183) à cellules beaucoup plus

sinueuses à la face externe. Cuticule marquée de stries sinueuses

à la face interne.

Stomates à la face externe seulement, non saillants. Les

cellules épidermiques qui avoisinent les stomates ne pénètrent

pas sous les cellules de bordure comme chez les Anémones

(fig. 185).

Poils très rares sur la feuille adulte. Dans le bourgeon on

observe des poils claviformes qui persistent çà et là, flétris sur le

pétiole et la face externe du limbe et des poils cylindriques un

peu plus allongés, non eflilés, à membrane mince, contenu clair,

caducs, entièrement disparus sur la feuille adulte (fig. 184).

La feuille végétative, insérée sur la partie aérienne de la tige

florifère, diffère des précédentes par sa gaine simplement ailée

(fig. 185) et son pétiole presque demi-cylindrique et canaliculé.

FEUILLES BRACTÉALES.

11 y en a ordinairement cinq ou six. Les inférieures ont une

gaine, un court pétiole et un limbe comme la feuille végétative

insérée sur la partie aérienne de la tige florifère. Elles reçoivent

de la tige sept ou cinq faisceaux. Les supérieures sont sessiles

et possèdent un limbe à cinq ou trois segments; elles reçoivent

cinq ou trois faisceaux (fig. 186).

Caractères histologiques des feuilles végétatives.

FEUILLES PÉRULAIRES INFÉRIEURES.

On les recherchera dans les bourgeons qui se trouvent à

l'aisselle des feuilles végétatives de l'année. Les plus inférieurs

seuls de ces bourgeons en sont pourvus.

Elles ne diffèrent pas des stades jeunes des feuilles végéta-

tives : on y retrouve la gaine vaginée et un limbe non développé

qui ne s'élève guère plus haut que l'orifice apical de la gaine

(fig. 187). Ce sont donc des feuilles arrêtées dans leur dévelop-

pement; elles restent feuilles souterraines.
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La préfeuille reçoit trois ou quatre faisceaux; elle est toujours

orientée de telle façon que son plan médian soit perpendiculaire

au plan que forment l'axe de la tige et celui du bourgeon

(fig. 188). Les feuilles souterraines reçoivent trois ou sept

faisceaux.

FEUILLES PÉRULAIRES SUPÉRIEURES.

Ce n'est pas autre chose que la gaine très bien développée de

la feuille végétative (6 à 8 centimètres parfois), portant un pétiole

court C/a centimètre) et un limbe rudimentaire (1 à 2 milli-

mètres). Cette sorte de doigt de gant étroit et allongé (fig. 164)

ne porte donc qu'une petite ouverture peu distincte à son som-

met. D'égale épaisseur sur tout son pourtour à sa base, la feuille

pérulaire d'hiver s'épaissit antérieurement dans sa moitié supé-

rieure, alors que postérieurement elle s'amincit et finit par ne

comprendre que les deux épidémies juxtaposés.

Elle reçoit de la tige sept à onze faisceaux dont le parcours est

exactement le même que dans la gaine de la feuille végétative.

Au point de vue histologique, il faut signaler l'absence totale

de sclérenchyme et de collenchyme.

Stomates et poils caducs sur l'épiderme tant interne qu'externe.

GENRE ACONITUM.

La partie souterraine d'une pousse d'Aconit INapel passe

l'automne et l'hiver dans l'état que représente la figure 189,

planche VIL On y observe une pérule rappelant la pérule du

Trollius (fig. 190) et protégeant la jeune tige de remplacement

ainsi que le bourgeon axillaire de la dernière feuille pérulaire

(fig. 191). Au printemps, le sommet de la tige sort de terre

(fig. 192) et le bourgeon de remplacement, pour l'année suivante,

apparaît très tôt. C'est ordinairement celui qui se trouve à l'aisselle

6
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de l'avant-dernière feuille pérulaire ('). Une longue racine pivo-

tante, qui ne larde pas à accumuler des réserves, prend naissance

dès avril-mai dans un des entrenœuds inférieurs de ce bourgeon.

A la différence du TroUius, il n'y a ici qu'une seule pérule.

Sur la feuille primordiale d'^. Napel apparaissent trois

sommets végétatifs primaires et deux autres qui semblent plutôt

des dépendances des mamelons L (fig. 193).

Néanmoins, comme nous le verrons, ces mamelons m reçoi-

vent comme faisceau principal le faisceau m, et il y a tout lieu

de considérer cette feuille comme ayant un limbe polacrone à

cinq segments basipètes.

Elle présente le phénomène de nutation (fig. 191).

Dans le genre Aconit, les espèces suivantes ont été exami-

nées : A. Anthora L, A. lycoctonum L, A.Napelkis L. A. varie-

gatum L.

La feuille se compose d'une gaine simple (fig. 194) ou ailée

(fig. 195), d'un pétiole demi-cylindrique canaliculé ou non, d'un

limbe simple, polacrone à cinq plus rarement sept segments

basipètes, sessiles, bien individualisés au sommet du pétiole ou

un peu confluents à la base et variablement découpés.

Parcours. — Le nombre de faisceaux reçus par la feuille est

trois :

L M L.

Ce n'est qu'accidentellement que l'on a :

m L M L

ou bien

m L M L m.

Dans la gaine, formation de faisceaux à la face interne par

torsion de 180° et orientation inverse comme dans les Anémones

à gaine ailée.

(') L'horticulture eu fait développer plusieurs, même ceux qui sont à

Taissellc des feuilles végétatives inférieures.
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Dans le pétiole d'A. Anlhora (fig. 196) et lycoctonum (fîg. 197),

on remarquera que les faisceaux L sont très rapprochés du
médian. Chez ces espèces les segments marginaux du limbe sont

relativement très développés. Toujours le faiseau m occupe l'arête

du pétiole : A. Napel (fig. 198) et A, variegatum (fig. 199).

A la base du limbe, jamais de votîte ni d'arcades anaslomo-

tiques. Le faisceau M se trifurque toujours et sa branche latérale

renforce le faisceau L bifurqué ou non. Le faisceau m se com-
porte comme L, c'est-à-dire se bifurque quand il y a sept

segments distincts au limbe, ou bien forme une sorte de sym-
pode par bifurcations successives quand il y a neuf segments :

A. Ant/iora (pi. Vlll, fig. 200). Quant aux faisceaux de la face

interne, ils se séparent en deux groupes; ceux-ci finissent par ne

former qu'un seul faisceau de chaque côté du plan médian,

destiné au bord inférieur du segment marginal extrême.

Histologie :

a) Pétiole. Les faisceaux ont une section elliptique. La zone

cambiale est faiblement arquée et ne l'est même pas chez

A. Napellus.

Les cellules libériennes présentent les mêmes particularités

que chez le Trollius.

A la pointe interne du bois du faisceau il n'y a pas de scléren-

chyme, mais il arrive que les fibres primitives de celle région

deviennent collenchymaieuses : A. lycoctonum (fig. 197, pi. Vil).

Le sclérenchyme existe en amas de fibres sclérifiées en face

du liber des faisceaux : tantôt ces amas sont adhérents aux cel-

lules libériennes (A. Napellus, fig. 198), plus souvent ils en sont

séparés par des éléments non sclérifîés. Ces massifs de fibres

exlralibériennes sont parfois réunis par des ponts interfascicu-

laires, formes de cellules non pointues aux extrémités et légère-

ment sclérifiées, ainsi chez A. Itjcoclouum et Anlhora,

Toujours une large cavité centrale dans le Tfi.

Hypoderme rarement collenchymateux, sauf chez A. Napel-

lus. Kpiderme à cuticule mince et non striée, sauf chez

A. Napellus.
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b) Gaine. Les faisceaux ont généralement le même aspect

que dans le pétiole. Parfois cependant 1'^. Napel présente des

faisceaux ayant la forme représentée par la figure 201, pi. VIII :

zone cambiale très arquée avec convexité en dehors. VA. lycocto-

niim présente très souvent de nombreuses fibres primitives très

eollenchymateuses à la face interne du faisceau (fîg. 202). Le

sclérenchyme interfasciculaire n'existe pas dans la gaine.

c) Limbe. Le mésopbylle est bifacial et présente une remar-

quable similitude chez toutes les espèces : A. lycoctonum

(fîg. 205), A. Anthora (fig. 205), parenchyme palissadique uni-

sérié à palissades assez allongées, occupant environ le quart de

l'épaisseur du limbe et séparées par des méats; un plus ou moins

grand nombre d'entre elles sont rameuses, les autres sont

simples; parenchyme spongieux peu dense à grandes cellules

ramifiées.

L'épiderme n'est pas équifacial; les cellules sont toujours plus

sinueuses à la face externe. La cutinisation est toujours très

faible et la paroi extérieure des cellules est mince et lisse.

Stomates sur la face externe du limbe. Tantôt ils affleurent

au niveau de l'épiderme, A. Anlliora (fig. 205 et 206); tantôt ils

sont saillants {A. hjcoctonum, fig. 203 et 204-, imriegatum et

Napellus); dans ce dernier cas les cellules épidermiques pénè-

trent profondément sous les cellules stomatiques.

Les poils sont d'une seule forme dans chaque espèce : cylin-

driques, effilés ou plus ou moins cylindre-coniques. Très peu

nombreux et à parois minces chez A. Napellus ('), ils sont plus

nombreux et même parfois très abondants chez les autres espèces

où ils ont leurs parois plus ou moins épaissies.

(') Dans cette espèce, ils sont généralement localisés sur le pétiole, les

nervures principales de la face externe et sur les bords du limbe; mais dans

plusieurs variétés, ces poils délicats ont totalement disparu sur la feuille

adulte. Il en est de même chez J. variegatum.
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GENRE DELPHINIUM.

La feuille des Delphinium elatum L, grandiflorum L, nudi-

caule Tarr. Gr., Staphysagria L, se compose d'une gaine simple

ou peu ailée, d'un pétiole cylindrique (pi. VIII, fig. 207), sub-

cylindrique ou trigone à faces convexes (fig. 208), d'un limbe

polacrone à cinq ou sept segments sessiles, toujours confluents à

la base, entiers, tridentés ou trilobés (D. nudicaule, Slaphy-

sagria) ou profondément découpés (Z). grandiflorum, elatum).

Le D. Ajacis L, espèce annuelle, possède une gaine foliaire

simple (*), un pétiole fortement canaliculé (fig. 209), un limbe

triacrone à segments rachidés, découpés en nombreuses lanières

linéaires.

Parcours.— Chaque feuille reçoit généralement trois faisceaux.

Le parcours est le même que chez les Aconiluni, dans la gaine,

le pétiole et le limbe. Toutefois, chez D. Ajacis il n'existe pas de

faisceaux à la face interne du pétiole et, à la base du limbe, le

parcours rappelle beaucoup ce qui a été signalé précédemment

chez certaines Anémones, avec trifurcation du faisceau M.

Histologie. — Dans le pétiole, faisceaux à section eUiplique

ou subarrondie, zone cambiale très arquée. Liber sans caractères

spéciaux. Massifs de sclérenchyme extralibérien généralement

non adhérents au liber (fig. 207 et 208), saiif chez D. Ajacis.

[^) 11 s'agit ici, bien entendu, de la feuille la plus complète, se trouvant

dans la région inférieure de la tige. M. Lenfanl, dans son travail sur les

Delphinium, décrit une feuille de la région à structure constante (Cf. ArcJi.

de VInstit. bot. Univ. de Liège, vol. 1, pp. 20 et suiv.). Dans le plan que

je me suis tracé, cette dernière appartient aux feuilles bracléales qui

établissent le passage aux bractées proprement dites, par réduction du

pétiole et développement plus considérable des segments latéraux du limbe,

transformations analogues à celles qui ont été décrites chez YAdonis au-

tumnalis. Cette feuille bractéale du Delphinium Ajacis a d'ailleurs plusieurs

points communs avec celle de VAdonis aiitu?nnulis{p\. I, fig. 9).
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Parfois des ponts interfasciculaires de cellules plus ou moins

selérifiées : I). elalinn et grandiflorum. Une cavité centrale

dans le Tfi.

Dans le limbe, le mésophylle est bifacial; parenchyme palissa-

dique unisérié à palissades longues et bien développées, s'élen-

danl sur la moitié de l'épaisseur du limbe et séparées par des

méats; tantôt elles sont simples, étroites, très allopgées, très

régulières D. niidicaule {^) (fig. 210 et 211), D. Slap/ujsagria^

grandiflorum; tantôt fréquemment rameuses, moins allongées,

peu régulières avec larges méats (fig. 212).

L'épiderme est équifacial à cellules très sinueuses ou subéqui-

facial (Z). nudicaulc) à cellules moins sinueuses à la face interne.

La cuticule est toujours fort mince et lisse.

Les stomates existent très nombreux à la face externe seule-

ment. Ils sont saillants chez D. grandiflorum, non saillants chez

D. elatuvi et Siaphymgria, enfin chez D. nudicaule ils sont plus

ou moins saillants, et le fait varie même suivant le lieu d'origine

des matériaux d'observation.

Les poils varient suivant les espèces. Toujours il existe des

poils unicellulaires, persistants, cylindriques, effilés ou obtus, à

membrane plus ou moins épaisse et à contenu plus ou moins

granuleux (fig. 213, au milieu). Ordinairement allongés, ils sont

parfois de longueur variable, comme chez le D. nudicaule.

Chez D. grandiflorum, il existe en outre des poils rubanés,

longs, à membrane mince et contenu clair hyalin.

Chez D. elatum et Staphysagria, on observe aussi une seconde

(') La figure 210 a été dessinée d'après des matériaux provenant du

Jardin botanique d'Edimbourg A Liège, le mésophylle est très sensiblement

le même. A Naples (fig. 211), il existe une deuxième série de palissades et

toutes les cellules sont considérablement plus grandes : l'épaisseur du limbe

est doublée ! C'est le limbe le plus épais que j'aie observé dans la famille des

Renonculacées.

Des matériaux vivants, adressés d'Edimbourg et de Naples à l'Institut

botanique de Liège, m'ont permis de faire ces constatations intéressantes qui

montrent avec quelle prudence il faut apprécier les caractères anatomiques

des feuilles au point de vue de la systématique.
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forme : ce sont des poils allongés, persistants, cylindriques, ren-

flés-ventrus à la base, à membrane plus ou moins épaisse, à

protoplasme dense et granuleux dans la partie renflée (fig. 213).

Chez D. Ajacis, outre les poils cylindro-coniques effilés,

souvent courbés, persistants et très nombreux, on observe

surtout sur la gaine quelques petits poils claviformes à mem-
brane mince et contenu épais.

Enfin, chez D. Staphysagria, on renconire, plus spécialement

sur la gaine, une troisième catégorie de poils courts, ellipsoïdaux,

à membrane épaisse et contenu dense (fig. ^13).

Remarque. — Le Delphinium Ajacis, espèce annuelle hétéro-

phylle, s'écarte par ses feuilles des autres Delphinium. L'absence

de faisceaux à la face interne du pétiole le rapproche des Adonis.

Son limbe triacrone et le parcours des faisceaux au sommet du

pétiole rappellent plutôt les Anémones.
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QUATRIÈME GROUPE.

Type : GALTHA PALUSTRIS L.

MODE DE VEGETATION.

En avril, dans les souches de Populage, on trouve :

1° Des tiges florifères, qui sont la continuation d'une sorte de rhizome

gros et court et qui portent des feuilles bractéales
;

2° Des bourgeons portant des rosettes de feuilles végétatives, toutes sem-

blables [pousse homophylle (*)] à insertion souterraine, sur une spire

phyllotaxique ^/g. Après la floraison, de nouvelles feuilles continuent à se

former, mais généralement la végétation se ralentit en été.

Dès le mois d'août, le bourgeon à feuilles végétatives forme, à son extré-

mité, la jeune tige florifère pour l'année suivante, laquelle atteint 1 à 3 centi-

mètres avant l'apparition des premiers froids (pi. VIII, fig. 214). Cette jeune

lige passe l'hiver dans la gaine de la feuille n {fe. n), la dernière feuille

de l'année. Le bourgeon axillaire de fe. n avorte généralement. Celui de

fe. n — i se développe le mieux et fournit la pousse de remplacement;

il peut même déjà donner des feuilles végétatives l'automne de la même

année; il développe de nombreuses racines adventives et s'affranchit du

rhizome maternel qui se décompose.

Les bourgeons axillaires de fe. n — % fe. n — 3... sont de moins en

moins développés. Suivant les conditions de milieu, ils donnent des feuilles

la même année, restent latents quelques années ou avortent.

FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A, Orsanogcnie. — D'abord un petit manchon complet

qui est la feuille primordiale. Puis soulèvement d'un point du

bord extérieur et supérieur de ce manchon où apparaît le

sommet du limbe (fig. 215). En même temps, le bord intérieur

et supérieur tout entier est porté au-dessus du sommet de la

tige, abritant toutes les feuilles puînées, comme chez le TroUius

(fig. 216), mais beaucoup plus haut que chez ce dernier. 11 se

forme ainsi, par soulèvement, une longue gaine vaginée, étroite-

(') En ce qui concerne les feuilles végétatives.
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mcni iLibuleusc, d'abord plus grande que le limbe (fig. 214) et

portant une peiilc ouverture apicale peu pcrceplible (fig. 217).

Pendant ce temps le limbe se développe, non pas aux dépens

d'un point végétatif M, mais bien par le fonctionnement d'une

zone végétative continue, née sur le bord extérieur, s'élendant

à droite et à gaucbe du j)lan médian cl allant se perdre insensi-

blement dans les régions latérales. C'est dans cette zone de

croissance que se localisent j)lus lard un très grand nombre de

points végétatifs correspondant à cbacune des dents du limbe

adulte. Ce dernier a ses bords involutés pendant la préfoliaison.

Quand le pétiole ap()aralt, il soulève le limbe et celui-ci se fraye

un passage à travers la gaine de la feuille aînée en perforant celle

gaine, tantôt sur sa paroi tournée vers la face interne du pétiole

(fig. 218), tantôt sur la paroi opposée (fig. 214, fe. n — 1).

Plus tard, par suite du grossissement du bourgeon, cette gaine

est dccbirée dans le plan médian, le long de la génératrice posté-

rieure (voir la gaine de fe. n— \, dans la ligure 214). Une partie

des débris de cette même gaine, persistant à la base du péliole

(fig. 219), peut donc simuler, par suite de toutes ces décbirures

successives, une gaine à la fois auriculéc et ligulée. L'autre

partie, c'est-à-dire la région supérieure lubuleusc, est irréguliè-

rement fragmentée, cl les fragments, adhérents au jjéliole de la

feuille suivante, sont soulevés j^ar ce même pétiole à diverses

hauteurs.

Quand le limbe cl le péliole sont adultes, les régions latérales

et postérieures de la gaine sont donc détruites; il ne subsiste

que la région antérieure qui continue le péliole.

La gaine de Callha offre une ressemblance parfaite avec

celle du Trollius; toutefois, la région libre et lubuleusc esl très

allongée chez le Caltha, très courte chez le Trollius (*).

B. Feuille adulte.

Caractères extérieurs. — La gaine est donc en grande partie

détruite, ses bords libres, frangés cl plus ou moins scarieux,

(') Voir la note II, à la fin de la première partie.
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présentent les caractères qui viennent d'être indiqués; le pétiole

est demi-cylindrique, à face interne plane; le limbe est subor-

biculaire, cordé et crénelé; c'est une sorte de limbe polacrone

dont tous les segments sont confluents dès leur origine.

Parcours. — La feuille reçoit généralement

m' m L M L m m'.

Dès la base de la gaine, le faisceau M émet d'abord un certain

nombre de ramifications (Hg. 220), qui s'orientent diversement

et se placent, les unes vers la face externe en dehors de M, les

autres, en se tordant de 180", se dirigent vers la face interne où

elles sont renforcées plus haut par des branches venant des

faisceaux L. Les faisceaux m restent dans les arêtes du pétiole

(fîg. 221). Les faisceaux m' s'écartent des autres (fig. 221 et 222)

et pénètrent dans la région supérieure et tubuleuse de la gaine

où ils vont se terminer en pointe libre avec ou sans bifurcation.

Dans le pétiole (fig. 223) tous les intermédiaires sont refoulés

au dehors du cercle des faisceaux L, M, L, le M tend à se rappro-

cher de l'axe du pétiole, les m persistent dans les arêtes; il existe

un certain nombre de marginaux à la face interne.

Dans le haut du pétiole, le nombre des faisceaux diminue,

tous les intermédiaires se jettent dans les M ou L (fig. 224), les

faisceaux m se confondent avec ceux de la face interne séparés

en deux groupes et l'on ne se trouve plus généralement en

présence que de cinq faisceaux :

m L M L m.

A la suite d'une sorte de trifurcation du faisceau M, celui-ci est

relié aux deux L par des arcs transversaux. Les L se bifurquent,

puis se divisent à l'infini et couvrent de leurs ramifications la

majeure partie de la surface du limbe (fig. 225) ('). Les m se

rendent directement dans le bas du limbe.

{*) Cette ramification en éventail des faisceaux L est en corrélation avec

la présence d'une zone végétative et l'absence de mamelons latéraux, bien

localisés, comme nous l'avons constaté plus haut dans l'organogénie.



( 70 )

Histologie :

a) Pétiole. Vers le milieu du pétiole, le faisceau i\I a une

seclion transversale suborbicuiaire (fig. 226). Il comprend :

B, avec trachées écrasées; B2 renfermant des vaisseaux assez

larges, des trachéides et des cellules non différenciées; zone

cambiale en demi-circonférence; liber arrondi. A la périphérie

du faisceau existent un plus ou moins grand nombre de fibres

primitives à parois minces. Dans le bas du pétiole, ces fibres se

sclérifîent plus ou moins, surtout celles qui sont en dehors du

liber. Dans le haut elles sont entourées d'une assise à plisse-

ments; ceux-ci ne sont pas visibles à tous les niveaux. L'assise

plissée peut aussi se sclérifîer, surtout dans le bas du pétiole.

Le Tf. présente de grandes lacunes polygonales. Une cavité

centrale.

Epiderme à cuticule mince. Stomates. Traces de poils disparus.

b) Gaine. Les faisceaux, à section orbiculaire, présentent une

zone cambiale en ligne droite et sont généralement entourés

chacun d'un étui sclérenchymateux (fig. 227). La région posté-

rieure, comprise entre les deux faisceaux m' (fig. 221 et 222),

est réduite aux deux épidermes juxtaposés.

c) Limbe. Mésophylle bifacial, à parenchyme palissadique

unisérié (fig. 228). Palissades larges, courtes, très souvent

rameuses, séparées par des méats, remplissant environ le tiers

de répaisseur du limbe. Les cellules du parenchyme spongieux

sont grandes, très ramifiées. Epiderme équifacial ou subéqui-

facial à cellules très sinueuses, contenant des corps chloro-

phylliens. Cuticule mince et lisse, sauf sous les nervures

principales à la face externe, où il existe de fines stries longitu-

dinales.

Stomates sur les deux faces, non saillants. Vues de face, les

cellules épidermiques péristomatiques de la face externe (fig. 229)

présentent des sinuosités qui pénètrent sous les cellules de

bordure. Cette particularité ne se présente pas à la face interne.

Poils d'une seule sorte, courts, cylindriques, caducs, à mem-

brane mince et contenu clair. On les recherchera surtout sur la

gaine adulte, donc dans le bourgeon (fig. 230).
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FEUILLES BRAGTÉALES.

Ce sont loules celles qui naissenl sur la hampe florifère. Elles sont

eiilièrement aériennes el comprennent, du moins les inférieures :

1° Une gaine, qui a d'abord, dans sa région supérieure, la

forme d'une petite coiffe, de 1 à 2 millimètres, portant une

très petite ouverture apicalc ('); celle coiffe se déchire bientôt

par le grossissement des boutons floraux et la gaine prend la

forme d'une cupule (fig. 251) (2); enfin, quand la feuille est

adulte, la gaine est déchirée en deux portions scarieuses qui

rappellent, plus ou moins exactement, les caractères décrits plus

haut pour la gaine de la feuille végétative adulte, page 73 el

ligure 219;

2° Un pétiole et un limbe conformes à ceux des feuilles végé-

tatives, mais de moins en moins développés à mesure qu'on

s'élève sur la hampe. Les feuilles bractéales supérieures sont

mêmes sessiles.

Toutes les feuilles bractéales reçoivent ordinairement de la

tige sept faisceaux, comme les feuilles végétatives. Dès la sortie,

les marginaux se confondeni avec les latéraux; il en résulte que

les régions latérales, postérieures et supérieures de la gaine ne

sont pas vascularisées. Le pétiole ne possède plus que trois fais-

ceaux principaux L, M, L. A la base du limbe, les dispositions

déjà signalées pour les feuilles végétatives se reproduisent.

Les caractères histologiques ne j)résenlent aucune particularité

à signaler.

A l'exirémilé de chaque dent de la feuille végétative et de la

feuille bractéale adulte existe un de ces petits organes appelés

« glande à eau », wasserapparate, wasserspaltenapparate, hyda-

thode, avec de nombreux stomates aquifères (^).

(') A voir, en été, aux premiers stades de la hampe florale.

(*) Observée ainsi en septembre; la gaine est donc adulte à cette époque

el le limbe ne sera à l'état adulte qu'en avril de l'année suivante.

(*) Cfr. J, GoFFAUT. — Quelques mots sur la structure et la fonction des

oi'ganes de sudation, chez les plantes terrestres et les plantes aquatiques, Bull.

DE La Soc. royale de bot. de Belgique, t. XXXIX, 1900, première partie,

pages 54-80.
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PRÉFEUILLE.

Elle existe à la base de chaque bourgeon, entre celui-ci et le

rhizome; elle est eniièrenient souterraine et atteint 3 à 4 milli-

mètres de longueur seulement. On l'observera en septembre à la

base des bourgeons des feuilles n-3, n-i- (voir organogénie).

Elle se compose (fig. 232) d'un petit limbe en forme de

cuiller, d'un pétiole court et conique, d'une gaine conique

arrondie rappelant les premiers stades de la feuille végétative

et portant une ouverture à son sommet et du côté opposé au

rhizome. C'est par cette ouverture que sortira la fe. 2 ou la

première feuille végétative du bourgeon.

Elle reçoit trois faisceaux, orientés comme le montre la

figure 233 par rapport à l'axe du rhizome.

GENRE FICA RIA.

F. ranunculoides Mônch.

Plante vivace homophylle.

Gaine ailée; pétiole à section elliptique, canaliculé; limbe

rappelant en plus petit celui de la Populage.

Parcours.— La feuille reçoit trois faisceaux. Dans la gaine deux

marginaux, issus des L, se placent par pivotement vers la face

interne. Deux intermédiaires sont refoulés vers la face externe,

tandis que le M tend à se rapprocher de l'axe du pétiole.

Dans le pétiole, souvent sept faisceaux m, L, /, M, /, L, m
(fig. 234, pi. IX).

A la base du limbe, le i\I se trifurque, le L se ramifie en éventail,

et lew se rend vers la base du limbe, tout comme dans la Populage.

Histologie :

a) Pétiole. Les faisceaux sont très peu développés, à zone

cambiale très arquée et peu active. Très rarement quelques

fibres sclérifiées extralibériennes. Tf. lacuneux avec deux cavités

centrales entre les faisceaux L, M, L.
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b) Limbe. Mésophylle bifacial. Parenchyme palissadique uni-

sérié (fig. 235) formé de cellules allongées, peu régulières, non

rameuses, mais renflées sous l'épiderme, et séparées par de

larges méats. Parenchyme spongieux assez dense, à petites

cellules rameuses.

Épidémie équifacial à cellules très sinueuses et membranes

minces.

Stomates sur les deux faces, non saillants; les sinuosités des

cellules périslomatiques pénètrent sous les cellules de bordure.

Poils?

GENRE OXYGRAPHJS.

O. cymbalariae Prantl.

Plante vivace, homophylle.

Gaine courte, peu ailée; pétiole elliptique et un peu cana-

liculé; limbe comme la Ficaire, mais moins développé.

Parcouhs. — La feuille reçoit trois faisceaux. Ni marginaux

ni intermédiaires dans le pétiole (fig. 236). C'est le pétiole de

la Ficaire simplifié. A la base du limbe et dans le limbe, comme

dans les deux genres précédents.

Histologie :

a) Pétiole. Comme la Ficaire.

b) Limbe. Mésophylle bifacial (fig. 237). Parenchyme palissa-

dique presque bisérié, occupant plus de la moitié de l'épaisseur

du hmbe; les palissades de la série sous-épidermique sont

allongées, peu régulières, non rameuses, séparées par de larges

méats. Parenchyme spongieux dense.

Épidémie équifacial à cellules très sinueuses et membranes

minces.

Stomates sur les deux faces, saillants. Cellules péristoma-

liques présentant la même particularité que la Ficaire.

Je n'ai pas vu de poils, même dans le bourgeon, ni de traces

de poils sur la feuille adulte.
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CINQUIÈME GROUPE.

Type : HELLEBORUS FŒTIDUS L.

MODE DE VÉGÉTATION.

Dans le courant de l'été et en automne, sur les parties souterraines per-

sistantes des tiges des années antérieures, on observe des tiges aériennes

simples, homophylles (iS à 20 feuilles). Dans le bas, des feuilles séchées ou

des cicatrices de feuilles disparues. Dans la partie moyenne, des feuilles

végétatives adultes. Au sommet, un gros bourgeon floral protégé par des

feuilles végétatives modifiées (fig. S238, pi. IX), dont l'ensemble forme une

pérule aérienne ou florale protégeant les jeunes Heurs contre les chaleurs

de l'été.

Dès la fin de l'automne ou en hiver, le bourgeon terminal se développe en

une inflorescence très ample. Celle-ci se compose d'un axe principal qui

continue la tige feuillée, se termine par une fleur et porte une quinzaine de

bractées et autant de rameaux ou axes secondaires. Les axes secondaires se

terminent également par une fleur et portent deux bractées non opposées

mais insérées assez près l'une de l'autre. Ces bractées naissent à droite et à

gauche du plan passant par la tige et le rameau. A leur aisselle naissent des

axes de troisième ordre, pourvus aussi de deux bradées disposées d'une

manière analogue. Des axes de quatrième ordre et d'ordre plus élevé

peuvent naître de la même manière.

La ramification est progressive jusque vers la dixième bractée où, sur un
pied développé dans des conditions normales, j'ai observé un rameau por-

tant des axes de quatrième ordre. Au delà, elle est régressive jusqu'au

sommet; le rameau le plus inférieur et celui du sommet ne portent chacun

qu'une seule fleur et deux bractées. La tige feuillée d'été, avec son bourgeon

floral, est sortie de terre au printemps de l'année précédente, après avoir

passé l'hiver à l'éiat de bourgeon souterrain (*). Ce bourgeon se compose
d'une préfeuille et d'une pérule foliaire souterraine. Les feuilles pérulaires

foliaires s'épanouissent au printemps, et c'est à leur aisselle que naissent les

bourgeons de remplacement. Les feuilles végétatives naissent ensuite.

Comme chez le Trollius, il y a donc ici deux pérules. Chez l'Hellébore, la

pérule florale ou supérieure est entièrement aérienne et constituée par les

feuilles bractéales; en outre, le développement de toutes les feuilles végé-

tatives exige deux années, et ce développement est momentanément inter-

rompu par l'hiver.

(') Un pied A'iiel'.eborus fœtidus, en fleur au mois de février tOOO, était à l'état de

bourgeon en aulomiie 1897.
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FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A. Organogénle. — La feuille primordiale possède une

insertion de 360". Le segment médian du limbe naît le premier;

les autres apparaissent successivement, en ordre basipèie

(fig. 259 et 240).

A mesure qu'ils se forment, ils se disposent dans le bourgeon

d'une façon spéciale (fig. !241); le segment médian est à l'exlc-

rieur, les autres sont disposés en deux séries imbriquées auloin*

des segments marginaux extrêmes. L'ensemble forme un cône

très aigu protégeant les feuilles plus jeunes.

B. Feuille adnUe.

Caractères extérielrs. — La feuille adulte se compose d'une

gaine non ailée, courte et plus ou moins épaisse, d'un péiiole

demi-cylindrique, fortement canaliculé à sa face interne,

d'un limbe polacrone, dit pédatiseclé ('), à segments oblongs-

linéaires, dentés et brièvement racliidés.

Parcours. — La feuille, insérée dans la région moyenne de la

tige, reçoit trois faisceaux :

m" m' L i M i L m' m".

Dans la gaine, ces faisceaux restent toujours sur un seul arc;

il n'y a jamais d'arc interne. En s'élevanf, ils échangent entre

eux de nombreuses anastomoses, au point qu'à certains niveaux

on en trouve plus d'une vingtaine. Le nombre des faisceaux se

réduit à neuf ou à peu près, en entrant dans le pétiole, et, à part

les anastomoses obliques, ce cIiilTre reste sensiblement constant

dans toute la longueur du pétiole (fig. 242).

Le parcours des faisceaux à la base du limbe mérite de fixer

un instant l'attention. D'abord (fig. 245), il y a trifurcation du M.

Les intermédiaires se jettent dans la branche latérale et celte

{') Voir plus loin, Remarque, à la fi» du iype {/ellébore.
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dernière, ainsi renforcée, constitue le faisceau principal du seg-

ment voisin du médian que nous nommons segment intermédiaire

(segment i). Le faisceau L se rend dans le segment L, puis, for-

mant une sor(e de sympode, chacune de ses ramifications, res-

pectivement renforcée des faisceaux m et m', constitue le fais-

ceau principal des segments m., m'.

Outre ce faisceau principal, chaque segment de limbe reçoit

encore un certain nombre de petits faisceaux qui se rendent

dai)s les dents inférieures de ces segments et qui tirent leur ori-

gine des pelils massifs anaslomoliques situés entre ces mêmes

segments et à leur base (fig. 245).

La fe 1 d'une planiule n'est en quelque sorte qu'un com-

mencement de feuille pédalée (fig. 244). Son limbe est à trois

segments; elle reçoit trois faisceaux. Le faisceau L ne constitue

pas le faisceau principal du segment que l'on ne peut néanmoins

appeler autrement que segment latéral.

Histologie :

a) Pétiole. Le faisceau M (fig. 245) est très développé; son

bois se compose de nombreux éléments à calibre fort étroit; la

zone cambiale présente une forme arquée à concavité tournée

vers le bois; liber en croissant; un épais massif de fibres extra-

libénennes et parfois quelques-unes intraligneuses.

Tfi. presque toujours sans cavité centrale (fig. 242).

Un peu de collenchyme dans le Tfe.

Les cellules épidermiques ont leurs parois épaisses et ponc-

tuées. La cuticule est aussi très épaisse avec de faibles stries lon-

gitudinales. Souches de poils tombés. Stomates peu nombreux.

b) Gaine. Les faisceaux, moins développés, mais sans élé-

ments sclérifiés, présentent le mênie faciès que dans le pétiole

(fig. 246).

c) Limbe. iVIésophylle bifacial (fig. 247). Parenchyme palissa-

dique unisérié, occupant le tiers de l'épaisseur du limbe à palis-

sades très allongées et membrane assez épaisse, étroites, très

serrées ou séparées par des méats à peine visibles. Le paren-

chyme spongieux est dense, à petites cellules peu rameuses

(fig. 248), membrane assez épaisse. ^
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L'épiderme (fig. 249 et 230) est constitué par des cellules peu

sinueuses, doiit les parois latérales sont épaisses et ponctuées,

marquées en dedans de bourrelets saillants ou créles plus ou

moins prononcées et perpendiculaires à la surface épidermique.

Les parois internes de ces mêmes cellules sont aussi épaisses

et ponctuées. Les parois externes sont très fortement épaissies et

cutinisées; la cuticule est marquée de fortes stries rameuses

anastomosées entre elles et quelque peu onduleuses. Ces stries

sont moins accentuées à la face externe de la feuille.

Stomates saillants; ils n'existent pas à la face interne du

limbe. Les cellules péristomatiques pénètrent sous les cellules

de bordure.

Poils courts (fig. 251), caducs, pyriformes, claviformes ou

vcsiculeux, à membrane assez épaisse mais généralement amincie

au sommet du poil, à contenu dense quand on les examine dans

le bourgeon où ils atteignent leur état adulte (^).

FEUILLES BRACTÉALES.

La transition des feuilles végétatives aux bradées se fait d'une

manière insensible : le pétiole se raccourcit, la gaine s'élargit et

s'allonge, le limbe se réduit de plus en plus (dg. 252). Puis le

pétiole disparaît (fig. 254, 255, 256 et 257), et les segments du

limbe se rabattent par manière de proieciion sur les bractées

plus jeunes (fig. 254 et 257). Enfin, on a la bractée simple,

ovale et eniière (fig. 258 et 239).

Toutes ces formes existent sur la partie florifère de la lige

principale. La bractée ovale (fig. 258 et 250) n'existe que dans

la région supérieure et sur les ranjeaux.

Le parcours des faisceaux dans les bractées qui ont un limbe

découpé est le même, mais de plus en plus simplifie, que celui

qui a éié décrit dans la feuille végétative (fig. 253, 255, 256

et 257).

(') Les caractères histologiques m'ont paru très peu susceptibles de

modifications, suivant le lieu de provenance des matériaux.
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Dans les bractées ovales le parcours est typique. La figure 258

représente une de ces bractées très proche des précédentes et

insérée sur la lige primaire. On y remarque encore la Irifurca-

lion du faisceau M et même un commencement de sympode ; les

faisceaux L vont se perdre vers le milieu de la hauteur et parfois

se rattacher aux branches du iVI par des anastomoses à peine

perceptibles, La figure 239 provient d'une bractée prise dans la

région tout à fait supérieure de cette même tige. Les bractées

raméales lui sont identiques. Le faisceau M ne se Irifurque plus

et dans sa moitié supérieure il émet de chaque côté des branches

ramifiées de façon à donner lieu à une nervation pennée. Cette

région correspond à la région supérieure du segment médian de

la feuille végétative.

A mesure que la gaine prend plus de développement, son Tf.,

d'abord homogène, a bientôt une tendance à devenir un méso-

phy le partie palissadiquc, partie spongieux. Dans les bractées

ovales les palissades sont courtes (fig. 2G0), peu développées et

peu serrées (fig. 262). Les cellules du parenchyme spongieux

sont peu rameuses (fig. 264).

L'épiderme (fig. 261 et 263) rappelle celui de la feuille végé-

tative. Il existe des stomates et des poils caducs sur les deux

faces (»).

FEUILLES PÉRULAIRES.

Il s'agit ici de la pérule inférieure.

L'orientation de la préfeuille est la même que celle des pré-

feuilles étudiées précédemment. Celte préfeuille est très courte,

microscopique, épaisse, presque charnue, surmontée de trois

mamelons peu perceptibles.

Les feuilles souterraines, très caduques, présentent progressi-

vement toutes les formes de transition jusqu'à la feuille parfaite.

(') Parfois de forme irrégulicre, ressemblant alors à l'oogone du Vau-

cheria sessilis.
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GENRE HELLEBORUS.

Les recherches ont porté sur H. atrovirens (*), colchicus,

lividus Ait., niger L., purpurascens Waldst ei Kit, viridis L.

La feuille se compose d'une gaine faiblement ailée, d'un

pétiole cylindrique [H. niger, fig. 265) ou demi-cylindrique

{H. lividus, fig. 266), ou bien encore subcylindrique avec une

étroite gouttière à la face interne (H. viridis, fig. 267), etc.,

enfin un limbe polacrone à segments basipèles, libres, ordinai-

rement rachidés, entiers ou lobés, rarement à trois segments

{H. lividus).

La feuille reçoit le plus souvent de sept à onze faisceaux.

Dans la gaine, ce nombre augmente rapidement et est souvent

plus que doublé; à l'enlrce du pétiole, il est réduit au chiffre

initial. Il n'y a jamais de faisceaux à la face interne.

Dans le pétiole, ces faisceaux se disposent en fer à cheval

dont les deux branches, parfois très ouvertes (fig. 266), peuvent

aussi être très rapprochées par leurs extrémités (fig. 267) et même
être complètement fermées quand le pétiole est cylindrique

(fig. 26d).

A la base du limbe, le trajet des faisceaux est le même que

chez H. fœtidus. Remarquons seulement qu'il peut {H. viridis,

fig. 268) ne pas exister de faisceaux de raccordement entre la

branche latérale du faisceau iVl et le faisceau L. En outre, il

n'existe pas toujours de petits massifs anasiomotiques entre les

divers segments du limbe. Une mention spéciale doit être faite

pour E. lividus, où la branche latérale du faisceau M renforce le

faisceau L avant d'entrei' dans le segment latéral. Cette feuille

ne ressemble donc pas à la feuille i d'H. fœtidus.

Histologie :

a) Pétiole. Le type du faisceau des Hellébores (fig. 269) esl

caractérisé par un bois constitué d'éléments à calibre très étroit;

par une zone cambiale ne présentant jamais la courbure carac-

(') Détermination non garantie : Liège, 9 mai 1898.
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téristiqiie des autres Renonculacées : elle est en ligne droite ou

possède une courbure inverse. En outre, il existe un massif très

développé de fibres sclérifiées extralibériennes, minces et allon-

gées, sauf chez H. nig€r{£\%. 270) où le selérenchyme fait défaut.

Souvent aussi, un arc de fibres intraligneuses.

En règle générale, il n'y a pas de cavité centrale dans le Tfi.

Les cellules épidermiques ont leurs parois épaisses et ponc-»

tuées ; la cuticule est aussi très épaisse et striée, plus rarement

marquée de petits points qui lui donnent un aspect chagriné

{H. lividus ('), viridis).

h) Limbe. Le mésophylle, épais et bien développé, est toujours

bifacial (fig. 271). Le parenchyme palissadique unisérié se com-

pose de cellules allongées, jamais rameuses, étroites, très serrées.

Les cellules du parenchyme spongieux sont peu ramifiées.

I/épiderme est équifacial ou subéquifacîal à cellules peu

sinueuses, plus rarement irrégulières ou même subpolyédriques

[H. lividus, fig. 272). Les parois latérales sont épaisses et ponc-

tuées, plus rarement minces (//. viridis). Les parois extérieures

sont aussi très fortement épaissies et cutinisées, à cuticule mar-

quée de stries onduleuses ou chagrinée (H. lividus et cokhicus).

Les stomates n'existent sui" le limbe qu'à la face externe. Ils

ne sont pas saillants. Les cellules péristomatiques sont visibles

sous les cellules de bordure ou bien elles pénètrent à peine

sous ces cellules {H. viridis).

Les poils présentent :

1° Deux formes principales {H. purpurascens, ûg. 273, et

alrovirens) savoir :

a) Poils rubanés, cylindriques ou légèrement ventrus, à som-

met arrondi, à membrane peu épaisse ou même très mince, à

contenu clair; ils existent surtout sur le limbe.

6) Poils vésiculeux ou claviformes, courts, membrane épaisse,

contenu dense; surtout sur le pétiole et principalement dans la

gouttière de la face interne
;

(*) Sur la gaine, la cuticule est striée.
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2» Une seule forme : ce sont des poils vésieuleux ou clavi-

formes plus ou moins nombreux, que l'on observe chez les

autres espèces. Chez H. lividus,']e n'ai pas trouvé de poils ni de

traces de poils.

Signalons enfin chez H. niger, face exierne des nervures, des

cellules épidermiques fortement soulevées vers l'extérieur

(fig. 274).

Remarque. — La nervation de la feuille d'Hellébore et la

forme de son limbe n'ont pas toujours été interprétées de la

même manière par les divers auteurs.

Les uns, avec Linné et De Candolle, admettent deux nervures

principales très divergentes partant de la base dti limbe et portant

chacune, sur leur côté intérieur, des nervures secondaires, paral-

lèles entre elles et perpendiculaires sur les principales (•).

Les autres, noiammenl Sachs et Van Tieghem, considèrent les

segments latéraux du limbe comme formant une cyme unipare

scorpioïde. Ainsi, chaque segmenl latéral forme, sur son bord

externe, un segmenl de troisième ordre, qui à son tour produit

du même côté un segment de quatrième ordre, et ainsi de suite,

La feuille pédalée est donc une cyme bipare commençante qui

se continue de chaque côté en une cyme unipare scorpioïde ('^).

Les recherches qui précèdent, notamment l'organogénie des

segments du limbe, et l'étude anatomique du parcours des

faisceaux dans toute l'étendue de la feuille végétative, de la

feuille i et des bractées de toute espèce, vont nous permettre

de mettre en relief ce qu'il y a de particulier dans la feuille des

Hellébores.

D'abord, tous les segments du limbe chez H. fœdidus, niger, etc.,

sont primaires elbasipèles.

En second lieu, le segment voisin du médian n'est nullement

vascularisé par le faisceau L; son faisceau principal est la branche

(*) Cf. De Candolle, Théorie élémentaire de la botanique, 1846, 3« édit.,

p. 399.

(«) Cf. Van Tieghem, Traité de botanique, <89<, p. 294.
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latérale issue de la trifurcalion du M et renforcée des intermé-

diaires. Nous l'avons nommé pour cotte raison segment i; il

prend ici un développement presque égal à celui du seii^ment M.

Le segment qui reçoit le faisceau L est donc le troisième à partir

du médian.

Enfin, ces divers segments et plus spécialement les margi-

naux sont libres, obscurément et inégalement rachidés.

Si nous comparons le limbe de rilellébore à celui d'une feuille

à limbe polacrone et basipèle, YAconilum Ânlhora, par exemple,

la seule différence imporlanle réside en ce que chez ce dernier

les segments sont confluents à la base sur une certaine hauteur.

En effet, la figure 200 de la planche VIII, rapprochée de la

figure 243 planche IX, et de la figure 268 planche X (Hellé-

bore) montre avec ces dernières une analogie frappante. Rien

ne s'oppose à ce que chez 1'^. A ut liora on considère un

segment i en appelant faisceau i celui qui est appelé L dans la

figure 200; alors le faisceau dénommé /«, dans celle figure,

devient L. Celle douhie interprétation à laquelle peut donner

lieu la feuille ô'A. Ânfhora el d'autres qui lui sont similaires,

notamment celle de certains Delpliwium, tient à ce que ces

feuilles forment en quelque sorte la transition entre la feuille de

Trollhis d'une part et celle des Hellébores d'autre part. La feuille

pédalée n'est donc au point de vue de la nervation qu'une feuille

à'A. Ânthora, mais à segments libres, faiblement et inégalement

rachidés, stirtout les marginaux.

Remarquons encore, pour terminer, que si l'on considère le

parcours des faisceaux dans les bractées, il y a lieu de faire

ressortir que ce sont spécialement les branches latérales du

faisceau M et les ramifications naissant en sympode sur ces

branches qui vont surtout vasculariser les divers segments du

limbe de ces bractées. En effet, les faisceaux L et m, venant de

la base de la bradée, s'élèvent en s'affaiblissant jusqu'à une

certaine hauteur et vont se raccorder plus ou moins directement

avec les branches dont il vient d'être question.
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SIXIÈME GROUPE.

Type : PAEONIA OFFICINALIS

MODE DE VEGETATION.

La pousse florifère est insérée sur la portion souterraine de la tige de

l'année précédente. Elle porte :

i° Des feuilles pérulaires, les unes souterraines, les autres aériennes for-

mant une série légèrement progressive ;

2° Des feuilles végétatives en série régressive.

C'est généralement le bourgeon de l'avant-dernière feuille pérulaire

souterraine qui est le mieux développé et qui fournira la pousse prin-

cipale de remplacement.

Des pousses de moindre importance (fig. 275) peuvent naître sur des

racines traçantes tubérisées et produire ainsi un déplacement de la souche.

FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A' Organogénle. — La plus complète, l'inférieure, débute

par trois mamelons primaires différenciés dans une feuille pri-

mordiale de 360° d'insertion (•).

B. Feuille adulte.

Caractères extérieurs. — Elle se compose d'une gaine non

ailée ayant un angle d'insertion de 120-140% d'un pétiole sub-

cylindrique faiblement canaliculé, d'un limbe composé triacrone

à segmentas rachidés, portant 1-2 paires de segments secon-

daires, rachidés ou non; les folioles sont ovales, lancéolées,

entières.

Parcours. — Dans l'entrenœud situé sous la feuille végéta-

tive inférieure, la couronne libéroligneuse prend une forme

caractéristique, déjà à plusieurs centimètres sous Tinsertion

(1) Cf. Trégul, Mémoire sur la formation des feuilles, in Ann. Se. nat.,

1853, 3« série, t. XX, pi. XXIII.
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(lig. 276). Les Irois saillies de celle co4ironne correspondenl aux

faisceaux L, M, L.

A un niveau quel(|ue peu supérieur, on voit se délacher des

massifs libéroligneux concentriques (') (fig. 277) i, w, qui

chevauchent dans le Tfe. de l'entrenœud, puis qui sortent dans la

feuille avec les faisceaux L, M, L.

Dès la base île la gaine, ces faisceaux el massifs libéroligneux

se fragmentent el l'on a alors un simple arc de faisceaux assez

nombreux, disposés vers la face externe de la gaine, jamais à la

face interne. Il en est de même dans le pétiole (fig. '278), où

toutefois le nombre des faisceaux diminue. Là, raspect de la

coupe varie d'ailleurs d'un niveau à l'autre el peut prendre par-

fois des dispositions asymétriques (fig. 279); on y retrouve

difficilement les faisceaux M / L m m' m". Cela tient à ce que

dans toute la longueur du pétiole ces faisceaux s'élargissent çà

et là tangentiellement en multipliant leurs éléments libéroli-

gneux et se confondent, tantôt d'un côté, tantôt de l'autre, avec

les faisceaux voisins. Ce phénomène n'est autre qu'un échange

d'anastomoses obliques exagéré ici, mais qu'on observe généra-

lement dans tous les pétioles des Renonculacées.

A -la base du limbe, on observe très souvent les faisceaux

L i M i L fusionnés en un seul arc (fig. 280) qui se disloque

ensuite en trois tronçons pour chacun des trois rachis primaires.

Il n'y a pas de voûte anastomotiquc;, ni à proprement parler

d'arcs transversaux ("2).

(') Ce que je décris ici provient d'observations faites dans la feuille

inférieure d'une pousse printanière; c'est aussi ce qu'il y a de plus général

et de plus constant. A l'élat adulte, l'organisation est quelque peu différente

et est susceptible de varier d'une pousse à l'autre.

Les faisceaux et les massifs libéroligneux dont il est question dans l'étude

sur les Pivoines sont presque toujours des massifs anastomotiques de

plusieurs faisceaux.

('; Les feuilles de la région supérieure de la tige ne reçoivent plus qu'un

seul faisceau, ou massif anaslomotique, de la couronne libéroligneuse. Mais

elles reçoivent en outre, des branches transversales de certains massifs

libéroligneux concentriques qui parcourent le Tfe. de l'entrenoeud inférieur
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Histologie :

a) Pétiole. Les faisceaux ou fragmenis de la couronne libéro-

ligneuse exislanl dans le pétiole ont lous une struclure iden-

tique (dg. 281). Le Bj se compose de trachées disséminées parmi

des fibres primitives non diflérenciées; la zone cambiale présente

une convexité extériture; le liber renferme de grandes cellules

grillagées; le sclérenchyme est représenlé par de petits îlots

extralibériens de fibres à parois très épaisses.

Le Tfi. du pétiole n'a pas de cavité centrale; les cellules ont

leurs parois assez épaisses et ponctuées.

Le Tfe. est à parois minces et, sous Tépiderme, existent plu-

sieurs assises de cellules collencbymateuses, sur toute la péri-

phérie du pétiole.

Epiderme à cuticule épaisse et chagrinée. Les parois laté-

rales des cellules sont ponctuées. Stomates; poils caducs.

b) Gaine. Les massifs libéroligneux concentriques du Tfe. de

la lige et de rextréme base de la gaine ont une section parfaite-

ment circulaire ou elliptique (fig. 282). Au centre, un Tf. à

parois minces, des trachées étroites, puis les éléments du B^ en

séries radiales, enfin une couronne de liber à l'extérieur et par-

fois aussi des ilôts de fibres sclérifiées. Ces massifs concentriques

sont quelquefois ouverts de façon à simuler un fer à cheval dont

les branches sont plus ou moins écartées.

c) Limbe. Mésophylle bifacial (fig. 285). Parenchyme palissa-

dique unisérié formé de cellules lameuses, irrégulières, parfois

en forme d'H, serrées, mais laissant entre elles d'étroits méats.

Parenchyme spongieux dense à cellules ramifiées (fig. 284).

Épidémie équifacial (fig. 285 et 286) à cellules sinueuses,

et qui continueni dans l'entrcnœud supérieur. Dans ce dernier, de nouveaux

massifs concentriques apparaissent et leur nombre augmente à mesure que

l'on s'approche du sommet de la pousse. Ils me paraissent cire en rapport

intime avec les pièces florales. L'élude approfondie de leur parcours

complet s'impose et n'est certainement pas dépourvue d'intérêt, d'autant

plus que j'en ai observé, accidentellement il est vrai, dans le Tf. interne

(voir fig. 276, près du faisceau L, à droite).
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membranes latérales minces, cuticule assez épaisse, lisse ou plus

souvent finement chngrinée.

Stomates à la face externe seulement, non saillants; les cel-

lules péristomatiques ne pénètrent pas sous les cellules de bor-

dure. Poils, surtout à la face externe, cylindriques, peu allongés,

à membrane mince, plus ou moins arrondis à l'extrémité,

caducs.

FEUILLE BRACTÉALE.

On peut considérer comme bractée la feuille simple, entière,

ovale-lancéolée, qui est insérée sous les pièces du calice.

Elle reçoit un faisceau ou massif fasciculaire de la couronne

libéroligneuse et plusieurs branches transversales fournies par

les massifs libéroligneux concentriques très nombreux à cette

hauteur de la tige. Elle n'est néanmoins parcourue que par trois

faisceaux principaux qui se rejoignent au sommet.

FEUILLES PËRULAIRES.

Elles comprennent la prôfeuille, insérée comme les préfeuilles

étudiées précédemment, des feuilles souterraines et des feuilles

aériennes en série progressive. Elles sont distiques, quand les

bourgeons se développent normalement.

L'une des plus complètes atteint 6 à 8 centimètres de haut;

elle est linéaire, oblongiie et se compose d'une gaine auriculée

surmontée d'un limbe rudimentaire (fig. 287).

Le nombre de faisceaux que reçoivent les feuilles pérulaires

de la couronne libéroligneuse de la tige, est assez variable, ordi-

nairement cinq. Il peut aussi en exister qui n'aient aucune

attache visible avec cette couronne.

La gaine et les oreillettes sont toujours fortement vascula-

risées.

GENRE PAEONIA.

Les P. albiflora Pall., intermedia C. A. Meyer, mollis And,

Moutan Sims et lenuifolîa L. présentent une remarquable rcs-
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semblance avec le P. officinaUs en ce qui concerne leurs feuilles

végétatives. Il y a seulement à signaler les particularités sui-

vantes.

Quand le pétiole ( st demi-cylindrique, les faisceaux restent

toujours disposés en fer à cheval à branches plus ou moins

ouvertes. Mais s'il devient cylindrique, les extrémités des

branches se rapprochent et les faisceaux ont en outre une ten-

dance à se fusionner en une couronne libéroligneuse t P. Moiitan

(fig.288).

Les cellules du TfL du pétiole ne sont pas ponctuées chez

P. inlermedia et lenuifolia.

Les palissades, généralement courtes et toujours rameuses,

peuvent devenir isodiaméiriques et même plus larges que hautes:

/*. Moutan (fig. 289), intermedia^ mollis^ etc.

L'épiderme peut être bifacial, à cellules polyédriques à la face

interne, et très peu sinueuses à la face externe : P. Moutan

((ig. 290 et 291).

Les poils sont rares et le plus souvent flétris ou disparus sur

la feuille adulte. Toutefois, chez P. mollis ils sont nombreux,

surtout à la lace externe du limbe; ils sont cylindriques, ruba-

nés, assez allongés, membrane mince.

Enfin, sauf dans P. officinalis, j'ai observé chez toutes les

Pivoines de nombreux crislaux en oursins, spécialement localisés

dans le 7/. du pétiole au voisinage des faisceaux. On en trouve

aussi, mais plus rarement, dans le mésophylle et le Tf. des

nervures, notamment chez P. Moutan.
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SEPTIÈME GROUPE.

Type : CLEMATIS FLAMMULA L.

MODE DE VEGETATION.

Voir R. Sterckx : Tribu des Clémalidées, dans les Archives de i/Institut

BOTANIQUE DE l'Université DE LiÉGE, vol. I, pages 23 et 30.

A la base de la pousse de C. Flammula existent trois à cinq paires de

petites feuilles opposées-décussées, courtes, à base large, de forme triangu-

laire (fig. 292, pi. XI).

Les feuilles des paires suivantes sont plus allongées, linéaires, sessiles, à

sommet arrondi (fig. 293). Plus haut, elles prennent une forme obovale,

pétiolée (fig. 294 et 295). Enfin, elles s'allongent et se développent davantage

par l'apparition de segments secondaires, entiers, puis découpés (fig. 296),

ce qui nous conduit à la forme de la feuille végétative la plus complète.

FEUILLE VÉGÉTATIVE.

A. Orgamogénie. — En deux points diaméiralement oppo-

sés du bourrelet annulaire qui représente ici les deux feuilles

primordiales opposées, apparaissent deux mamelons primaires

correspondant au sommet de ces deux feuilles. Chacune d'elles

n'a donc qu'une insertion de ISO"'.

Bientôt deux autres sommets végétatifs prennent naissance en

ordre basipète par rapport au premier. Ils occupent une position

intermédiaire entre la gaine et le mamelon, sur lequel ils sont

insérés, du moins partiellement (fig. 297). On doit, à mon avis,

plutôt les considérer comme des mamelons secondaires.

D'autres mamelons secondaires prennent naissance en ordre

acropète (fig. 298 et 299).

B. Feuille adulte.

Caractères extérieurs,— Elle comprend (fig. 300) une gaine

non ailée, à peine distincte, un pétiole à section subpentagonale,

un limbe monacrone qui se compose d'un rachis primaire por-
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lanl quatre paires de rachis secondaires, arliculés à angle droit

et terminés chacun par une foliole; les deux paires inférieures

portent elles mêmes une paire de rachis leriiaires. Les folioles

sont ovales ou suborbiculaires, entières ou paucilobées.

Parcours. — Chaque feuille reçoit trois faisceaux

L, M, L.

Aussitôt sortis, ils se divisent, comme le montre le schéma

(fig. oOI). Une branche émanant du M subit une torsion de 180°

et vient se placer à la face interne. Une autre, venant du L,

pivote sur elle-même pour s'orienter de la même manière.

11 y a dans la gaine des ramifications assez nombreuses qui,

finalement, aboutissent à la coupe typique du pétiole comprenant

(fig. 502) à la face externe ;

m m' L i M i L m' m

et, à la face interne, un nombre variable de marginaux qui

s'anastomosent fréquemment entre eux, et peuvent même former

un faisceau dans le plan médian de la feuille.

Au sommet du pétiole, il y a irifurcation du M (') et bifur-

cation du L (fig. 505) : l'une des branches du L, renforcée

de la branche latérale du M, continue dans le rachis primaire

(fig. 501). Le rachis secondaire inférieur reçoit donc l'autre

branche du L comme faisceau principal, divers marginaux et

d'autres faisceaux greffés sur un arc anaslomotique allant de la

face interne à la face externe (fig. 501 et 504).

Les autres rachis sont insérés de la même manière, mais avec

quelques simplifications du bas vers le haut p).

(*j Dans cette trifurcation, les branches latérales sont néanmoins beau-

coup plus faibles que la branche médiane; ce n'est donc pas une trifur-

cation proprement dite.

(î) Comme dans les feuilles raonacrones d'Adonù mitumnalis, planche I,

figure 2, c'est l'une des branches du L, celle qui est le plus éloignée du M,

qui constitue le faisceau principal du rachis secondaire inférieur. Toutefois,

dans le cas de la Clématite, il y a une complication consistant en une sorte

de « nœud » à rioscrtioa des rachis secondaires.



( 95 )

Remarquons que, dans chaque foliole, les nervures principales

convergent neilemerit vers le sommet de la foliole (fig. 500).

Histologie :

a) Pétiole. Faisceau médian à section ovale, en coin aigu du

côte du B,, Bg avec éléments de gros calibre, zone cambiale

peu arquée, massif libérien allongé langeniiellement. Nom-
breuses fibres sclérifiées exiralibériennes, étroites et allongées.

Entre les faisceaux se trouvent des ponts 1res développés de

cellules à parois épaissies, sclérifiées et ponctuées, qui s'étendent

jusqu'à la pointe inierne des gros faisceaux et qui dépassent la

pointe des plus peiils (fig. 502).

Le Tfi. est formé de cellules à parois épaissies et ponctuées;

pas de cavité centrale.

Le Tfe. présente des cellules collenchymateuses dans les cinq

arêtes.

L'épiderme est à cuticule lisse ou très finement chagrinée.

Stomates. Poils dimorphes.

b) Limbe. Mésopbylle bifacial (fig. 503), peu épais. Paren-

chyme pallssadique unisérié, composé de palissades allongées, la

plupart simples, quelques-unes rameuses, très serrées. Paren-

chyme spongieux, dense, à petites cellules ramifiées.

Epidémie équifacial à cellules sinueuses, membrane mince,

cuticule lisse.

Stomates non saillants, à la face externe seulement ; les cellules

péristomaiiques pénètrent quelque peu sous les cellules de bor-

dure.

Poils dimorphes, très nombreux dans le bourgeon, mais la

plupart flétris ou disparus à l'état adulte. Les uns (fig. 506)

allongés, cylindriques, rubanés, efiilés, la plupart à membrane

épaissie unilatéralement dans le poil adulte. Les autres courts,

clavi formes ou pynformes, à membrane épaisse et à contenu

dense. Ceux-ci existent surtout à la face interne du pétiole.
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GENRE CLEMATJS.

Les feuilles de C. integrifolia L. (Hg. 307) sonl monacroncs,

sossiles, à limbe entier. Celles de C. erecio Ali., angustifolia

Jacq, Vitalba L., ont, comme C. Flammitla, un limbe monacrone

avec segments secondaires acropètes et racliidés. Les C. hera-

cleaefolia D.C. et Stans Sieb. et Zucc, ont un limbe à trois seg-

ments racliidés, intermédiaire entre le type monacrone et le type

iriacrone.

Parcours. — Toutes ces feuilles reçoivent trois faisceaux.

Toutes possèdent des faisceaux à la face interne du pétiole, qui

se forment déjà dès la base de la gaine et qui se disposent sur

deux arcs comme dans le C. Flamnmla. A part C. Vitalba

(fig. 308), les autres espèces présentent dans la coupe irans-

versale de leur pétiole une remarquable ressemblance avec celle

de C. Flammula.

Dans C. inlegrifolia (fig. 507), les faisceaux L vont se

rejoindre avec le M au sommet du limbe.

Le C. erecta montre à la face externe du pétiole :

m' m m' L i W i L m' m m',

plus une nombreuse série à la face interne. Les rachis secon-

daires sonl insérés sur les marginaux extrêmes m et m' après

avoir formé avec les autres faisceaux externes un arc anastomo-

lique complet, ainsi que deux bandes transversales avec quelques

faisceaux de la face interne (lig. 309).

Dans C. Slans et heracleaefolia, bien qu'à trois segments, il

n'y a pas de trifurcation du faisceau M. Le faisceau L semble se

partager également entre le rachis M et le rachis L. (fig. 310 et

schéma 511).

En règle générale, on peut signaler dans chaque foliole de

Clématite la convergence des nervures principales vers le sommet

du limbe.

Histologie. — Au point de vue histologique, ces Clématites se

ressemblent beaucoup. Il n'y a guère à signaler comme différant
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des caractères du C. Flammula que le Tfi. à parois minces dans

le pétiole de C. augustifolia, !e mésophylle presque bisérié avec

palissades courtes chez C. erecta, la cuticule des folioles très

distinctement chagrinée chez C. erecta et striée chez C. liera-

cleaefolia. Enfin, chez cette dernière, les parois latérales des

cellules épidermiques à la face interne des folioles sont ponc-

tuées.

(La suite du mémoire de M. J. Goffart paraîtra dans le tome IV.)
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