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LES FECULES

INTRODUCTION. — HISTORIQUE

Les substances amylacées contenues dans les végétaux portent
le nom de féeule ou d’amidon, ou indifféremment les deux noms,
suivant les auteurs.

Selon Payen (*) : « sous le nom générique d’amidon, on désigne
a plusieurs substances offrant une composition identique, qui
a différent par quelques caractéres physiques et portent des déno-
¢ minalions spéciales.

« Le nom de fécule est attribué 4 la substance amylacée que 'on
¢ extrait des pommes de terre, de ligname...; celui d’amidon
« s'applique au principe immédiat que contiennent les fruits des
¢« céréales, les graines des légumineuses, des chénopodées. »

I’aprés Guibourt (*) : « dans le langage chimique, les mots
« amidon, fécule amylacée, peuvent étre considérés comme syno-
« nymes; dans les usages économiques, on donne plus spéciale-
« ment le nom d’amidon a la féeule des graines céréales, el celui
« de fécule a celle retirée des autres parties des plantes. 11
« m'arrivera souvent de me servir indifféremment de ces deux
@ expressions. »

On trouve plus récemment I'amidon défini par ses seules pro-
priétés physiques et chimiques (*). « (’est un corps neutre,
« incristallisable, insoluble dansI’eau, I'alcool, 'éther, susceptible
¢ de se transformer en dextrine, puis en glycose, par Iinfluence de
« la chaleur, des acides étendus ou des ferments spéciaux. »

('} Chimie industrielle, 2° édition, p. 393.

*) Histoire naturelle des drogues simples, t. 11, 6° édition, p. 117.

(*) Planchon. Traité pratique de la détermination des drogues simples, 1877,
t. 11, p. 100.

BLEICoER. i
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Le mot amidon, (ui tive son origine du mot grec composé
apwhov, est plus ancien que le mot fécule, qui vient du latin fes,
feces. L’étymologie de fécule rappelle done que ce principe immé-
diat se précipite du suc des végétaux, comme la lie de vin.

Ayanl ici @ traiter « des fécules », nous pensons que notre
cadre est large, et qu’il comprend toutes les maliéres amylacées
ou féculentes d'origine végétale.

Nous excluons ainsi : 1° la matiére amylacée d’origine animale
que Virchow, Rouoget, Friederich, Kekulé, ete., ont indiquée soit
dans I'organisme adulte sain ou malade, soit dans la série ani-
male ; 2° la matiére amylacée, trouvée par Dareste, R. Werner,
etc..., dans les organes en voie de développement, de I'homme
et des animaux.

L’amidon du blé parait aveir éié connu des anciens. Suivant
Dioscoride ('), les Crétois et les Egyptiens en préparaient et en
exportaient. Chez les Romains, on en faisait un usage journalier.
Caton le Genseur (239, 149 av. J.-C.) en parle. (De re rusticd,
lib. XXXVII). :

D’aprés Pline (lib. XVII, cap. 17), 'amidon aurait été découvert
par les habitants de Chios,d’ol venait de son temps le plus estimé.
(ralien en mentionne aussi I'usage. (De alimentorum facullatibus,
lib. I, cap. 8). -

Il en est aussi question dans ouvrage d’Otto Brunfels (Herba-
rum fcones ad natwre imilaliones, ete., 1531), dans ceux de
Lonicerus (Kraulerbuch, ele. Frankfurt, 1582) et de Mathiole,
1583.

La découverte du microscope permit & Antoine de Leeuwen-
hoek de découvrir la vraie nature de l'amidon. Cet illustre na-
turaliste , débordé par les nombreuses applications a Ihistoire
naturelle que le microscope venait de révéler, ne put faire que
des observations superficielles. Elles furent cependant suffisantes
pour lui assurer la gloire d’avoir le premier affirmé, que Ja ma-
tiére farineuse renfermée dans le froment et Porge, est compo-
sée de globules entourés d’'une membrane.

Peu de textes latins onl été autant lus et commentés que sa
fameuse lettre (%) 26° du 22 juin 1716.

(') Trécul. Des Formalions vésiculaires dans fes cellules végeétales. Annales
des sciences naturelles, 4 série, 1858, p, 22,

(%) Epistolee physiologicee super compluribus nalure arcanis. Delphis, 1719,
— Epist. XXVI, t. IV, p. 230-232.
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La plus vive polémique s’est élablie 4 ce sujet, de 1825 a 1838,
i I'occasion des études que fit Raspail (*) sar la nature intime de la
fécule, son mode de développement, ses réactions chimiques.
Raspail soutenait contre I'Académie des seiences, représentée par
nos plus illustres chimistes et physiciens, Payen (), Persoz, Biol (),
Caventou (*), que Leeuwenhoek avait indiqué sa découverle d'une
maniére vague, el insistait surtout sur la forme discoide et aplatie
(ue Leeuwenhock attribuait aux grains de féeule. Mais il est évi-
dent, en lisant avec attention certains passages de celte lettre, que
le grand naturaliste hollandais les avait bien vus. Il avait méme
entreva le caractére microscopique le plus remarquable des
grains, ¢'est-a-dire leur striation. ;

L’étude comparée qu'il fit de la fécule dansle blé, I'orge, le riz,
le sarrazin, le mais, prouve d'ailleurs qu'il avait sinon I'assurance,
du moins le pressentiment de lidentité de la matiére amylacée
dans les plantes.

Avant Raspail, d’aprés les recherches de M. Trécul (%) que nous
suivons icl, la nature granuleuse de la matiére amylacée avait été
indiquée par Luke Howard (Transact. of the Linnean Sociely,
1800, t. VI, p. 72), par Fourcroy (Systéme des connaissances cli-
miques, an 1X), par Karl Springel (Anleilung zur Kentniss der
Gewdchse, Halle, 1802, p. 89).

Pour Link (Grundlehren der Anat. und Physiol. der Pflanzen,
Gottingen, 1807, p. 2 et suiv), 'amidon se présente sous la forme
de grains, et a de nombreuses analogies avee la gorme, le mueus,
le sucre.

Ici doit se placer une revendieation que Caventou (%) fit en
faveur du célébre botaniste Yillars, doyen de la Faculté de méde-
cine de Strashourg. Villars aurait, dés 1802, puis surtoul en

(') Baspail. Développement de la fécule dans les organes de la frucliji-
cation des cérdales. Annales des sciences nalurelles, 1825, t. VI. — Nowwelle
chimie organiqgue, 1838, L I, p. 4836-451. -

(*) Payen et Persoz. Journal de climic médicale, L. 1X, p. 569, 1833. —
Payen. Journal de chimie médicale, . I, 2° série, p. 31.

(%) C. R. Académie des sciences, séance du 5 novembre 1832, p. 472,

() Recherches chimiques sur Famidon ef les diverses subsfances féculanies
(sic) dw commerce. Annales de chimie et de physique, 1826, p. 31.

(%) Des Formations vésicilaires, p. 223, Annales des sciences naturetles :
Botanique, t. X, 4° série, 1558,

(%) Caventou. dAnnales de chimie el de physique, 1826, p. 368. Note 4 la
suite de son mémoire,
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1810, étndié la farine de pomme de terre et y aurait découvert
des globules dont il fait la description dans un mémoire intitulé:
Mémoire sur la struclure de la pomme de terre (Journal général
de médecine, 1. XLII). Suivant Caventou, Villars aurait reconnu la
différence d’aspect que présentent la féeule de pomme de terre et
Iamidon duo blé vus au microscope; de plus il aurait fait (et nous
pensons qu’il a été un des premiers dans celte voie) des coupes
transversales du grain de blé.

Les recherches entreprises depuis I'époque récente ot la strue-
ture du grain de fécule a été démontrée an microscope, furent
dirigées dans deux sens différents. D'une part, les chimistes
cherchent & compléter les notions précédemment acquises sur ce
principe immédiat, devenu d'une application journaliére dans
Iindustrie. D'autre part, les botanistes, plus modestes, essayérent
d’approfondir l'origine, le développement et la texture de la ma-
titre amylacée.

Les recherches de Caventou, de Guibourt, citées plus haut, sont
surtout chimiques. Il en est de méme de celles de Biot, de Payen
el de Persoz; le premier cependant fit faire de grands progrés a
I'étude physique du grain de fécule, en démontrant qu’il est
formé de couches d'inégale densité, au liea d'étre formé d’une
senle membrane et d’'un contenu demi-fluide.

(Cest aux chimistes (*) que nous devons la précieuse notion de
l'identité de Pamidon tégumentaire et du lignenx.

Les chimistes modernes ont trouvé I'étude des matiéres amyla-
cées faite, et les travaux d’ensemble sur la question s’arrétent
vers 1857.

Depuis lors, leurs efforts se divigérent plutdt vers 'applica-
tion de ce principe immédiat 4 'industrie, et vers sa production
par des procédés plus économiques ou plus rapides. Les chimistes
ont réussi, landis que les botanistes, en présence de la question
biologiue, bien plus ardue, ne sont pas encore d’accord sur la
gentse des matiéres amylacées dans les cellules des plantes,

Les théories sur l'origine et la structure du grain d’amidon
abondent. Elles ont suivi pas a pas le perfectionnement du micros-
cope et les opinions courantes sur la constitution de la cellule
végétale. ;

Selon Leeuwenhoek, le grain d’amidon du blé n’est qu'une

(") Guerin-Warry. Annales de chimie el de physigue, t. LYL
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simple vésicule transparente. Pour Raspail (*), le grain de fécule
est un @ organe », ou une vésicule formée de deux parties, une
enveloppe légumentaire, un contenw gommeuz. Les granules
d’amidon croissent, comme de vraies cellules végétales, dans I'in-
térieur d'autres cellules.

Les principales théories relatives al'origine du grain de fécule,
de 1834 a 1858, époque i laquelle parurent les remarquables
travaux de Hartig (*), de Naegeli (*), de Trécul (*), sont celles de
Fritzsche et de Payen.

Fritzsche () admetl que le grain est composé de couches con-
centriques, et formé par des dépots successifs des couches exté-
riewres sur les intérieures. Celte structure résulte pour lui, de
I'étude des grains simples comme des grains composés. Mais cel
auteur avoue, comme le remarque M. Trécul, & qui nous em-
prantons ces détails historiques, qu'il n'a pas pu étudier « Z'acle
de formation » de ces grains.

Selon Payen, le grain d’amidon est d’abord (*) « & I'état sphé-
a roidal, comme tout corps fluide laissé & la propre aliraction de
« ses parlies intégrantes; il absorbe généralement par un seul
« point, quelquefois par deux, rarement par trois, la substance
« amylacée.

¢ Celle-ci s'accumule dans Tintérienr, presse les premiéres
a parties agrégées, les gonfle, puis est pressée & son lour par une
« nouvelle quantité de matiére qui bientdt encore regoit et trans-
« met la pression d'un autre flot de la séerétion. Ce gonflement
a suceessil produit les couches concentriques observées; il con-
« tinue fant que les circonstances extérieures laissent une sou-
« plesse soffisante aux premiéres couches qui enveloppent les
o aulres....

« Lorsque le développement des grains amylacés est considé-
a rable, les premiéres couches formées, ayant perdu leur sou-
« plesse, ne cédent & la pression interne des derniéres parties
« séerétées quien éprouvant des ruplures, et celles-ci partent

() Chimie organique, t. I, 1838, p. 451.

(%) Enfwickelungsgeschichie des Pillansenkeims. Luipzig, 1558,

(*) Die Starkekorner, Zirich, 15585,

() Mémoire cité, p. 227.

(%) Annalen der Physik und Chemie von Poggendorf, t. LXXII, 1834,
p. 131=132.

(*) Annales des sciences nafurelles, t X, p, 204, — Mémoire sur Uamidon.
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« généralement du hile, ol les parois amincies offrent le moins
« de résistance. »

Le role du hile du grain serait celui du hile de la graine; il
existerait dans les fécules ol jusqu’alors on ne lavait pas soup-
gonné. La couche superficielle du grain aurait plus de cohésion
que les couches internes, sans mériter cependant le nom de tégu-
ment, el sans présenter. de composition chimique sensiblement
différente de celles-ci. :

Meyen (*) (Pflanzen-Physiologie, 1837) est de Vavis de Fritzsche,
comme Schleiden (Grundzige, Leipzig, 1845, p. 176) et Trevi-
ranus (Physiologie der Gewdehse, Bonn, 1838).

Sprengel (Mémoire de M. Quekelt dans le Pharmaceulical
Journal of London, 1843-1844, t. IlI) prétend avoir suivi le dé-
veloppement des grains d’amidon. Il le compare au développe-
ment des spores des mousses (formation par division et formation
endogeéne). Ce méme auteur établit une certaine assimilation
entre le développement de I'amidon et celui de la chlorophylle,
assimilation dont les botanistes modernes ont reconnu la justesse.

Bischoff (Formes remarquables des grains d'amidon dans la
racine de la salsepareille et dans celle de U'Hedychium gardneria-
num Wall. Bot. Zeit., 1844, 31 mai) sort des voies frayées, et étudie
'amidon dans quelques plantes ol elle n'existe qu'en quantité
trop minime pour étre extraite industriellement. Les grains de
féeule quiil a étudiés, se composent de couches concentriques
marquées de stries trés-fines. Les recherches de M. Julius Munter
(Ueber das Amylum der Gloriosa superba. Bot. Zeit., mars 18435)
portent sur le mode de groupement des grains d’amidon, sur lear
texture et leur origine. Il déduit trés-logiquement, dit M. Trécul (*):
« 1° Que les groupes ne peuvent étre nés de la juxtaposition de
a deux grains primitivement séparés; 2° que la superposition des
« couches ne peut arriver du dehors sur chacun de ces granules
« réunis, puisque les couches sont plus épaisses précisément du
¢ ¢oLé des surfaces en contact. » Les couches centrales entourant
le noyau sont les plus jeunes, les plus molles, les plus aqueuses.
Les opinions de Payen se trouvent donc ainsi confirmées.

Karl Miiller (Quelqites Remarques sur la formation de Uamidon,
dans Bot. Zeit,, 12 décembre 1845), sous U'influence des idées de

('} Mémoire cité de M. Trécul, partie historique, p. 221 et suiv.
(*) Mémoire cité, p. 228,
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Schleiden et de Hugo Mohl, admet que P'utricule primordial (cyto-
blaste) se transforme directement en amidon, mais seulement
dans les cellules déjh dgées.

Le premier travail de M. Naegeli sur 'amidon, en collaboration
avec Schleiden (Zeitschrift fier wissenschaftliche Botanik, 1845),
indique 'amidon comme étant le résultat d'une formation secon-
daire. Il se produirait, non dans les utricules (*), mais dans de
petites cellules de mucilage particuliéres, qui ne se « colorent pas
a par I'iode, tandis que les granules contenus dans leur intérieur
« bleuissent. Ces cellules sont résorbées quand les granules d'a-
« midon sont parfaitement formés; ceux-ci restent alors séparés
¢ g'ils I'élaient dans Putricule, ou agrégés en groupes de trois oun
« plus s'ils étaient pressés les uns contre les autres. »

Cette opinion a une certaine importance, puisque déji on y
voit poindre la théorie de la formation de la fécule aux dépens de
la partie azotée de la cellule, celle qui se colore par liode et
qui correspond évidemment au protoplasma. Unger (Grundzige
der Anal. wnd Physiologie, 1846, p. 31), Reissek (Haidinger's
Berichle diber die Mitheilungen der nalurwiss.... in Wien, 1840),
najoutent que peu de chose aux notions déja acquises. Ce dernier,
cependanl, considére la fécule comme une cellule inachevée.

Pour M. Quekett (On the Developpment of Starch and chloro-
phayll, Annals natural history, 1% série, 1846, t. XVIII), la fécule
est un produit du eytoblaste ; elle nait dans Vintérieur de celui-ci,
suivant deux modes différents. Dans un cas, il y a formation de
nucléus précédant Iapparition des grains de f(écule, dans un
autre cas, elle apparait sans quil y ait trace de noyau. Dans son
denxiéme mémoire (Zeitschrift fiir wissenschaftliche Bot., Zirich,
1847), M. Naegeli admel qu'an centre du grain de fécule il existe
une cavité remplie de liquide; pour lui 'embryogénie de celui-ci
est Loul entiére 4 faire.

Lindley (Introd. to Botany London, 1848, t. I, p. 125) parail sc
ranger & 'opinion exprimée dans le premier mémoire de Naegeli.
Dans le travail de M. Busk (Some observations on the struclure of
Transact. of the microscopical soc., 2° série, vol. I**, p. 58 eLsuiv.),
la matiére amylacée est indiquée dans les algues (Hydrodyetion
ulriculatum). 11 émel T'opinion que 'amidon, dans ce cas, est
déposé autour d’un noyaw azoté. Schacht (Lelirbuch der Anat. und

(1) Mémoire cité, p. 229.
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Physiol. der Gewdchse, p. 58; — Die Pflanzenzelle, Berlin, 1852)
s'inscrit contre I'opinion de Payen et de Naegeli sans donner a
L'appui des prenves convaincantes ; de 1854 4 1858, noustrouvons
cités dans Thistorique si clair et si préeis de M. Trécul ('), les
travauxde MM. Criiger, Allman, Henfrey et Hartig. Pour M. Criger,
I'amidon se produit, au moins en partie, aux dépens du protoplasma
vert ou coloré. Les couches superficielles sont les plus récentes.
Le grain d'amidon, avant d’étre libre, est longtemps retenu par la
chlorophylle ou le protoplasma; il est couvert par une couche,
extrémement mince, d'une substance non colorable en bleu par
liode, « substance de transition ». Les grains composés résultent
de la soudure de plusieurs grains simples, a 'aide de la substance
de transition. (Bot. Zeitung, 20 janvier 1854, Contributions pour
L connaissance de Famidon.)

Les conclusions de M. Allman (Remaiks of the Involution of the
Starck granule, ele., in Quarterly Journal of microscopical,
vol. II, 1854) sont les suivantes : Le grain d’amidon, composé de
lamelles emboitées, se forme par voie d’aceroissement centripéte.
(est une vraie cellule végétale, ayant dans son intérieur une
cavité remplie d'amidon amorphe. M. Henfrey (Micrographic dic-
tionary by Griffith and Henfrey, London, 1856) se rallie a opinion,
déja émise, d'un noyau couvert de couches de moins en moins
denses.

(est sur la face inlerne des vacuoles du protoplasma que se
déposerait le granule d’amidon.

Avec les travaux de M. Hartig, et surtout aprés ceux de M. Nae-
geli-et de M. Trécul, la question de I'origine et du dévelop-
pement des grains de fécule entre dans la phase expérimentale.
Les remarquables résultats oblenus par ces auteurs et par ceux
qui les ont suivis, Gris (*), Sachs (*), Mer (*), deivent prendre
place dans le corps méme de I'étude des fécules.

Cet apercu historique de la question que nous venons de tracer
d’aprés M. Trécul, démontre que les opinions sur l'origine et le
développement de la matiére amylacée ont suivi les fluctuations

('} Mémoire cité, p. 233 et suiv.

(3) Du Développement de le féeule ef en particulier de sa résorplion.
Annales des siences nafurelles, 4° série, L. XIIIL

("} Ueber die Auflwsung und Wiederbildung. Bol. Zeil.,, 1864. — Traild de
botanique. Trad. van Tieghem, 1574, ;

(%) Bulletin de la Société bofanique de France, XX, 13-27 juin 1873.
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roloplasmea

ECULES.
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R
principe de U'identité chimique des matiéres amylacées, et la for-
mule atomique que nous trouvons en téte de I'article « Amidon »
du Dictignnaire de chimie pure et appliquée (*) est C°H'0°, qui
correspond a la formule indiquée plus haut.

Cette identité, parfaitement démontrée au point de vue de l'a-
nalyse élémentaire, qui fournit toujours les mémes rapports
quelle que soit origine de la matiére amylacée, ne parait plus
aussi entiére, quand il sagit de traduire ces rapports en une for-
mule rationnelle. On éprouve, en effet, une certaine appréhension
a adopter la formule la plus simple, parce qu’il n’a pas été pos-
sible, jusqu'a présent, de fixer avec certitude le poids moléculaire
de tels principes immédiats organisés, et que d’autre part on en
voit sorlir, dans certains cas, plusieurs produils isoméres, mais
jouissant de propriétés dilférentes. Or, puisque la méme influence
semble avoir présidé a ces diverses formations, comme nous le
verrons plus loin, il faut bien admettre avec M. Berthelot que
n C*H™0", ou avec M. Jacquemin que # G*H*0" représentent les
différentes fécules ou matiéres amylacées, mais avouer en méme
temps que la valeur de n reste encore & déterminer.

Résumons les propriétés qui leur ont été reconnues par les chi-
mistes, et les transformations qu’elles subissent entre leurs mains.
Toutefois, nous devons dire auparavanl qu'on entend en chimie
par matiére amylacée, tout principe extrait d'un organisme végé-
tal, qui est insoluble dans I'can froide, mais qui se gonfle dans
I'ean chaude et forme un empois, que l'iode colore en bleu ou en
violet plus ou moins foneé, suivant Vespéce de plante dont elle a
é1é retirée, ou snivant son dge.

La matiére amylacée pure est blanche, inodore, insipide; elle
fait entendre dans certains cas sous les doigts (amidon) un bruit
de craquement particulier. Séchée a l'air, 4 20°, elle retient des
quantités d’eau d’hydratation dont le poids, variable selon I'état
hydrométrique, va de 18 4 35,5 p. 100; dans le vide sec & 20°,
_elle conserve encore 9,2 p. 100; il faut le vide sec entre 100 et
140 pour la déshydrater d'ane maniére absolue, mais revenue a
la température ordinaive et exposée & Iair, elle absorbe de nou-
veau des quantités trés-notables d’eau.

Inaltérable dans un air see, elle s'altére peu & I'air humide dont

() Wirtz-Diet, 1877, p. 193. Amidon.
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I'ozone l'oxyde avec une extréme lenteur, et lui fait perdre de Ia-
cide carbonique (*).

Elle est insoluble dans I'ean, 'alcool, I'éther.

Lorsque I'on fait agir la chaleur sur une partie de fécule dé-
layée dans 15 parties d’eau, on constate un phénoméne d’hydrata-
tion qui se traduit par un gonflement considérable, et quelquefois
par la rupture des grains, dés que la température atteint 57°. L’em-
pois, car tel estle nom par lequel on désigne cet état, continue a
s'épaissir, surtout de 72° & 100°. L'examen microscopique fait
apercevoir des grains fondus, dont les couches inlérieures en
shydratant, ont amené celte augmentation de 25 & 30 fois le vo-
lume primitif.

L’ébullition d’une partie d’amidon avec 100 parties d’eau
améne une division de la matiére telle, que le liquide amylacé
passe & travers le filtre. Il semble qu'il y ait eu dissolution de la
substance, puisque le liquide filiré se colore en bleu par I'eau
iodée, mais la solubilité n’est qu'apparente, car lorsqu’on y fait
végéter des bulles de jacinthe, 'amidon n'est pas absorbé, et vient
se pelotonner & P'extrémité des radicelles sous forme de granules
d’une extréme Lénuité.

M. Jacquelain, en opérant dans une marmile de Papin, & 1507,
a désagrégé la fécule et obtenu, par refroidissement, des granules
(ui ne mesurent que deux milliémes de millimétre. Il a constaté
que toutes les maliéres amylacées, placées dans les mémes con-
ditions, se désagrégeaient. '

Si l'on dépassail ces limites de température, si I'on chauffait
4 170° de I'amidon et de I'eau dans un tube de verre scellé 4 la
lampe, on produirait une substance isomére, la dextrine, soluble
dans I'eau et colorable en rouge par Iiode.

Une dissolution d’hydrate de polasse au quart transforme
immédiatement & fond la fécule en empois consistant. Chose sin-
guliére, cet effet ne se produit pas d’une maniére sensible avec
amidon ; il se produit plus ou moins bien avec les autres matié-
res amylacées, de telle sorte que les chimistes se servent de ce
réactif pour les caractériser et pour conclure que si I'identité an
point de vue de I'analyse élémentaire n’est pas douteuse, il n’en
saurail étre ainsi, d’'une maniére absolue, au point de vue de

(') Karsten. Réperfoire de chimie pure, 1659, t. I, p. 237.
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certaines propriétés ; pour eux, les matiéres amylacées sont des
corps isoméres ou polyméres. .

On peut suivre le gonflement causé par ce réactif sous le champ
du microscope, el constater, par exemple, la présence de la fécule
dans un amidon commereial.

La potasse plus étendue, & 5p. 100, lorsqu’on la laisse au con-
tact d'une matiére amylacée, pendant 12 heures, a la température
de 50° a 60, finit par la fluidifier et par la convertir en dextrine.

Nous avons placé 'action des dissolutions alcalines 4 la suite de
I'exposé des effets de I'eau, en raison de cette production d’empois
dans des circonstances données et de dextrine dans d’antres. Nous
pouvons reprendre les effets de 'ean, dans un cas spécial, qui con-
duira sans transition 4 cenx de la chaleur appliquée directement.

Lorsque P'on triture de la fécule dans un mortier & parois ru-
gueuses, on déchire la maliére en produisant cetle division, el
cependant la substance examinée ensuite au microscope, ne pré-
sente nulle apparence du liquide gommeux qui devait en résul-
ter, suivant les idées qu'avaient congues Leeuwenhoek et plus tard
Raspail, sur la constitution du grain de fécule. Toutefois il y a eu
modification, car I'eau dissout une partie du produit et acquiert
ainsi la propriété de se colorer en blen par Piode, d’étre préci-
pitée par la baryle, par le sous-acétate de plomb, de réduire la
liqueur de Fromhertz, Ce composé soluble, que I'on obtient aussi
en broyant l'amidon avee du sable quartzeux et un peu d’eau,
étendant ensuite d'une plus grande quantité d'eau, laissant dépo-
ser et filtrant, a recu différents noms: fécule soluble (Guibourt),
gomme (Raspail), amidin (Saussure), amidon modifié (Caventou),
amidin soluble (Guérin-Varry), matiére amylogéne (Delffs).

M. Jacquemin croit que le résultat obtenu est uniquement du d
I'action de la chaleur développée par le frotlement, et en consé-
quence 'expression de féeule soluble donnée par Guibourt lui
semble plus convenable que les autres.

In effet, la chaleur appliquée direclement sur les maliéres
amylacées améne déja & 100° un commencement de transforma-
tion en amidon ou féeule soluble, puis en dextrine, deux isoméres,
dont I'un succéde a I'autre. La dextrine achéve de se former vers
200°, en prenant une légére teinte ambrée qui s'accentue davan-
tage en alteignant 205°. Quand on pousse la température de 220°
4 230, la masse se gonfle, entre en fusion pateuse et se convertit
presque complétement en pyrodextrine.
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La production de la dextrine offre d'antant plus d'intérét qu’elle
est devenue industrielle. Ce corps, si bien étudié par Payen, Biot
et Persoz, a la méme composition que la fécule, et se représente
par les mémes rapports C*H"0?. (’est done une transformation
isomérique qui s'est effectuée.

Suivant M. Jacquemin, dans son cours de chimie organique de
Strashourg et de Nancy, on congoit I'allotropie de la fécule
ordinaire et de la fécule soluble; mais la dextrine, tout en four-
nissant les mémes rapports & l'analyse, doit posséder un autre
arrangement moléculaire, une autre composition atomique par
suite d'une double décomposition intramoléculaire. Nous n'expo-
serons pas ici celle théorie en détail, nous devons nous contenler
de dire que ce chimiste considére la matiére amylacée comme
un anhydride de deux radicaux, ou un éther mixte de glucosyle
monoatlomique (*) et de dextrinyle, et lui donne laformule générale

n ({élli[;ﬂlgj}o)= n GH20,

Or, I'action de la chaleur portant, suivant lui, sur le glucosyle, qui
fournit les éléments de 'eau, il en résulte 2 ( GOI][:DI } O), c'est-i-

dire deux molécules de dextrine.

Examinons maintenant la maniére d'agir des réactifs chimi-
ques,

Lorsqu’on arrose de la fécule avec une dissolution aquense
d'iode, les granules prennent aussitol une couleur bleu clair, Si,
au contraire, on ajoule de I'empois avee la teinture d'iode, le
tout prend une belle couleur bleu foncé.

Gette réaction permet de reconnaitre la matiére amylacée par-
tout of elle existe. Dans certains cas, cependant, il est indispen-
sable de s'aider, au préalable, de I'action de I'acide sulfurique
(coupes microscopiques), L'iode employé ainsi est un réactif pré-
cieux pour déceler ces substances, de méme que l'amidon (papier
amidonné) peut servir & en rendre sensibles des traces. L’emploi
du papier ozonoscopique est fondé sur cette coloration de 'iode,
mis en liberté par la réaction de I'ozone de l'air sur l'iodure de

{*) La glucose, qui en dérive, est sans doute un aleool aldéhyde polyatomique,
mais qui dans bien des cas fonctionne comme moléeule monoatomigue.
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potassium. L'iodure d’amidon, composé moléculaire particulier
de liode et de I'amidon, subit 'action de la lumiére, se décolore
sous son influence, en produisant de l'acide iodique et iodhydrique.
La chaleur fait également disparaitre sa belle couleur bleue qui
reparail par le refroidissement.

L’'action des réactifs iodés sur le grain de fécule est mienx
connue actuellement.

En le traitant par la salive & une température de 35° 4 40°
pendant quelques jours, la substance intérieure du grain, granu-
lose de cerlains auteurs, disparail, laissant une charpente de
matiére amylacée, dont les propriétés se rapprochent de celles
de la cellulose. En effet, elle ne bleuit pas par la teinture d'iode
seule, mais par la teinture d'iode aidée de l'action de l'acide
sulfurique, et bleuit immédiatement par Iaction du chlorure de
zine iodé.

L'action des acides peut se généraliser, puisque tous, saufI'a-
cide acélique, convertissent les matiéres amylacées en dextrine et
en maltose. Le résultat de I'hydratation s'exprime ainsi :

Féeule. Dextring. Glucosa.
C*H"0* H| 5 - CH0* CH"0?
G°}I"{)'l0+}[}ﬂ— 4 }U+ i }{}

A Temploi de tel ou tel acide se rattachent des particularités
qui intéressent plus le chimiste que le naturaliste. Ainsi, l'acide
azotique fumant forme de la xvloidine ou fécules mono et diazo-
tiques; I'acide azotique ordinaire employé dans la proportion d’un
ou deux milliémes, avec une quantité d’eau suffisante pour hu-
mecter lamidon, produit de la dextrine incolore par simple dessic-
cation a I'étave. .

L'acide sulfurique concentré, sans parler d'un acide sulfo-ami-
donique, a donné a Béchamp sa fécule soluble, dont Maschke (*)
a obtenu une variété, et Musculus (*) une autre. L’acide sulfu-
rique étendu d'eau est employé industriellement pour la fabrica-
tion des sirops et sucres de fécule. Dilué dans une certaine quan-
tité d'ean, il dégage a I'ébullition avec la fécule une odeur
vireuse, que 'on ne sent nullement avee 'amidon, et qui permet
aux chimistes de reconnaitre la présence de la fécule ayant servi a

(V) Maschke. J. pr. Chemie, t. LXI, p. 409 et t. LXI, p. 1.
{*) Museulus. Annales de chimie ef de physigue, t. 11, 5% série, p. 885, 1874,
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frauder un amidon commercial, et de conclure encore que la fé-
cule est accompagnée d'un principe particulier, que I'onn’est pas
parvenu 4 isoler, et qui n’existe pas dans 'amidon.

On aurait d'ailleurs tort de croire que les matiéres amylacées
sont absolument formées de 6 atomes de carbone, 10 d’hydro-
géne et 5 d'oxygéne. Tout le monde sait que, les chauffant a I'é-
bullition avec une dissolution concentrée de polasse, il se dégage
de 'ammoniaque, c¢e qui prouve que cette matiére organisée, la
fécule, contient de l'azote. Jacquelain I'a dosé et admet 2 p. 100 de
matiére albuminoide répandue a la surface extérieure du grain
de fécule. Blondlot, au contraire, prétendait qu'elle était finement
distribuée autour de ces nombreux granules de deux milliémes
de millimétre de diamétre, dont sont formées les couches con-
centriques qui, par leur superposition, constituent la fécule ou
I'amidon.

Blondlot partait de cette hypothése pour expliquer ses obser-
vations chimiques et micrographiques sur la digestion des ma-
liéres amylacées : « Le suc gastrique, disait-il, agit sur cette matiére
azotée comme il agit sur la chair museculaire, il la dissout et dis-
socie la fécule ou Pamidon en les amenant dans un état d’extréme
division. » :

Au reste, Schulfze a montré plus tard qu’une dissolution satu-
rée de chlorure de sodium, additionnée de 1 p. 100 d’acide chlor-
hydrique désagrége et dissoul en partie I'amidon. Ce sont des
faits qui peuvent se rapprocher.

L’action remarquable de la diastase, ce ferment organique dé-
couvert par Payen et Persoz, se confond en partie avec celle des
acides étendus. L'un et 'autre phénoméne ont été étudiés depuis
par Dubrunfaut, Béchamp, Musculus, Naegeli, Philipp, Schwar-
zer, Schullze, Bondonnean, 0'Sullivan, Musculus et Gruber, ele.

Musculus, en 1860, admettait que la saccharification de la fé-
cule ou de 'amidon, sous l'influence de ces agents, acide dilué ou
diastase, doit étre considérée comme un phénoméne de dédouble-
ment, ¢’est-i-dire que Famidon ne se transforme pas dabord en
dextrine par changement isomérique, puis en suere par hydrata-
tion, comme on I'admettait alors, mais que la dextrine et le suere
se produisent simultanément, qu’il y a hydratation suivie de dé-
doublement en dextrine et sucre. Cette idée théorique, repoussée
par tous les chimistes dont nous venons de citer les noms, a été
adoptée par M. Jacquemin, qui lui a donné une forme, et qui,
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dédoubler successive-

M. Jacquemin a n faisant n = 4 dans sa formule

de Pamidon, , vy, ¢ O° devient successivement par double dé-
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T
& son isomére, provenant d'un groupement amylacé dont n = 3.

2C7"0°
qui par 0 donne C*H*0" + H % (T}
3{1&]10{}5

Ce méme groupement par 2[F0 = 20°H*0° + C*H"0*.

Il est évident qu'un groupement dans lequel N = 2 fournira
avec H'0 = C°H*0° + C*H*0™.

La théorie de M. Jacquemin conduil & six variétés de dextrine
(qui, par épuisement des effets de la diastase, aboutissent & une
CoH 0

H
au bout d'un an, d’aprés les expériences de Gruber et Musculus,
et que Pacide sulfurique dilué et bouillant ne saccharifie qu’a-
prés plusieurs heures d’ébullition soutenue.

Nous serions incomplets, si nous ne parlions du dédoublement
des matiéres amylacées en maltose d’aprés M. Dubranfaut, qui lui
assigne la formule C*H*0™ + H*0. Cette maltose précéderait la
formation de la glucose, et se transformerait en deux molécules
de glucose, par simple hydratation. D'aprés M. Jacquemin, la mal-

; i C*H"0" ,
tose serait un anhydride du glucosyle G"H“(}“'} 0, tandis que le

dextrine n ( 0 ) non saccharifiable par le ferment, méme

sucre de canne, son isomére, est U'anhydride des radicanx de la
glucose el de la lévulose.
Voici I'écuation qu’il donne pour expliquer cette formation :

Maltose.
ACTH'0%) wopes s T () ACPHR0* ‘ .
ACAE0* }0 A ”(uenﬂtr-%ﬂ ) [ 0% mais
Maltosa. Doxtrine.
AP0 ) . . o COHPOP W0 |,
Ao +110_Gulm,}0+ H,}a,

soit trois molécules maltose pour une molécule dextrine.
[’amidon du blé a une densité d’environ 1,5, d’aprés Flie-
kiger (*); celui du maranta, desséché & T'air, a une densité de
1,504; desséché complétement & 17¢, 1,565.
Les fécules ne sont pas amorphes, elles ont une organisation
particuliére, qui permet le plus souvent de les reconnaitre sous le

('} Pharmacognosie. p. TL1.

BLEICHER. 3
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microscope, sans 'aide d'aucun réaclif chimique. On a souvent
parlé de la présence dans les cellules d'amidon amorphe.

Schleiden, dés 1838, admettait que la matiére amylacée se ren-
contrait a I'état d’enduit ou d’empois, dans les cellules de I'em-
bryon des Schotia latifolia, speciosa, Hymenea Courbaril, Mucuna
wreus et Tamarindus indica. Hartig, en 1858 ('), cile le méme
naturaliste comme ayant observé celte fécule amorphe dans les
graines du Cardamomum minus (Alpinia Cardamonnim), et dans
I'écorce de la racine de la salsepareille de la Jamaique.

Selon Meyen (Jahresbericht, p. 67) (%), 'amidon n'existe pas dans
les lichens a I'état globuleux, mais y forme les membranes et le
contenu des cellules.

La difficulté de résoudre une pareille question provient de la
propriété qu'ont a la fois 'amidon et la cellulose jeune, de bleuir
sous l'influence de l'iode. :

M. Trécul admet cependant (*) que, chez certains végélaux, il
existe, 4 la face interne de la cellule, une couche homogéne
d'amidon gélatineux.

Pour Sachs (¥), ce principe immédiat se présente toujours sous
forme organisée, en grains solides et a contours nettement accusés.
Ce sont du reste ces propriélés physiques qui ont permis a Leeu-
wenhoek de découvrir la matiére amylacée, au milieu des prépa-
rations grossiéres qu'il faisait pour étudier au microscope les
différentes farines.

Les formes, les dimensions, les détails de la surface extérienre
des grains de féenle, doivent étre successivement étudiés avant de
pénétrer dans leur intérieur a l'aide de réactifs et des propriétés
optirues.

Leeuwenhoek avail reconnu sa forme wvésiculaire dans le blé.
Il le voyait fortement aplati; Turpin (*) déerit et figure la globu-
fine de la pomme de lerre comme formée de vésicules, marquées
sous certain jour, d'une aréole qui indique le point par lequel elles
tenaient 4 la paroi de la cellule. Citons encore les excellentes
figures de Payen, qui se trouvent reproduites dans la plupart des
puyrages traitant de la maliére.

('} Enfwickelungsgeschickie des PAanzenkeims. Leipzig, 1858, p. 81.

(%) Cité dans le mémoire de M. Trécul, p. 207,

{*) Mémaire eilé, p. 330,

') Traité de botanique, 1874, p. 73,

(*} Organographie végélale. Mémoires du Musdum, t. XIX, p. 66, 1827.
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Selon Sachs, le granule de matiére amylacée parait toujours
sphérique quand il est jeune; l'accroissement lui fait prendre
différentes formes.

Ces formes apparaissent surtout nettement lorsque les grains
de fécule se trouvent isolés et libres de se mouvoir dans un
liquide qui ne réagit pas sur enx.

Dans ces conditions, ¢'est-a-dire avec de I'eau, I'amidon du
blé présente desaspects variés. Au lieu de granulations sphériques,
on apercoil des disques aplatis dont les faces sont ou courbes, ou
plus rarement planes.

Dans le cas ou le grain est posé sur une de ses faces, il pa-
raitra circulaire ; sur un de ses bords, il paraitra ovoide (*).

Les granules simples du latex des enphorbiacées ont des formes
spéciales (voir planche I) de bitonnets remplis aux deux extré-
mités (*); on rencontre plus rarement celles de fuseaux.

(Quant aux formes des grains composés, elles sont trop variées
pour qu’il soit possible d'en donner une idée générale.

On les trouvera indiquées, avec les caracléres essentiels des
granules de différentes provenances dans le tableau suivant que
nous empruntons 4 M. le professeur Robin ().

A. Grains amorphes. — (Graines de cardamome, écorces de sal-
separeille de la Jamaique, ele., ete.)
B, Grains simples. — (La plupart des plantes.)
I. Grains arrondis on polyédriques 4 angles mousses.
a) Grains sans hile apparent :
Tels que les plus pelits granules de la plupart des fécules,
riz, ete....
b) Avec hile :
1¢ Couches concentriques autour du hile ;
Grains ovoides (pomme de terre);
Grains conchoides (liliacées) ;
¢ Couches concentriques peu évidentes ou nulles ;
Grains arrondis ou polyédriques (mais, apios);
¢) Grain avec hile, fissure étoilée ;
Avec ou sans couches concentriques (légumineuses);
Grains en gobelet, cyathiformes (rhizomes d'iris) ;

(Y} Moitessier. Emploi de la fumicére polarisde dans examen microscopique
des farines. Annales d' hygiéne, 1868, p. 385,

(") Hartig. Enfwickelungs...., p. 83, fig. 34, pl. lIL

(%) Traité du microscope..... 1878, Paris, p. 842.
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II. Grains lenticulaires :

Hile creux, déchiré, central ou excentrigque, petit et arrondi,
ou allongé ou étoilé, avee ou sans couches concentriques
(blé, seigle, etc.).

III. Grains en disques aplatis :

Avec ou sans couches apparentes (arrowrool, amomacées,
marantacées, ete.).

1V. Grains en bitonnets :

Avee hile allongé (dans le suc de plusienrs enphorbiacdes).

V. Grains irréguliers (id.).

C. Grains composés ow cohérents.

a) Grains centraux de P'agglomération dépourvus de cenlre
de réfraction ou hile :

1° Rénnis au nombre de deux & quatre, d'aprés un type sim-
ple (marantacées) ;

2° Réunis au nombre de cing 4 six, types réguliers ou irré-
guliers (salsepareilles diverses).

b) Grains centraux de P'agglomération montrant un hile
évident :

1° Tous les granules de P'agglomération, presque de méme
grosseur, réunis par deux ou quatre ;

Hile petit, arrondi (manioc);

Hile gros, étoilé (arums);

2° Un gros grain réuni a beaucoup de petits (sagou).

Le volume des grains d’amidon varie suivant les espéces végé-
tales, suivant I'ige ou le degré de développement, et suivant
I'organe dans lequel on les éludie.

Dans le périsperme (') de I'Hordeum hevastichon L., les gros
arains ont 07,025, etles petils ne dépassent pas 07,005,

En mesurant le grand diamétre de 50 & 60 grains de fécule de
tapioca, Wiesner(*) a remarqué que les grains les plus volumi-
neux alteignaient 03,2, tandis que les moins volumineux arri-
vaient 4 024,007,

Les grains de fécule que I'on trouve dans la partie farinense
du fruit ont été regardés pendant longtemps comme supérieurs
en taille aux grains de la partie cornée (*), mais il parait que lin-
verse se présente souvent,

{8) Tréeul. Mémoire cité, p. 333.
(*) Die Rohstoffe der Pflanzenreichs, 1573, p. 252,
(*) Hock. Microscopische Unfersuchungen, p. 79, cité par Wiesner, p. 268,
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On donne en général une idée des dimensions des diverses

espéces d’'amidons ou de fécules 4 I'aide de la longueur moyenne

du grand axe, comme on peut en juger par le tableau suivant

(Payen N. Ann. sc. nal. bot., t. X, p. (5):

- Tubercules de grosses pommes de terre 022,175 4 02,185

Racine de colombo (Menisp. palmatum). . . . . . 0 180

Rhizomes volumineux de Canna gigantea. . . . . 0 175
— de Canna discolor. . . . . 0 ,150
— de Caranta arundinose (ar-

T E D TINGEHE G 6 6 000 oo ol oo bl o 0 140
Plusieurs variétés de pommes de terre . . . . . . 0 140
Billesideslistes st s R M s et 0 A15
Tubercules d'Ozalis crenata. . . . . .. .. ... 0 100
Tige d’'un trés-gros Eehinocactus evinaceus importé  0° ,075
SaZnNSIMpPOrEAE R T X ANE N S 0 070
Graines de grosses féves . . . .. .. ... ... 0 ,075

s irdetlentill estss GRS BB ). 0,067

=t odetharicots: . J0E0R i eaatiinrg canl 0,063

=& detorosipoigiat il RS R Gl IT R 0,050
EruitadnpblEiblane v sdietn sty g 0,050
Sagoun non altéré (fécule de la moelle fraiche du sa-

g Ve Il R P A G LT i e T 0,045
Grandes éeailles de bulbe de jacinthe . . . . . . . 0,045
Taberculesdepatales o .o o Lie e S i 0,045
Tubercules d'Orchis latifolia et bifolia . . . . . . 0,045
Fruit de gros mais (blane, jaune, violet) . . . . . 0,030
Froit'de ‘sorgho’ ronge ", . v iniie coanle o 0,030
Tiges volumineuses de Caclus peruvianus . . . . . 0,030
Graines de Natas magor'. . . .. o v oo i . 0 ,030
Tige de Cactus pereskia grandiflova. . . . . . . . 0 ,0225
Graine d’Aponogeton distachivm . . . . . . . .. 0 ,0225
Tige de Gincko biloba (Salish. adiantifolia). . . . 0 ,022
Tige de Cactus breesiliensis. . . . .. .. ... . 0,020
Froit du Penicum italicum. . . . . . . . ... .. 0,016
Graines de Naias major & demi dével. . . . . . . 0,016
Pollen du: Globba nalans .. . < v vv v civ v s 0,015
Tige d’Echinocactus erinaceus de serre . . . . . . 0,012
Pollen de Rupia maritima. . . . . . . . ... .. 0 011
Type d'Opuniia tuna et Ficus indice . . . . . .. 0 ,010
Tige & Opuntic curassavica. . . . . . . . . .. . 0,010
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Fruit du gros millet (Panicum miliaceum) . . . . 03,010
Tige de cactus (Mamillaria discolor) . . . . . . . 0 ,008
Ecorce d’Ailantus glandulosa . . . . . . . . .. 0 ,008
Tige de Cactus serpentinus . . . . . . . ... .. 0 ,0075
Racinedepanaisiie s st - O .. 0 ,0075
Pollen de Naias major . . . ... ... ...... 00075
Tige de Caclus monstruosus. . . . « - « o « v« . 0 006
Graine de-befterave. .. .. . V. oL . 0 L004
Graine de Chenopodium quinoa. . . . . .. ... 0 ,002

M. Trécul (*) a ajouté au tableau précédent les diamétres d'un
~ grand nombre de grains de fécule. De plus, il donne, pour un
certain nombre de plantes, les proportions relatives du grain com-
posé.de grains simples dont il est formé.

Les grains composés de I'Aira flezuosa atleignent 022,025 sur
02,015, el les grains partiels 02£,005.

Dans d’autres graminées, du genre Phalaris, les grains com-
posés ont de 022,005 a 032,003, et les grains partiels environ
02£,0025.

Ces caractéres des grains d’amidon pourraient donner, suivant
le méme auteur, de bonnes indicalions pour la distinclion des
différentes espéces de graminées.

En mesurant (*) sur différents grains la distance du hile aux
deux extrémilés du grand axe du grain, on esl parvenu a établir
que cette distance, qui mesure I'excentricité de celui-ci, est carac-
Léristique pour chaque espéce de fécule. Cetle excentricité a été
exprimée par des fractions dont le dénominateur etle numérateur
représentent chacun une de ces distances.

La fraction - représente 'excentricité du granule d’arrowroot
de Natal; %5 celle du Canna lagunensis Lindley (déterminé par
Naegeli).

On pent se demander s'il existe des formes caractéristiques des
fécules provenant des mémes familles végétales.

Le tablean deM. le professeur Robin (voir plus haut), en rappro-
chant dans une méme accolade des plantes appartenant & des
familles de monocotylédones et de dicolylédones (apios, mais),

(*) Mémoire cité, p. 337.
(*) Wiesner. Die Rohstaffe der Pflansenreichs. Leipzig, 1873, p. 254.
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démontre que les affinités botaniques ne sont pas poussées dans
les plantes jusqu’aux productions amylacées des cellules.

Cependant (*) « il y a une exiréme analogie entre la fécule tirée
« de I'Oxalis crenala el celle de I'Oxalis deppei; entre la fécule
« du Colehicun aulumnale et celle du Colehicum Ilyricum.

« J'ai fait voir tous les rapports qui se trouvent entre les fécules
« du Piper nigrum et du Piper caudatum, Uidentité presque ab-
« solue qui se montre dans les fécules des Achyranthes, de I Ama-
« ranthus et de I'Euaolus, qui apparliennent également 4 la
« famille des amarantacées. Les fécules réunies des diverses zin-
« gibéracées onl aussi beaucoup de ressemblance entre elles. »

Les stries qui apparaissent sur la surface extérieure de cer-
tains grains de fécule, onl été déja apergues par Leenwenhoek.

Leur importance parait avoir échappé a Raspail, préoccupé de
sa théorie sur la composition chimique du grain. Pour lui, les
stries étaient des aceidents inexpliqués du tégument. L'étude mi-
croscopique approfondie qu’en firent Payen, puis Biol, les réac-
tions nombreuses auxquelles le premier soumit le grain de fécule,
permirent d’avoir des notions plus exactes sur la valeur de ces
stries. L'expérience suivante a surtout paru propre a Payen pour
expliquer la vraie signification de ces stries. Les grains de fécule,
soumis & une température suflisante pour les désagréger, 200 a
N5e, éclatent sous l'influence de Pean et laissent voir leur struc-
ture intérvieure feuilletée. L'eau iodée rend ce phénoméne plus
sensible (%).

Depuis les observations de Paven, les granules des matiéres
amylacées ont élé soumises a l'action d’un certain nombre d’au-
tres réaclifs : chlorure de chaux, oxyde de cuivre ammoniacal,
ete., qui permirent de pénétrer plus avant dans la connaissance
de leur structure si compliquée.

L'étnde de ces couches concentriques et des théories nombreuses
auxquelles elles ont donné lieu, trouvera sa place plusloin, dans
le chapitre consacré au mode de développement du grain de fé-
cule. Leur apparence extérieure varie suivant les grossissements
et I'éclaivage du microscope ; on peut dire, en général, que lés
stries qui les révélent & I'extérieur, sont bien moins accusées que

(") Léon Soubeiran. Efwde micrographigue de quelques fécules. Thise de
pharmacie, 1853, p. 55. :
(*) Payen. Précis de chimie, pl. XL fig. 13 et 14,

Les fécules - page 27 sur 77


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?90975x1878x07x03&p=27

ne le représentent la plupart des figures des ouvrages classiques.
Elles sont en relation directe avec le hile qu'elles entourent, soit
complétement par des ellipses et des circonférences, soit incom-
plétement par des anses.

On a donné, sous I'influence d’idées théoriques, le nom de hile
du grain de fécale, 4 laréole claive, autour de laquelle sont dispo-
sées les stries, concentriques on non; dans cerlaines espéces, il
est facile 4 observer et manque complétement dans les autres.

Lorsqu'il n’est pas visible, on peut, dans certains cas, le faire
apparaitre en privant le grain, 4 l'aide de I'alecool absolu, d'une
certaine quantité de son ean d’hydratation, Il peut y en avoir plu-
sieurs sur un méme grain de fécale de pommes de terre. Le hile
se rencontre surles grains simples ou composés (sagou).

Dans la fécule des légumineuses, le hile affecte la forme d'une
fente placée dans 'axe du grain et sur laquelle viennent tomber
des fissures transversales.

Les grains des diverses fécules sont plus ou moins transparents,
el se présentent sous le mieroscope avec un contour nel.

L’indice de réfraction (*) du grain de fécule de Canna est de
1,507 ; dans le baume de copahu, le grain devient complétement
invisible. L'indice de réfraction de toutes les fécules n'est pas le
méme. La fécule de pommes de terre disparait complétement dans
le baume de la Mecque et non dans le baume de copahu. Dans les
liquides réfringents, les contours du grain sont bordés d’un cercle
d’antant plus large (*) que le pouvoir réfringent de celui-ci est
moins grand.

M. Moitessier conseille de se servir, pour 'examen des ma-
ticres amylacées employées dans Iindustrie, de glyeérine étendue
d’eau, et pense qu'il ne faut pas dépasser, & moins de cas parli-
culiers, un grossissement de plus de 200 diamétres.

Il est évident que, dans le cas des granules amylacées des or-
ganes verts, il est indispensable de se servir de grossissements
plus considérables.

Sous Pinfluenee de la lumiére polarisée, les prismes de Nicol
adaptés au microscope étant croisés, chaque grain parait brillant,
mais coupé de denx bandes noires on sombres qui se croisent sur
le hile.

(') Wiesner. Die Rohstoffe des PRanzenreichs, 1873, p. 249.
(*) Moitessicr. Annales d'hygiéne, 1868, p. 385.
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Les explications données jusqu’ici, sur ce phénoméne de la pro-
duction de la creiz noire, ne paraissent pas satisfaisantes.

Ces propriétés opliques du grain des fécules, étudiées d'abord
par M. Rivot (*), ont été appliquées avee suecés par M. Moitessier
al'examen microscopique des farines.

D’aprés ses recherches, 'amidon du blé, qui, sous le micros-
cope, a des contours ovalaives ou eirculaires, présente, la lnmiére
étant éteinte par le croisement des nicols, les phénoménes sui-
vants : 1° conlour ovalaire, deux lignes courbes trés-noires se
croisanl au hile, se touchant par leur convexité, en laissant entre
leurs branches quatre points brillants trés-lamineux; 2° conlour
circulaire, croix noire & peine marquée, contours extrémement
obscurs. Ces apparences différentes du grain d’amidon du blé
tiennent, suivant M. Moitessier, & la forme méme du grain. Plus
celui-ci est allongé el aplati, plus les phénoménes de polarisation
auront d'intensité. En éclairant légérement le champ, on constate
pour 'amidon du blé, des eroix obscures, qu'il est facile de faire
disparaitre en faisant rouler les grains dans la préparation, landis
que les croix de la fécule des légumineuses persistent trés-fon-
cées, quelle que soit la position des grains. Enfin, U'interposition de
la lame sensible de gypse fait naitre des colorations sur les fécules
des légumineuses, des pommes de terre, tandis qu’elle n'en pro-
duit pas poure elle du blé.

Telles sont les principales propriétés chimiques et physiques
des fécules, qui permettent d’en reconnaitre partout la présence.
Une définition, pour étre compléte, devrait comprendre I'ensem-
ble des caractéres que nous venons de parcourir.

Dans l'impossibilité ot nous nous trouvons de les y faire entrer
tous, force nous est d’en choisir les plus importants. Ce sont :
pour les caractéres chimiques, la composition élémentaire, la
transformation en dexlrine el glycose sous diverses influences,
la coloration en blew par Uiode(*); pour les caractéres physiques,
la forme de grains ou granules, la présence.de couches allerna-
tives plus ou moins denses dans ces grains, Vapparition de la
croiw noire sous influence de la lumicre polarisée.

(') Moitessier. Annales d'hygiéne, 1868, p. 384.

(*) La coloration des matiéres amylacées pac iode ne peut pas &tre considéree
comme une yraie combinaison chimique de Uiode avec 'amidon ou les fécules,
mais comme une teinture due & état physique méme de Pamidon. Dautres subs-
tances, oxyde de lanthane, ont celte méme propriété 4 I'état gélatineux.

BLEICHER 4
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périspermées ou apérispermées, contiennent presque toujours de
'amidon. Le latex en renferme aussi dans la famille des Euphor-
bhiacées.

Certaines familles de plantes paraissent avoir le monopole des
matiéres amylacées de réserve. (e sont surtout les Graminées,
les Cannées, les Palmiers, les Cycadées, les Léguminenses, etc.

Les fruits des Graminées (1), et les graines des Légumineuses en
contiennent de trés-fortes proportions. Desséché 4 1000, le blé en
contient 53-57 p. 100, le seigle 44-48, I'avoine 37-40, l'orge
38-43, le sarrazin 44-45, le mais 66-67, le riz 86-87, les féves 38,
les pois 39, les lentilles 40, les pommes de terre 16-24.

La matiére amylacée se trouve dans les cellules des plantes. Les
batonnets d’amidon du latex des Euphorbiacées (voir la planche I) .
ne font pas exceplion & cette régle, car les laticiféres dans ces
plantes, peuvent étre regardés comme des canaux utriculeux. Les
matiéres amylacées sont abondamment répandues dans les cellules
du tissu fondamental des plantes, qui forme (*) « toute la masse
« du tissu d’'une plante on d’un organe, et qui, aprés la formation
« et achévement du tissu tégumentaire et des faisceaux fibro-
« vasculaires, subsiste entre eux ». Cependant elles existent aussi
dans les vaisseaux du liber, cest-a-dire dans la partie la plos
exlérieure des faisseaux fibro-vasculaires. D'aprés Sachs (*) [note],
a« M. Briosi a montré la présence de I'amidon en grains extréme-
a ment fins dans les vaisseaux grillagés du liber. Sur 146 plantes
« étudiées & ce point de vue, 129 ont présenté de I'amidon dans
« leurs tubes criblés, et cela dans tous les organes et a toule
4 époque du développement ». C'est surtout dans la forme paren-
chymateuse du lissu fondamental que se rencontrent les cellules
contenant les granules de fécule.

Les premiers observateurs, étudiant les tissus arrivés a maturité
du grain de blé, des graines de légumineuses, elc., ont remarqué
que les cellules étaient complétement remplies de granules pressés
les uns contre les aulres, etc’est sous cet étal qu'ils les ont d’abord
figurés. :

Dans toutes les plantes d'ol I'on extrait la matiére féculente, les

(') Die Pllanzensfoffe in chemischer wnd physiofogischer...,p. 576, 1371,
Aug. et Théod. Husemann. Berlin, 1871.

(%) Sachs. Traité de bolanigue. Trad, van Tieghem, p. 187.

{*) Id., p. §32.
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cellules sont ainsi gorgées de grains. Pour arriver & extraire
ceux-ci, il faut done se débarrasser de la paroi de la cellule. Les
diverses opérations connues sous les noms de ripage, lamisage,
mouture, efe., n'ont pas d’antre but.

Les grains plus ou moins nombreux dans une méme cellule,
sont souvent déformés, par leur pression réciproque et se réunis-
sent en une masse moulée sur la face intérieure de la cellule.
Dans d'antres cas (*), les grains de fécule, quoique comprimés,
conservent des contours arrondis. Un méme grain de fécule de
mais peul présenter toutes ces formes, et méme la forme com-
posée en passant de I'élat embryonnaire 4 I'état adulte. La plupart
des figures des ouvrages classiques représentent les grains de
fécule des diverses plantes alimentaires dans ces conditions.
L’étnde de lorigine et de I'évolution du grain, permet de le
concevoir sous la forme de granules, occupant 4 lintérieur de
la cellule diverses positions, et n'en formant pas le contenu
principal.

La recherche de la matiére amylacée dans les algues, se fait &
l'aide de la teinture d'iode, les grains dans ces végétaux infé-
rieurs n'ayant pas de hile ni de stries. 11 en est de méme dans
les parties vertes des plantes phanérogames, ol I'amidon se
forme aux dépens de la chlorophylle. Iei, les grains sont aussi
fort petits et sans hile ni stries.

Dans les organes des plantes, ot il se trouve accumulé sous la
forme de réserve, on peut souvent I'étudier directement & l'aide
de ses caracléres dislinetifs, hile, stries. Lorsqu’il ne posséde pas
ceux-ci, c'est encore 4 laide de I'iode qu’on parvient 4 le déceler.
Lorsque les grains sont isolés (fécules, amidons), on peut les
éludier soit & sec, soit dans I'eaun, soit dans la glycérine, soit
4 laide des divers réactifs dont nous avons parlé dans la partie
chimique de cette étnde. II est enfin possible, en traitant les gra-
nules amylacées comme on traite le pollen, c'est-a-dire & I'aide
d’un liquide solidifiable (gomme), déposé couche par couche, dans
lequel les grains d'amidon se trouvent incorporés, d’oblenir des
coupes trés-inléressantes.

Pour bien comprendre cetle partie de notre sujet, il est indis-
pensable de rappeler ici la composition de la cellule végétale, et

(') Payen. Sur UAmiden. Annales des sciences nalurelles, 3¢ série, 1538,
P 207,
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de résumer les caractéres du granule de féeule qui s’y trouve
inclus. (PL. I, fig. 1 et 2.)

A Pextérieur de la cellule végétale, on trouve une membrane
solide et élastique disposée en espace clos de toutes parts. (Vest
la membrane cellulaire, ou paroi cellulaive, formée de cellulose.

Une deuxiéme couche se trouve appliquée contre la premiére,
mais elle est de nature azotée, ¢’est le profoplasma de Hugo Mohl.

Le protoplasma forme d’abord une masse qui remplit toule la
cellule, puis il se creuse de vacuoles, qui peuvent confluer au
point de le réduire 4 la forme d’un sac, ou d la forme de trainées
ou de lames, allant d’une paroi de la cellule a I'antre.

Un corps arrondi, enveloppé dans le protoplasma, d’une strue-
ture et d’'une composition analogues, forme le noyau de la cellule.
Il n'existe pas chez tous les végétaux inférieurs, mais toujours
chez les végétaux supérieurs. La cavité ou les cavités intérieures
du protoplasma résultant du creusement des vacuoles, se rem-
plissent dun liquide agquenx, que 'on a appelé liguide cellulaire.

Les dispositions, les rapports de proportion de chacune de ces
parties de la cellule changent pendant son évolution.

On peut dire que le protoplasma, qui est la parlie essentielle-
ment vivante de la cellule, préside a toutes les formations intra-
cellulaires, et que le role du noyau est moins important, puisqu’il
mangque dans beauncoup de plantes. -

Ce qui importe surtout ici, ce sont les modifications survenues
dans le protoplasma et dans le novau, que I'on regarde générale-
ment comme les producteurs de amidon,

Le noyau lui-méme se modifie de telle fagon, que, dans son
intérieur, apparaissent souvent des nueléoles et de petites vacuoles.

Arrivé a cet état, il cesse de se développer. Ces vacuoles ont,
de méme que celles du protoplasma, une grande importance dans
certaines théories, au point de vue de la génése des matiéres
amylacées.

Jusqu'ici, nous avons supposé le protoplasma incolore, mais il
ne tarde pas, dés que la cellule a atteint un certain développe-
ment, 4 se charger dans les parties vertes des plantes d’une ma-
tiére colorante, la chlorophylle.

Elle se présente sous diverses apparences et peut souvent éire
isolée en masse sous le nom de corps chilorophyllien. Ges corps
chorophylliens, de forme variable, produisent dans toutes les
plantes des grains d’amidon. Ils sont remarquables par leurs

Les fécules - page 33 sur 77


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?90975x1878x07x03&p=33

formes étoilées, dans certaines algues conjuguées (Zygnema). Chez
d’autres, ces corps chlorophylliens sont étalés en bandes ou con-
densés en granules.

Quelle que soit leur forme, ils président 4 la naissance de 1'ami-
don dans les parties vertes des plantes, et il est indispensable de
distinguer ce mode particulier de formation par les corps chloro-
phylliens de celui qui a été connu d’abord, formation de lamidon
a Uaide du proloplasma incolore.

Nous verrons plus loin, que si toutes les plantes vertes pro-
duisent des granules d’amidon, 4 l'aide de leur chilorophylle, ces
granules sont destinés & disparaitre rapidement, pour se reconsti-
tuer dans une autre partie du végétal, sous la forme de réserve.

Les théories relatives au développement du grain d’amidon, ont
suivi pas & pas I'évolution des idées sur la constitution de la
cellule.

Suivant les époques, de 1825 a 1878, ils ont é1é regardés
comme des dépols organisés formés aux dépens du conlenu de la
cellule, ou comme des cellules naissant dans d'autres cellules.

C’est & la premiére opinion que parait se rallier Payen, lorsqu’il
admet que ce principe immédiat, d’abord & I'état sphéroidal,
comme tout corps fluide laissé & la propre attraclion de ses par-
ties intégrantes, s'accroil peu & pen et couche par couche.

(est dans un fluide (') qu'il congoit « rempli de flocons d’albu-
« mine, que s¢ forme et s'aceroit I'amidon des féves, haricols et
« pois. L'inégale résistance et la viscosité du milien déterminent
« ces surfaces ondulées ou creusées en sillons, el ces contours
« sinueux des projections qui caractérisent les grains amylacés de
« ces légumineuses ; d'autres particularités remarquables dans les
« formes des fécules nécessitent le concours d’'une autre cause
« que nous allons exposer ».

Quant & son accroissement, il se produit par un orifice en
forme d'entonnoir, le hile, par lequel la matiére nulritive inté-
rieure de la cellule est versée direetement dans le globule
d’amidon. Ce noyau interne du grain est solide et se recouvre de
couches concentriques. Celles-ci (*) « ne différent entre elles que

(') Payen. Sur I Amidon. Annales des sciences nafurelles, 2¢ série, t. X, 1838,
P. 205.
(*) Payen. Chimic indusfrielle, 1851, p. 394,
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« par une cohésion augmentant du centre 4 la circonférence, et,
« pour chacune d’elles, de la paroi interne & la paroi externe ».

A I'hypothése de la genése du grain de fécule par un dépot de
couches concentriques, Naegeli (die Starckekdrner, Zurich, 1858)
substitue la théorie de I'accroissement par intussusception.

Il dit, en effet (*) : « Quand la dissolution (liquide cellulaire)
« présente les conditions favorables & la formation de I'amidon
« solide, les atomes se réunissent, se placent a coté les uns des
« autres et forment une molécule ou un groupe de molécules qui
« s'entoure d'une enveloppe d'ean el d'une atmosphére de disso-
« lution plus dense ; dans cetle dissolution se forment de nouvelles
« molécules qui se disposent autour de la premiére. Ce dépot est
« favorisé par les conranls qui ont lieu dans toutes les directions
« dans le liquide, et qui favorisent la réunion des atomes. Il résulte
« de ce dépol successil' de molécules, un corps poreux qui est
« pénétré par la solution; celle-ci, introduite par des courants du
« liquide qui augmentent peun 4 peu avee la dimension des grains,
« apporte de la substance amylacée et de I'eau pour I'accroisse-
« ment des particules existantes et la formation de nouvelles mo-
« lécules... A celte époque, ¢'est-d-dire quand il s'établit dans
« Pintérieur des grains des courants suivant le rayon, les courants
« (ui existaient au commencement dans le liquide dans toutes les
« directions et qui favorisaient le dépot des molécules autour des
« premiéres déposées, cessent peu & peu a mesure que le courant
« radial devient plus prononcé. Les mouvements des alomes au-
« lour du grain prennent done de plus en plus une direction per-
« pendiculaire 4 sa surface; et quand ces alomes se réunissent a
« 'extérienr du grain en molécules, ces derniéres sont apportées
« dans I'intérieur par les courants avec les atomes en dissolution.»

Le grain d’amidon, pour M. Naegeli, naitl el croil comme un
eristal dans une dissolution salurée, mais comme un eristal d'une
nalure particuliére, se laissant pénétrer (intussusception) par le
liquide dans lequel il se trouve.

Cette introduction du liquide nourricier dans le grain se fail par
endosmose, et de teile maniére que toutes les couches ne sont pas
également nourries. Les couches centrales, moins bien nourries,
restent demi-fluides et se séparent des couches superficielles,
sous forme de noyau globuleux et mou.

(') Die Starkekwrner, p. 366 et suiv., mémoire cité de Trécul, p. 241.
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Ce noyau, en grossissant, se partage en deux couches concen-
triques : une intérieure, moins dense, qui est le nouveaw noyau;
une extérieure, qui se subdivise elle-méme en deux feuillels, un
inlerne recouvrant le nouvean noyau, un ezferne doublant la face
interne de I'écorce ou couche superficielle du grain.

Cette exfoliation du noyau peut se répéter une ou plusieurs
fois. Lorsque le grain de féeule est arrivé a ce degré de dévelop-
pement, ces couches exfoliées, comme les enveloppes des cellules
des plantes, s'épaisissent et se dédoublent. De leur division,
résultent ordinairement deww couches plus denses et une couche
plus molle entre elles. :

Le grain est donc alors composé d'un noyau peu dense, de
couches exfoliées produites, d’abord par dédoublement, que I'on
pourrait appeler primaire, des couches les plus superficielles
du novau, puis, par dédoublement secondaire de chacune des
couches formées par le dédoublement primaire. Quant & la struc-
ture méme de chacune de ces couches ou strates, elle peul, d'aprés
cet auteur, étre comprise de la maniére suivante :

Le grain d’amidon est constitué, de méme que la membrane
de la cellule, par des molécules solides de substance amylacée en-
tourées chacune d'une atmosphére liquide. Suivant que I'épaisseur
de cette atmosphére est plus ou moins grande, relativement anx
dimensions de la molécule, I'assise constituée par cet ensemble
varie dans ses propriétés; elle devient plus dense, plus solide et
plus réfringente quand la couche d’ean s'amineit, on au contraire
moins dense, plus fluide et plus transparente si la proportion
d’ean s'éléve. Les strates, allernativement sombres et claires du
grain ’amidon, différent les unes des autres par la proportion
d’eau qu'elles contiennent, la couche la plus externe étant tou-
jours la plus dense des couches sombres, tandis que le noyau ou
hile est la plus aqueuse des couches claires. Il y a done des
alternatives d’hydratation d’une strate & la suivante, et en méme
temps une croissance générale de I'hydratation de la périphérie
‘au noyau.

(est surtout sur I'action qu’exerce, sur le grain d’amidon, une
immersion prolongée dans 'alcool absolu, que M. Naegeli s’appuie
pour élablir_ ses vues, Si, en effet, on examine de la fécule de
pommes de terrve aprés un séjour d'un ou denx mois dans 'aecol
absolu, on reconnait que les grains ont perdu leur apparence strati-
fi¢e, phénoméne qui s'explique enadmettant que toutes les couches
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ont é1¢ déshydratées et, par suite, ramenées & une composition
commune. On remarque en outre que les grains ainsi traités pré-
sentent souvent des fissures rayonnantes, qui vont du noyau, ot
elles sont larges, jusqu'a la périphérie, ott elles s'atténuent insen-
siblement. Ces fissures s’expliquent par Ihydratation des couches
centrales du grain frais. En perdant son eau d’hydratation, chaque
couche subit un retrait proportionnel 4 la perte qu'elle éprouve;
si done le centre du grain est plus riche en eau que la eirconfé-
rence, il devra se contracter davantage, et ne pourra plus rem-
plirlespace limité parles couches denses de la périphérie; il faudra
done qu'un vide se forme, qu'une déchirure se produise, d"autant
plus large qu’on la considére plus prés du centre.

Enfin, pour compléter la démonstration par une voie en
quelque sorte inverse, Naegeli fait observer que les strates devront
aussi disparailre, si I’on trouve moyven de saturer d’eau également
toutes les parties du grain d’amidon. L'action de la potasse nous
offre le moyen de réaliser cette expérience, et, effectivement,
quand on la fait agir en solution étendue, on voit les grains
perdre leur stratification au fur et & mesure qu'ils se gonflent et
sé réduisent en empois.

Les considérations qui précédent sont certainement fort ingé-
nieuses, mais peut-étre non inattaquables. La conclusion de
Naegeli contient indubitablement une part de vérité ; elle est pent-
étre trop exclusive, en réduisant & une simple variation d’hydra-
tation les différences qui nous permettent de distinguer deux
sortes de couches dans le grain de fécule.

On sait en effet quelle singuliére action la glycérine concentrée
exerce sur le grain d’amidon ; placé dans ce milieu, le grain frais
perd au bout de quelques heures les stries qu'il possédait d’abord;
P'action est jusqu’ici la méme qu’avec Palcool absolu et peut s'ex-
pliquer de la méme fagon, la glycérine n'étant pas moins avide
d’ean que Palcool. Mais si I'expérience se prolonge dans les
mémes conditions, an bout de quelques jours, on voit les siries
du grain d’amidon reparaitre aussi nettes, aussi tranchées
qua Pétat frais. On ne saurait admettre évidemment qu'il ait
repris 'ean qu'il avait perdue tout d’abord; on est done foreé
de conclure que, méme complétement déshydraté, le grain
®amidon peut manifester sa structure complexe. Il est méme
permis de se demander si ¢’est bien 4 I'enlévement de I'eau qu'est

BLEICHER. ]
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due la disparition définitive avec I'aleool, lempormre avec la gly-
cérine, des stries observées a I'état frais.

lme seconde eritique, toule d‘mterprualmn {:E!"B-PI que I'on
peat adresser a Naegeli, est relative 4 la production et & la
lorme des fissures produites par limmersion dans I'aleool absolu.
Il semble évident que si ces solutions de continuilé sont dues au
retrail que produil la dessiccation, elles devront étre plus accen-
luées au niveau d’'une couche claire quelconque, que dans les
poinls qui correspondent aux couches sombres en contact avee
ceite couche claire. Par suite, les fonds de la fissure devraient
éire ondulés; les couches sombres faisant Mgérement saillie sur
lalignement des couches. Gest ce que I'on n’observe pas el par
conséquent, ici encore, 'explication est insuffisante.

Au reste, une aulre expérience ¢galement classique démonlre
de la fagon la plus palpable, qu'il existe dans les couches sombres
une substance qui manque dans les couches claires, En traitant de la
fécule de pommes de terre par la salive, I'acide chlorhydrigque
Irés-dilué, a une température convenable, ou mieux encore par
une solution d’hypochlorite de chaux a fréid, on dissout partielle-
ment le grain, Sa forme extérieure el ses dimensions restent inal-
lérées, mais sa (ransparence est devenue beaucoup plus grande
¢l les stries s’y sont aceusées bien davantage. On peut d’ailleurs
constater dans le liquide la présence d'une substance précipitable
sous forme de flocons bleus par la teinture d'iode, c'est la granu-
lose. Le squeletle resté non dissous ne se colore plus en bleu par
Iiode; il prend une teinte vinense faible et, ainsi coloré, montre &
la place ot existaient les stries claires dugrain, des espaces tout &
fait vides. On donne le nom de cellulose amylique 4 celle subs-
tance insoluble dans les hypochlorites, colorable en rouge par
l'iode. Qu'elle soit par sa constitution élémentaire et ses réactions
trés-voisine de la granulose, on ne peul en douter, mais elle en
différe par un caractére an moins, et doit étre considérée comme
une espéce distincte. Nous admeltrons done que le grain d’amidon
est composé, pour la majeure parlie de sa masse, de granulose
unie sur certains points 4 de la cellulose amylique.

Il résulte de cet exposé que nous venons de faire de la théorie
de M. Naegeli, que celui-ci, tout en admettant que amidon se
développe comme un cristal dans une dissolution, idée dont nous
trouvons les premiéres traces dans Payen, fail intervenir le noyan
comme corps vivant, comme élément de la cellule dans la forma-
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tion des couches successives dont il se couvre. C'est au noyat
qu’est dévolue la fonction capitale de la production des premiéres
couches concentriques, qui sont le point de départ des couches
concentriques définitives.

M. Trécul a signalé plusieurs points faibles dans cette théorie
qui est admise par la plupart des physiologistes allemands.

Selon lui (*), « il est bien clair que M. Naegeli admet que les
¢ 'molécules amylacées naissenl dans le liquide et non toujours
¢ dans le grain. §'il en élait ainsi, on devrait les découvrir par
« l'iode ; on ne les y découvre pas, ¢’est apparemment qu’elles n'y
« sont pas. Sa seconde hypothése n'est pas plus fondée en ce qui
« concerne le commencement du grain d’amidon, parce que ce
« n'est pas par des molécules amylacées que commence le grain
« d'amidon : il débute par une substance qui ne bleuil pas par
« I'iode. »

La nature et le role du noyau du grain d’amidon paraissent peu
. prouvés @ ce méme auteur. Il cite des grains dans lesquels ces
prétendus noyaux ne sont en réalité que des cavités. M. Naegeli a
aussi eludié la genése des grains partiels, des grains demi-coir-
posés, des grains composes.

Les grains partiels résultent de la division du noyau qui peut
se répéter un grand nombre de fois. Ce serait @ l'intérieur de la
couche moléculaire la plus interne de celui-ci que se produiraient -
deux centres d'attraction moléculaire au lieu d’un. Chacun de ces
cenlres d’attraction devient le point de départ d’'nn nouveau grain,
el joue dans la formation de ce nouvean grain le méme role que
le noyau primitif. Il en résulte que ce dernier, au lieu de produire
une seule couche moléenlaire concentrique, en produit deux qui
enlourent les deux centres datiraction en s'inlersectant proba-
blement au point de contact. Deux nouveaux cenlres d'attraction
peuvent se produire entre les deux centres primitifs, el cette
division peut étre répétée jusqu'a la production de 40 a 50 grains
partiels. =* ~

Dans certains cas, ces grains partiels, au lieu de naitre des
deux cotés de 'axe du noyau primitif, apparaissent au milieu des
couches extérieures déja formées de celui-ci. Un épaississement
se produit en un point quelconque, et au milieu de cet épaississe-

(') Mémoire cité, p. 242, note,
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ment se préeipite un corps demi-globuleux, d’oil se détache plus
tard un noyau.

M. Naegeli ne s’est pas seulement occupé de la genése du grain
d’amidon dans les plantes supérieures ; il I'a aussi étudiée dans les
plantes inférieures. C'est dans les cellules des Nitella, des Bryopsis,
qu’il déeouvrit des grains de chlorophylle contenant des granules
d’amidon, Ces granules d’amidon, lors de la division en deux des
grains de chlorophylle, se répartissent également entre les deux
grains nouvellement produils. Depuis, cetle corrélation entre la
chlorophylle et les granules d’amidon a.été aussi reconnue dans
un cerlain nombre de plantes phanérogames ().

Selon M. Trécul, que nous suivons ici, les conditions anato-
miques da développement du grain d’amidon n’ont pas été nette-
ment indiquées par M. Naegeli. Il doit élre considéré comme une
vésicule ayant beaucoup d’'analogie avec la cellule végélale.

Avant de développer les raisons que ce savant auteur indigue
dans son mémoire & l'appui de cetle opinion, rappelons que les
différents observateurs gui ont étudié la matiére amylacée se par-
tagent en deux camps, au sujet de la nature plus on moins dense
du noyau intérieur du grain d’amidon. Pour les uns, ce noyau est
a peu prés solide, et se trouve entouré de couches concentriques
également solides. Fritsche, Treviranus, Meyen, Schleiden, Al
Braun, Criiger, Schacht, Henfrey, ete., admettent que le grain
s'aceroit par couches concentriques qui se superposent de Uinté-
vieur @ Uexlérieur. Pour eny, son développement est centrifuge.

Pour MM. Payen et Naegeli, le développement du grain de fécule
esl centripéte, mais Payen fait du hile un entonnoir servant
I'introduction de la matiére amylacée, disposition complétement
inexacte. M. Naegeli, au contraire, renouvelle complélement, par
la théorie de I'intussusception, la maniére de concevoir la consti-
lution el la formation du grain d’amidon. Pour lui, le centre du
grain est demi-fluide.

Ces théories, comme on le verra plus loin, sont complétement
rejetées par M. Tréeul qui n'admel pas l'existence, au centre du
grain, d'un noyau solide.

Tandis que la plupart des observatenrs ont vu dans le grain
d'amidon un élément subordonné 4 la cellule, Karl Miller (%) dé-

('} Bachs. Trailé de bolanique, 15574, p. 67.
(%) Mémoire cité. Trécul, p. 229. L
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clare « que les cellules elles-mémes doivent, dans certains cas,
a s'étre transformées en amidon », Enfin, il n’estpas inutile de citer
I'opinion de Sprengel, qui pense (') que la chlorophylle, comme
I'amidon, est de nature parasitaive. M. Hartig parail avoir éLé, au
moins sous certains points de vue, le précursenr de M. Trécul ;
mais il admet dans le granule de fécule une structure plus com-
pliquée que celle méme des cellules les plus complétes.

En effet, il serait composé : 1° d'une membrane enveloppante
granuleuse; 2° d'une paroi cambiale non azotée ; 3¢ de lamelles
de stratification d’une bande asiathe, roulée en spirale, qui peut
étre remplacée par des granulations globuleuses de méme nature ;
4 d'une membrane interne mince recouvrant la cavilé intérieure.
Chacun de ces grains se développe, suivant M. Hartig, dans des
vésicules grandes ou petites (macro et microphysalides), logées
entre la membrane externe et la membrane interne (utricule pri-
mordial) de la cellule mére, et provenant de la masse chlorophyl-
lienne chassée du nucléus. Ces physalides pourraient, suivant les
cas, donner de la chlorophylle, de I'amidon, de I'aleurone, ou con-
tribuer a l'accroissement de la membrane méme de la cellule.

Cette théorie explique la raison pour laquelle le grain d’amidon
est souvent entouré d'une pellicule qui ne bleuit pas par Tiode.
Quand cette pellicule ne s’apergoit pas dans les préparations mi-
croscopiques, on peut, dans certains cas, la retrouver dans les cel-
lules d’ott I'on a extrait les matiéres amylacées en observation.

Le role de la bande stratifiée astathe (*) est de produire les
couches concentriques dans les grains d’amidon & stracture stra-
tifiée ; dans certains cas elle se résoul en granules (Graminées).

Le nucléus lui-méme peut en produire directement 4 l'aide de
physalides développées dans son intérieur.

Telle est la théorie de M. Hartig relativement & Vorigine et au
développement des matiéres amylacées dans les cellules.

On en trouve une ébauche dans les travaux de M. Crager (*).
L'amidon provient, selon lui, du protoplasma, ct le grain en se
détachant de la cellule mére en retient toujours, sous forme de
pellicule, une portion quine se teint pas en bleu par liode. G'est la
« substance de transition » de M. Criger.

(") Mémoire cité. Tréeul, p. 227.
(*) Nous avons cherché vainement dans le mémoire de M. Harlig la signification
du mot astathe. ;
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certains points de la couche protoplasmique. Dans le Mirabilis -
Jalapa et chez certaines graminées, le protoplasma pariétal des
cellules se condense en plusieurs globules qui deviennent de vrais
centres de végétation. Ces « corpuscules protoplasmiques » pro-
duisent dans leur intérienr des granules amylacés, qui deviennent
bientot des grains maulliples, et non des grains composés. 1l a éLé
impossible, jusqu'ici, de reconnaitre I'existence d’une membrane
autour de ces grains multiples.

Lorsque le protoplasma pariétal est réduit & une minee couche,
il peut se recouvrir, sur sa surface interne, de vraies protubé-
rances (") produites par accumulation du protoplasma, bientdot
rempli de granules d’amidon. Sices protubérances sont pen éten-
dues, elles prennent peu & peu laforme globuleuse, se détachent
du pédicule qui les retenait, el par conséquent de la paroi cellu-
laire. Bientot certaines cellules (Amarantacées) se trouvent rem-
plies de ces masses protoplasmiques dans lesquelles naissent des
grains multiples, ¢'est-d-dire agrégés pendant leur jeunesse et
libres plus tard.

Dans le Phytolacca esculenta (pl. 1, fig. 5 et 6) ils sont si peu
adhérents entre eux que, sous le mieroscope, on les voit agités du
mouvement brownien. Plus tard, ces grains multiples se dissocient
en granules et conlinuent & grossir, soit par 'aceroissement de
chacund’eux, soit par la naissance de nouveaux granules entre les
premiers développés. Leur évolution ultérieure sera étudiée plus
loin, C'est 13, selon M. Tréeul, la vraie genése des grains de beau-
coup de graminées, et il est souvent difficile de les distinguer des
2Tains cOMpOsEs vrais.

Les grains simples procédent de l'utricule protoplasmique,
comme les grains multiples. Dans le Phaseolus vulgaris, ils se
développent comme dans le Phylolaceca. Les grains d’amidon en
voie de formation flottant librement dans le liquide cellulaire, sont
entourés d'une membrane qui ne se colore que par 'iode, tandis
que leur contenu prend & 'aide de ce réactif une couleur violacée.
La matiére amylacée de la vésicule amylifére est d’abord liquide,
puis elle se condense sur les parois, qu'elle lapisse d’une couche
qui, peu & peu ' épaississant, finit par remplir toute la cavité. -

Iin général, la formation de 'amidon se fait parallelement a la

(') Mcémoire eité, pl. 7, fig. 27.
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formationde la chlorophylle, qui parait ordinairement présider &
52 naissance.

Lorsque le protoplasma est étiré en filaments ou en lames, qui
rayonnent de tous cdtés, du nucléus vers les parois, c’est dans ces
filaments que se produit amidon. La surface du nucléus, dans
certains cas, peut étre le centre de production de lamatiére amy-
lacée. Tantdt elle parait dans le protoplasma qui I'entoure immé-
diatement, tantot elle peut étre considérée comme une exerétion
du nueléus. Dans le premier cas, ce dernier atteint des dimen-
sions considérables avant de préluder i la formation des grains
d’amidon ( Tradescantia, Arwn).

« Chez plusieurs autres plantes, dit M. Trécul (), 'amidon pa-
« raissait aussi &lre séerété en partie par le nucléus; mais le
¢ phénoméne n'est pas toujours bien évident. Parmi ces plantes,
« le Viscwm album mérite d’étre signalé, Dans les cellules de ses
@ jeunes rameaux, le nueléus est entourd de corpuseules de con-
« sistance molle, dont la forme est globuloide, allongée on par-
¢ fois bifurquée. Genx qui sont encore appliqués 4 la surface du
¢ nucléns semblent en émaner ; ils sonf, en outre, inléressants
« par la végélalion propre indiquée par la division de ceux qui
« sontallongés..... » (PL I, fig. 7.)

Ces corpuscules, de substance molle dans certaines plantes
(Lalhyrus latifolius), sont indépendants des vésicules qui produi-
sent 'amidon, quoiqu’ils se colorent en bleu parI'iode. Ils paraissent
alors étre séerétés directement par la face externe du protoplasma
pariélal, tandis que les grains d’amidon entourés de chlorophylle
proviennent directement de I'utricule protoplasmigue (*)lui-méme.

[’amidon amorphe signalé dans les cellules épidermiques des
Ornithogalum, pourrait bien appartenir & une formation de ce
genre. Il én est de méme des couches mucilagineuses donnant
avec plus ou moins de netteté les réactions de la matiére amyla-
cée, que l'on rencontre dans les racines ' Aristoloche et de Meni-
Spermunm.

Les matiéres amylacées peuvent enfin se produire dans I'inte-
rieur méme du nucléus. Celui-ci est alors rempli d'une maliére
granuleuse qui est d’abord de nature azotée, puis se transforme en
amidon. Dans I'albumen de I'Emes spinosus; cetle transformation

(*) Mémoire eité, p. 270.
() Ibid., p. 271.
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se fait de la circonférence au centre ; les granules de la circonfé-
rence bleuissaienl sous linfluence de Tiode, tandis que ceux du
centre jaunissaient encore. (PL I, fig. 2.)

Suivant M. Trécul, le grain d’amidon est de nature cellulaire
ou vésiculaire ; il débute par un granule dont la consistance est
presque liquide, de nature azotée, entouré d'une couche ou mem-
brane trés-mince. Ce granule grossit et bientdt, dans son intérieur,
apparail un point qui bleuit sous I'influence de la teinture d'iode.
Ce point se développe en surface, et peu & peu la réaction carac-
téristique de 'amidon 8’étend sur toute Uenveloppe du granule.

Il arrive quelquefois que celui-ci est assez transparent pour qu’il
s0it possible d'y distinguer la nature du contenu, qui est souvent
floconneux et présente, en général, I'apparence du protoplasma
riche en matiéres solidifiables. G'est par le dépot de ces matiéres
solidifiables & Uintérieur du grain, que se fait son accroissement
et Vépaississement de ses parois. (PL I, fig. 3 et 4.)

« Trés-souvent, dit M. Trécul ('), la substance solidifiable se |
« répartil fort inégalement dans Pintérieur de la vésicule ; elle 8y
« condense demaniére & produire des configurations trés-diverses : ©
¢ car 1° la couche qu'elle forme esttantot & peu prés d'égale épais-
« seur parloul; 2° tantot la couche périphérique engendrée est
« trés-inégale; 3° d'aulres fois des pores sont ménagés @ travers
« celle couche; 4° ailleurs, au contraire, il se fail des proémi-
« nences plus ou moins conigues; 5 ailleurs encore, les proémi-
¢« nences qui, du reste, sont susceptibles d’accroissement, ainsi
« que je le dirai bientot, sont beaucoup plus considérables; 6° dans
« d'aulres vésicules, ce sont des cloispns complétes qui ont été
« formées dans la cavité. »

De plus, les grains en voie de formation peuvent contenir, dans
leur intérieur,une ou plusieurs cavilés souvent de grande laille,
eu égard & lears propres dimensions (Rheum). Ges cavités sont
d’antant plas considérables que le grain d’amidon est moins riche
en maliére amylacée. G'est ce qui explique la raison pour laquelle
on n'en trouve pas trace dans la fécule de pommes de terre.

Le grain primilif ainsi formé, c¢’est sous la membrane vésicu-
laire que les premiéres couches apparaissent. Elles sont d'abord
molles, et, dés le débul, elles sont assez nombreunses, séparées
les unes des autres par des espaces qui, sous linfluence de la

(") Mémoire cité, p. 254,
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nuirition active de ses couches, finissent par se rétréeir peu i
peu. Gl
Get épaississement des couches se fail par intussusceplion,
c'est-d-dire, d'une maniére tout & fait analogue & celle de 'ac-
croissement de la paroi cellulaire ; il précéde lear dédoublement,
(qui peut se répéter deux ou plusieurs fois.

Ce dédoublement se fait, dans cerlains cas, detelle fagon que les
couches, ou feuillets, résultant du dédoublement, sont séparéesles
unes des antres par une « strate » brillante, assez ordinairement
moins large que celle qui limite & I'intéricur chaque couche pri-
milive. Il arrive souvent que ces couches secondaires sont plus
épaisses vers le centre organique du grain, et M. Tréenl parle de
cas o il se produit des couches tertiaires. Cest & I'aide du chlo-
rure de chaux employé & froid, que ces résultats si remarquables
ont été obtenus.

Le mode de nutrition et les voies par lesquelles se fait absorp-
tion de la matiére nutritive par le grain de fécule, plongé dans le
_ protoplasma ou dans le liquide cellulaire, ne nous sont pas
connus.

M. Trécul cite cependant des grains d’amidon de graminées
(Panicées) dans lesquels il existe des canaux poreux Iraversant
complétement les couches amylacées. C'est & Pendosmose qu'il
convient d’attribuer les phénoménes d’échange par lesquels la
maliére nutritive arrive jusqu'anx couches en voie de formation.

Quant & la structure des couches elles-mémes, voici comment
M. Tvécul la comprend (*). La fécule de pommes de terre, sous
I'influence du chlorure de chaux, perd, au bout d'un certain temps,
ses couches concentriques. Elles sont remplacées par des fibres,
oudes sortes de « cristaux fibreux », qui sont toutes dirigées vers
le centre organique, et dont la forme se rapproche d'un cone irré-
gulier. Cest 4 pen prés la structure des rognons de pyrite de fer
a cristallisation rayonnée.

Les couches du grain de fécule se multiplient en raison directe
de sa richesse en matiéres amylacées. Dans les Polygonées el
dans quelques Gramingées, les enveloppes sont peu épaisses, et il
resle au centre une cavité assez grande, dans laquelle auncune
couche ne se développe. Dans d’autres Graminées au contraire, et
dans la plupart des fécules employées dans I'industrie, la cavité

('} Mémoire cité, p. 288.
&
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c¢entrale esl nulle, par suite de la multiplication des couches jusque
dans le voisinage du centre.

(’est & cause de ce fait que les grains de fécule ont d'abord éLé

considérés comme formés d’une matiére complétement solidifiée.
On voit que, suivant cette théorie, toutes les couches ne sont pas
formées d’avance jusqu'au centre du grain, mais qu’elles se pro-
duisent les unes aprés les autres aux dépens du plasma central, et
qu'elles s'épaississent peu & peu, par 'apport de la matiére nu-
Lritive. :
Le grain primitif a d’ordinaire une forme globuleuse, lorsqu'il
naitlibrement dans la cellule; quand il est fixé aux parois de celle-
ci, il peut s'allonger. Dans les deux cas, les couches qui viennent
se mouler plus tard autour de lui se développent également ou
inégalement, de maniére & produire un grain de fécule sphérique
ou plus ou moins ovoide, ou excentrique.

(uand les couches les plus jeunes s'accroissent plus vite que
les anciennes, le grain peut devenir conoide. 1

La direction suivant laquelle se fait le dépot des couches con-
centriques d'aceroissement peut changer pendant I'évolution du
erain. D'abord longitudinale, elle peut devenir brusquement
transversale. L'indépendance compléte de chacun des systémes de
couches par rapport au contenu de la cavilé centrale du grain est
ainsi démontrée. L'importance de ouverfure hilaire ne parait
pas trés-grande a4 M. Trécul. Il admet que les grains amylacés
produits dans les cellules, peuvent continuer i se développer sans
que le hile ou les centres d'accroissement qui les repiésentent se
tronvent en contact avec le protoplasma. Ils peuvent méme étre
détruits sans géner enrien I'évolation du grain.

Le développement des grains composés, vrais ou faux, aux dé-
pens des masses protoplasmiques, ne s'arréte pas ol nous I'avons
laissé (page 39). Dans chacun des grains ainsi formés, soit avant
qu’il n'ait produit aucune couche concentrique (grains composés
proprement dils), soit aprés, il peut naitre des grains secondaires.

Ces grains secondaires naissent de la division de la vésicule
amylacée, par trois procédés différents de eloisonnement. Ce
sont (*) : « 1° le cloisonnement qui se fail en méme temps sur
« toute la largeur de la vésicule; 2° le cloisonnement centripéte
« cffectué parla couche proloplasmique amylacée qui s'avance de

(') Mémoire eité, p. 315.
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¢ la circonférence vers le centre el £trangle en quelque sorte la
« cavité vésiculaire; 3° la division du plasma amylacé en deux,
« lrois, quatre ou plusicurs masses qui s'individualisent, el au
« milien de chacune d’elles se fail ensuile une cavité, comme
« nous l'avons vu dans la vésicule originelle ou granule primitif
« de diverses plantes, dans la vésicule nucléaire naissante et dans
« diverses sortes de vésicules.

« Le troisitme mode de multiplication ou de division de la
« vésicule amylacée me parait étre de beaucoup le plus fréquent ;
« mais il présente deux modifications principales : ou le contenu
« de la vésicule mére est peu riche en principes amylacés, ou ce
« conlenu est trés-riche. Dans le premier cas, ¢’est-i-dire quand le
« contenu est moins riche en principe amylacé, nous le voyons
« se répartir an pourtour de la vésicule, quand celle-ci grandit, de
« la méme maniére que le protoplasma de la cellule. »

Certaines plantes présentent a la fois ces trois modifications
dans la production des grains (Iris floventine).

Suivant M. Trécul, on peut placer de la maniére suivante les
grains composeés vrais et faux:
© 1° Les grains dépourvus d'enveloppe générale commune, et
composés d'un plus on moins grand nombre de grains simples,
Salsepareille, Avena, Arrhenaterum, Phlewm, Eleusine, elc.

2° Pourvus d'une enveloppe commune, simple, Victoria regia,
Nuphar lutea, Nymphea alba. C'est au moyen de coupes trés-
minces de I'albumen de ces plantes, et avec'aide du chlorure de zine
ou de l'acide sulfurique, qui dissolvent les granules, quiil est pos-
sible d’isoler cette membrane d'enveloppe commune.

3* Pourvus de plusicurs couches communes dont le nombre
peut varier. Ces grains sont ausssi appelés tardivement composés,
parce qu'en effet ils n’ont produit des grains secondaires qu’au
moment ol déji ils avaient produit des couches concentriques.

Les grains d'amidon du rhizome du Canne giganiea, peuvent
servir d’exemples de grains de cette catégorie. On en trouve sou-
vent aussi dans la fécule de pommes de terre.

(Quant aux grains multiples ou agrégés, ou bien ils sont séerétés
par un globule de protoplasma, comme on I'a vu plus haut, on
ils naissent dans un grain de chlorophylle, dans une vésicule
colorée en rouge-orange, ou dans une vésicule 4 plasma incolore.

Ces deux sortes de grains, §'ils restent agrégés quand leur déve-
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loppement est complet, ne peuvenl pas éire distingués des grains
composés vrais. (Voir plus haut.)

M. le professeur Robin, dans le tableau que nous lui avons em-
prunté, caractérise, selon nous, d'une maniére plus claire les grains
qu'il appelle composés ou eohérents. Il parait reconnaitre, sinous
comprenons bien son idée, que ces agencements des grains ont
souvent une certaine régularité. On peut y reconnaitre des graing
centraux. Le groupement peut se faire d'aprés un type simple (Ma-
rantacées), deux i quatre grains. Les granules de I'agglomération
du grain de féeule du manioe sont presque de méme grosseur et
sont réunis par deux ou par quatre. Le sagou, enfin, présente un
gros grain réuni & un grand nombre de petits.

On pourrait faire & la théorie de M. Trécul, que nous venons
d’exposer avee détail, un certain nombre d'objections.

Est-il prouvé gque le grain d’amidon commence par une vésicule
destinée & lui servir en quelque sorte de noyau? Peut-on démon-
trer que les grains en voie de formation contiennent dans leur
intérieur des cavilés souvent de grande taille, en égard a leurs
propres dimensions? Comment faut-il comprendre des grains
d’amidon peu riches en matiéres amylacées ? Enfin, et nous nous
bornerons la, n'est-il pas difficile de comprendre celle transfor-
mation brusque de la substance protoplasmique en substance
amylacée dans la production du grain d’amidon aux dépens du
protoplasma? Ou a passé azote de celui-ci? Est-il prouvé que ce
sonl bien les granules azolés flotlant dans le protoplasma, qui se
sont si brusquement transformés en granules hydrocarbonés de
fécule? .

S'il faut prendre parti pour une théorie, c'est done plutdt 4
celle de Naegeli que nous donnons la préférence. Cet auteur a
insisté, & juste titre, sur la formation de I'amidon aux dépens de
la chlorophylle, premier stade de la production de la matiére
féculente dans les plantes, Il nous parait avoir aussi suivi plus
complétement le développement de 'amidon dans les organes des
plantes, feuilles, tiges, tubercules, fruits, que M. Tréeul.

Quant 4 I'étude du grain d’amidon parfait, tel qu'il existe dans
les organes des plantes, ot il s'accumule sous la forme de réserve,
nul ne parait I'avoir poussé plus loin que M. Naegeli.

Ses théories sur I'accroissement du grain, sur la structure des
couches concentriques, sans étre parfaites, répondent assez bien
aux notions que 'on posséde acluellement sur la matiére.
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Nous admettons done que :

1° La matiére amylacée se présente toujours sous des formes
définies de grains;

2* Lie grain d’amidon nait dans le protoplasma de la cellule,
soit dans le protoplasma coloré par la chlorophylle et plus ou
moins condensé en corps chlorophylliens, soit dans le proto-
plasma incolore ;

3¢ Le grain d’amidon formé par les corps chlorophylliens pré-
céde dans I'évolution de la plante le grain d’amidon formé par le
protoplasma incolore; il n’a ni stries, ni hile, comme ce dernier;

4" C’est par une sorte de précipitation que se produit, an sein
du protoplasma coloré ou incolore, le granule d’amidon, mais
celte préeipitation s’accompagne d’un phénoméne d’intussuscep-
tion qui lui enléve tout caractére chimique ou physique ;

5° L'accroissement se fait par 'intermédiaire d'un noyan demi-
flnide qui s’exfolie peu & peu. Cette exfoliation est centripéte;

6° Les couches successives ainsi formées se nourrissent, s'ac-
croissent par intussusception; elles sont, dans certains cas, alter-
nativement claires et sombres;

7* 11 est probable que ces apparences sont dues a un degré
d’hydratation différent de chacune de ces couches;

8 Les grains composés et multiples, résultent de divisions suc-
cessives du noyau central du grain. Chacun des centres nouveaux
de formation s’entoure de couches plus ou moins indépendantes
les unes des aulres; ; !

9 11 peut se faire que le grain d’amidon retienne une pellicule
ou des débris du proloplasma qui lui a servi de matrice; '

10° Les grains simples et composés d’amidon n’ont pas la valeur
d’'une cellule naissant dans une autre cellule, mais d'un dépot
d'une nature spéciale, doué de propriétés chimiques, physiques
et physiologiques.

. — ROLE DE LA FECULE DANS LA PLANTE.
BESORPTION DES GRAINS.

On peut résumer le role des matiéres amylacées dans les
plantes de la maniére suivante :

Les matiéres amylacées apparaissent deux fois dans la vie de la
plupart des plantes: 1¢ dans le grain de chlorophylle'ou dans le
corps chlorophyllien, ol elles sont le résultat de l'assimilation
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opérée par ces organes aux dépens de 'acide carbonique de I'air ;
2 dans le protoplasma incolore de différents tissus et organes des
plantes (tubercules, rhizomes, elc.), qui n'assimilent pas directe-
ment, mais qui regoivent des parties assimilalrices des sucs éla-
borés contenant de 'amidon, on tout au moins un de ses dérivés
chimiques solubles, sous une forme encore indéterminée.

(’est @ un phénomeéne de transport de ce genre qu’on attribue
la présence de I'amidon dans les amylobactéries, champignon
schyzomycéte, qui ne pourrait vivre que dans des liquides conte-
nant les éléments dissous de I'amidon.

Suivant M. Mer (*), on ne trouve pas d'amidon dansla chlorophylle
de toutes les plantes, comme du reste I'a démontré M. Deherain.
Les feuilles des graminées, de buis, de lierre, de coniféres, ne
renferment pas d’amidon durant I'hiver. M. Mer n’en a trouvé, au
mois de juillet, ni dans les feuilles de Cycas, ni dans celles de
Latania, exposées au soleil. 1l aurait de plus remarqué que certai-
nes plantes, maintenues & une lumiére diffuse, méme assez intense,
peuvent vivre et se développer sans quil soil possible de consla-
ter de 'amidon dans leurs tissus.

On explique de méme la présence d’amidon dans les plantes
parasites regardées comme complétement dépourvaes de chloro-
phylle (Neotlia, Orobanche, ete.). Selon Wiesner (*), ces plantes
contiendraient des traces de chlorophylle, mais en quantité insuf-
fisante pour élaborer de I'amidon. Celui-ci proviendrait probable-
ment de Uhote aux dépens duquel vivent les Orobanches, Neoltia,
ete. Il y aurait eu dissolution de 'amidon de réserve de I'hdte on
plante-support, transport dans le parasite, nouvelle précipitation
et organisation. i

(’est aux cristalloides contenus dans les cellules du Neolfia ni-
dus avis, que M. Wiesner attribue la propriété de faire apparaitre
la couleur verte de la chlorophylle sous I'influence des dissolvants
de celle-ci, éther, alcool, benzine. Mais les acides énergiques, les
alcalis, la possédent aussi.

La chaleur méme, par 'intermédiaire de I'eau, peut faire verdir
cette orchidée parasite.

Selon M. Prilleux, 4 qui nous empruntons ces faits (*), le ver-

(') Builetin de Ia Société botanique de France, 13 juin 1873, p. 179,

(*} Die Rokstoffe des Pflanzenreichs, 1873, p. 239,

(*) Budletin de la Sociélé bolanigue de France, s.éar:‘ce du 13 juin 1873,
p. 182,
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dissement du Neotliz est un phénomeéne en quelque sorte cadave-
rique. La substance du erislalloide produirait de la chlorophylle
par suite d’une altération et non parce qu'une matiére élrangére
disparaissant, elle pourrail apparaitre seule.

Du reste, il est évident que, dans le cas méme on il en existerait
des traces, son influence serait bien minime, comparée a l'influence
décisive qu’a celte matiére colorante dans les plantes vertes.

Nous suivrons le cyele d'évolution de la matiére amylacée en
commengant par la prendre a 'élal naissant, dans les grains ou
corps chlorophylliens, pour I'amener jusqu’d sa reconslitution &
I'état de grains complets, dans les organes de plantes oi elle sert
de réserve.

Pour qu’une plante produise de I'amidon, il faut qu'elle ait des
fevilles bien développées, si ¢'est une plante feuillée, ou des cel-
lules végétatives riches en chlorophylle, si ¢’est une plante non
feuillée. Dans les deux cas, lalumiére étant indispensable i la pro-
duetion de la ehlorophylle, 'est aussi a la production de I'amidon.

En effet ('), les jeunes plantes qui, par une germination pro-
longée & I'obscurité, ont épuisé la réserve nuiritive de leurs coty-
lédons on de leur périsperme, développent de la chlorophylle,
dés qu'elles sont exposées & la lumiére. Ce n'est que plus tard,
a lintérieur des grains de chlorophylle, que se formeront les grains
d’amidon, par le proeédé que nous avons indiqué plus haut.

Dés que la plante est en possession de fabriquer directement
'amidon par lintermédiaive de la chlorophylle, il s'accumule, au
moins provisoirement, dans les feuilles.

Une feuille qui a atteint son développement (*) ne peut conti-
nuer & vivre qu’a la condifion de former constamment de I'amidon,
qui lui est repris au fur et & mesure de sa production. Aussi, voit-
on périr les feuilles adultes soumises 4 une lumiére trop faible
pour que la condensation de matiéres hydrocarbonées, sous forme
amylacée, se [asse.

L’amidon et la glycose disparaissent avanl le grain de chloro-
plivlle. La feunille n’élaborant plus, consomme, vit & ses propres
dépens et dépérit.

Ce n'est done pas dans les organes de produclion méme de
Pamidon qu’il est utilisé. Cest un article d’exportation, si I'on peut

(') Sachs. Trailé de bofanigie. Trad. van Tieghem, p. 829,
(*) Mer. Bulfefin de la Sociélé bolanique, 1573, p. 169,
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s'exprimer ainsi, aussitol enlevé que fabriqué. Les feuilles repré-
sentent l'offre, les organes en voie de formation, la demande. Mais
il faut un intermédiaire qui transporte le principe immédiat de-
mandé, sous une forme commode, la seule forme possible dans
les échanges qui se passent dans le végétal, la forme liquide, d’ot
la nécessité pour Pamidon de se transformer en un de ses isomé-
res, amidon soluble, glycose. i
D'aprés Sachs () « dans la belterave en voie d’accroissement,
par exemple, 'amidon produit par les fenilles se transforme
déja dans les pétioles en glycose, lequel & son tour, parvenu
dans la racine tuberculense, devient du sucre de canne, Dans le
topinambour (Helignthus annuus), 'amidon devient de I'inuline,
(ui chemine & travers la tige pour se condenser dans les tuber-
cules souterrains. Dans la pomme de terre, 'amidon formé par
les feuilles se transforme dans les tissus conducteurs en une
substance analogue au glycose, qui se rend dans les tubercules
en voie d'accroiszsement, et 14 fournit évidemment les matériaux
nécessaires a I'énorme masse d’amidon qui s’y constitue. De leur
coté, les fruits et les graines en voie de maturation renferment
. ordinairement du.glycose en abondance, mais 4 la maturité ce
. glycose disparail des graines & mesure que ces réservoirs nu-
tritifs se remplissent d’amidon. Dans le ricin, la mati¢re grasse
de V'endosperme s'organise évidemment aux dépens d’une
substance sucrée lirée de la tige; 'embryon de cetfe plante,
comme celui des cruciféres, est le siége d’une formation tran-
sitoire d’amidon en petits grains, qui disparait 4 maturité et se
trouve remplacé par de I'huile grasse. »

Nous venons de voir que dés que la jeune plante, pourvue ou
non de feunilles, a produit des cellules dites végétatives ou de
vraies feuilles, elle est capable de produire de P'amidon; mais pour
arriver &t ce degré de son évolution la plante a eu besoin d'une
réserve d'amidon,

Cette réserve, elle I'a trouvée dans la cellule végélative, la
spore sexuée, dans la spore asexuée, ou dans la graine.

(Ces organes conliennent, en effet, dans leurs cellules, des ré-
serves souvent considérables d’amidon, produil aux dépens du
protoplasma incolore.

Les champignons, sauf les amylobactéries, font exception a
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(') Tradlé de bolanigue. Trad, van Tieghem, p. 831,
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cetle régle; comme les plantes phanérogames privées de chloro-
phylle,ils ne contiennent pas d’amidon dansaucun deleurs organes,

Il n’en est pas de méme des algues, soit inférieures, soit supé-
rieures. Les desmidiées (Cosmarum bolrylis, Closteriwm lunwle)
ont des grains d’amidon symétriquement disposés dans leur endo-
chrome & I'époque ot ils préludent & leur segmentation, et les
deux algues nées de la division se les partagenl également.

Les gonidies des lichens qui, suivant une théorie admise par
beaucoup de naturalistes, sont des algues voisines des Nostocs,
Cyslococeus, etc., bleuissent seules par Iiode sur une coupe de
lichen. Ce caractére permet done d'isoler les denx éléments dont
se compose celui-ci. Cependant il paraitrait que, parfois, les
asques (") méme bleuissent, quoique faisant partie du champignon
ascomycéte, parasite de I'algue gonidiale. Les spores sexuées ou
asexuées d'un certain nombre d’algues contiennent aussi de
I'amidon.

Dans les cryptogames plus élevés de la série, les matiéres
amylacées se rencontrent aussi quelquefois dans les spores (ma-
crospore du Marsilia salvalviz) (). Clest encore une réserve
destinée & la nourriture de I'embryon. -

[’accumulation de ees matiéres amylacées devienl importanie
dans les graines périspermées ou apérispermées. Clest la que
I'industrie va les chercher, pour les extraire & I'aide de procédés
mécaniques, qui ont tous pour résultat d'isoler le grain de la cel-
lule dans laquelle il se trouvait contenu.

Ces accumulations de matiéres amylacées sont encore [réquentes
dans les bourgeons souterrains (tubercules de pommes de terre),
dans les rhizomes (arrowroot). Plus rarement on en trouve dans
le tissu fondamental de I'axe aérien (Cycadées).

Dans les plantes vivaces, 'accumulation de ce principe immédiat
se fait aussi dans les parlies profondes de I'écorce et dans les
rayons médullaires. Cet amidon provient des feuilles. Selon
Sachs (%), « quand vers la fin de la période végétative les feuilles
« se vident, et que tontes les parties annuelles meurent, non-seule-
« ment 'amidon que les organes ont formé en dernier lien, mais
« encore la substance méme des grains de chlorophylle se redis-
« sout et, traversant le pétiole, se rend anx réservoirs nutrilifs,

(') Pelletan. Le Microscope, 1876, p. 491.
(*) Sachs. Trailé de bolanique, trad. van Tiegh., p. 514.
(%) Fefem, p. 831,
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« Les feuilles se vident : toules les substances encore utilisables
« qu'elles renfermaient sont incorporées aux organes vivaces,
¢ Elles se décolorent : ordinairement il reste dans les cellules du
« mésophylle, comme débris des grains de chlorophylle dissous,
« une quantité de trés-petits grains jaunes brillants ; ¢’est pour-
« quoi les feuilles vidées jaunissent en automne, el quand elles
« paraissent rouges, cela provient d’un liquide rouge qui, outre
« les pelits grains jaunes, remplit les cellules. »

Ces réserves d’amidon des parties profondes de I'écorce des
arbres ou des plantes vivaces sont, comme les réserves des graines
ouspores, destinées a la formation de cellules nouvelles, a I'époque
ou Pactivité formatrice des plantes se réveille.

On a pu, a l'aide des réaclifs chimiques du glycose et de l'ami-
don, suivre au moins une partie de ces mélamorphoses de
Pamidon.

M. Mer a légérement modifié le procédé de Sachs (par liode) :
Sur la feuille & examiner, dil-il (*), je découpe des sections
transversales trés-minces et je les plonge dans I'aleool jusqu'a
décoloration compléte ; cet effet se produit plus ou moins
rapidement, suivant le degré d’épaisseur des sections, I'espéce
sur lagquelle on opére et Nige de la feuille.

« M. Sachs ne pratique les sections qu’apreés le traitement par
I'alcool, mais il faut alors beaucoup plus de temps a la matiére
verte pour se dissoudre. A la suite d’'un court lavage a 'ean des
sections décolorées, je fais macérer plusieurs heures dans une
solution sirupeuse de potasse, étendue de son volume d’eau,
afin d’enlever la partie albuminoide des grains de chlorophylle.
Aprés un nouveau lavage & I'ean, puis & l'acide acélique, les
préparations sont placées sous le microscope avec addition d'une
goutte de solution iodée. Je me sers d’une solution aqueuse
d'iode, an lien de la solution d'iode dans la glycérine, recom-
mandée par M. Sachs, et dont 'emploi n'est pas commaode. »
Mais le plus souvent nous ne connaissons pas le lien qui unit
Pamidon élaboré par les feuilles, & I'amidon accumulé dans les
plantes sous forme de réserve, ni celui qui unit I'amidon aceu-
mulé ainsi 4 Famidon organisé sous forme de granules dans le
mérystéme des jeunes plantes ou des bourgeons. Les voies par-
courues par la solution complexe qui transporte, la ot besoin est,

& o= & & =

& | & & A ;A & & ;A &

(*) Trailé de bolanique, trad. van Tiegh., p. 832,
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les éléments de I'amidon, sont d'une part le parenchyme, d'autre
part les cellules 4 parois minces du liber el des faisceaux vaseu-
Jaires.

D’aprés Sachs (1), les eellules du parenchyme fondamental, pré-
sentant toujours une réaclion acide, doivent surtout conduire les
matiéres amylacées. Cependant, sauf le cas d’'un transport trés-
rapide, épuisement automnal des feuilles, ¢longation trop préci-
pitée des axes (courge, ricin), on ne trouve guére de granules
d’amidon dans les tubes eriblés.

En résumé, on ne peut dire que 1'amidon n'a pas dans les
plantes de fonclions spéciales & rempliv. C'est un vrai article
d’échange qui ne saccumule jamais nulle part que provisoire-
ment, et qui a pour but de concourir, pour une large part, i
I'entretien de la vie de l'individu comme & la vie de I'espéce.

L'amidon, enfin (*), disparait rapidement des fragments de vé-
gétauy (feuilles ou tiges) détachés de leur pied et maintenus dans
un état d’humidité suffisant.

Voici quelques expériences que M. Mer a faites 4 ce sujel:

@ 1° De jeunes feuilles et inflorescences de jacinthe, de feuilles
« de fusain du Japon, qui contenaient de 'amidon avant d'étre
o cueillies et abandonnées 4 la lumiére diffuse, n’en renfermaient
¢ plus au bout de huit jours. Leur dessiceation n’était pas absolu-
« ment compléte. Au bout du méme temps, j'en ai encore trouvé
a dans les stomates des feuilles de fougéres.

¢« 2° Des branches de coniféres, contenant de I'amidon dans la
« moelle et les rayons médullaires, ont été abandonnées 4 la des-
« siceation spontanée. Aprés quinze & vingt jours, la moelle n’en
« avail presque plus, alors que les rayons médullaires en possé-
« daient encore en assez grande quanfité,

« 3 Des sections transversales de pétioles de fougéres, remplies
« d’amidon, furent maintenues dans I'eau pendant dix jours. Au
« boul de ce temps, il n’y avait plus d’amidon qu'autour des fais-
« ceaux vasculaires,

¢ 4° Des feuilles de lycopode el de sélaginelle, maintenues
« humides, avaient en grande partie perdu leur amidon au bout
« de huit jours, et totalement ou hout de quinze. »

Les feuilles soumises 4 une dessiccation rapide gardent leur

(") Bullelin de la Sociélé bofanique, 1873, p. 177,
(%) M. Mer. Bullelin de la Sociélé botanique, 27 juin 1873, p. 204.
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amidon. Il n'en est pas de méme des plantes conservées en her-
bier. Ces plantes, au bout d’un certain temps, cing a six mois, n’en
contiennent plus.

On ne sait sous quelle forme disparait la matiére amylacée
dans ces conditions, qui sont celles que présentent certains ali-
ments, fourrages comprimés ou desséchés a I'air, conserves faites
4 lair libre.

La résorption des grains de fécule dans la plante doit étre étu-
diée dans les cellules & protoplasma coloré par la chlorophylle
ou productrices d’amidon, et dans les cellules & protoplasma inco-
lore, ot celui-ci ne joue que le role de réserve.

On a constaté sa disparition rapide dans les premidres, et nous
avons vu plus haut que le granule de matiére amylacée, 4 peine
formé dans les parties colorées des plantes, feuilles et cellules
végétatives, disparaissait.

Le mécanisme de cetle résorption ne se trouve, & notre con-
naissance, indiqué nulle part, et cela se comprend, en raison de
Pextréme ténuilé des granules amylacés de la ehlorophylle et de
I'absence compléte de structure feuilletée.

(’est, en effet, a 'aide de cette structure feuilletée qu'il a été
possible de suivre les différents stades de la résorption dans les
grains de plus grande laille, pourvus de stries concentriques el de
hile. !

Les cellules & protoplasma incolore se gorgent d’amidon dans
les tubercules, les rhizomes, les graines, la moelle des lges et
la partie profonde de l'écorce.

Mais ¢’est surtout dans les graines el les tubercules que la ré-
sorption du grain a éLé étudiée,

Elle se fait, pendant la germination, par I'intermédiaire d'un
dissolvant de la nature des ferments solubles, la diastase, d'un
ferment moins connu, de méme nature, pendant la maturation
des fruits.

Quant & la résorption du grain dans la partie profonde de
I'écorce et dans les rayons médullaires, elle est aussi peu connue
dans ses procédés que la résorplion du grain dans les feuilles.
Mémes causes, mémes effets. Le granule ici, comme la, est Lrop
microscopique, trop simple, pour étre suivi pendant sa dissolu-
tion. Naegeli parait avoir été le premier & observer la résorption
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du grain de fécule de pomme de terre (pl. I, fig. 18) et de
Canna (7).

Il fit germer des tubercules de pomme de terre, et remarqua
qu'an boul d’un certain temps, les jeunes pousses ayant atteint la
longueur d'un pied et demi, les grains de fécule étaient en partie
résorbés.

Lattaque du grain se fait par 'extérieur.

Elle ressemble & une simple dissolution d'un cristal dans un
liquide approprié. On le voit peu & peu se rapetisser, devenir de
plus en plus étroit, plus filiforme et enfin disparaitre. (Voir pl. I.)
Sa résorption ne se fait pas avec une grande régularité, couche
par couche, et il semble que certaines parties du grain se laissent
plus facilement entamer que d'autres par I'élément dissolvant.

Dans le Canna lanuginosa, la résorption du grain de fécule se
fait dans des conditions analogues. La résorption de cette matiére
amylacée, comme celle de lafécule de pomme de terre, se fait plus
lentement dans le sens du grand axe que dans celui de toute autre
dimension.

En résumé, on peut aflirmer que la résorption s'altaque avec
plus de vigueur aux parties molles du grain qu'aux parties dures
ou épaisses.

Ces recherches reprises par M. Trécul (%), lni ont donné des
résultats plus complets.

Lorsque le grain d’amidon est petit et & peu prés globuleux, il
se dissout avee tant de régularité qu'il conserve & peu prés sa
forme. Dans ce cas, la stratification du grain est souvent dévoilée
par I'action du ferment soluble (pl. 1, fig. 16). Quand au contraire
le grain a une forme excentrique, 'attaque de P'agent dissolvant
commence par le colé opposé au centre organique ou hile, fait
que Naegel avait déja signalé (*). Comme la dissolution n’a pas
lieu également sur toute la surface extérieure du grain, il en
résulte pour celui-ci des formes étranglées ou en chapelet.
M. Trécul parle aussi d'un mode de résorption particulier qui se
fait couche par couche, de telle fagon que les lignes qui, au mi-
croscope, représentent les couches en voie de résorplion, sont de
moins en moins longues de la périphérie au centre. Ce sont en

(') Die Starkekerner, Zurich, 1858, p. 110,
(%) Mémoire cité, p. 339,
(*) Die Starkekesrner, p. 110 ¢t suivantes,
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réalité, des « eones de dénudation ». Les fissures, fentes plus on
moins réguliéres du grain, aident i la dissolution, tandis que la
région du hile, comme on I'a vu plus haut, parait y résister plus
longlemps.

Dans d’aulres cas, la résorption se fait avee une grande irrégu-
larité (fig. 17, pl. I).

Les grains sont perforés, taraudés, I'agent dissolvant ne suit
pas de voies réguliéres, & moins qu'il ne rencontre des fissures ot
il pénétrera de préférence, on desintervalles de couches dans les-
quels il pourra s'insinuer. Dans ce second mode de résorption,
deux cas peuvent done se présenter : la texture feuilletée du grain
ne se manifestera pas, ou elle se manifestera.

11 arrive enfin aussi qu’avant Paltaque 4 fond, avee perforation
du grain, il y ait eu simplement corrosion superficielle.

Dans tous les cag, 'amidon insoluble, transformé en un de ses
isoméres solubles, disparait rapidement, laissant toutes les parlies
du grain non érodées 4 I'élat d’amidon bleuissant l'iode.

Dans les grains primitivement simples, plus tard (lerdivement)
composés du Ficaria ranunculoides, la résorption se fait de telle
maniére (ue les grains partiels laissent bientot voir des cavités
intérieures qui s'élargissent peu & peu, sans que les parois pa-
raissent avoir éLé perforés préalablement. Vers la fin de la disso-
lation du grain, il ne reste plus que des loges que 'on ne décou-
yrait jamais dans les grains entiers.

Pour M. Gris, qui a repris ces études au point ol MM. Naegeli’
et Tréeul les avaient laissées, la résorplion de la fécule se fail sous
I'influence de la germination, snivant deax modes particuliers('):
« dans le premier, que j'ai appelé mode de résorplion locale, le
« grain, atlaqué par places d'une maniére irréguliére et suivant
« des dessins capricieux, est rongé, troué, mis en lambeaux. A
« ce mode se rattache la fécule de tous les grains simples que
¢« nous avons examinés (Triticum, Secale, Aegylops, Hordeum,
o Cotx, Zea, Rheum, Rumez, Polygonum), sauf celle du genre
o Bromus.

& Dans le deuxiéme mode de résorption, que I'on pourrait ap-
« peler mode de résorplion égale, le grain semble se dissoudre
« d'une maniére uniforme, égale et par toule sa surface qui de-

('} Développement de la fécule ef sa résorplion. Annales des sciences na-
furelles 4° série 1860, p. 138,
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« meure lisse, Il n'est point troué, déchiqueté, il diminue insensi-
¢« blement de volume. C'est ce mode de résorplion que suil la
¢ fécule du genre Bromus et de lous les genres dont I'albumen
¢ conlient ou a contenu a une certaine époque de son développe-
¢« ment des grains composés, tels que les Arum, Alopecurus, Mi-
o rabilis, Rivina, ele. »

Nous sommes de I'avis de I'auteur de article « Amidon (*) » du
Dictionnaire de botanique de M. le professeur Baillon, au sujet du
mémoire de M. Gris sur la résorption des grains de fécule. Il ne
nous parait (*) pas avoir ajouté de notions nouvelles & celles de
MM. Naegeli et Trécul sur la matiére.

IV. — APPLICATIONS DIVERSES DES FECULES. LTUDE SPECIALE
DE QUELQUES-UNES D'ENTRE ELLES.

Il suffit de parcourir les galeries de I'Expositicn universelle de
1878 pour se convaincre de l'importance des fécules comme ar-
ticle d'importation et d’exportation.

Les expositions des différents pays du monde, qui s’y trouvent
repreésentés, contiennent presque toutes des séries remarquables
de matiéres amylacées, destinées aux besoins de I'alimentation
on de I'industrie.

Les régions intertropicales des deux hémisphéres se font re-
marquer par I'abondance des féenles alimentaires ou analeptiques
de luxe, sagou, tapioca, arrowrool. Ces espices commerciales
sonl représentées par de nombreuses variétés. (Exposition des
Indes anglaises, néerlandaises, du Brésil, du Nicaragua, ete.).

Quelques fécules alimentaires moins répandues se trouvent aussi
représentées dans les vitrines de la section des colonies francaises.

A coté du bean sagou de la Guyane, on peut remarquer les
fécules de citrouille, du Colocasie esculente (taro), d’ignames,
de convolvulus, du Pachyra aquatica (chilaigne d’ean de Cayenne),
du Canna edulis. Ces diverses espéees de fécule n'avaient jus-
qu'ici éLé que des objets de curiosilé. Espérons que notre colonie,
qui vienl de trouver de l'or en abondance dans ses alluvions,
pourra, dans un avenir peu éloigné, faire de ces fécules un article
d’exportation d'une certaine importance.

(") Amidon, p. 249, 2° fascicule.
(%) Mémoire cité, p. 346.
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concurremment avec 'amidon des parlies vertes des plantes, que
'on ne peut extraire des cellales, et Pamidon des tubercules, rhi-
zomes, etc., qui se trouve dans le méme cas, dans les préparations
culinaires. Les pétes alimentaires, le pain, qui sont, dans nos
pays, la base de toute alimentation, doivent une partie de leur
valeur nutritive & l'amidon plus ou moins transformé qu'ils con-
tiennent. On verra plus loin que la recherche de la fécule de
pommes de terre et des légumineuses est la partie esscntielle
de I'analyse des farines deslinées a la fabrication de ces aliments
complexes,

Dans 1'économie (*), les matiéres amylacées subissent successi-
vement l'action de la salive, du suc gastrique, de la bile, dua suc
pancréatiyue, du suc intestinal.

La salive saccharifie (*) plus rapidement les grains d’amidon
gonflés a I'état d’empois que les grains d’amidon cru. Les diffé-
rentes espéces de salive (salives partielles de Cl. Bernard) n’agi-
raient pas de méme sur eux.

Il y a aussi de grandes différences, suivant les espéces d'ani-
maux. La salive des herbivores est plus active que celle des car-
nivores.

La salive commence par dissoudre la grenulose et la trans-
forme en dextrime, puis en glycose.

La cellulose d'amidon reste au contraire intacte, et les grains
d'amidon paraissent sous le microscope avec leur structure
fenilletée plus marquée. (’est en quelque sorte une résorption égale.

On attribue généralement a la pfyaline le pouvoir dissolvant de
la salive sur les grains de matiére amylacée.

Le suc gastrique est sans action sur I'amidon; pour la bile, on
n’est pas encore d'accord & ce sujet. Cependant, il parailrait que,
sous cerlaines conditions, elle transforme I'amidon en glycose;
mais on peul se demander si ce n'esl pas la bile altérée qui se
trouve dans ce cas. Le suc pancréatique exerce sur les fécules
une action plus rapide encore que la salive; 4 35°, la dissolution
est instantanée. Elle n'est pas entravée par la présence de la bile
et du sue gastrique.

() Les grains des fécules, étant extrémement ténus, se rencontrent aussi dans
la partie supérieure des voies aériennes, mucus nasal, bronchique. 1ls proviennent
alors des poussiéres atmosphériques qui sont, surtout dans le voisinage des villes,
trés-riches en matiéres amylacées.

(%) Voir la partie chimique de I'Efude des fécules.
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Dans lindustrie, les fécules servent, comme on I'a vu plus haut,
a la fabrication de la dextrine, de lagommeline, de la leiocornme,
des sirops el sucres de fécule, si ulilisés actuellement dans la fa-
brication des sirops de fantaisie, des gelées alimentaires, des fruits
confits.

Elles servent aussi  la préparation de I'acide oxalique.

La propriété qu'ont les fécules de former un empois est utilisée
pour I'encollage des toiles, les appréts, le collage du papier,
I'épaississement des mordants, ete.

Dans Vindustrie moderne, on donne plus généralement le nom
d’amidon aux produits amylacés extraits des graines des céréales,
qui comprennent non-seulement les fruits des graminées (blé,
seigle, orge, avoine, millet, mais, riz), mais encore les fruits de
deux espéces de sarrazin, Polygonum fagopiyrum L, et P. tatari-
cum L.

Le nom de fécule, opposé & celui d’amidon, est réservé aux
produits amylacés extrails de la pomme de terre, du marron
d'Inde. :

Ce sont généralement les blés de diverses provenances qui
servent d la fabrication de I'amidon.

Nous crovons ulile d'en indiquer sommairement les procédés,
de méme que les procédés de fabrication de la fécule. .

Au point de vue chimique, les blés contiennent : des pariies
solubles, sucre, dextrine, albumine, sels, ete., etc.; des parties
insolubles, cellulose (son), amidon et gluten (farine).

Dans les blés durs, les plus riches en gluten, la quantité de
matiére azotée peut étre double de celle du blé blanc.

La décortication et la mouture permettent d’isoler assez exac-
tement la cellulose imprégnée de silice et des sels minéraux ;
restent 'amidon et le gluten, infimement mélangés, dont la
séparation constilue le point important de la fabrication.

(Vest done sur cette séparation que nous devons fixer notre
altention. ]

Pour obtenir ce résultat, on peut suivre deux marches nette-
ment distinetes:

Dans le premier cas, on rend le gluten soluble pour en débar-
rasser l'amidon, c'est le procédé chimique ;

Dans le second cas, on profite de sa plasticité pour le séparer
mécaniquement de I'amidon. _

Le premier procédé s'applique aux farines avariées, auxquelles
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Ces granules ne montrent aucune strie, & moins de les traiter
au préalable par l'acide chromique. Le mais donne une fécule
assez fine pour qu'on ait pu imiler avec elle I'arrowroot. Mais il
est facile de la reconnaitre au microscope 4 l'aide de ses grains
de forme polyédrique, simples, accompagnés quelquefois de grains
sphériques provenant de la partie farineuse du frait. i

Traité par 'acide chromique, le grain laisse apparaitre 4 sa sur-
face deux ou trois stries indiquant des couches concentriques,
tandis que sa substance intérieure se marque de stries radiales (*).

La fécule d’avoine (pl. I, fig. 15) est formée de grains composés
ovoides, faciles &4 reconnaitre. Les grains simples qui en résultent
sont de trés-pelite taille el assez irréguliers.

Le grain d’amidon du seigle, de l'orge est assez semblable &
celui des différentes espéces de blé, an point de vue de la forme,
et, selon Wiesner, il est difficile de les distinguer autrement qu'a
'aide de la mensuration du grand diamétre. Dans le seigle,
celui-ci est de 034,014 & 032,047 pour les gros grains, de 03,0022
4 024,009 pour les petits. Dans orge, pour les gros grains, de
032,010 & 02£,032; pour les petits de 02£,0016 & 02,0064, tan-
dis que dans le blé les gros grains ont 02,011 034,041, les petits
de 02,0018 a 03£,0082.

La farine de sarrazin est livrée par les fabriques anglaises en
assez grande quantité pour pouvoir servir aux adultérations. Le
grain de fécule de cette plante a quelque analogie avee celui du
riz, mais il est un peu plus petit. Le diamétre du grain simple,
généralement anguleux, varie entre 03£,0036 et 02£,0144. L’acide
chromique y révéle rarement des couches concentriques, mais
ordinairement une striation radiale; on y trouve souvent des
grains composés de formes caractéristiques.

Quant aux granules des différentes espdces de blé, Triticum
vulgare, spelta, turgidum, durum, dicoccum, monococcum, il en
a été si souvent question dans le courant de cette étude, que
nous achéverons de les caractériser ainsi: 1° Il en existe deux
variétés : une grande, lenticulaire ; une petite, globuléuse ; 2° ces
granules présentent souvent & leur surface un réseau & mailles
fines qui, aux yeux de cerlains observateurs, caractérise parfai-
tement le grain de bleé.

7° La farine peut contenir de Uivraie, de Uergol. — Onsait que

(')} Wiesner. Die Rohstoffe..... 1878, p. 269,

BLEICHER. 2
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Pivraie (Lolium temalentumy renferme beauconp de corpsgras et
peu de gluten.

La présence de P'ergot peut amener des accidents gangréneux
et paralytiques, il est utile de pouvoir le reconnaitre. Une farine
pure, trailée par la pofasse au quart, se dissout simplement.

L’ergot communique & la masse une couleur foncée, et par
addition d’ammoniaque, il se produit une coloration rose ca-
ractéristique, avec développement d’une odeur urineuse trés-
marquée. :

8° Les farines de nos pays peuvent encore contenir des fécules
de graines de graminées (Moliniz ceerulea), de légumineuses,
javosse (Lathyrus cicera), de gesse cullivée (Lathyrus salivus),
d'orobe (Orobus vernus), lentille (Ervum lens), de scrofularinées
(Melampyrum arvense), de caryophyllées (Agrostemma githago),
nielle, ete., ete.

Arrowreot (fig. 13, pl. I). On donne ce nom a quelques
fécules de luxe provenant de différentes espéces de racines
tuberculenses de plantes tropicales et intertropicales, qui donnent
une matiére amylacée inodore et fort propre aux usages médi-
cinaux. i

Dans les Indes orientales, dans 'Amérique du Sud, aux Ber-
mudes, ce sont surtout les Maranle quile produisent, et cest
lantot le M. arundinacea, tantot le M. indica Russ, que I'on cul-
live dans ee but. | b i

En Australie (province de Queensland) (%), «la production a
« excédé pendant plusieurs années la demande locale, et le sur-
« plus a été exporté dans les colonies du Sud (Nouvelle Galles du
« Sud, Victoria). Il existe 30 fabriques, dont 27 sont dans le
¢ district de Logan. En 1876, la production a été de 133,140
« kilogrammes, dont 73,670 furent exportés, d’'une valeur eslimée
« & 831,750 francs. Ces chiffres ne présentent pas le produit
« total de I'élendue cullivée, parce qu'en beaucoup de circons-
« tances on l'utilise pour nourrir les pourceaux. On peut en
« acheter de premiére qualité, en quantité, de deux & trois pence
@ lalivre, 20 & 30 centimes. »

Les grains de fécule des Maranta (pl. 1, fig. 13) sont ordinai-
rement simples, ovoides, ou manifestent une tendance vers la
forme triangulaire. Leur striation est rarement visible ; leur hile

(') Oueensland (Australie), Exposition de Paris, p. 79.
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est souvent au milien du diamétre du grain, quelquefois un peuw
excentrique, ¥, et ordinairement marqué d'une fissure trans-
versale. -

D'autres espéces de Mavanta (Marante nobilis) fournissent en-
core Varrowroot dil des Indes orientales.

Cette derniére plante fournit une fécule & grains composés et
simples, différente, au point de vue microscopique, de celle des
autres Maranta déja indiqués. Les grains sont ovoides el ellip-
tiques, mais fréquemment aplatis. La croix noire de la polarisa-
tion se voit facilement, méme & de faibles grossissements, dans
tous les granules d’arrowroot, quelle que soil leur prove-
nance (*). .

L'arrowroot des Tndes orientales, appelé aussi tik ou farine de
tikor, est fourni par deux Zingibéracées (Curcuma angustifolia
Roxb., €. leucorhize Roxb.). Les grains de fécule dans ces plantes
sont grands, mais plats, 4 contours elliptiques. Leur striation,
d'une parfaite netteté, permet de les reconnaitre facilement. Ils
sont d’ailleurs visibles & 'eeil nu.

Le nom d'arrowroot parait devoir devenir un pavillon sous
lequel passent des fécules de provenances diverses. La fécule du
Canna edulis Ker. est un arrowroot, dans I'exposition de la pro-
vince australienne du Queensland ().

Il en est de méme des fécules produites par I Alstremeria
edulis Amaryll. et le Tacca pinnatifide Forst. (Diolorées).

Ilest facile, du reste, de distinguer I'arrowroot du commerce
de la fécule de pomme de terre et de P'amidon du blé, en le met-
tant en contact avee la vapeur d'iode, 4 la température ordinaire,
sous une cloche.

La fécule devient violelte, 'amidon gris lourlerelle, l'arrowroot
café aw lait, le mélange d’arrowroot et d’amidon, lilas gris.

L’arrowrool, mis en pite aveel'acide chlorhyvdrigue, donne un
mélange opaque, la fécule reste transparente.

A 0°, T'arrowroot, traité par I'ammoniaque, reste fluide, la
féeule, au contraire, prend une consistance trés-épaisse.

Tapioca. Provient du Jatropha Manihot (Manilol wlilissima
Pohl). — Il existe plusieurs variétés de cette plante, dont les ra-
cines sont trés-développées et & pen prés sphériques. L'une est

(") Wiesner. L. cil., p. 270.
5) 2, p.T9.
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féculente et sans danger, l'autre, qui sert a fabriquer le tapioca,
est aussi gorgée de fécule, mais contient des quantités notables
d’acide evanhydrique, dont on la débarrasse par une légére tor-
réfaction. On obtlient avec la fécule de cette racine divers pro-
duits qui ne différent entre eux que par leur mode de prépa-
ration,

On se contente souvent d'enlever I'épiderme qui est trés-épais,
de raper, d’exprimer la pulpe de la racine, puis de la soumettre,
sur des plaques, 4 une légére torréfaction. On obtient alors la
Carraque.

La Cassave résulte d'une préparation analogue a la précédente,
mais se présente en giteaux,

Souvent on renferme la pulpe dans des sacs, et on en extrait
la fécule par lavages. Ce produil est connu sous le nom de Cy-
pipa. Cest cette féeule qui, soumise & une légére torréfaction, se
prend en petites masses irréguliéres, opaques, et porte dans le
commerce le nom de Tapioca d’Amérique.

On trouve aujourd’hui, sous le nom de Tapiocea du Brésil, une
fécule transparente de bonne qualité.

Le grain du tapioca est souvenl composé on formé de grains
de cassure plane sur une de leurs faces; leur hile est ecruciforme
ou ¢toilé, demi-transparent, el se distingue nettement par la de
la fécule de pomme de terre quon lui a souvent substituée.

Il contient dans son ensemble :

Fécule, acide eyanhydrique, sucre, maliére grasse azotée,
sels, ligneux.

Sagou (fig. 14, pl. 13). Cette fécule provient d'un grand
nombre d’espéces de palmiers, parmi lesquels on peut citer :
Sagus Rumphii Wild., S. levis Jaek, S. farinifera Gaertn.,
S. Ruffia Jacq., S. genuina Labill.

Certains Cycaddes fournissent également un sagou estimé :
Cyeas revolula (Japon), C. dnermis (Cochinchine), C. ecircinalis
(Inde, Nouvelle-Hollande, Ile-de-France), Zamia integrifolia
(Antilles).

- A ces Cycadées, il convient d’ajouter le Cycas caledonica de la
Nouvelle-Calédonie, qui donne une fécule de belle qualité, que
nous avons vue dans la galerie de I'Exposition universelle.

. La fécule de sagou provient de la moelle de ces différents

arbres ou plutot stipes. On extrait la moelle, on la place dans un
linge, on la bat dans I'eau, et la fécule se rassemble au fond du
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liquide. On en fait des géleaux qui sont granulés, et le produil

ainsi obtenu subit une légére torréfaction, d'aprés certains auteurs,

Le sagou est blanc, mais on en connait une variété légérement
rosée.

Le grain du Sagus Rumphii doit étre elliptique, un peu tron-
qué, mesurer dans son grand diamétre environ 034,065, présenter
un hile creusé autour duquel s'ordonnent des stries concen-
triques.

On y rencontre souvent des grains composés de deux ou plu-
sleurs aulres.

Les féeules des Borassus ﬂabsi‘ia,for'mes et Arenga. saccharifera
(palmiers) ont souvent été prises pour du sagou, mais les grains de
la matiére amylacée du Borassus sont jaundtres, parfois groupés
par trois, ceux de I'Arenga ent un diamétre moyen plus grand
que ceux du S, Rumphii et présentent une couleur jaunitre.

Parmi les produits qui ont éLé souvent rattachés aux matiéres
amylacées, se trouve le Salep, constitué par les pseudobulbes
d’orchidées exotiques ou indigénes (0. mascula, 0. latifolid).

Si nous ne lui accordons ici quune importance secondaire,
c¢'est que, en réalité, le salep doit plutét ses propriétés & un mu-
cilage soluble dans I'eau froide, formant une solution que liode
colore en blen, comparable & certaines gommes plutot qu'a Ia-
midon.

Cependant, celui-ci se trouve dans le salep frais, mais en faible
proportion, et souvent, dans les bulbes desséchées, il devient
difficile d’en constater I'existence.

Certaines plantes, que nous n'avons pas nommées dans le cou-
rant de ce travail, donnent des matiéres féculentes en assez grande
abondance.

(e sont :

Papilionacdes : Castanospermum edule Cunn.,, Dolichos bulbosus
L. (Inde).

Anacardiacées : Mangifera indica L. (Martinique et Réunion).

Sterculiaciées : Pachyra aquatica Aubl, (Expos. de la Guga.ne&

Cucurbilacées : Sicyos angulata L., Sycios edulis, Bryonia epigea
Rottl., Cueurbita sp. ine. (Expus. Guyane).

Hippocastanées : Esculus Hippocastanum L., rendu applicable
aux besoins de I'industrie (Bull. Soc. d’encouragement, Mul-
house, 1862).

Acanthacées : Ruellia pavale Roxb, (Inde francaise),
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EXPLICATION DE LA PLANCHE I

l. — Cellule de jeuns embryon de Lathyrws latifelius (pl. 1, fig. 7 du
mémoirg de M. Trécual): a) enveloppe cellulaire ; b) proto-
plasma ; ¢) nucléuns (1),

2. — Cellule de jeune albumen d'Emexr spinosus (id., pl. 1, fig. 10), type
du développement du protoplasma en filaments et du dévelop-
pement de grains d'amidon, d) dans le noyau.

3. — Cellule de 'albumen du Melice altissima (id., pl. 7, fig. 1) ; proto-
plasma rempli de granules colorés en jaune par I'iode, et pré-
ludant i la formation de grains d’amidon.

4. — Cellule du méme, remplie de granules se colorant en blen par
l'iede (id., pl. 7, fig. 3).

3. — Formation du grain d’amidon du Phylolacca esculenta par le pro-
toplasma pariétal mince, se renflant sous forme de protubé-
rances (id., pl. 7, fg. 28).

6. — Id., les protubérances détachées sous forme de grains d’amidon
agrégés ou multiples (id., pl. 7, fig. 29).

7. — Cellule d'un jeune ramean de Viscum albuwm, produisant des gra-
nules d'amidon & la surface du nucléus (id., pl. 6, fig. 16).

8. — Production de l'amidon aux dépens de la chlorophylle. Six
exemples, sériés par trois, de bipartition du grain d'amidon.
(Mousses.) Naegeli, die Sterkekeraer (pl. 20, fig. 19, 20, 36).

9. — Les grains d'amidon dans les algues inférieures conjuguées (Cos-
marum Botrytis). (Sachs, d'aprés M. de Barry, p. 297, fig. 10.)

0. — L'amidon du blé dans la cellule du parenchyme duo fruit. (Diet.
de bot. de M, le prof. Baillon. Amfdon, p. 146.)

11. — Le grain de fécule de pomme de terre grossi 1,000 fois; ¢ la
hile; f) les stries concentriques alternativement claires et
obscures. (Naegeli, id., pl. 11, fig. 2.)

12. — Grain d'amidon du latex de I'Euphorbia splendens. (Das Microscop,
Dippel, p. 22, pl. %.)

13. — Grain d'arrowroot (Mar. arundinacea). (P. 423, t. II, Hist. des
drogues simples, de Fliickiger et Hamburg, traduite par M, de
Lanessan.)

fig. 14. — Grain de sagou. [Di'ct. de bot. de M. le prof. Baillon. Amidon,

p. 147.)
13. — Grain composé d'amidon d'avoine. (Cauvet, Nouw. élém. d'his-
toire nat. médic., t. 11, fig. 425.)

. 16. — Résorption égale, couches par couches, du grain d'amiden du

blé. (Mém. cité de M. Trécul, pl. 12, fig. 55.)

17. — Résorption inégale du grain d'amidon du Secale monfanunt. (Id.,
pl. 6, fig. 63.)

13. — Différents stades de la résorption du grain de fécule de pomme de
terre, d'aprés Naegeli. (PL 12, fig. 1. Die Steerkekoerner).

(1) Toutes les figures de cellules ont sur cette planche la mime notation. Il faut ¥ ajouter
d) qui sert partout & désignoer le grain d'amidon.
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