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ment de la couche, d'ou il faut logiquement conclure qu'elle a

precede le plissement. Le traitement du minerai extrait dans

differentes mines de la Rovale Asturienne est identique ä

celui que j'ai decrit, precedemment; la production globale des

mines est d'ailleurs assez restreinte et les travaux peu deve-

loppes.

A. Naville. — Le milieu irherne de Vudulte a-t-il line influence

snr la regeneration destissus larvaires ckez les Amphibiens anoures.

Un des phenomenes les plus interessants de la regeneration
chez les animaux est la disparition du pouvoir regenerateur des

membres qui se manifeste c.hez les Batraciens anoures ä la

periode de la metamorphose. Ce fait semble, ä premiere vue,
ne pouvoir otre explique que par deux hypotheses:

1° La limitation des potentialites propres ä chaque categorie
cellulaire serait due ä un changement dans la differentiation
des tissus. Cette premiere tentative d'explication peut, s'appuyer
sur des faits cytologiques exposes dans de precedents travaux

2° La metamorphose de la larve serait accompagnee d'une
modification generale du metabolisme, dont le corollaire imme-
diat serait une transformation du milieu interne de l'animal.
Les glandes eudoerines seraient probablement, dans ce cas,

un facteur essentiel de cette modification. Cette maniere de voir
semble ä premiere vue justifiee par les nombreux travaux qui
montrent d'une fagon certaine les relations existantes entre
les phenomenes de croissance et differentes secretions hormo-

niques. Je citerai pour memoire quelques travaux effectues

sur des larves d'Amphibiens anoures:
En 1912 Gudernatsch 2 constatait qu'en nourissant de jeunes

tetards avec un extrait thyroidien il accelerait les phenomenes
de differentiation histologique mais entravait les croissances

1 A. Navii.le. Histogenese et regeneration du muscle chez les Anoures.
Arch, de Biol., t. XXXII, 1922.

A. Naville. Recherches sur Fhistogenese et la regeneration chez les
Batraciens anoures. Arch, de Biol., t. XXXIV, 1924.

2 Gudernatsch, J.-J. Feeding experiments of Tadpoles. Arch f.
Entw.-Mech vol. XXXV, 1912.

C. ft. fsoc. phys. Ureneve, Vol. 41, 1924. 2
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generates de l'organisme. Cet auteur constate d'autre part
que l'extrait de thymus jouit de proprietes antagonistes et
accelere au contraire la croissance generale alors qu'il semble

inhiber la differentiation des tissus. Ses experiences portent
en outre sur des extraits de capsules surrenales et d'hypophyse;
mais 1'action de ces deux organes ne semble pas avoir la meme
importance.

En 1913 et 1914 Romeis 1 montre que l'extrait de thymus
ralentit la regeneration mais permet la restitution integrale
de la partie manquante; par contre si l'extrait thyroidien
accelere les phenomenes regeneratifs ces derniers restent incom-
plets.

En 1916 Kahn 2 ne peut que verifier les travaux de ses prede-
cesseurs.

Ces experiences montrent done que l'appareil endocrinien peut
avoir une influence considerable sur la regeneration des parties
de l'organisme.

Quel sera le pouvoir regenerateur de tissus larvaires
transplanted sur l'organisme adulte, et se trouvant ainsi sous l'in-
fluence de son milieu interne

Mes experiences portent sur la regeneration de queues de

tetards greffees sur des adultes de meme espece.
J'ai tout d'abord tente de greffer des queues entities sur le

dos de l'animal en plagant la base sectionnee entre les deux
levres d'une fente pratiquee sur la peau du dos. Le greffon etait
maintenu par deux sutures ä la soie, ou bien par une tres fine

aiguille a insectes. Ces deux methodes sont demeurees sans

resultats. Les tissus du greffon se sont toujours dechires et dans

aucun cas la greffe n'a pris.
La seconde methode que j'ai utilisee a ete la greffe dans les

culs-de-sac lymphatiques dorsaux de Rana esculenta et de

1 Romeis, B. Der Einfluss verschiedenartiger Ernährung auf die
Regeneration bei Kaulguappen. Arch. f. Entw.-mech., vol. XXXVII,
1913.

Romeis, B. Experimentelle Untersuchungen über die Wirkung
innersekretorischer Organe. Arch. f. Entw.-Mech., vol. XL, 1914.

3 Kahn, R.-H. Zur Frage der Wirkung von Schilddruse und
Thymus auf Froschlarven. Pflüger's Arch. f. ges. Physiol., vol.
CLXIII, 1916.
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Bombindtor igneus. J'ai introduit dans les culs-de-sac lympha-
tiques des trongons de queue (de pres d'un centimetre de long)
de larves de ces deux animaux (Bombinator igneus, larves de
18 k 22 mm; Rana esculenta, larves de 40 ä 48 mm), puis la plaie
et ait suturee.

L'examen histologique des greflons, pratique sur des coupes
frontales, m'a montre que dejä au bout de 24 heures ce dernier
contractait des rapports vasculaires avec le porte-greffe. A ce

moment les deux extremit.es du trongon sont dejä cicatrisees. La
calotte epidermique qui se forme ä chaque extremite du greffon
est plus epaisse que dans le cas de la regeneration normale, et de

plus infiltree de leucocytes pendant les premiers jours de la

regeneration. Au fur et ä mesure qu'il regenere, l'epiderme
se replie sur lui-meme souvent plusieurs fois. II faut certaine-
ment attribuer ce reploiement de l'epiderme ä l'obstacle
presents par les anastomoses conjonctives et vasculaires qui
unissent le greffon ä la paroi des sacs lymphatiques. La corde
dorsale presente un bourgeon de regeneration manifeste ä partir
de la premiere semaine. Ce bourgeon s'accroit sous forme de

tractus notocordal. II est cependant ä remarquer que la
regeneration de la corde semble moins rapide que sur des larves
du meme age placees dans des conditions normales. Cette
regeneration est, en outre, plus rapide du cote basal, bien qu'en
direction centripete, que du cote distal du troncon de la queue
greffee 1.

Ces experiences montrent done que le milieu interne de

l'adulte est incapable d'inhiber le pouvoir regenerateur des tissus
larvaires.

Cependant ces experiences ne sont pas tout ä fait demonstratives.

On constate en effet, que la regeneration a subi un

1 Ceci confirme la loi bien connue qui veut que la regeneration
soit d'autant plus active que la section est plus proche de la base du
membre.

Cependant cette observation qui ne concerne que la regeneration
centrifuge normale et qui pourrait alors etre interpretee dans un sens
fmaliste, en admettant que la regeneration est d'autant plus rapide
que la partie ä produire est plus considerable, prend ici un sens tout
different puisque la regeneration basale plus rapide se fait dans une
direction centripete. Cette constatation tendrait ä ramener la difference

de vitesse a une difference de quantite du materiel regeneratif
et non ä une difference de besoin.
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leger retard. Ce retard peut d'ailleurs s'expliquer par des causes

purement mecaniques (epaississement de la calotte epider-
mique ralentissant la croissance du tractus notocordal; reploie-
ment de l'epiderme regenere, du vraisemblablement ä la
presence d'anastomoses conjonctives et vasculaires).

D'autre part ces experiences n'ont pas ete poussees assez

loin (17 jours seulement). II est possible, en effet, qu'apres une
premiere periode de regeneration presque normale, des pheno-
menes regressifs apparaissent et que la regeneration soit tardi-
vement empechee de ce fait.

(Laboratoire de Zoologie et anatomie comparee de V Universite de Geneve)

R. Chodat. — La theorie du divergeant et les enchainements
des plantes vasculaires.

1. Primofilices.

En 1908, l'auteur de cette communication avait montre
l'erreur qu'on commettait en homologuant les faisceaux dits

mesarques des feuilles des Cycadees aux faisceaux ä protoxyleme
interne des Lygynopteris, fossiles du Carbonifere que l'on consi-

derait alors comme l'anneau manquant entre les Fougeres et
les Spermophytes. II faut bien croire que cette critique arrivait
ä son heure, puisque depuis lors cette question fondamentale
a ete reexaminee par tous les auteurs qui s'en sont occupes.
Recemment, le savant auteur de Fossil Botany 1, apres une

longue attente veut bien reconnaltre le bien-fonde de cette

critique. Mais il parait vouloir se reserver sur l'importance de

cette observation, car les figures qui servaient de base ä cette
identification erronee persistent (1. c. p. 27) et l'expose general
de cet ouvrage, par ailleurs de premiere valeur, est ä mon sens

obscurci, presque dans tous les chapitres, pour n'avoir pas tenu

compte de la valeur .generale de cette theorie du divergeant.
Sollicite de divers cötes ä exposer plus en detail ma theorie du

1 D. H. Scott, Studies in fossil Botany, 3e ed., vol. II (1923)
•91 et 92.
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faisceau, applicable aux Pteridophytes tant fossiles que Vivantes,

j'ai entrepris cette mise au point. La presente communication

est la premiere d'une serie 1 qui portera sur la theorie
du faisceau 2

en tant que theorie anatomique, mais aussi sur
la variation du faisceau en fonction des pieces accessoires de

la tige comme ramifications, frondes, feuilles, ecailles. Ce serait,
en effet, une erreur de traiter de l'anatomie sans tenir compte
des correlations imposees par la dimension, la fonction des

feuilles, leur dimension leur duree, etc. On ne peut done separer
1'« evolution » du Systeme vasculaire de revolution du Systeme

appendiculaire (rameaux et frondes). Le Systeme conducteur
a une trop grande importance physiologique pour ne pas etre
affecte par les variations dans l'expansion des appendices

(microphyllie, megaphyllie). Cette etude s'impose d'autre part
k cause de la diversion amenee d'une part par la theorie de

M. Paul Bertrand (qui ne reconnait pas (in litt.) la valeur
generale de la theorie du divergeant) en ce qui concerne les

« Primofilices » qu'il appelle « Inversicatenales » et aussi k cause
de l'importance qu'onadonnee recemment aux vues de M. Chau-
veaud sur la constitution des vegetaux ä partir de la phyllorhize
(acceleration basifuge et theorie du convergeant).

Le principal et premier defaut de cette derniere, comme on Fa

dejä fait remarquer, e'est qu'elle ne s'applique certainement

pas aux Pteridopsides paleozoiques, ni aux Zygopteridees, ni ä

plus forte raison aux Psilophytales de Kidston et Lang, les plus
anciennes plantes vasculaires connues (Devonien). Dans ces

Communications successives, je veux montrer qu'on peut lire
les hieroglyphes compliques de la structure des Pteridophytes,
tant fossiles que Vivantes et, par consequent, homologuer toutes
ces structures, en se servant de la clef que j'ai proposee.

Le premier fait qu'il faut mettre en evidence, e'est que les

masses ligneuses dites protosteles, solenosteles et schizosteles

se rencontrent dans les deux series principales des Pteridophytes,

Lycopsides et Pteridopsides. Mais, tandis que dans le

1 Un expose plus detaille paraitra plus tard.
2 Voir aussi une premiere generalisation dans R. Chodat, Prin-

cipes de botanique lre ed. et surtout 2me ed. (1920) 257, 261.



22 SEANCE DU 21 FEVRIER 1924

developpement de la stele le protoxyleme devient peripherique
dans les premiers, il reste interne dans les seconds \

On est fonde de croire que le cas le plus simple est celui d'une
protostele peu robuste ä protoxyleme unique et central (ainsi
dans la tige inferieure de certaines Selaginella et dans l'axe d'un
Rhynia). Avec revolution des appendices, les protoxylemes se

multiplient pour innerver les pieces sortantes — du pourtour
du xyleme central (Lycopsides en general) — vers la peripheric,
tout en restant immerges dans la protostele primitive, comme
chez les Gleicheniacees, le Thamnopteris Schlechtendalii,

YHelminthostachys (Ophioglossacee), aussi bien dans le cas d'une

protostele que dans celui d'une solenostele; mais avec la
specialisation des appendices (rameaux et frondes) il y a schizostelie
et les faisceaux qui en resultent gardent leur protoxyleme
interne tout d'abord enferme dans une boucle ligneuse2 puis,
avec la sortie de ces pieces en boucle ou en arc ligneux, avec

protoxyleme du cöte concave, done interne. C'est ce type de

faisceau, le divergeant, qui a si bien ete etudie par les regrettes
Bertrand et Cornaille, pour les Fougeres proprement dites, que
j'ai choisi comme base de mes considerations sur l'anatomie
des Pteridopsides. Dans toute theorie, il y a, pour le besoin de la

clarte, dans la description, une generalisation qui ne s'applique
qu'imparfaitement au cas particulier. II en est ici de meme; en

mettant l'accent sur la nature des pieces sortantes on neglige
necessairement la masse ligneuse centrale apolaire. D'ailleurs,
etant uniforme, eile se prete mal k la description des homologies.
Dire que cette derniere est constitute par la coalescence des

ailes rabattues du divergeant en boucle c'est utiliser une image,
mais une image utile puisqu'elle permet de simplifier la description,

tout en conservant l'essentiel. Mais je rappelle ce que j'ai
dit tout ä l'heure sur la protostele et la position variable du

protoxyleme qui, d'unique et central devient multiple et tend

vers la peripheric. Mais lorsque se preparent les pieces sortantes

on voit bien que celles-ci se comportent comme autant de fais-

1 Voir un bref expose de ceci dans Chodat, R., Principes,
3me edit, fig 224 et fig. 238.

2 Osmundacees pp., Lyginopteris.
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ceaux (mesarques) en boucle dopt le protoxyleme est attache

non pas du cöte de la protostele restante mais du cote de la

piece sortante et que, des lors, il se comporte comme le

protoxyleme d'un faisceau en «divergeant» avec pole interne, done

endarque. Or, voici que les Primofilices (Arber), dans l'anatomie
de leurs frondes cauloides, se comportent comme si des diver-
geants en boucle ä protoxyleme endarque s'etaient unis par leurs

metaxylemes, ces derniers confondus en une masse centrale
plus ou moins developpee. C'est en somme la description de

M. P. Bertrand, ä cette difference pres, que ce savant considere

ces faisceaux comme ayant une orientation inverse de celle

rencontree dans les frondes des Fougeres et c'est pour cette
raison qu'il les appelle « Inversicatenales ». Je n'ai pas l'inten-
tion, en persistant a utiliser le terme de divergeant propose par
son pere pour decrire la structure des frondes des Fougeres,

d'opposer C. E. Bertrand ä P. Bertrand, car je n'ignore pas que
C. E. Bertrand partageait, a ce sujet, les idees de son fils.
Comme M. P. Bertrand, il a bien voulu, dans une lettre, attirer
mon attention sur 1'erreur que je commettrais, selon eux, en

interpretant les Lygynodendrees et les Zygopteridees ä la lumiere
du divergeant. Malgre leurs aimables conseils, je persiste dans

mon interpretation, que toutes les nouvelles decouvertes vien-
nent confirmer. En effet, en appelant les Zygopteridees «

Inversicatenales » ces auteurs ont en vue une comparaison avec cer-
taines structures observees, et tres justement interpretees, par
Bertrand et Cornaille dans certaines Pteridinees. Comparons la

position du protoxyleme dans les structures analogues du
Systeme ligneux du petiole de Scolopendrium et des Diplolabis
(cauloides-frondes de certaines Zygopteridees).

Si l'on compare ces deux structures en apparence semblables,

on voit, en effet, que les protoxylemes sont inverses dans le

Diplolabis. Mais la comparaison ne vaut rien, car dans le cas de

Scolopendrium, il s'agit d'un organe dorsiventral, dont le bois

en x resulte du plissement de la chalne bien connue depuis les

travaux de C. E. Bertrand, tandis que dans le Diplolabis, il
s'agit d'un organe caulo'ide, fronde partieuliere ä ramifications

sur deux plans, dont le xyleme comprend toujours une piece
centrale. Si l'on veut considerer cette piece centrale comme due
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ä la coalescence des metaxylemes, eile ne resulte done pas
comme dans le Scolopendrium du plissem'ent d'une chaine
mais de la fusion de plusieurs metaxylemes de divergeants en

boucle. Ce qu'il faut comparer, ce sont les pieces sortantes et
alors on voit que, chez les Zygopteridees, dans les unes comme
dans les autres, il s'agit de divergeants ä protoxyleme interne,
par consequent endarques. Des que Ton a saisi ce point essentiel,
le reste n'est plus qu'un jeu et l'homologie de ces structures
avec Celles des Fougeres comme Gleichenia, Thamnopteris,
Osmunda, Todea, Helminthostachys devient evidente. Evidente
aussi l'homologie avec les pieces perimedullaires, les faisceaux

en boucle, des Lygynopteris.
Ce qui peut rendre un peu difficile la lecture des structures

chez les Zygopteridees, e'est le fait que les ailes des divergeants
(ce que les Anglais appellent souvent le bois centripete) sont
souvent d'inegale longueur et que la masse ligneuse centrale,
consideree comme la coalescence des metaxylemes partiels
(maniere de parier) peut presenter en section une forme parti-
culiere, carre, carre long, tonneau, etoile. Mais quelle que
soit cette forme, il reste constant que, ä son pourtour, il y a des

protoxylemes lo'ges au-dessous de la surface et qui se compor-
tent exactement comme celui d'un divergeant en anneau avec

protoxyleme endarque, ce qui se voit particulierement claire-
ment ä l'occasion de la sortie des pieces appendiculaires.

Done ä ce point de vue, comme ä celui de la nature de leurs
archidies les Botryopteridees (Primofilices) sont bien des Pteri-
dopsides ä divergeants endarques comme ceux des frondes de

Pteridinees ou de leurs tiges, lorsque ces dernieres sont des tiges

proprement dites (Gleicheniacees, Osmundacees, Ophioglossa-
cees).

Par leur structure, elles se rattachent aussi aux Psilophytales

par l'intermediaire de VAsteroxylon, chez lequel la masse ligneuse
centrale porte ä son pourtour lobe, au-dessous du sommet de

chaque rayon, un protoxyleme immerge. II faut comparer cette
structure avec celle de VAsteropteris (Zygopteridee).

II y a quelques annees, on pouvait etre embarrasse par la

singuliere ramification des Zygopteridees; on ne leur trouvait
d'analogie que dans la production de lobes ventraux dans les
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frondes des Ophioglossacees, mais depuis que les recherches

de Kidston et Lang ont leve tous les doutes sur la nature reelle
des Pteridopsides du Devonien, dejä mise en lumiere par les

travaux de Potonie et Bernard x, on se rend compte que, ä ce

niveau de l'evolution des Pteridopsides, la distinction entre

tige et feuille (fronde) est vaine; il s'agit essentiellement de

ramifications dichotomiques de cauloides (Bower 2 (1884),
Potonie (1897)) qui, par des transitions dejä bien connues,
amenent aux frondes plus ou moins foliacees des Fougeres et
de toutes les Megaphyllides. Voyez en effet le beau traite de

Potonie 3. Combinez avec ces resultats les interessantes considerations

de M. Bower sur le type de ramifications des frondes des

Fougeres, alors l'origine du limbe simplifie de la fronde de cer-
taines Fougeres est evidente (Adiantum capillus veneris,

Adiantum reniforme, Polypodium ä feuilles compliquees,
Polypodium vulgare, Polypodium vaccinifolium ä feuilles

entieres). La constatation que dans un meme genre de Fougeres
il peut y avoir de telles simplifications d'une espece ä l'autre doit-

mettre en garde, dans l'etude des fossiles, contre le danger qu'il
y a de donner trop d'importance aux variations morphologi-

ques: fronde simple ou ramifiee, par exemple Cycadoidea versus

Williamsoniella; Cycadacees versus Cordaitacees. Ne savons-

nous pas maintenant que le sens general de l'evolution a entraine
les divers groupes vers la simplification foliaire Archaeocala-

mites, Calamites, Equisetum, Baiera, Ginkgo, laquelle parait
correspondre au passage du regime humide ou aquatique au

regime xerophyte.
Dans le present travail, il s'agit surtout d'une anatomie

comparee (plan de structure) et non pas d'etablir des aujour-
d'hui la phylogenie reelle.

1 Potonie, H. et Bernard, Ch. Flore deoonnienne de Vetage de

Barrande, Leipzig (1905).
Bower, G. Leaf Architecture as illuminated by a study of Pteri-

dophyta. Transact, of the royal Soc. Edinburgh 51 (1916) 657.
3 Potonie, H. Grundlinien der Planzen-Morphologie im Lichte

der Palseontologie. Iena (1912).
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