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Les lois du géotropisme

par

Arthur MAILLEFER

Le géotropisme est la propriété qu’ont certains organes végé-
taux de réagir par une courbure ou une torsion sous 'action de
la pesanteur ou d’une force centrifuge de telle fagon que 1’or-
gane finit par prendre une direction fixe par rapport a la
direction de la force.

On peut distinguer deux catégories parmi les organes capables
de réagir géotropiquement; la premiére comprend les organes
dits orthogéotropiques qui tendent & se placer verticalement ; on
fait rentrer dans une seconde catégorie les organes qui prennent
une position déterminée de maniere & faire un angle constant
avec la verticale ; ce sont les organes diagéotropiques.

L’étude de ’orthogéotropisme est plus simple que celle du
diagéotropisme ; aussi, pour 1’étude quantitative du phéno-
mene, s’est-on toujours adressé & des organes dont la position
normale est la verticale. A o

La premiére question qu’on s’est posée a été de savoir 1’in-
fluence de 1’angle que fait la plante avec la verticale sur la
maniére dont la plante réagit. Sachs était arrivé a la conclu-
sion que ¢’est dans la position horizontale que la courbure géo-
tropique doit étre la plus forte ; Czapek* prétendit que la réac-
tion se faisait le mieux quand les tiges étaient inclinées vers le

1 Fr. Czapek. Untersuchungen iiber Geotropismus. Jahrb. f. w. Bot.
Bd. 27. Idem. Weitere Beitrage, etc. Jahrb. f. w. Bot. Bd. 32.
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bas et les racines vers le haut de maniére & faire dans les deux
cas un angle de 45° avec la verticale. ‘

Fitting * reprit la question en 1904 ; pour étudier I’action de
la pesanteur sur les plantes, il eut I’idée d’utiliser la méthode,
courante en physique, qui consiste & opposer deux forces agis-
sant sur un méme objet en les faisant varier jusqu’a ce que les
deux actions s’annulent et que I’objet ne subisse pas de modi-
fication.

Fitting a trouvé ainsi la loi suivante :

Le rapport des irritations dans les positions fazsant différents
angles avec la position d’équilibre est égal, avec une grande ap-
proximation, au rapport des sinus de ces angles *.

On peut donner encore les deux énoncés suivants de la loi
de Fitting :

Pour que les inductions géotropiques produites par Uexposition
d’une plante d la pesanteur agissant sous des angles o.,, 0.,y dgy seees
soient égales, il faul que les plantes soient soumises d Uaction de
la pesanteur pendant des temps t,, t,, t,, .... tels que Uon ait

t; sin o, = t, sin &, = ¢, sin &; —
ou bien

L’induction géotropique est proportionnelle au sinus de I’ angle
que fait Vaxe de lo plante avec la verticale et proportionnelle au
temps pendant lequel la pesanteur agit.

Le terme induction géotropique que j’emploie ici au lieu du
terme irritation (Erregung) employé par Fitting peut étre dé-
fini comme Ueffet produtt sur la plante, sans préjuger de la
nature de cet effet; nous verrons que, dans ma théorie du géo-
tropisme, ce terme a un sens mathématique bien défini.

La méthode de Fitting consistant 3 faire agir alternative-
ment sur deux faces opposées d’une plante des irritations
géotropiques inégales en réglant les temps d’action dans cha-

1 H. Fitting. Untersuchungen {iber den geotropischen Reizvorgang. Jahrb.
f- w. Bot. Bd. 41. 1904.

2 Dasselbe (das Verhiltnis der Erregungen in den verschiedenen Ablen-
kungswinkeln aus der Ruhelage) stimmt mit grosser Anniherung mit dem
Verhiltnisse der Sinus dieser Winkel iiberein. Fitting loc. cit., p. 327.
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cune de leur position de telle fagon que les deux irritations
produisent un effet nul pouvait servir & étudier I’action des
forces centrifuges sur la plante.

J’ai fait cette étude® & ’aide d’une centrifuge construite spé-
cialement dans ce but. '

Les expériences faites avec cet appareil m’ont permis d’énon-
cer la loi suivante : Pour que Uinduction géotropique produite
par une force centrifuge f, soit égale a Uinduction produite par

une force f,, il faut que le rapport % soit égal au rapport % des
2 1

temps pendant lesquels les forces agissent.

Cette loi peut aussi s’énoncer comme suit : L’induction géo-
tropique (effet produit sur la plante) est proportionnelle a la
JSorce centrifuge et au temps pendant lequel la force agit.

Ce résultat nous permet de définir 'induction géotropique
comme le produit de la force qui agit sur la plante par le temps
pendant lequel elle aget. ,

On a cherché & mesurer par des méthodes directes 1’action
de la pesanteur sur les plantes. Czapek*® a introduit en physio-
logie végétale le terme de temps de présentation déji usité en
physiologie animale.

Le temps de présentation est le temps minimum pendant
lequel doit agir un agent pour qu’il se produise une réaction.

Bach* est le premier qui ait fait une série quelque peu com-
plete d’expériences pour déterminer I’influence de la force
centrifuge sur le temps de présentation géotropique; il a donné
ses résultats sous forme de tableaux et de graphiques, mais il
n’a pas découvert la loi. Froschel® a obtenu comme résultat

1 A. Maillefer. Etude sur le géotropisme. Bull. Soc. vaud. Sc. nat. XLV.

2 Czapek. Jahrbiicher f. wiss. Bot. Bd. 32 (1898).

3 A. Maillefer. De la détermination du temps de présentation. Bull. Soc.
vaud. Sc. nat, Vol. XLIIL. 1907.

4 Heinrich Bach. Ueber die Abhéngigkeit der geotropischen Prasentations-
und Reaktionszeit von verschiedenen #usseren Faktoren. Jahrb. f. w. Bot.
Bd. 44, 1907. ‘ '

5 Paul Froschel. Untersuchung. iiber die heliotropische Prisentationszeit.
Mitteilung. Sitzungsberichten d. k. Akad. d. Wissenschaften in Wien.
Mat-naturw. Kl. Bd. CXVII Abt. I. 1908.



d’une série d’expériences sur le phototropisme la loi suivante :
Le produit du temps de présentation phototropique par 1’in-
tensité lumineuse agissant sur la plante est une constante.
Froschel montra aussitot que la méme loi s’applique aux résul-
tats de Bach. Le travail de Froschel a été présenté le 2 avril
1908 & I’Académie des Sciences de Vienne; peu apres, sans
avoir eu connaissance du travail de Froschel, Blaauw* arrivait
exactement & la méme loi. Le travail de Blaauw fut présenté
par Went & I’Académie des Sciences d’Amsterdam, le 26 sep-
tembre 1908. Le 17 février 1909, en partant des résultats de
Bach, mais ignorant ceux de Froschel et de Blaauw, j’énoncai
la méme loi devant la Société vaudoise des Sciences naturelles .
Le 29 mai 1909, M Pekelharing® aprés avoir effectué une
grande série d’expériences montra qu’on pouvait effectivement
énoncer la loi suivante :

Le produit de la force centrifuge qui agit sur une plante par
le temps de présentation correspondant est une constante.

M!e Pekelharing énonca également que :

Le produit du temps de présentation géotropique par le sinus
de Uangle que fait la plante avec la verticale est une constante.

On a aussi essayé de prendre comme mesure du géotropisme
le temps qui s’écoule entre le moment ou I’on fait agir la pesan-
teur ou une force centrifuge sur la plante et celui ou elle com-

1 A.-H. Blaauw. Onderzoekingen omtrent de hetrekking tusschen licht
sterke en belichtingstijd bij phototropische krommingen. Vesl. kon. Ak.
Wet. Amsterdam 1908, p. 203-207.

F.-A.-F.-C. Went. On the investigations of M* A.-H. Blaauw. Kon. Akad.
Wet. Amsterdam. Proc. Meet., Sept. 26, 1908.

A.-H. Blaauw. Die Perception des Lichtes. Rec. trav. bot. néerlandais.
Vol. V. 1909. ‘

2 A. Maillefer. Variation de l'induction géotropique. Procés-verbaux.
Soc. vaud. Sc. nat. Séance du 17 février 1909. ‘

Idem. Etude sur le géotropisme. Bull. Soc. vaud. Sc. nat. XLV. 1909,
p. 297.

3 E.-J. Pekelharing. Onderzoekingen omtrent de betrekking tusschen
praesentatietijd en grotte van den prikkel bij geotropische krommingen.
Proceedings Koninklijke Akad. v. Wetenschappen. 1909.

Mme Rutten-Pekelharing. Untersuchungen iiber die Perception des
Schwerkraftreizes. Rec. trav. bot. néerlandais. Vol. VII. 1910.
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mence & se courbex C’est ce qu’on a nommé le femps de
réaction. o |

Les premiéres expériences furent faites par Czapek; Bach’
puis M" Pekelharing reprirent la question et étudiérent Pin-
- fluence de la force centrifuge sur le temps de réaction; les*
trois auteurs arrivent & peu pres aux mémes conclusions : pour
une force nulle, le temps de réaction décrott d’abord rapide-
ment puis plus lentement ; & partir d’une force donnée, la dimi-
nution du temps de réaction devient presque insensible. Aucun
des trois auteurs cités n’a pu trouver la relation mathématique
qui lie le temps de réaction & la force centrifuge. Il était réservé
a Trondle de découvrir la loi. Dans sa belle étude sur I’influence
de la lumiére sur la perméabilité de la membrane protoplas-
mique des cellules, Trondle' a montré que le temps de reactlon-
est lié & 1 intensité lumineuse par la formule ‘

it — k) =¥ —k)

ot 4 et ¢ sont deux intensités lumineuses, ¢ et ¢’ les temps de
réaction correspondants et % une constante. o
Trondle montre, en utilisant les chiffres de Bach et Pekel-
haring, que la méme loi lie lé temps de réaction geotroplque &
la force centrifuge qui agit sur la plante.
‘Dans le cas du géotropisme, on peut éerire la formule :

fR — k) =f(R' — k)

ou f et f sont les forces centrifuges, R et R’ les temps de réac-

tion correspondants; en prenant /° comme unité de force cen-

trifuge, le second membre devient une constante nous avons‘-

alors | |
f(R — k) = a = const.

ce qu’on peut formuler sous forme de loi:

Le produit de la force centrifuge f qui agit géotropzquement
sur une plante par le temps: de réaction correspondant R dzmmué '
d’'une constante k est une constante a. "

1A, Trondle Der Einfluss des Llchtes auf d1e Pelmeablhtat der Plasma-
haut. Jahrbd. f. wiss. Bot. 48. 1910." ‘ '

39'
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.. Dans I’idée des auteurs qui ont fait des expériences sur les
temps de présentation et de réaction, la plante ne commence a
se courber qu’au bout d’un certain temps qui est précisément
le temps de réaction. Or les expériences postérieures de Bose*,
de M"e Polowzof* et les miennes nous ont amenés & des con-
clusions toutes différentes, & savoir qu’une plante soumise &
I’action de la pesanteur commence immédiatement & se courber ;
pour voir cette courbure, il faut observer la plante non plus &
I’ceil nu, mais avec des appareils enregistreurs comme Bose,
avéce le microscope comme M" Polowzof ou avec le catheto-
metre comme moi. :

- Cette courbure instantanée etant constatée, les termes de
temps de réaction et temps de présentation devaient étre
définis autrement sans quoi les lois trouvées perdaient toute
signification. , .

Pour élucider la questlon j’ai fait une série de 400 expé-
riences disposées comme suit. Une jeune plantule d’avoine
était placée horizontalement. Avec le cathétometre, on lisait
les déplacements de 1’extrémité de la coléoptile de 5 en
5 minutes. En calculant le déplacement moyen d’une série
d’expériences, on constate que la plante commence par fléchir
vers le bas puis le déplaceraent change de sens et la courbure
se fait de plus en plus rapidement vers le haut. L’allure de la
courbe représentant les déviations en fonction du temps rap-
pelle une parabole passant par ’origine et & axe vertical.

Cette courbure vers le bas qui précede la courbure géotro-
pique vers le haut était difficile & expliquer ; pour voir si ¢’était
I’effet d’un tropisme particulier, j’ai fait trois séries d’expé-
riences ; les plantes furent placées respectivement 15 secondes,
2 ou 5 minutes horizontalement, puis mises dans leur position
verticale normale. J’ai trouvé que la plante se courbe immé-
diatement du c6té qui était en haut pendant I’exposition hori-
zontale; 15 secondes d’exposition suffisent pour provoquer la
courbure.

! Bose, J.-E. Plant response as a means of physmloglcal investigation.
Londres, 1906.
? Polowzof, W. Untersuchungen iiber Reizerscheinungen. Jena, 1908.



— R

.- Ces expériences prouvent que la plante:d’avoine commence
immédiatement & .se courber géotropiquément. - La - courbure
vers le bas des plantes exposées -horizontalement -n’est donc
probablement pas due & un tropisme. En examinant les plantes
les plus longues on voit que ’incur vation vers le bas est loca-
lisée & la partie inférieure de la’ tlge tandls que 14 courbure
géotropique est plus marquée a ’extrémité de 1a plante. Cette
constatation nous permet d’admettre que la courbure vers le-
bas est d’ordre mécanique; cette flexion ne se fait pas instan-
tanément ; on la voit augmenter pendant toute la durée. de
r expérience. La courbure vers le bas est pr obablement 1alent1e
par le fait que pour qu’elle puisse se faire 11 d01t Y avoir depla-
cement de I’eau qui sort des cellules. comprlmees pour aller
dans les cellules distendues’; les membranes opposent . une
résistance a la filtration de cette eau; le mouvement se trouve
freiné.

Partant de cette constatation, nous pourrons séparer 1’effet
de la flexion mécanique de 1'effet géotropique. L’aspect de la
courbe nous a engagé & choisir pour représenter les moyennes
des déviations de ’extrémité de la plante en fonctlon du temps
des paraboles de la forme -

h= _ at +é_bt2

ol h est la déviation moyenne d’une série d’expériences, a et
b des constantes. | | |

Nous avons trouvé, apres avoir appliqué la méthode des
moindres carrés pour déterminer les valeurs de a et de b, que
les écarts entre les valeurs calculées et les valeurs observées
de h étaient exactement répartis par rapport aux erreurs pro-
bables comme le prévoyait la théorie des probabilités, ¢’est-a-
dire que la moitié des écarts étaient moindres et la moitié plus
grands que I’erreur probable, Nous pouvons donc admettre que
I’équation

h=— — at —!—%btz

représente bien notre phénomene.
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Le mouvement vers le bas étant freiné, on peut admettre
que la part de la déviation du sommet due a cette flexion croft
d’une maniére uniforme avec le temps; nous avons admis que

W= —at

représentait ce mouvement vers le bas.
La déviation due au géotropisme est alors

h" — th

DO st

Cette décomposition du mouvement observé repose, comme
vous le voyez. en partie sur des hypothéses, mais en admettant
ce point de départ tres plausible, on trouve que les cinqg lois qui
ont été données pour le géotropisme se laissent déduire trés
facilement de ’équation

h" = = bt?

DO =

Avant d’aller plus loin, nous devons donner de nouvelles
définitions pour les temps de présentation et de réaction ; en
effet, il n’est plus possible de conserver les anciennes défini-
tions puisque la plante commence & se courber immédiatement.
Nous dirons donc :

Le temps de présentation géotropique est le temps minimum
pendant lequel il faut avoir exposé une plamte d Uaction d’une
Jorce pour que, soustraite d U action de cette force, la courbure
atteinte soit visible. ,

Le temps de réaction géotropique est le temps qui s écoule
depuis le moment ot la plante est exposée a U action d'une force,
Jusqu’'a celut ot la courbure devient visible.

La définition du temps de réaction n’est pas tout & fait
claire; il y a en fait plusieurs temps de réaction différents sui-
vant la maniére de conduire j’expérience ; certains auteurs
exposent la plante & 1’action de la force pendant toute la durée
de 'expérience, d’autres seulement pendant un temps arbi-
trairement choisi, d’autres enfin seulement pendant un temps
égal au temps de présentation. Il y aura done lieu chaque fois
de bien définir le temps de réaction dont on parle.
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~ Quand la déviation % est petite, et cela a toujours été le cas
dans nos expériences, on peut assimiler la courbure de la plante
a un arc de cercle; il est facile également de montrer que la
courbure de la plante, définie comme l’inverse du rayon, est
sensiblement proportionnelle & /. Désignons cette courbure par
C; notre équation devient

Dans cette formule b & la nature d’une accélération, c’est ce
que nous appellerons ’accélération géotropique de courbure.
La dérivée de C par rapport au temps

30 = = bt =
est ce que nous désignerons comme la wvitesse de courbure.

Une série d’expériences nous a montré que :

- Laccélation géotropique de courbure b est proportionnelle au
sinus de Uangle que fait la plante avec la verticale.

Lorsqu’on soumet une plante pendant un certain temps &
I’action d’une force, et qu’on la soustrait ensuite & cette
action, on constate que la plante continue & se courber avec
une vitesse de plus en plus lente puis la courbure régresse.
Pour expliquer cette diminution de vitesse et ce retour en
arriere, on a admis une force interne, de nature inconnue qui
tend & maintenir la plante droite, on a désigné cette propriété
par le nom d’awtotropisme. On ne sait pas encore comment
I’autotropisme varie en fonetion de la courbure, de la vitesse
de courbure ou d’autres facteurs. C’est une étude qui est com--
pléetement 2 faire.

Dans I’ignorance des lois qui régissent l’autotroplsme, nous
admettrons dans les déductions qui suivent que, pour les cour-
bures- faibles, ’autotropisme ekt négligeable; lorsque 1’auto-
troplsme doit intervenir de par la nature du phénomeéne, nous
‘supposerons qu’il exerce une action constante.

Nous' pouvons résumer ce que nous connaissons du geotro—
pisme en une loi unique dont on peut dériver toutes les autres :

Une force agissant sur un organe végétal orthogéotropique lui
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communique une accélération de courbure b. La cowr-
bure C de Uorgane est proportionnelle au carré du temps qui
s’est écoulé depuis le -début de Uaction de la force. La vitesse
acqu‘ise‘ de courbure est proportionnelle au temps -qui s'est
écoulé depuis le- moment ow la force a commencé & agir et propor-
tionmelle a Uaccélération de courbure b.- L’accélération de
courbure est en chaque instant et pour chaque élément de Uor-
gane considéré proportionnelle d la force et proportionnelle au
sinus de Z’am_qle que fast Uélément de l’orgcme avec la verticale.
- On voit que la loi' du geotroplsme est tout a falt analogue a
celle de la chute des corps. Il ' me 1este 4 démontrer que les
cing lois données plus haut se laissent dériver de cette loi fon-
damentale : B "o )

1° Supposons une plante expdséé pendant un temps ¢, a
Paction d’une force capable de lui donner une accélération
géotropique de courbule b, ; puis soustrayons cette plante a
Paction de la force. De81gn0ns par B l’acceleratlon due & l'au-
totroplsme . '

La vitesse acqulse au bout du temps t, sera

(b _ﬂ)t1

En vertu de cette vitesse acqulbe, la courbure maxnnum
attemte ensuite sera

B Ul /'
T 28T 9B

en nefrhgeant la falble courbure produlte pendant le temps t
Nous en tnons -

V2ﬁC
(b1 ﬁ)

" Pour ameéner une méme LOHI bure max1mum C une acgeléra-
tron de courbure b devra aglr pendant un temps

VQﬂC

‘ 3" tz SV ape

Supposons que C smt pleclsement la courbure la plus falble
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qui soit visible & 1’ceil : £, et ¢, seront les temps de 'présent'ajtioh
correspon dant aux acceleratlons b, et bz. Fa.lSOIlS le rapport

b =AYV _b—f
DCEY T ey

Comme, au moment ou la courbure commence A tre wsrble

a I'@il nu, elle est encore trés faible, 'accélération B due 2

I’autotropisme est encore tres faible nous pouvons la neghgel ;
il v1ent alors - :

t1 _ b

b] ou . tby=tby . . .. o

Comme d’apres la loi fondamentale l’acceleratlon geotro-
pique de courbure est proportlonnelle a la force qui aglt sur la
plante on a e

’ trfl = tzfz

Nous retrouvons ainsi la trmswme 101

D’apres la loi fondamentale l’acceleratlon géotropique de
courbure est proportlonnelle au smus de l’angle sulvant 1eque1
]a force aglt sur la plante on peut donc ecme -

E .' '-A\ i %
i 5

t, sin “1 = tp 8in Ol, sl A

Or ce n’est pas autre chose que la‘quatriéme loi etendue aux
forces centrifuges. R TR - e
2° Faisons agir, alternativement, un gmnd nombre de fozs, sur
les deux faces opposées de la plante deux forces différentes, pro-
voquant des accélérations de courbure b, et b,, pendant des tenps
t, et ty; quelle relation doit lier les temps et les accélérations powr
que la plante ne- se com"be pas? Les temps t, et t sont supposés
petits. ' €0y 3 o
Dans ces condxtions experimentales, l’acceleratlon due al'au-
totropisme 8 est négligeable. A la fin de la premiére période ¢,
I’accélération b, aura communiqué une vitesse de courbure =

’l)1——b1t1 T T T T I

Pendant la deuxxeme pemode t,,, 8i, on lalssaxt la plante a
elle-méme, elle contmueram & se courber; sa vitesse irait en



décroissant ; si ’on prend ¢,, et par conséquent ¢, assez petits,
on peut admettre que pendant la deuxiéme période 7, la plante
continuera 3 se courber avec une vitesse uniforme égale & v,.

A la fin de la deuxiéme vpériOde, P’accélération b, communi-
querait & la plante, si elle agissait seule, une vitesse de
courbure '

, vy = byts

Pour qu’il n’y ait pas courbure, il suffit qu’a la fin de la
deuxiéme période on ait v, = v, ; si cette condition est remplie
a ce moment, elle le sera aussi au bout de la quatrieme,

sixieme, huitieme, .......... période, par conséquent tant que
I’expérience durera. Il suit de 14 qu’il faut que -
. >vb1t1 = bgtz ‘

D’apreés la loi fondamentale, 1’accélération de courbure est
proportionnelle & la force agissant sur la plante, donc pour
qu’il n’y ait pas courbure il faut que

fit: = fale
Nous avons ainsi retrouvé la deuxiéme loi.
L’accélération de courbure est également, d’apres la loi fon-

damentale, proportionnelle au sinus de I’angle suivant lequel
la force agit ; ce qui nous donne
t, sin 051’ — t, sin &,
" ¢’est-a-dire la premiére loi. |
3° Supposons qu’on expose une plante de maniere & lui fournir
une accélération géotropique de courbure, juste pendant le temps
de présentation puis qu on la place sur le clinostat de maniére d
neutraliser Uaction de la pesanteur; la plante continuera a se
courber, atteindra la courbure qui est précisément la plus
faible perceptible & 1’ceil puis tendra & se redresser sous I’in-
fluence de I’autotropisme. Le temps de réaction dans ces con-
ditions se composera de la somme du temps de présentation et
du temps qui s’écoule depuis la fin de I’exposition jusqu’au
moment de la courbure perceptible.
~ Désignons par P le temps de présentation; la vitesse de
courbure acquise au bout de ce temps sera ‘
' v = bP



— 41 —
La courbure maximum, atteinte en vertu de cette vitesse
acquise, le sera au bout du temps
_
B
Cette courbure atteinte sera, par définition, la courbure
minimum- apercevable, puisqu’on a exposé la plante pendant le

temps de présentation. - ;
Nous avons d’aples la troisieme loi

t =

"CQIQ

b.P = const. = a

donc
a
P=3
et
bP b.a
t = — = —— = — = const.
B bp B

Dans les conditions ci-dessus le temps de réaction R est
R="P}¢
nous avons vu que ¢ = constante, donc

) R = P -} const.
mais

P =

R

et

Q

a .
R = 5+const =/b+k

~ Aprés transformation il vient
b(R —Fk)=a

mais comme 1’accélération de courbure b est proportionnelle a
la force f agissant sur la plante, on peut écrire

f(R — k) = const.

Nous sommes arrivés & la formule de Trondle. La constante &
- n’est pas autre chose que ¢, c¢'est-a-dire le temps qui s’écoule
entre le moment ou la plante cesse d’étre soumlse a la pesan-
teur et celui o1 ’on apergoit la courbure.
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La loi fondamentale du géotropisme établit donc¢ un: lien
entre les lois trouvées pour le géotropisme, alors que telles
qu’elles avaient été énoncées par leurs auteurs, elles semblaient
incompatibles entre elles et avec les expériences qui montrent
que la courbure geotroplque commence 1mmed1atement des que
la force agit. ' 4 . _

Trindle* qui a effectus, depuis’' la premiére publication de
ma théorie une série d’expériences arrive a4 des conclusions
qui semblent & premiére vue en opposition irréductible avec
les miennes. La méthode d’expérimentation de Trondle est
la suivante : Des coléoptiles ou des tiges sont pourvues de
marques espacées de 2 mm., puis placées horizontalement ; de
20 en 20 minutes, la plante est posée sur une feuille de papier
et avec un crayon, un point est tracé a coté de chacune des
marques de la plante; les points ainsi obtenus sont réunis par
des droites ; on mesure I’angle que chacune de ces droites fait
avec le prolongement de la suivante.

Voici en résumé les conclusions de Trondle :

1° La vitesse de courbure de chaque segment de tige est
constante deés le début.

2° La vitesse de courbure en différents points de la tige est
inversément proportionnelle & la distance entre le point consi-
déré et le sommet de la tige.

3° La courbure ne commence, en un point donné qu’au bout
d’un temps proportionnel & la distance au sommet. Le sommet
lui-méme se courbe instantanément. ‘ |

En combinant les conclusions 2 et 3, Trondle montre que la
courbe représentant les déviations ~ du sommet en fonction
du temps doivent obéir a la formule

h = bt2

. )

de telle sorte que cette formjule qui est ala base de ma théorie

1 A. Trondle. Geotmplsche Reaktlon und Senmbxlltat Ber d. Deutsch
Bot. Ges. XXX. 1912. . :

1d. Der Zeitliche Verlauf d Geotrop Reaktlon u. s. w. Ja,lwb f wiss-
Bot. LII. 1913.
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représenterait bien les résultats de mes expériences, mais
n’aurait aucune valeur théorique. .

Aprés une étude attentive des résultats expérimentaux de
Trondle, je suis arrivé a admettre que la conclusion 2 de Trondle
- est adéquate aux faits ; mais 1’examen des chiftres de Trondle
m’empéche d’admettre que la courbure ne commence immé-
diatement qu’au sommet seulement de la coléoptile et que la
courbure commence d’autant plus tard que le segment de tige
considéré est plus loin du sommet. La courbure commence en
méme temps tout le long de la tige; mais comme la vitesse de
courbure décroit avec la distance au sommet, il est bien évident
que le temps de réaction, défini comme le temps au bout duquel
la courbure devient visible en un point donné, croit avec sa
distance au sommet. '

Si la vitesse de courbure semble étre constante dés le début
et non pas accélérée comme le prévoit la théorie, cela tient:
1° au fait que Trondle a poursuivi ses expériences 3 et 4 heures
durant ; dans ces conditions il n’est plus possible d’admettre
que la pesanteur agit sur la plante comme si elle était encore
droite ; 2° en méme temps que par suite de la courbure méme
I’accélération diminue, 1’autropisme agit; si, ce qui est pro-
bable, cette action antagoniste croit avec la courbure, elle peut
contrebalancer suffisamment le géotropisme pour que la vitesse
de .courbure reste constante ; 3° il est possible que la courbure
entraine des frottements augmentant avec la vitesse de cour-
.bure ; nous aurions ainsi & faire & un cas analogue 2 la chute
des corps légers dans lair.

Les expériences de Trondle n’infirment pas plus la loi du
géotropisme que le fait que les corps légers peuvent tomber
avec une vitesse uniforme. Il n’en est pas moins certain que la
discussion du travail de 7Trondle fait surgir bien des problémes
nouveaux et nous montre qu’il y a encore bien des lacunes a
combler. C’est sur cette impression que notre ignorance est
encore grande et que par conséquent nous avons encore beau-
coup de découvertes devant nous que je terminerai.
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