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LA CHLOROPHYLLE

ET SES FONCTIONS

INTRODUCTION.

Dians le présent mémoire, nous avons essayé de grouper el
d'apprécier, dans la mesure de nos moyens, les résullals des
travaux qui onl é1é jusqu'ici publiés sur 1a elilorophylle, tant
au point de vue morphologique que chimique el physiolo-
gique,

Aucune queslion de biologie végétale n’a en le don de pas-
sionner la recherche & un plus haul degré que la connais=
sance de la chlorophylle, el le nombre dﬂs publicalions lon-
chanl la matiére verte des plantes esl lellemenl considérable
que nous avons dit foreément, faute de lemps, nous limiler
aux lrayaux les plus en vue, plus particuliérement en faveur
aupres des savanls modernes, persuadé loutefois que des
travaux inléressants pourront échapper a nos recherches. Le °
lien physiologique, peul-élre encore secrel, qui ratlache la
ehlorophylle & la vie dispersée sur la terre, au point qu'elle
en est la cause prochaine, explique suffisamment les nom-
breuses recherches qu'elle a provoquées,

Nous diviserons ce travail en deux gnndes parlies, con=

sacrées l'une & la morphologie, I'autre & la physiologie de
I'appareil chilorophyllien.
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PREMIERE PARTIE

MORPHOLOGIE DE L'APPAREIL CHLOROPHYLLIEN

I. — Répartition de la chlorophylle dans le régne
végétal et dans le régne animal.

La trées grande majorilé des planles ont la propriéié
d’élaborer, au sein du protoplasme de leurs cellules, un
pigment verl, la chlorophylle, qui exerce une aclion fonda-
mentale, an point de vue de lear nutrition.

Les différentes parties de la planle, racine, lige, feuille,
fleur, penvent renfermer de la ehlorophylle ; mais c'est plus
particulierement dans la feuille et dans la lige qu'elle se
localise. Les racines soulerraines n'en présentent jamais, car
la radiation esl nécessaire & la prodoclion méme de la
matiere verle; seules quelques racines aériennes (Hartwegia
comosae) ou submergées sonl susceplibles d'en conlenir. On
peul néanmoins observer de la chlorophylle dans la racine
des jeunes planles lerrestres, lorsqu'elles onl germé i la
lumiére, au moins dans les premiers moments du développe-
ment. Dans les pélales d'un grand nombre de fleurs et dans
divers fruils, le pigment vert existe dans le jeune ige; mais
il failplace, a 'age adulte, & un autre principe coloré, jaune,
orangé ou rouge. L'embryon des graines mures est le plus
souvent incolore; cependant la couleur verle qu'il possédait
duranl la phase anlérieure subsisle dans le Pistachier, dans
le Gui, le Géranium, I'rable, ele. Pendant sa période de
formation il en estpresque Loujours abondamment pourva,
contraivement & lalbumen. L'albumen mir ne renferme
jamais de chlorophylle, el ce n'esl qu’exceplionnellement
qu'on en rencontre durant sa germination (Pin pignon).

La chlorophylle mangue dans toul le groupe des Champi-
gnons. On la rencontre au contraire abondamment dans los
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Alzues, sauf toulefois la plupart des Baclériacées el quelgques
Noslocacées (Beggiatoa, Leuconosioe, ele.); dans les Musei-
nées et dans les Cryptogames vasculaires.

Parmi les Phanérogames, quelques plantes parasiles, telles
que la Cuscule, I'Orobanche, ou humicoles, eomme le Neotlia
nidus-avis, 1o Limadorwm aborfivum, en sont deépourvues,
el encore faul-il remarquer que le pigment brun du Neotlia
esl associé 4 une petile proporlion de chlorophylle et que la
fleur de la Cuseute elle-méme présente ch el la des grains
verls dans ses cellules, D'ailleurs ces plantes peuvent, d'a-
prés Engelmann (1), dégager de l'oxygéne a la lumiére so-
laire.

La trés grande majorilé des animaux n'élaborent de chlo-
rophylle dans leurs élémenls 4 aueun moment de leur exis-
tence. Coux qui en possiodent
appartiennenl aux rangs infé-
ricurs de 'échelle zoologique.
On peut citer parmi eux di-
vers Infusoires, tels gue 1'Eu-
glena viridis (fig. 1), ' Euglena
Euglena viridia (vivante). a, flagel- n:-;yum‘.? (2), le Parameeium

I;{:Tr:: i{{;‘ uw.l'-lfiL.:m::ﬁ{;fmﬂli :h}mr.:::u: bursaria, le Stentor polymor-

qu: g, noyau. "ooss. BOO. [”1..'”],.3, phus le Dimystax Perierd, ele.;

Schmita). des Coelenlérés, comme I'fy-
dra viridis; des Turhellariés, tels que le Convalutae Schultzii,
du groupe des Planaires, ele.

Fig. 1,

II. — Répartition de la chlorophylle dans les cellules.

D'une maniére générale il y a deux cas a dislinguer.

I. — D'ordinaire le pigment vert est localisé dans certaines
régions de la cellule, et il imprégne des corpuscules de na-
ture albumineide, nettement différenciés dans le prolo-
plasme, en un mol des leucites. Les corps chlorophyltiens ou
ehlorolewcites ainsi conslilués sont alors les seules parlies
verles de Ia cellule : le proloplasme fondamental, dans lequel
ils sonl loujours siluéds, resle incolore.

1° Les chloroleucites sonl le plus souvent {rés nombreux
dans chagque eellule, particulierement dans le parenchyme
iles fenilles, el se présentent alors sous la forme de grains
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arrondis, ovales (fig. 2), ou méme polyédriques par pression
réciproque, appelés vulgairement
graimsdechlorophylle. Parfois, dans
le protoplasme pariélal des cellules
adultes, ils sont Llellement nom-
breux qu'ils confluent laléralement,
de maniere a former une couche
verle continue, dont les élémenls
P4, ne reslent distinels que du eolé
”“If{,::'lé'}jn‘i"rfﬁi’ﬁ’;f':?;TE:‘;?:; interne, 'l‘outu_s ces formes se ren-
dechlorophylleeontiennentdes contrent d’ordinaire dans les diffé-
grauules amylacés. Gross. 1000. o 10g cellules d'une méme feuille.

Ailleurs les grains de chlorophylle sont pen nombreux
dans chaque cellule, mais plus volumineux, par exemple,
dans la Sélaginelle; les feuilles trés minces de celle plante
permellent de les observer directement, avee leur aspect
normal, et sans en allérer aucunement la structure.

Enfin une cellule peul ne conlenir qu'un seul el vaste grain
de chlorophylle; c'est le cas pour une Hépalique, I'Anthoce-
ros, donl ehaque grain verl entoure complélement le noyau.

Les grains de chlorophylle peavenl se renconlrer, non
seulement dans le parenchyme, mais dans les jeunes fibres
ligneuses, celles de la Vigne, par exemple; dans les lubes
criblés, el alors tanlol réparlis également contre la paroi,
tanlol aceumulés vers le sommel (Helianthus tuberosus). Dans
les tubes criblés de la Clematis vitieella, les chlorolencites
sont d'un verl clair el renferment des granules amylacés;
ils sonl plus apparenls dans le liber du Feniculum offiei-
nale (3),

2¢ D'aulres fois, chaque cellule ne renferme gqu'un seul
ehloroleucite ou toul au moins un petit nombre, et alors les
chlorolencites, lrés développes, affeclent des formes varia-
bles, mais autres que celle de grains. C'est ce qui a hea chez
un assez bon nombre d’Algues. Dans le Mesocarpus, par
exemple, on ne trouve qu'un chloroleucite par cellule, et il
a la forme d'une plaque reclangulaire axile, insérée sur les
parois de celle derniére (fig. 22); il en est de méme dans le
Mesofznivm, dans le Nifzsehiia, ete. Dans le genre Closte-
rium, on renconlre plusieurs lames verles longiludinales
rayonnantes qui, vues de profil, simulenl une éloile. Le
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Zygnema eruciafum presente deux larges leuciles éloilés par
cellule; les Spiragyra (g, 3), un ou plusieurs rubans verls

que frangé,
moyennedes

e b cellules (fig.
Fag. 3. )r:] i

s U'ee, lo
Chloroleucite spiealé d'une Spi- :
rogyre. a, chiorolencite; b, Coleochale,

pyrenoide avee courenne de 1 Aphano-

granules amylae fs7 ¢, Mem- 1

brano eclluliure. Gross, 850, chaele, I'lo-
thrixz, elc.,

(Drapris Scehimiti).
une plaque verle périphérique unila-
lérale, toul enliere adossée par l'une
de ses faces i la paroi cellulaire (2).

Ces chlorolenciles des Algues peu-
venl aussi se ramifier; ainsi dans
1. Edogoniwm, ils se présenlent cha-
cun sous la forme d'un sysléme de

spiraleés, adessés conlre la paroi
cellulaire; le Spheroplea annulinag,
des disgues
leles; le Draparnaldic glomerala,
un anneau; lransversal périphéri-
gitué dans la région

lransversaux paral-

Fra. 4.

Une eellule jeune de Srapae-

naldia  glomeralo, mon=
trant son chromalophore
en anneaw [tange, avee py-
rénoides el grains d'ami-
don; le noyaw est vu par
transparence; en Laul et
en bas, des Olaments pro-
toplasmiques. Gross. 700,
[DPaprés Schmilz).

filamenls périphériques, dirigés suivant la longueur des cel-
lules el ﬁmlumnmvul anaslomoses, de maniere a consliluer

un résean vert a4 mailles incolores
longitudinales; dans le Cladophora
arefe, le méme leucile en réseau est
beancoup plus irrégulier el sesmailleg

gonl A
(ig. b).

Fie. 5.

Portion d'un fAlament de Cla-
dophore arelo, a, pyrénolde
avee couronne de !!_I':'lllllll'ﬂ
wmylneds; b proloplasme;

rophylle,

¢, chromatophore en ré-
goau; d, noyau, sitnd dans
le protoplagme; ¢, mem-
brane, Gross, TUO, (aprés
Sehmilz).

varice,

tanldt un (Fuglena viridis),
plusieurs (£. oxyuris) chlorolenecites
netlement ramifies en éloile (fig. 1).

II. — Au lieu d'étre
des leuciles, de forme extrémement
comme on vienl de le voir,

peu prios  isodiamélriques

Parmi les animaux pourvus de chlo-
les Buglénes priésenlent,

tanlat

loealisée dans

la ehlorephylle peutl

atre diffuse, c'esl-i-dire imprécner tout le protoplasme de
Ia cellule el les substances diverses qu'il conlient, par
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exemple 'amidon, sauf toutefois le noyau. C'est ce qui a
lieu notamment dans la plupart des embryons, pendant
leur période de formation. Aprés les premiers cloisonne-
ments de I'eeuf, lorsque U'embryon commence a peine a se
différencier, on trouve chaque cellule oceupée par un proto-
plasme abondant, granulenx el uniformément teint en vert,
au milien duquel est situé le noyau (Haricol, Fusain, ele.); &
ce momenl on ne dislingue ancune trace de leuciles.

Néanmoing, dans les Irés jeunes embryons du Pois, jai
renconiré, an sein d'un proloplasme leint en verl foneé, de
nombreux chloroleueiles bien dislinets de ee dernier. Il ne
m'a pas élé possible d’en reconnaitre dans le Haricot,

En résumé, la chlorophylle présenle deux substralums :

tantol elle ost fixée sur des leueiles, le plus souvent arrondis,
Jovales ou filamenteux, parfois en forme de plagues, d’éloiles
ou de réseaux; elle est alors localisée; c'esl lo cas général;
tantalelle imprégne uniformément le protoplasme des cellules
(jeunes embryons); elle est alors diffuse : dans ce cas, elle
esl transitoire el disparail pendant la maluration des graines
pour ne plus reparailre lors de la germination.

Plgments surnuméralres des corps chlorophyl-
Mens. — Dans un grand nombre d’Algues les corps chloro-
phylliens contiennent, outre la chlorophylle, un picment sur-
numeraire de couleur variable, qui communigque sa leinle A
la plante; en masquanl plus on moins complétement la ehlo-
rophylle. On appelle plus spécialement chromolencites su
chromoplaslides ou chromalophores, tous les lenciles colorés
aulremenl qu'en vert,

Ainsiles Dialomees onl a U'élal normal une leinle brundlre ;
la maliére colorante de leurs leuciles esl un mélange de
chlorophylle, principe vert, el de phycoxanthine, prineipe
jaune brumn.

Les Fueaecées doivent de méme leur eouleur brune an mé-
lange de chlorophylle el de phycophéine (4), prineipe brun;
cerlaines Cyanophycées (Oseillaires, ele.) doivenl leur teinte
d'un verl bleuilre an mélange de ehlorophylle et de phyco-
eyanine, principe bleu; les Floridées enfin, leur eoloralion
roge au melange de chlorophylle el de phyeodrythrine, prin-
cipe rouge.
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Tous ces pigments surnuméraires (phycoxanthine, phyco-
phéine, phycocyanine, phveoérythrine) ont la propriété de se
dissoudre dans l'eaun, tandis qu'ils sont insolubles dans 1'éther
el dans l'aleool. 11 suffit, pas exemple, d'abandonner dans 'ean
des Floridées, enlidres ou mieux découpées en fragments,
pour communiquer i ee liquide une teinle rose, landis que la
plante acquiert une coloralion verle plus ou moins intense
due i la ehlorophylle.

IIT. — Structure des corps chlorophylliens.

Déja en 1837, dans ses recherches anatomiques surla ehlo-
rophylle, el plus lard, en 1855, 1. Mohl (8) a moniré qu'un
grain de chlorophylle comprend deux parlies essentielles ;
d'une part, un substralum, insoluble dans I'alcool el I'éther,
d’aspecl généralemenl granuleux, el un pigment vert, soluble
dans ces mémes réaclifs. Le subsiralum est, d’aprés lui, une
maliére albuminoide : il se colore en jaune par l'ean iodée,
comma le protoplasme. Une lroisieme parlie est consliluée
par les inclusions des grains de chlorophylle, parliculiére-
menl des granules amylacés, on, fréquemment aussi, des gra-
nulations d'une aulre nature (Clivie nobilis), qui brunissent
dans l'eau iodée, au licu de prendre la leinle bleue caracté-
rislique de 'amidon.

Sachs (6) considére le substratum des grains verls comme
protoplasmique et lui altribue les propriétés suivantes : colo-
ration hrune par liode; violelle par 'acide sulfurique el la
potasse; jaune par lacide azolique el la polasse; gonflement
par la solulion de chloral.

Schmilz (11) dislingue dans les grains de chlorophylle,
notamment chez les Algues, des granulalions verles lrés
fines, qui paraissent reposer sur un substratum de structure
fibrillaire. Frommann (12) émel une opinion analogue: les
grains verls sont pour lui différenciés, d'une part, en gra=
nulations verles, de l'autre en filaments également eolorés,
anaslomosés enlre eux el avec les granulations, enfin en
réseaux fermés.

Pour Pringsheim (13), le substratum des corps chlorophyl-
liens eslspongieux el normalement imprégné d'une subslance
fluide de consistance huileuse, la lipochlore, du pigment
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vert et de 'hypochlorine (page 30), subslance que cel auleur
considére comme le premier produil de 1'assimilation du car-
bone. Il est cependant des grains de ehlorophylle qui, observés
vivanis, monirent dans un subsiratum en apparence incolore
de nombreuses granulalions d'un vert foneé, déja signalées
par Mohl, puis par Bihm, par exemple dans I'Asphodelus lu-
teus. La substance spongieuse ne forme pour Pringsheim que
la région périphérique des grains de chlorophylle, leur cavilé
centrale élant deslinée & recevoir les produils élaborés par
eux, 'amidon par exemple. La chlorophylle aurail done pour
substralum direct 1a lipoehlore, el celle-ci remplirail les in-
terstices de la subslanee spongieuse albuminoide. 11 faul re-
marquer que cetle struclure n'a élé observée par l'auteur
qu'apres Paction de I'acide chlorhydrique ou de la lumiere
solaire concenlrée : elle esl en désaccord avec la plupart des
observalions failes sur des grains vivanls. Schmilzla considére
comme un produit d'allération, di aux réaclifs employés;
clle parail cependant exisler dans eerlains cas, comme on va
le voir par I'observalion de cellules inlacles.

Tschireh (14) parlage la maniére de voir de Pringsheim rela-
tivement au substralum; on observe facilement la structure
spongicuse, dil-il, dans les gros grains de chlorophylle flo-
conneux que presente la région périphérique d'une pomme
de lerre, cxposée i la lumiére; il est bon de trailer an préa-
lable les eoupes par une solulion d’acide osmigque au cenliéme.
Tschireh a observé cgalement eelle meéme slruclure sur des
grains de chlorophylle de eellules vivantes, par exemple dans
des feuilles minces de Sélaginelle. Les grains verls de celle
plante sonl trés gros et conliennent de nombreux granules
amylacés. En faisant disparailre ces derniers par le séjour a
I'obscurilé, on distingue un réseau de fins trabécules plas-
miques, s'élendant le plus souvenl a la masse enlisre du
grain, el dont les mailles sonl normalemenl occupées par
les granules amylacés, produit secondaire de l'assimilation
du carbone. Il faut ajouter que l'auleur n'a pas observé par-
toul eelle structure : fréquemment il n'a distingué que des
granulalions vertes. Il pense, comme Pringsheim, que le pi-
gment verl tapisse les mailles du substralum el les remplit
plus ou moing complélement.

A. Meyer (3) admel une subslance fondamenlale i peu prés

2
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incolore parsemeée de granulations d'un vert foneé (grana de
l'aulenr). Dans le lubercule vertde I'dcanthephippiwm sillhe-
tense (fig 6), celle siruclure des grains de ehlorophylle est par-
Liculiérement nelle ; chagque grain verl conlient un eristalloide
en baguelle, situé laléralement; un grain d'a-
midon apparail généralement, non dans Uinté-
rieur, maiscontre le grain verl, ee qui rend 'ob-
servalion de ce dernier d’autant plus facile. On
! voit netlement les granulalions verles, noyées
dansunsubsiralumde consistance gélalineuse,
Acanthephippium M08 dont il est difficile de dire s'il est incolore

eilheiense a, ou légerement coloré en verl. Un grand nom-

grain de chloro- 4o d'auntres plantes présentent celte méme

plylle avee ses p meme

5:;:;1:‘ ton® struclure granuleuse. Par contre, il n'esl pas

talluide; e,grain  rare non plus de rencontrer des grains de ehlo-

guitlzmmfl?lgl[ﬂr’ rophylle & apparence homogéne, par exemple

Meyer). dans les jeunes plantules; leur struclure peut
étre homogéne dang le jeune dge el granuleuse a l'ige adulle.

D'apriss Meyer, les goullelelles incolores que contiennent
les grains de chlorophylle des Musa, Strelitzia (S. regine)
el Aloe arborescens ne sonl pas de nalure oléaginense; elles
sont ingolubles dans le vinaigre radieal, solubles dans Paleool,
le chloral el éther. Or, peu d’huiles grasses sont solubles
dans V'alecol, el, quand elles le sonl, elles se dissolvenl en
méme lemps dans le vinaigre radical. D'apres ces caracléres
les goulleletles en question ne seraienl pas des goultlelettes
ETasses,

Schimper (15) professe une opinion analogne a celle de
Meyer sur la structure des grains de chlorophylle: un stroma
ineolore, parsemé de vacuoles remplies d'une substance
verle visqueuse, les vacuoles correspondant anx granules
verls de ce dernier auleur.

Dans un travail réeent, F. Schwarz (16) a étndié la sirue-
ture des grains de ehlorophvlle, non par lobservalion direcle,
mais par la maniére dont ils se comporlent en présence des
différenls réaclifs, nolammenl des subslances capables de
los dissoudre en parlie ou de les gonfler. Ce bolanisle
admel anssi 1a structure fibrillaire du substralum ; mais pour
lui les fibrilles, au lieu d'lre anastomosdées en réseau, sont
simplement placées eole a eole et tellement rapprochées dans

Fis. 0.
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les grains inlacts qu'il est impossible d'en fixer les limites,
Les fibrilles sont verles el unies
entre elles par une substanee in-
lerstilielle, plus facile 4 gonfler on
méme a dissoudre que leur pro-
Fi. 1. pre subslance; pour les metlre
“r::'}:g'él‘ﬁ'ulg{m;ﬂ]‘:;’fg‘;;’:{:ﬁ en Gvidence, il suffira done de pro-
distinetes; b, los fibrilles qui les  yvogquer un léger gonflement des

copliennent sont rendues évi- B M
dentes par le gonflement, Gross, E1Ains de chlorophylle par un

1450. (Drapres Schwarz). liquide convenablement choisi,
une solution élendue de sel marin par exemple, ou simple-
menl de l'eaun.

La couleur verle des fibrilles n'a pas parloul la méme inlen-
sité (fiz. T): apros le gonflement, on distingue dans ehacune
d'elles de peliles sphérules ou granulalions d'un verl foneé,
déja observées par d'autres auleurs, el incluses dans la
substance propre des fibrilles, qui esl d'un vert pile. La
subslance interslilielle parail ineolore. L'auleur désigne
sous les noms de ehloroplastine el de meétaxine les subs-
tances chimiquement différentes qui constituent les fibrilles
el la substance interstilielle,

Dans les grains de chlorophylle inlacls, les granulalions
verles paraissenl souvenl réparlies d'une maniére régulicre
dans une subslanee fondamentale homogéne; elles sont
d'autant plus visibles que les fibrilles qui les conliennenlt sont
moins colorées; inversement les grains de chlorophylle
semblenl homogenes, si les granulalions verles sonl lrés
pelites et en méme lemps les fibrilles trés fortement colorées,
Dans un grand nombre de cas, les granulations ne sonl pas
visibles par 'observatlion direcle de cellules inlacles; mais on
peul loujours les mellre en évidence par le conflement dans
des solulions suerées convenablemenl concentrées, La nel-
telé des granulations diminue néanmoins avee lige, dans
les liges par exemple, landis que les fibrilles restent loujours
visibles, méme dans des grains de chilorophylle de trés
pelite Laille.

Les différenls auleurs qui se sonl oceupés de la struelure
des grains de chlorophylle ne sont pas d’aceord au sujet de
'existence ou de I'absence d'une membrane. A. Meyer con-
sidére comme un produil artificiel la zone plus dense qui
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apparait autour des grains de chlorophylle, lorsqu'on pro-
voque le gonflemenl du proloplasma. Schwarz, Schmilz et
d'aulres auleurs encore admellent 'exislence d'une mem-
brane, bien qu'elle ne soil pas distinete morphologiquement ;
Tschirch (14) an contraire affirme sa présence el l'a obzervée
sans aucun doule dans des cellules vivanles de plantes aqua-

liques, telles que I'Elodea canadensis
(fig. 8, b), el plusieurs especes de Ni-
tella. Dans 1'Elodea, par exemple, le
protoplasme, donl les mouvemenls
sont faciles i observer, entraine avee
lui les grains de chlorophylle; il ar-
a, grains de chiorophylle ren- T1V€ @lors que le courant en améne
ermant - des  goulleleles deux ou plusieurs au conlact I'un de
d*huile. Gross. 600, — B, ., g
grains de chlorophylie g~ 1'aulre : dans ce cas, chaque grain
{f;f;c?g';;:;fgg;;'_f}{;}::;g; verl apparail Lrés nellement séparé
Tschirel), de son voisin par une zone plasmi-
que incolore qui U'entoure complétement el qui se dislin-
gue du proloplasme de la cellule par sa grande transpa-
rence. La membrane se voil d'aillears aussi aulour des
grains isolés. Celle observatlion de eellules inlacles montre de
plus la facilité avec laquelle les grains de chlorophylle s'a-
platissent par pression réeiprogque, ce qui indique qu'ils
sont composds d’une subslance de consistance molle.
L'auleur précilé a observé également une membrane albu-
minoide aulour des grains verls de planles aériennes, lelles
que le Triticwm repens, le Maiuwm, Mousse dont les feuilles
ne gont formdes, comme l'on sait, que d'une seule assise de
cellules. La membrane parail exercer un role proteclenr, en
empéchant l'entrée, dans les grains de chlorophylle, de
subslances nuisibles qui viendraient, soil du protoplasme
ambianl, le plus souvent alealin el dans lequel s'accomplis-
sent des aclions chimiques brés énergiques, soil du sue cel-
lulaire dont la réaclion est géndralement acide. Il arrive
parfois que des grains de chlorophylle tombenl dans ce
dernier par 'effet d'un amincissement progressif de la zone
protoplasmique qui d'ordinaire les en sépare; ils jauniraient
trizs rapidement, a cause de la Lransformation de la ehloro-
phylle en chlorophyllane, si les principes acides du sue ve-
naienl & 8'y répandre.
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Quant & la question de savoir si le pigmenl verl, c’est-a-
dire le mélange de chlorophylle pure el de xanthophylle, est
isolé dans le subslralum ou accompagné d'un aulre principe,
dans lequel par exemple il serail dissous, il esl difficile de
donner une réponse lant soil pen salisfaisante. Pringsheim
admel que la chlorophylle esl dissoule dans une substance
oléagineuse, la lipochlore, d'ailleurs problémalique; Engel-
mann au conlraire ne pense pas qu'aueune réaclion permetle
d'affirmer I'existence de corps gras dans les grains de elilo-
rophylle; enfin Tsehirch estime, d'aprés des considéralions
chimiques el opliques, que la subslance qui accompagne la
chlorophylle apparlient plutél au groupe des huiles essen-
lielles. Toujours est-il que la chlorophylle, quel que soil son
mode de réparlition dans le substratum, est mélangée a
d'autres corps, el en parliculier aux premiers produils solu-
bles de Passimilation du earbone qui ulléricurement se trans-
formenl en amidon.

Inclusions des corps chlorophylliens, — Les inclu-
sions que peuvenl présenter les grains de chlorophylle sont
de diverses sortes : le plus souvent elles consistent en amidon ;
quelquefois en corpuscules incolores, trés réfringents, d'ap-
parence oléagineuse; plus rarement en cristalloides proléi-
ques. [l peul arviver qu'un méme grain verl conlienne deux
sortes d'inclusions simullanément, par exemple de 'amidon
el des poulleleltes d'huile,

H. Mohl le premier a élabli combien est fréquente la pré-
sence de granules amylacds an sein des grains de chloro-
phylle. L'eau fodée lenr eommunigque une couleur bleue plus
ou moins foncée, soit direclement, soit apres 'aclion préalable
d'une dissolulion de potasse qui les gonfle el permel ainsi
d'en mieux déceler la présence (fic. 2).

Un certain nombre de plantes ne présenlent jamais d’ami-
don dans leurs graing de chlorophylle; lelles sonl I'Aspho-
delus luleus, UAllium fistulosum, U'Orehis militaris, lo Lactiuca
salive ; les granulalions qu’on observe dans leur substratum
paraissent se rapprocher de inuline ou du paramylon; elles
sonl insolubles dans T'eau, dans I'acide sulfurique, solubles
it 1a longue dans la potasse (7).

Le Rhipsalis funalis contient dans ses grains de chloro-
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phylle, d'aprés Nigeli (8), & la fois des grains d'amidon el
des goultelelies oléagineuses \rés réfringentes, au nombre de
quatre & huil. Ces derniéres se dissolvenl a la longue dans
I'alcool; elles peuvenl aunssi exosmoser nalurellement des
grains qui les conliennent el former & leur surface de pelils
amas mamelonnés. Le Cereus variebilis monltre dans les
cellules de 'assise sous-épidermique, de qualre i vingl cor-
puseules réfringents par grain de ehlorophylle, solubles dans
Paleool. D'apris Godlewski (9), les grains de chlorophylle du
Musa conliennenl simullanémenl des goullelelles oléagi-
neuses el des granules amylacés, si les condilions de 1'assi-
milalion sonl salisfaisantes; les goullelelles grasses ne dis-
paraissenl pas a l'obscurilé, méme aprés un sejour prolongé.

I}uns les jeunes phnlules de Pin pignon, nolammenl dans
les cotylédons, j'ai pu ebserver aussi la
formaltion de goullelelles incolores (fig. &),
lrés rofringentes, an sein des grains de
clilorophylle, qui perdaient alors progres-
sivement leur pigmenl vert (10).

Les grains d'amidon que conliennent les
corps chlorophylliens sonl généralement
forl pelils el sans couches coneenlriques;

Fig, 9.

Une cellula da la lige
I:ypnu-tglu: du Pi-

s pirtea, nprds. 5
jours de  germina-
tion, montrant la
formation de goulle-
leties  oléaginenses
brillantes dins les
grains de chlore-

e'esl le cas pour ceux que présenlent la
pluparl des feuilles:il esl néeessaire d'ob-
sorver ces derniers pendant le jour, ecar
durant la nuil ils gonl lenlement digérds
el ulilisés, soil pour la eroissance, soil

hylle. Gross. BOD. Aoy :
it pour la eonslitulion des réserves (pomme

de lerre). Mais ils peuvenl anssi prendre un développement
considérable, au délrimenl de la substance des grains de
chlorophylle, si bien que ces derniers se lrouvenl réduils i
une minee enveloppe verle, disposée autour des grains d'a-
midon, el en viennenl méme o disparailre complélement. Le
grain de chlorophylle, d'abord sans amidon, esl alors rem-
placé par un grain d'amidon composé, quelquefois simple.
Celle transformation m’a paru parlicnliérement frappante
dang le péricarpe de nos Légnmineuses. 8i 'on étudie par
exemple une gonsse de Haricol d'environ trois o qualre cen-
limelres de longuenr (fig, 10, 4), on ne lrouve généralement
plus trace des granules amylacés que conlenaiend les prains
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de chlorophylle pendant leur période de développement
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Peéricarpe de Phaseolus
vulgeriz, a, grains
damidon  du  jeuns
fruit, se transformant
en graing de chlo-
rophylle; &, grains
de chlorophylle ac-
crus, netlement gra-
nuleus, sans amidon;
¢, MOUvVeaux grains
d'amidon formés
ultérienrement dang
leur intérienr; d, les
mémes, plus dives=
loppés; g, le grain

,ﬁ#a
e

{); ces derniers présentent une struclure
granulense des plus nelles; leurs granu-
lations sont d'un verl inlense el séparces
par une subslance d'une teinle verte beau-
coup plus elaire. Un peu plus lard ces
mémes corps chlorophylliens conliennent
de nombreux granules amylacés (¢) el il
semble bien que chacune de leurs granu-
lations verles ne recoive en dépit qu’un
seul granule amylacé. Lorsque le fruit
approche de sa malurilé, on trouve les cel-
lules envahies par des grains d'amidon
composes, lrés . développés, présenltant
encore a leur periphérie, ainsi que dans
les inlerstices de leurs granules amylacés
dlémenlaires, une zone plasmigque d'un
verl clair (¢), qui disparail elle-meme an
fur el & mesure que le péricarpe se des-

d’amidon  composé i s : A T T
reste seul dans le seche (g). Dansle Pois, lesgrains d'amidon
fruit presque mir. du péricarpe sonl simples, mais se for-
Gross, HOO,

ment de la méme maniére.

Il peul arriver aussi qu'un grain de ehlorophylle donne
naissance 4 un grain d'amidon unique, qui apparait, soil
dans l'intérieur de sa subslance, soil en un point de sa sur-
face, el qui eonstitue bientot un grain d’amidon de réserve
de grande taille, dont les eouches concentriques sonl parfai-
tement distinetes. C'est ce qui a lien dans les luberenles de
Phajus (17) et d’dcanthephippivm (3) (fiz. 13 el 6).

Les eristalloides ne se renconlrenl que rarement dans
lintérienr des grains de chlorophylle; on peul ciler 4 cel
égard les lubercules de Phajus grandifolius (fig. 11-13) el
A’ Acanthephippivm (fig. 6), développés i la lumiére.

Les grains de chlorophylle de ces deux plantes sonl de
grande taille. Ceux de I'Acanthephippium présentenl, d'aprés
A. Meyer, une structure neltement granulense et contiennent
chacun un eristalloide incolore, allong® en baguetle et situd
dans le voisinage de leur périphérie; de plus un grain d'ami-
don, destiné a devenir trés gros, se développe quelque part
i leur surface. Dans le Phajus, le erislalloide esl analogue
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au précédent el se’ trouve parfois nellement situé en dehors
du grain de chlorophylle ; le grain d'amidon développé au

Fic 12, Fig. 13.

Un noyou d'une cels Le méme plus dgé, Dans le tubercule ver-
Iule du lubercule montrant les grains di : o, leucile vert
de Phajus gran- d'amidon ¢, néa granuleux; &, eris-
difolius, entourd duns Ies leucites, tallvide ; e, grain
e eristalloides b, damidon. Gross, 800,
portant chacun (I"apres Meyer).

un pelit lencite a.

sein de ce dernier peul alleindre iei jusqu'a un dixiéme
de millimétre de longuenr. Lorsqu'on laisse séjourner une
préparation de Phajus dans U'eau, les eristalloides absorbent
ce liquide, se gonflent el finissent par se transformer en une
large vésicule i fine membrane.

Les corps chlorophylliens des Algues, qui sonl souvent,
comme 1'on sail, lreés élendus, renferment ca el la des cor-
puseules arrondis, désignés par Schmilz (2) sous le nom de
pyrénoides; c'est généralement autour des pyrénoides que
se deéposent les granules amylacés provenant de l'assimi-
lation du carbone, sous la forme d'une plage amylacée cir-
culaire; par exemple, dans les Spirogyra, dans les Meso-
carpws, dans le Cladophora
arela,ele. Toulefoisles grains d'a-
midon peuvenl aussi apparailre
dans les parties des corps ehlo-
rophylliens qui ne sonl pas dans
le voisinage immédial des pyré-

: noides; ¢'esl le cas pour I"Edo-

”"L’!{,‘,’,’"f,"u"";"ff:f;’f,}je"‘:,:"’,}:f;:“:“'f,‘l gonium. Les pyrénoides se ren-

amidon; b, chromatephore. A pontrent chez la  plupart des
droite, les deux couronnes amy- % :

lacées se sont complétées; ¢, py- Algues vertes (fig. 14); ils man-

;m:;‘;h Gross. B0O. (Wapres  guent dans le Vaueheria, le Bo-

Irydium, 1'Udofea. Les Algues
rouges el brunes en sont plus rarement pourvues. lls peuvent
se diviser,

Fio. 14,
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Dapres ce qui vienl d'élre exposé dans le présent chapilre,
on peul dire qu'un grain de chlorophylle eomprend denx
parlies : 1° une substance propre, formée elle-méme d'un
substralum albuminoide, généralement différencié en fibril-
les, puis de sranulalions verles, siluées dans ces derniéres el
renfermant le pigmenl chlorophyllien, soit pur, soil mélangé
4 d'aulres substances, enfin probablement d'une membrane;
2* des inelusions, consistanl le plus souvenl en grains d'ami-
don, tantal transiloives (feuilles), tantdl de réserve (Phajus);
fréquemment aussi en goullelelles oléagineuses incolores et
tris véfringentes (Cerens); moins souvenl en erislalloides
proléiques (deanthephippivm).

IV. — Pigments chlorophylliens.

Les grains de ehlorophylle contiennent normalement deux
principes colorants mélangés, savoir : un pigmenl verd, la
chlorophylle proprement dite ou ehlorophylle pure, el un
pigment joune ou xanthophylle. Nous désicnerons leur mé-
lange sous le nom de ehlorophylle.

DéEja en 18635, Tréenl (17) avail observé, dans lintérieur
méme des cellules, 1a formalion d'aiguilles eristallines qu'il
considéra comme de la chlorophylle crislallisée. Lorsqu’en
effel on sépare, par la maeéralion, des lames minces de
Vécorce du Lactuea altissima, on y lrouve, en les examinant
sous le microscope, de nombreux cristaux aignillés verls,
groupés en louffes on en aigretles el solubles dans I'éther,
Cerlaines de ces lames onl présenté & Vauleur i la fois des
houppes verles el des grains de chlorophylle dont les uns
élaient intacls, les aulres angulenx, d'aulres enfin déjfl
pourvus d'asser longues aiguilles groupdes. Cetle inléres-
sanle observalion de Trécul passa pour ainsi dire inapereus,

Gaulier (18) est parvenu, en 1877, & séparer chimique-
ment de la plante un principe vert cristallisé. 11 se sert de
différentes herbes, nolamment d'Epinard, de Graminées.
Les feuilles, fraichement cueillies, sonl broyées dans un mor-
lier, puis traitées par 'alcool pur. La teinlure aleoolique, qui
renferme les deux pigments chlorophylliens, est versée sur
une eouche de noir animal en grains : les deux principes
colorants sont retenus el le liguide qui traverse le noir est

3
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décolord, On Lreaile ensuile le noir par laleool faible & Gie,
gqui dissoul seulement Ia xanthophylle el laisse erislalliser ce
pigmenl par évaporalion; puis on verse de U'éther anhydre
ow mieux de Uhuile logore de pélrole, qui dissoul la ebloro-
cphylle pure el se colore en yerl foneé. En évaporanl lenle-
ment celle liquear, an oblienl de la ehlorophylle erislallisee.
La clilorophylle cristallisée se présente sous la forme d'ai-
wuilles aplaties, de consislanee molle, d'un verl lros inlense,
el paraissanl apparlenir an systéme du prisme rhiomboidal
oblique. Abandonnée i Uair, elle acquiert lentement par oxy-
dation une leinte jaune. Les erislaux sont dichroiques, verl
foned par réflexion, rouge brun par lransmission. |18 sonl
insolubles dans 'eau, solubles dans 'aleoaol, P'éther, la ben-
zine, le ehloroforme, le sulfure de carbone. s ne renferment
pas teace de fer: ce fail est en désaceord avee les expériences
de Gris (47), de Sal=lHorstmar (20) el de Sachs (19), d'aprés
lesquelles on peul provoguer la ehilorose chez les plantes en
les privant de fer el délerminer de nouveau le verdissement

en lear rendant cel élémenl essenliel.

Vapres Gaulier, 1a composilion cenlésimale de la ehloros
phylle est la suivanle :

J'-."p:' neril. firamindes,

| Fiesorranbet b e e e e R i T
. . e 1]
Koianve BB et B
(o JRREREAR [ | SR e e 1 1
Cendres; pliosphates 4,76 +oiwvisvins 1,1

On peul se demander si les eristaux en question représen-
tent bien de la chlorophylle pure, élant donnée la facililé
avee laquelle le pigment vert s'allére a Uair. Le broiement
des feuilles el absorplion du prineipe coloranl par le noir
animal paraissent Clre deux causes de Lransformalion du
pigment verl primilivemenl conlenu dans les feuilles. Hoppe-
Seyler considére les erislanx de Gaulier, de méme que ceux
oblenus par Rogalski (21) comme un mélange de ehlorophyl-
lane, de cire el d'érythroplhylle. Le speclre de leur dissolu-
tion différe du spectre normal de la chlorophylle par la pré-
senee d'une bande supplémentaire, située enlre 3 = B13 el
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b= 490 millioniemes de millimetee, qui caraclérise los dis-
solutions de chlorophylle plus on moins allérées par oxv-
dalion.

Hoppe-Seyler (22) a oblenu par un procédé aulre que le
précédent des eristaux verls qu'il désigne sous le nom de
chloroplhyllane, pour monlrer qu'ils ne représentent qu'une
muodification de la chlorophylle pure. 11 lraite d'abord des
fenilles par I'élher pour en séparer la cive; puis parl'aleool.
La leinture verte ainsi préparée est lenlemenl dvaporée :
I'extrail, d’abord lavé a leau, esl dissous par V'éther, 11
fait cristalliser ensuile la chlorophyllane dans Paleool, &
plusieurs reprises. Les aiguilles ou tablelles fraichement
préparées sont verles:; i la longue elles passent lentement
au brun,

L'analyse de ces eristaux a donné les résullals suivanis,
d'aillenrs parfaitement coneordants avee cenx de Gautier :

e e 1 11 | e L P R
He os s e D5 241 g s ST OO 2
b e e T ) 1 e SR | .73

On peul se rendre comple d'une maniere simple de exis-
lenee de deux prineipes colorants dans les crains de eliloro-
phylle. On abandonne i elle-méme une dissolulion alcoolique
de ehilorophylle dans une petile coupelle ; lorsqu'elle esl com-
pletement évaporde, on remargue qu'il s'est formé en dehors
un cercle jaune, puis un eercle d'un verl blendlre el enfin
plus en dedans un cercle d'un verl pur, Gelle ohservalion
monlre que le principe jaune esl moins soluble dans Paleool
concenlreé que la chlorophylle pure (24).

Kraus (24) base sa mélhode de séparation du pigment vert
el du pigmenl jaune sur Paclion de la benzine. A une lein-
ture aleoolique faible de elilorophylle ilajoute un volume égal
de benzine et agile le mélange: la chlorophylle pure, peu solu-
ble dans I'aleool faible, passe loul enliére dans la benzine,
tandis que la xanthophylle est dissoule par I'aleool. Aprés un
certain lemps de repos, la ligueur se sépare en deux couches:
Pinférieure, jaune, est une leinlure aleooliqgue de xantho-
phylle; la supérieure, verle, est une dissolulion de eliloro-
phiylle pure (eyanophytle de anlenr) dans la benzine. Celle
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dernicre renferme il esl vrai une pelile quantité de xantho-
phylle el inversemenl; lonjours est-il que la benzine n'exerce
auneune aclion chimique surla leinlure de chilorophylle, et il
esl bien démontré par l'expérience précédente que la chloro-
phylle normale esl formée do mélange de deux pigments,
I'un jaune, l'aulre verl.

Au lien de benzine, on peul aussi se servir de sulfure de
carbone, d'huiles esseoticlles, ele... pour isoler la ehloro-
phylle pure.

En trailant la solulion benzigque de chlorophylle pure par
le ehlorure de baryum, le principe colorant se précipite, au
boul de quelques heures, sous la forme d'un dépil flocon-
neux, d'un verl foneé; les impurelés, notammenl la pelile
quantite de xanthophylle, restenl dans la liquenr. On le re-
cueille sur un fillre; on le lave a aleool élendu el on le dis-
soul ensuile dans Paleool & 95°. La solulion ainsi oblenue,
que l'on peal fairve eristalliser, présente d'aprés Tschireh (14)
lous les caracléres spoclroscopiques et ehimiques de la chlo-
rophylle pure que contienl la Leinture fraiche, employée i son
exlraction. On peul Ia considérer comme une solution de
clilorophyvlle pure.

De méme, en versanl de U'alumine gélalinense fraichement
préparée dans une leinture de chlorophylle, comme I'a fail
Frémy (25), la laque ainsi consliluée renferme la chloro-
phylle pure, qu'on peut ensuile en vetirer par U'éhullilion
dang 'aleool concentrd; la xanlhophylle au conlraire reste
dans la ligueur,

Tschireh (14) esl arvivé i prépaver un pigmenl verl qui
présenle non seulement les caracleres speclroscopiques de
la ellorophylle que renferme une teinture aleoolique de
feuilles fraiches, mais ceux des feuilles vivanles, el en con-
séquence le considire comme de la ehlorophylle pure, si tanl
est qu'il soil permis do conclure de Uidentité des caracléres
spectraux i lidentilé de eomposilion chimigque des substances
considerées. A cel effel, il se serl de chlorophyllane, qu'il
purifie par cristallisation répélée, el qu’il soumel ensuile #
Paclion de corps réducleurs, & une douee température ; la
ehlorophyllane se lransforme en un corps d'un vert inlense
donl les dissolulions présenlent une remarquable fluores-
cenee rouge; ce corps ne serail aulre que la chlorophylle
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pure. L'auleur n'a pu arriver jusqu’ici a la faire cristalliser :
il I'n oblenue seulement sous la forme de goullelelles oléa-
gineuses ou d'une poudre d'un brun foneé. Les acides élendus
la transforment de nouveau en chlorophyllane.

Enfin Hansen (26) prépare la chilorophylle pure en saponi-
fianl une teinture fraiche de jeunes plantules de Blé; il eon-
sidére comme erronde Vopinion dapres laquelle ee lrailement
allérerail la ehlorophylle. Aprés avoir eoncentré rapidement
la teinture de chlorophylle, on verse goulle a4 goulle de la
soude dans la liqueur bouillante, en agitanl conslamment el
en remplacant Ualeool par de Fean au fur el & mesure qu'il
g'évapore. On sépare ensuile le savon formé en faisanl
bouillir Vextrait avee une solulion de ehlorure de sodium : le
savon se présenle sous la forme de masses granuleuses d'un
verl foneé, On le traite par Pessence de pélrole, qui dissoul
un principe jaune, la xanthophylle, el cela & plusicurs re-
prises, puis par I'élher additionné d'une pelite quanlité d’al-
cool, qui dissout la ellorophylle pure. Par évaporalion, les
deunx dissolutions laissent crislalliser les pigments eliloro-
phylliens. La xanlhophylle se présenle en aiguilles d'un jaune
fonee; la chlorophylle pure, par eristallisalion répélée dans
s0s dissolulions élliérées, en sphérocristanx, présenlanl Iris
nellement la eroix noire avee les nichols eroisés.

Quant & la nalure ehimique de la chlorophylle, Sehunek (27)
considére cetle substanee comme un glucoside; Hoppe-
Seyler (22}, comme une léeithine, résullanl de la combinaison
de choline avee la glyecrine el acide phosphorique, Tou-
jours est-il qu'elle ne eonlient pas de fer, contrairement i
I'opinion aneciennemenl recue.

D'apres ee qui vienl d'élre exposé relalivement aux pig-
menls chlorophylliens, il semble que les lrois derniers prin-
cipes coloranls verls puissenl seuls élre considérés comme
de la chilorophylle pure, semblable ou loul au moins voisine
de celle que conliennenl normalement les cellules vivantes.
Ouant aux crislaux de Gaulier el probablemenl aussi ceux
observes par Tréeul, ils paraissent représenter la chlorophyl-
lane de Hoppe-Seyler.

— La xanthophylle, donl on vienl dindiquer plusieurs
modes de préparalion, peul encore élre relirée des planles
éliolées, on elle exisle seule, sans mélange avee aucun aulre
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pigment. Pour cela, on fail bouillivr dans 'eaw des feuilles
dliolées, on les desséche; on les pulvérise el on les lraile
par Paleool forl. La dissolulion aleoolique esl versée ensuite
sur du noir animal, qui relient la xanthophylle el laisse pas-
ser les aulres subslanees dissoutes, nolamment la cire.
Apres avoir décanlé, on lave le charbon avee de l'alcool
faible qui redissoul la xanthophylle. Par évaporation elle
eristallise.

Proprié¢tés de ln ehloraphylle pure. — Lachlorophylle
pure esl un principe azote soluble dans 'aleool, dans les huiles
grasses ol essenlielles; plus facilemenl dans la benzine, dans
I'élhier el dans le sulfure de carbone. Sa dissolulion présente
une belle leinle d'un verl émeraude ; elle est plus slable que
la leinture alcoolique des feuilles. Elle est dichroique el fluo-
rescenle en rouge.

Trailce par la polasse el agilée ensuile avee 'éther, elle
abandonne i ce dernier un prineipe eolorant d'un jaune d'or,
provenanl d'un dédoublement ehimique el qu’il ne faul pas
confondre avee la xanthophylle. Les acides étendus la co-
lorenl en joune el ln converlissenl lenlemenl en eklorophyl-
tane : celle-ci erislallise facilement par évaporalion, surtoul
si l'on emploie de Vacide acéligue.

L'acide ehlorhydrigue concenlré lransforme d'abord la
chlorophylle pure en ehlorophyllane, qui ensuile est dédou=
blée en deux corps, la phyllocyanine, bleue, soluble dans
l'acide chlorhydrigque, el la phyllozanthine, d'un jaune brun,
gqu'on separe du mélange auw moyen de 1'éther.

Le speelre d'absorption de la ehlorophylle (24) est caraclé-
risé pargqualtre bandes neires, 1, 11, 11, 1V, siluées dans la
moili¢ la moins réfrangible du speclre; e'est la bande 111 qui
esl la moins intense. Comparé au speetre de la ehlorophylle
des fenilles vivanles, il en differe simplement parce que les
bandes d'absorplion sonl loules un peu plus éloignées duo
rouge, el de plus que pourles feuilles vivanlese'est la bande
IV qui esl la moins inlense. Celle différence lienl & ce que la
solution aleoolique de cllorophylle pure est loujours légére-
ment oxydée an momenl méme de son extraclion par les
subslances ¢lrangeres, les acides de sue cellulaire par exem-
ple, enlrainées avee elles; celle oxydalion se Lraduil par la
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formation d'une faible quantité de ehlorophy llane qui a pour
effel d'obscureir la bande V.

La chlorophylle pure obltenue par réduclion de la ehloro-
phyllane présente, d'aprés Tschirch, tous les caracléres spec-
lrascopiques de 1a feuille vivante. Cet auleur a ohlenu les ré-
sullals suivanls:

Solulion alvaline de Chlorophylle pure.

{Couche de 17mm d'ipaissenr) (Cowche de 63nm d'épuisseur),
Bande I :de i =670 a 2 = 640 ().
Bande Il :de ) = 062043 =600 Bandesl, I1, 11| de =680
Bande I11: de 3 =583 43 =560 (fusionnées). | ax=558

Bande [V:  mangque Bande IV de A =183
d A= 523
Fenilles vivantes (3 feuilles), Feuilles vivantes (5 feuilles).

Bande 1 de k= 700 & % = 645

Bande 11 :de ) =630 4 2 = 613 BandesI, IL, 11} de A=T700

Bande Il : de % = 600 & A = 578 (fusionnées). ! a)=510

Bande IV :  mangque BandelV tlex="550
aa=540

Duns l'un el laulre cas, on observe de plus I'absorption de
La parlie la plus véfrangible du spectre.

La bande I est située dans le rouge el comprise enlre les
raies B el € de Fraunhofer ; la bande I est située dans lorangé
enlre les raies C et D; la bande [, dans le jaune, un peu
apres la raie D; enfin la bande 1V, dans le jaune-verl, un
peu en deci de E.

A mesure que l'épaisseur de dissolution ou de feuilles,
lraversée par la lumicre, devienl plus grande, los bandes
d'absorplion confluen! enlre elles el finissent par occuper
loule 'élendue du speelre visible; ee dernier résullal est
oblenu avee une dissolulion de ehlorophylle pure d'environ
250 millimélres d’dpaisseur, ou avee sepl fenilles superposées.
Siau contraive I'épaisseur traversdée esl lrés faible, si par
exemple elle n'esl que de quelques millimétres, 1a bande [
seule est visible; les bandes 11, III, IV, n'apparaissent net-

i1) En millioniémes de millimétre,
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tement gquavee des épaissenrs moyennes, par exemple avee
S0 millimétres de dissolution aleooligue.

Action des alealis swr la ehlovophylle. — Eu présence des
alealis, 1o ehlorophylle ne se Lransforme plus en ehlorophyl-
lane: le pigment verl se combine & la base ¢l constitue
ainsi un sel stable, le chlorophyllale de sonde par exem-
ple.

Chautard (20) a lo premier élwdié les modificalions
qu'éprouve le spectre de la chlorophylle sous influence des
alcalis. Cel auleur & monled que la bande [ y esl conslam-
menl dédonblée : il la désigne avee raison sous le nom de
bande specifique. De plus, loutes les bandes indistinelement
gonl déplacées vers le bleu el les bandes moyennes, surloul
la troisicme, sonl devenues heaucoup moins dislineles.

Le spectre des sels alcaling de la ehlorophylle se rapproche
assez de celui du pigment vert que renferme le egument de
la Bonelia viridis. Les dissolulions aqueuses el aleooliques
e ces sels sonl d'un bean verl émerande el beancoup plus
stables que la teinlure brule de chlorophylle; lorsqu'on les
Lraite par l'acide ehlorhydvique eonceniré, elles acquierent
une leinte bleue due i la phylloeyanine.

Propri¢tés de la xanthophylle. — La xanthophylle qui
coexiste dans Ies cellules vivantes avee la chloraphylle pure,
présenle les mémes propriélés que les prineipes jaunes qu'on
peul relirer de celle derniére par décomposilion chimique.
tar exemple, en leailanl une solulion de chlorophylle pore
dans la benzine par le sodinm, comme 'a fail Sachsse (28),
il se forme an boul de quelque lemps an préeipilé vert,
tandis que la benzine aequierl une belle leinte jaune d'or.

Les dissolulions de xanthophylle ne présenlent pas trace
de Muorescence, lorsgqu'elles sonl complélement pures. En
présence des acides, des alealis, les pigments jaunes se
montrent moins allérables que la ehlovophylle. La lumiére
solaire ne les décompose pas. La xanthophylle ne conlient pas
d'azole.

Le speclre d'une dissolution élendue de xanthophylle est
caraclérisé par trois bandes d’abserption V, VI, VII, donl
I'une oecupe la partie la plus réfrangible du spectre lumineux
vers 1a raie H, el los deux aulres la rézion blene; ces dernic-
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res sonl sitndes, 1'une entre les longueurs d'onde 490 et 460,
Paulre entre 445 et 430 millioniemes de millimétre.

Il résulle de la que le speetre d'une teinture fraiche de
chlorophylle doil présentler sepl bandes d’absorplion (I-VII),
log qualtre premiéres pour la chlorophylle pure, les lrois
autres plus larges, pour la xanthophylle; e'esl en effel ce
qque vérifie 'expérience : le speclre de la ehlorophylle est
bien le résullat de ln superposilion du speetre de la ehiloro-
pliylle pure el de celui de Ia xanthophylle.

L’élioline présente, comme la xanthophylle, les bandes
d'absorption V, VI el VII; Wiesner, Kraus el d'aulre auleurs
considerent ces deux corps comme idenliques. [ faul remay-
quer loulefois qu'en couche Ireés épaisse U'élioline présente
dans la portion la moins réfrangible du speclre les bandes
I-1V de la ehlorophylle pure, el méme la bande 11 ¥ esl dé-
doublée. IVapres Hansen (26), ces bandes surnuméraires
seraient dues i une pelile quanlité de chlorophylle, mélan-
gée a l'élioline, de sorle que la dislinelion entre la xantho-
phylle et I'élioline, élablie par Pringsheim, n'aurail plus de
raison d'étre,

Il en serail de méme pour les picments jaunes des fleurs,

V. — Dérivés de la chlorophylle pure.

La ehlorophylle pure est un principe colorant d'une trég
grande allérabililé; une leinture de feuilles fraiches, quel-
ques heures apris sa préparation, présenle déja de légéres
modifications dans ses earaclires speclroscopiques, parl'effel
d'une oxydalion lenle exercée par l'oxygene de I'air ou par
les subslances élrangéres enlrainées avee la chlorophylle.
L'allération est dailleurs d’aulant plus profonde que Uinten-
sité luminense esl plus grande.

Les principaux dérivés de la chlorophylle sont : la ehloro-
phyllane, la phylloeyanine, Vacide phylloeyanique, la phyl-
loxanthine, el des principes jaunes se rapprochant de la xan-
thophylle.

1° Chlorophyllame. — La chlorophyllane (fig. 15) est un
produil d'oxydation de la ehlorophylle; elle apparait déja
4
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dans une leinture de fenilles fraiches, abandonnée a 'air, par
Peffel de l'oxvgéne atmosphérique, ainsi qu'il résulte des
recherches de Jodin (30), de Gerland (31), de Muller (23).

La ehlorophyllane a élé découverle en 1870 par Hoppe-
Seyler. On peut Uoblenir en assez grande guanlilé, en cris-
laux tres développés, de plusieurs cenlimetres de longueur,

Pour la préparer, Hoppe-Sevler traite d'abord des fenilles
par I'éther pour en séparer la cire; puis par U'aleool ; il éva-
pore la leinture aleooligue, lave le résidu a 'ean, le reprend
par I'éther el enfin le fail eristalliser & plusicurs reprises
dans I'aleool. Dans eelle opération, la chlorophylle est oxydée,
non seulement par loxyeene de 'air, mais par les acides
provenus du sue cellulaire des fenilles. 11 a élé d'ailleurs re-
connu que la formalion de chlorophyllane est d'auntant plus
abondanle que le sue cellulaire est plus acide.

L'hypochlorine, subslance eristallisée brune, considérde
par Pringsheim (13) comme le premier produil de 'assimila=
lion du carbone, n'est pas
autre chose que de la
chlorophyllane. Pourl'oh-
lenir, ecet auleur lraile
une coupe langenlielle de
fenille d'lris par 'acide
chlorhydrique élendu. Les
grains de ehlorophylle de-
viennent jaundalres el lais-
senl  bienldl exosmoser
des goullelettes verles,
contenant le pigmenl nor-
mal déja plus ou moins
Fis, 15. altéré, tandis qu'en d'au-

I Une cellule traitée par Vacide chlothy-  |pes poinls apparaissent
driqua étendu; a, grains de chloro- A ;
phylle; &, chlorophyllane m;lismn,—.c.u; des aiguilles sinnenses,
e, goulleletles verles issues des grains S . : b
de chlurophylle. Gross, GOU. (‘-U.Iﬂ.ﬂll] nées sur elles
Il Cristaux de ehieropliyllane ou hypochlo-  moémes, ou des masses
rine. Gross, BOO, sristallines 3y H
1. Portion d'une apire verle de spirogyre cristallimnes microscop -
avee b, t'hluruplla'llalm; ¢, goullelettes  gues, de couleur brune,
brunes. Gress, 800, x : i e ]
* 1v. Sphérocristal de ehlorophyllane. Gross. A la longue, par exemple

1100, (Draprés Meyer b Tschirch). an boul de {]m_.h["u_u. Glia
maines ou de quelques mois, les goulleletles verles finissent
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elles-mémes par cristalliser; mais il suffil d’ajouter 4 la pré-
paration désséchée un peu d'acide acélique pour provoquer
en peu de lemps leur cristallisation : cel acide les dissoul, les
modifie en une subslance voisine, précisément I'hypochlo-
rine, qui se preeipile sous forme de belles aiguilles.

Les cristaux ne se formenl pas par 'acide chlorhydrique,
lorsque la planle a é1é au préalable soumise 4 laclion de la
lumiére solaire concenltrée, en d’aulres lermes, lorsque les
grains de chlorophylle onl été forlement oxydés.

L’action de T'eau chaude sur les grains de chlorophylle
délermine, comme 'acide ehlorhydrique ou acélique, 'expul-
sion de goullelettes vertes, solubles dans l'alecol el dans
I'éther, qui plus lard se converlissenl de méme en erislaux
d'hypochlorine.

D'aprés Pringsheim, la réaction dite de hypoellorine
n'a jamais lieuw dans les eellules morles; elle peul aussi
élre entravée dans des cellules vivanles par la présence de
subslances qui génenl la cristallisalion, par exemple le
lannin.

A. Meyer (3) oblienl facilement les eristaux d'hypoechlorine
— ou, si I'on veul, de chlorophyllane — en lrailanl des
feuilles enlitres de Sambucus nigra par une pelite quanlilé
d'acide acélique (vinaigre radieal), & 100, puis passant rapi-
demenl la liqueur chaude an travers d'un linge et laissant
refroidir; il se précipile hienlol de longues aiguilles crislal-
lines. On les purifie complétement par de nouvelles eristalli-
salions.

Si I'on prolonge aclion de l'acide acélique a 1007, 1a liqueunr
ainsi concentrée laisse déposer des sphiérocristaux lrés déve-
loppés (fig. 15, IV), quelquefois aussi des aiguilles hifur-
quées el tres flexueuses.

On peul, d'aprés le méme auleur, oblenir des aiguilles iso-
lées d’hypoehloring, en lraitanl une coupe fraiche de feuille
d'Iris par une goulle d'élther de pétrole; la cristallisalion a
lieu au boul de quelques jours. De méme (32), en placant la
coupe fraiche sur la lame de verre avee une goulle d’aleool
el recouvrant le toul avee une lamelle, on oblienl aprés I'éva-
poralion lenie de la leinlure ainsi préparce, de petils cris-
laux de chlorophyllane, conlre les bords de la lamelie
{Borodin).
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Les propriélés de I'liypoehlorine sont en toul semblables
a eelles de la chlorophyllane, et dés lors celle derniére déno-
minalion, plus ancienne, doil seule subsisler.

Enfin, plus simplement, on obtienl de la ehlorophyllane en
faisanl agir sur les feuilles, préalablement privées de cire
par I'éther, de I'acide ehlorhydrique étendu; ajoulant ensuile
de I'aleanl, el réduisanlt la liqueur 4 la moilié de son volume
primitif, il se forme, par refroidissement, un abondanl pré-
cipilé de ehlorophyllane impure, qu'on purifie facilement par
des erislallisalions rdpélées dans I'alcool.

Filhol (33), en traitant la leinture de chlorophylle par des
acides organiques, a oblenu un précipité qui, loin de repré-
senter la chlorophylle pure, parail simplement constiluer
de la chlorophyllane, élanl donnée l'aclion exercée par les
acides minéraux sur le pigmenl verl; dans ce cas, la liqueur
prend une leinte jaune, due 4 la xanthophylle.

Enfin, nous avons déja dit précédemment que la ehloro-
phylle de Gaulier est essenliellement conslituée par cetle
méme chlorophyllane.

Propriétés de la chlorophyllane. — La chlorophyllane se
présenle sous des formes variables, selon les condilions dans
lesquelles s'esl faile la eristallisalion. Si elle se produil len-
tement, elle constilue de préférence de peliles lableltes cris-
tallines, des aiguilles arquées, ou de longs filamenls enrou-
lés sur eux-mémes; d'antres fois ee sonl surloul des amas
crislallins irvéguliers. Par de nouvelles crislallisalions, la
chlorophyllane, ainsi purifiée, affecle presque loujours la
forme de sphéroerislaux bruns.

La ehlorophyllane esl insoluble dans Ueau, presque inso-
luble dans 1'acide acétigue froid; elle se dissoul dans l'al-
cool, 'élher, Ia benzine, le sulfure de carbone, le chloroforme,
I'huile de ricin, 'acide acélique ehaud; 'eau bonillante la
converlit en goullelelles qui, par refroidissement, se dépo-
sent sous In forme de sphéroeristanx.

Les dissolulions de chlorophyllane sonl brunes el lrés
fluoreseentes; elles possedent un spectre d'absorplion ea-
raclérisé par le dédoublement de la bande 1V, qui se pro-
duil d'ailleurs, comme I'a monlré Hagenbach (34), dans
toules les dissolutions chlorophylliennes plus ou moins
allérées.
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Une dissolution aleoolique de moyvenne concentration pré-
senle, d'aprés Tsehireh (14), les bandes suivantes :

Bande [ entre » == 680 el & = 640
F | e s BN a0
— lllL..... ver D70 00 uny. . B0
— I¥a....... B50....... 530
= TVbh.-e.an. B3 . 0, 490
— ¥V depuis.. 470 jusqu'au boul du spectre.

La bande IVb esl caraetéristique pour la chlorophyllane;
elle esl large el foncée, de méme que la bande [Va.

La lumiére de fluorescence de la elilorophyllane est rouge
et son spectre ne consisle qu'en une seule bande lumineuse
gituée dans la région ronge du speclre solairve; I'élendue de
celle bande est un pen moindre que celle gui correspond a
la lumiére de fluorescence de la ehlorophylle pure.

Lorsqu'on Llraite la chlorophyllane par les agenls réduc-
teurs, elle se converlit en chlorophylle pure.

La formalion de chlorophyllane n'a pas lien dans des
solulions de chlorophylle addilionnées d'aleali; la chloro-
phylle, qui joue ici le role d’un acide faible, se combine en
effel a la polasse ou a la sowde pour former un sel slable,
donl la eoloralion reste verte el gqui émel une lumicre de
fluorescence d'un rouge fonedé,

La stahilité de ces sels est ulilisée pourla conservalion des
légumes verls : cenx-ci, additionnés de carbonale de soude,
se maintiennenl pendant des années avee une belle teinte
verle, due au sel alealin dela chlorophylle, la production de
ehlorophyllane brune élanl alors arrélée.

20 Phylloeyanine, aclde phylloeyanigque, phylloxan-
thine. — La chlorophylle pure ou son produil d'oxydation,
la ehlorophyllane, peuvent donner liew par dédoublemenl
chimique adifférents principes coloranls, nolammentla phyl-
loeyanine, l'acide phylloeyanique, la phylloxanthine, 'acide
phyllopurpurique.

Lorsqu'on lraile une dissolulion pure de I'un ou l'aulre de
ces deux corps par l'acide ehlorhydrique concentré et 'élher,
on oblient deux pigments différents : Pacide qui forme la cou-
che inféricure, offre une teinle bleue, due a la phyllocyanineg;
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I'éther, qui surnage, est coloré en jaune par la phylloran-
thine. En répélant i plusieurs reprises l'aclion de 'élher sur
la couche acide, et I'aclion de 'acide ehlorhydrique sur la
ecouche élhérée, on arrvive a isoler complétement les deux
pigmenlts.

Frémy (35) a oblenu ees deux corps en faisant agir directe-
ment le mélange d'acide chlorhydrique el d'éther sur une
teinlure brule de ehlorophylle; mais ici, la solulion élhérée
jaune conlient non seulement la phylloxanthine provenant du
dédonblement de la eblorophylle pure, mais la xanthophylle,
prineipe jaune loul différent, qui accompagne normalement
celle derniére el qui est rés soluble dans U'éther.

Lorsqu'on traile la chlerophylle cristallisée par acide
chlorhydrique, celui-ci se colore immédialement en bleu par
la phylloeyanine; il reste un faible résidu, d'un jaune brun,
insoluble dans ecl acide, mais soluble dans I'éther, dans la
benzine, dans U'alcool: c'esl la phylloxanthine.

L'acide sulfurigue concenlre dissoul la ehlorophyllane et
acquiert une teinte d'un bleu verdilre; la dissolulion pré-
senle les caracléres speclraux de la phyllocyanine.

Le spectre de la phylloeyanine présenle gqualre bandesd’ab-
sorplion comprises entre les raies A ol F du spectre solaire;
Ia solution de ce pigment reste pendant longlemps inalldrée,
anssi bien a Uobseurilé qu'a la lumiére.

En évaporant une solulion bleue de phyllocyanine ou en
la précipilant par un exees d'eau, on oblienl un corps brun,
i reflels bleu-verditres assez faibles, appelé acide phyllocya-
nigque. Cetle acide se eombine facilemenl avee les alealis pour
former des phylloeyanales, solubles s'ils sont a base de po-
lasse ou de soude, insolubles g'ils sont 4 base métallique.
Omn pent encore oblenir un phyllocyanate alealin en trailant
la chlorophyllane i chaud par une solulion de polasse (Chlo-
rophyliansaiive de Hoppe-Seyler).

L'acide phylloeyanique a élé depuis longlemps préparé par
différents chimistes, nolamment Plaundler (36), Morot (37),
Berzelius (38), Harting (39), Mulder (40).

sa eomposition chimique est représenlio par la formule
[1"]]“ &zl U#_

Le spectre d'une dissolulion aleoolique d'acide phylloeya-
nique présente ce caraclere curieux d'offrir les mémes bandes
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d'absorption que la chlorophyllane, Celle dernitre se distin-
gue cependant trés neltement de acide phylloeyanique par
d’autres propriéiés, nolammenlt pas la diffieulté avee laquelle
elle se dissoul dans la petasse. On voil par 1a que lidentité
des speclres d'absorplion de deux substances ne permel pas
de conelure avee certilude & Videntité de leur composilion
chimique.

Traitée par les agents réducleurs, a une douce tempéra-
ture, la solution brune d'acide phyllocyanique acquierl une
belle leinle blene : la substance nouvelle ainsi formée posséde
un spectre d'absorption & peu prés semblable a celui de 1a
chlorophylle pure.

Le specire de la phylloxanthine ne présenle que qualre
bandes d'absorption, situées dans la moeilié 1a moins réfran-
gible du spectre solaire; on n'y observe pas, comme pour
Pacide phyllocyanique, le dédoublement de la raie IV. 11 est
important de remarquer ici que la phylloxanthine differe
essenliellement de la xanthophylle, non seulement par ses
caracléres spectraux, mais par ses propriétés chimiques. On
se rappelle que la xanthophylle est définie speclroscopigne-
ment par trois bandes d'absorplion, siluées I'une dans le vio-
lel, les deux aulres dans le bleu.

Lorsqu'on lraite une solution de chlorophylle par un exeés
de polasse, @ la lempérature de 210 degrés elle éprouve une
curicuse modification : sa teinle, de vert pur qu'elle étail,
puasse au rouge pourpre, en méme lemps que se dégagent
des vapeurs ammoniacales. Tschiveh donne le nom d'acide
phyllopurpurique a ce principe coloranl.

VI. — Action des réactifs sur les grains de chlorophylle.

Lorsqu'on observe des corps chlorophylliens dans des
cellules vivanles inallérées, ils se présentenl sous un aspeet
bien différent de celui qu'ils reveelent, lorsque des (ranches
minees d’organes verls sont restées pendanl quelque lemps
en rapport avee des réaclifs, lels que I'ean pure, l'ean suerée,
les acides, ele., qui sonl ou peuvenl élre nécessaires a 1'ob-
servalion microseopique. 11 esl bon de connailre les prinei-
pales modificalions exercées par ces réaclifs sur les corps
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chlorophylliens, afin de ne pas s'exposer i prendre pour une
struclure normale ce qui en réalité n'est qu'une siructure
plus ou moins allérde.

Action de leaw ; de Ueaw sueréde. — Les graing de chloro-
phylle élant composés de principes albuminoides, il n'est pas
dlonnant que leur pouvoir endosmotique vis-a-vis de I'eau
soit considérable. lls absorbenl effeclivemenl ee liquide en
rrande quanlilé, se gonflenl, mais sans jamais se dissoudre
en lolalilé; seule, la mélaxine (16), qui unil enlre eux leurs
filaments constitulifs, parail soluble dans 1'eau,

En 1873, Briosi (41) avail déja remarqué que les corps
chlorophylliens présentaient d'abord an conlact de 1'ean une
siructure finemenl poneluée ; mais qu'a la longue apparais-
saienl des vésicules réfringentes, parfois lrés netles, el colo-
rées d'un verl plus pile que la substance propre des grains
de chlorophylle. Ceux-ci offrent méme quelquefois la forme
d'un petil amas de vesieules, dans lequel la subslance vepte
a presque enlierement disparu.

Pendanl le gonflement, les granulalions verles, parfois si
distineles et en lesquelles se localise de préference la eliloro-
rophiylle, perdent leur contour el diffusent en gquelque sorte
dans tonte la masse des grains chlorophylliens : ceux-ci pren-
nent ainsi un aspeel trouble ; puis on voil se dessiner plus
ou moins nettement les filaments verls de ehloroplastine, qui
se gonflent sans se dissoudre.

Les vacuoles qui prennenl naissance par 'action plus pro-
longde de l'ean se produisent, d'apreés Schwarz, non dans les
gmhuln lions verles, mais dans la subslance inlerstitielle on
mélaxine. Mever (3) a cru les voir nailre au sein méme des
rranulalions, notamment dans Ddearnthephippivin  silhe-
tense, dont les grains de chilorophylle onl une strueture gra-
nuleuse des plus nelles.

Limmersion dans 'ean bouillante fait apparaitre la strue-
lure fibrillaire, uniformément leinle en verl; un séjour
prolongé dans ce méme liguide provogue l'exosmose de
goullelettes oléagineuses, renfermant le pigment verl plus
ou moins modifié: on sait qu'a la longue ces goullelelles
se melamorphosent en chlorophyllane,

Une solulion de saccharose & 5 0/0 ne gonfle que faible-
ment les grains de ehlorophylle; il n'y apparait pas de va-

La chlorophylle et ses fonctions - page 38 sur 112


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x08&p=38

PRSI

cuoles; une solulion & 20 0/0 ne les modifie pas sensible-
ment; enfin une solulion salurée, qui empéche loule absorp-
lion d'eau, les laisse inallérés,

La solulion de polasse, méme lrés élendue, gonfle forte-
ment les grains de chlorophylle; 'ean de chaux altére (rés
rapidement leur struclure.

Action des acides el des sels; ete. — Une faible dose d’acide
acélique, par exemple une dissolution a 0,2 p. 0/0, rend plus
claires les fibrilles el les coagule lentement, tandis que la
mataxine se gonfle el se ereuse de vacuoles. A la longue,
la ehlorophylle est transformés en ehlorophyllane. Une solu-
tion d'acide acélique plus concentrée, a 20 p. 0/0 par exem-
ple, allere la coloralion des corps chlorophylliens; leur
leinle, d'abord verte, passe au jaune brun, en méme temps
que se produil I'exosmose des goullelelles brunes d'hypo-
chlorine, qui bienldl crislallisent en longues aiguilles
flexuenses,

L'acide chlorhydrique a la dose de 0,1 p. 0/0 agil comme
lacide acélique 4 0.2 p. 0/0, ¢'est-a-dire gonfle les grains
verls el les fixe lentementl,

Les dissolulions salines concentrées de phosphate acide de
polassium, de sulfale de magnésinm, de chlorure de sodium,
n'allérent pas la struclure; élendues, elles provoquent un
gonflemenl avee dissolution plus ou moins compléle de la
métaxine; ¢'esl le cas pour la solulion de sel marin & 2 ou
& p. 00,

La pepsine el la lrypsine digérent la métaxine el réduisent
les grains de clhilorophylle 4 des squelettes homogenes ou
fibrillaires, pauvres en subslance (42).

VII. — Fusion, altération et mort des grains de
chlorophylle.

Dans la trés grande majorité des cas, les corps chloro-
phylliens soni des formalions nellement différenciées, bien
distincles du proloplasme qui les entoure, el paraissanl
méme pourvues d'une fine membrane albuminoide.

19 11 arrive cependant, méme dans des cellules dont aeti-
vilé physiologique est considérable, gque ces mémes corps

D
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puissent confluer les uns dans les aulres el constituer ainsi
des masses verles granuleuses, de la consistance de la géla-
tine, eoloranl d'une leinle uniforme presque Loule la cellule,
Celte fusion des grains de ehlorophylle s'observe surtoul
dans le parenchyme des jeunes tiges ou feuilles el dans les
colylédons en voie de formalion ou de germination (fig. 16).
Ainsi dans les jeunes planlules de Cicer arietinum, les cel-
lules de Pécorce de la lige hypocolylée contiennenl, tantdl
des grains verls ovales ou arrondis, nellemenl découpés
dans le proloplasme pariétal; lantol des graing, fusionnés
laléralement, mais libres du
colé interne, et formanl alors
une couche verle periphérique
mamelonnée; tanlol enfin des
grains complétement confluents
el consliluanl dans ce cas une
couche verle homogene, impré-
gnant toul le protoplasme parié-

Fig. 16,

Ti}fll Ilylpa_:wutyiéu d.u Pinue pinca. kil
, Eraing de chlorophylle fa- fte

sionnds ; 2, les mémes, libres 1n- Les colylédons du Pinus pinea

térienrement; &, nellement de- 3

coupés dans lo protoplasme; 4,  présenlent aussi dans leurs cel-

EEITG:||;];u:l::::u}m“; dt-:zg;u lules une Tnus&m gf-.]nlineus‘e

0. verle, paraissanl les remplir
complétement, el résullanl de méme de la fusion plus on
moins compléle des grains de chlorophylle; la limile de ces
dernicrs reste parfois faiblement distinele (10),

9 Les corps chlorophylliens peuvent non seulement se
fusionner, mais s'allérer, plus ou moins, jusqu'a se détruive
en lolalité. C'est ainsi que la eoloralion hivernale, plus
sombre, des feuilles persistanles des Coniféres est due a une
modification de Ia chlorophylle pure, la xanlhophylle restant
inaltérde. Par aclion combinée du froid el de loxygéne,
la chlorophylle se lransforme en une subslance brune,
probablement de la ehlorophyllane, qui disparait an prin-
lemps pour laisser de nouveau place a la leinle verle nor-
tale,

DYaulres fois, la transformation de la chlorophylle st plus
profonde el suivie de la produclion de pigment rouge ou
jaune, superposé i la xanthophylle; les grains de chloro-
phylle on ehloroleuciles passent alors a étal de ehromoleu-

La chlorophylle et ses fonctions - page 40 sur 112


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x08&p=40

A —

ciles. Celle mélamorphose, qui esl définitive, a lien dans
diverses fleurs (pélales de Tropeolum majus, ele.), dans cer-
tains fruils (Selanum psewdocapsicum, ele.); mais il esl a
remariquer que le pigmenl jaune ou rouge n'apparait que
lorsque la ehlorophylle a complélement disparu (43). La
forme des ehromoleuciles est fréquemment différente de celle
des grains de chlorophylle normaux.

Aillours, les grains de chlorophylle perdenl simplement
leurs deux pigments el se lrvansforment ainsi en leueiles
ineolores. ('esl le cas pour ceux que conliennent les cellules
épidermiques de 1a face supérieure des feuilles : la lumitre
trop vive délruil progressivemenl lear chlorophylle el leur
xanthophylle el laisse plus ou moins inlacts les leuciles ; 'épi-
derme de la face inférieure, qui est moins éelairé, conserve
ses grains de chlorophylle inallérés. De méme, des organes
acluellement verts perdent leur chiorophylle lorsqu'ils sonlt
souslrails a laction de la lumitre (liges soulerraines); les
leucites incolores qu'ils contiennenl alors ne different en rien
de ceux que présentent normalement les organes qui n'éla-
borenl jamais de chlorophylle, dans les condilions ordinaires
de leur végélation (racines lerrestres).

Rappelons enfin que dans un grand nombre de graines
mires, la ehlorophylle, gui existait durant la phase anlé-
ricure du développement, disparail, mais se reconslilue pen-
dant 1a germination.

A" Enfin les grains de chlovophylle peuvenl subir une des-
truclion compléle. An moment de la chule automnale des
feuilles, par exemple, ils se dissolvent en quelque sorle dans
le proloplasme des cellules el quillent les feuilles avee lui
pour se rendre dans les parlics vivaces de la plante (44). Le
plus souvent les corps chlorophylliens perdent d'abord leur
conlour, puis leur subslance s’appauveil au point de les ré-
duire o des squeletles a peine granuleux, incolores ou légire-
menl teinlés de vert, el qui eux-mémes linissenl par devenir
indislinels en se fusionnanl plus ou moins complélement avee
le protoplasme ambianl,

Dans la tige des jeunes plantules, par exemple dans la tige
hypocolyleée des Harieols, des Luping, des Pins, on assisle,
comme j'ai pum'en convainere plugieurs fois, & une destrue-
lion de grainsde ehlorophylle dans descellules qui demeurent
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ullérieurement vivanles. On sail que dans les planlales les
premiers grains de ehlorophylle se constiluent aux dépens
des grains d'amidon de germination. Or, tanl gqu'ils eon-
liennenl des traces de leurs graing d'amidon généraleurs,
leur leinle est d'un vert lrés inlense; dés que ceux-ci ond
complélement disparn, ils perdent leur pigment verl et se
réduisent i P'étal de corpuscules granuleux, qui tanldl sub-
sistent, tantol se vésorbent lentement en perdant d’abord
lenr eonlour (fig. 19, &), La lige hypocolylée, qui élail verle
dans le jeune dge, se déeolore ainsi plug ou moins comple-
tement. Lorsque des corps ellorophylliens viennenl ainsi &
disparaitre, leurs filaments de chiloroplastine diffluent el
sont repris par le proloplasme, dontlils ne différent d'ailleurs
que faiblement au point de vue ehimique

Ajoutons que d'ordinaire, les grains de ehlorophylle durent
aulant que les cellules qui les conliennenl.

On peal observer une destruelion de eorps ehilorophylliens
d'un aulre genrve, lorsque des filamenls de Spirogyres, de
Spirogyra nilida par exemple, abandonnés a eux-meémes,
viennenl i mourir (43). Les rubans verls spiralés se dissocient
en effel en pelits amas irréguliers, munis chacun de pyré-
noides avee lenr couronne de granules amylaeds; puis ces
fragmenls, absorbant avee force l'ean qui les enloure, se
Leansforment en une large veésicule, limilée par une fine
membrane, el conlenanl encore sur un edld une partie de la
subslance verle dua ehiloroleucile,

La méme formation de vésicules peal avoir lien aux dépens
des graing de chlorophylle @ elle eorrespond loujours a une
allération plus ou moins grande de ces derniers.

VIII. — Origine des grains de chlorophylle.

La question de l'origine des grains de ehlorophylle est en-
core leés débaltue dans la seience el il ne parait pas qu'elle
soil prés d'élre résolue d'une maniére satisfaisante.

En 1830, Mulder (46) émil lopinion qu'un grain de chloro-
lnh}'lln pouvail provenir loul entier de la métamorphose d'un
grain d'amidon, avee le seul concours des matieres azolées
diggoules de la cellule. Celle maniére de voir, & lagquelle mes
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propres observalions m'onl ramend, ful vivemenl combatiue
par tous ceux qui s'oceupaient de la guestion, nolamment
par IT. Molil.

En e¢ qui concerne les rapporls des grains d'amidon avec
les grains de chlorophylle, II. Mohl (3) remarque seulement
que, dans cerlains cas, le grain de chlorophylle est anté-
rienr; dans d’aulres an eonlbrairve, ¢'esl le grain d'amidon qui
apparait d’abord, présenle ulléricuremenlt une enveloppe
verle el finil par disparailre plus ou moins complelement
pour laisser place & un grain de chlorophylle. Bien que fré-
quemment assocics, ces deux eéléments lui paraissent com-
pletement indépendants.

A. Gris (47) signale aussi quelques exemples de ee dernier
mode de formation des corps chlorophylliens ; mais pour lui
les grains verls proviennent surtoul de la différenciation d’une
gelée verle formée aulour du novau el émanée de ce der-
nier corpuscale, Les travaux de Tréeul (17) conliennent de
nombreuses el inleressantes observalions sur le dévelop-
pement des grains ehlovophylliens.

Bohm (7) admet, comme Mulder, la transformalion de grains
damidon en grains de chlorophylle; si, par exemple, on ex-
pose i la lumiere une pomme de lerre coupée en deux moi-
tics, on observe, d'aprés cet auteur, la formation de gros
corps chlorophylliens aux deépens de Pamidon de réserve,
immadialement an dessous du périderme de eicalvisalion
formeé surla face seclionnde.

sachs (6) considere que e’est le proloplasme de la cellule
qui ge dépose aulour des grains d'amidon de réserve de la
pomme de lerre, puis verdil; mais ce phénomene lui parail
en quelgque sorte une anomalie, ne se présenlanl que dans
les organes qui ne sont pas appelés d'ordinaire & verdir; car,
pour lui, 'amidon est le résultal de aclivité de la chloro-
phylle, et, dans la cas préeilé, o'esl pluldl 'amidon qui parait
former le pigment verl.

Haberlandl (48) el Mikosch (49) appellent de nouveau l'al-
tention sur la transformaltion des grains d'amidon en grains
de chlorophylle; de méme Stohe (49 bis).

Pendant la germinalion du Phaseolus multiforus, les grains
de chlorophylle des colylédons se forment, d'aprés Haber-
landl (1877), aux dépens des grains d'amidon transitoires :
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ceux-ci s'entourent o cel effel d'une zone verle de nature
protoplasmique, qui s'épaissil peu & peu, en méme temps
que les grains d'amidon se résorbent, si bien qu'a la place
dn grain d’amiden se lrouve bienldt un grain de chloro-
phylle, suseeptible d'assimiler le carbone (fiz. 18, g).

Mikoseh, en 1878, confirme les observalions de Haberlandt
el montre de plus que les grains d'amidon de réserve de la
Lenlille peuvent, comme les grains amylacés Lransiloires de
perminalion, se lransformer en grains de chlorophylle, par
le méme mécanisme que dans le Haricol. Mikosch distingue
neltement deux sorles de graing de chlorophylle; les uns, 4
origine amylacée; les aulres, 4 origine purement proloplas-
migue, résultant de la différenciation du proloplasma parié-
lal des cellules. Les colylédons foliaeds, lels que ceux des
Luping, des Pins, peuvenl présenler en méme lemps les deux
sortes de grains verls; mais d'ordinaire les grains i origine
purcment proloplasmique sont loealiseés dans le lissu en pa-
lissade; landis que ceux 4 origine amylacée se forment dans
les aulres cellules du parenehyme.

Je distingue également ces deux sorles de grains de chlo-
rophylle, mais avee celle différence que le substralum des
grains de chlorophylle & origine amylacée me parait formé
par le grain d'amidon lui-méme qui, a4 cet effel, ne subil
gu'une digeslion ineomplete, el non par le proloplasme ou
par un leucile ; je désigne doés lors ces derniers sous le nom
de efdorocmylites, en réservanl le nom de ehloroleneiles nux
graing de chlorophylle a origine purement protoplasmigne.

IVapres Dehnecke (1880, B0), les corps chlorophylliens ne
proviennen! jamais de la transformation direcle d'un grain
d'amidon el, de plus, ces derniers naissent oujours dans des
leneiles, Les jeunes colylédons du Phaseolus multiflorus lai
onl présenté, ainsi qu'a Schimper, Mever, ele., de pelils
graing de ehlovophylle tres délieats, qui sont bientdt envahis
chacun par un gros grain d'amidon, si bien qu'ils finissent
par se réduire 4 une vésicule i peine dislinele du proloplasme
ambiant. Tangl (51) partage aussi cel avis, J'ai bien rencon-
tré de pareils leuciles verls, lrés nets, dans les jeunes em-
bryons du Pois (fig. 17); mais il m'a été impossible de les
discerncr dans le Haricol, el je resle persuadd que les grains
d'amidon naissenl librement dans le protoplasme, lequel est
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uniformément coloré en verl; je n'ai malheureusement pas
eu encore le loisir de faire de nouvelles recherches sur ce
sujet, contrairement & mon desir,

Pendant la maturalion des graines, les ehloroleuciles se
réduiraienl par perte d'eau el finiraient, d'apreés Dehnecke,
par ne plus consliluer qu'une simple enveloppe aux grains
d'amidon ; ceux-ci sonl considérés par les auleurs précités
comme les produits de l'aclivité de ces leuciles, Puis, des les
premiers jours de la germination, ces enveloppes sont disso-
ciges, digérdes el les grains d’'amidon se trouvenl de ce fail
rendus libres dans le proloplasme; en méme temps se diffé-
rencient de pelils corpuscules
albuminoides, surtoulnombreux

A ﬁ-.g:'
s 0 M 2

e dRBO -
Une cellule d'un trés jouns em-
bryon de Pisum sativem, mon- Fia, 18,

trant des ehlorolencites avec Une cellule du y
5 g parenchyme dos
amidon. Gross. 800. colylédons pendant la germina-
tion de la graine. a, pretoplasme,
e A et aleurone en voie de digestion ;
dans les cellules périphérigques, b, noyaui e, grains d’amidon
4 o transitoire ; o, @, de reserve;
¢l dans chacun desquels se d,e o erakstpmiaton. d\oh Hm“:
posent des f_"I*:'Lml]UR ﬂlll]{l:l:'t.‘ﬂ, d'amidon transiloire en un grain
: A de ehlorophylle g. Gross, 800,
consliluanl un grain d’amidon Rk b
composé (fig. 18), landis que les gros grains simples d’ami-
don de réserve sonl lenlemenl digérés. Or, ce sonl ces cor-
pusecules (leueiles) avee grains d'amidon composés qui ver-
digsent el formenl aulanl de grains de ehlorophylle (g). Mais
les grains de réserve peuavenl aussi se converlir, partielle-
ment du moins, en corps ehilorophylliens.

Schimper (52) pense aussi que les leucites peuvenl dans
cerlaing eas disparailre lorsque les grains d'amidon auxquels
ils donnenl naissance onl aequis leur laille définitive. Cet
auteur cile nolammenl comme exemple le Phajus grandifo-
lius, le Canna giganiea, comme deux plantes dans lesquelles
les leweiles deviennent de moins en moins dislincls, se
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transforment en une masse gélatineuse el finalement dispa-
raissent plus ou moins complélement.

A. Meyer a au conlraire lrouvé, dans les parties dgces du
rhizome d'lris, des leueiles avee leur forme ordinaive ; mais ils
sonl plus difficiles & mellre en évidenee. De méme il n’admoet
pas, conlrairement a I'opinion de Delinecke, que les envelop-
pes (leueiles) des grains d'amidon du Harieol mar disparais-
senl pendant la germinalion ; mais qu’au conlraire les leuciles
ge reforment simplement par le fait de la dissolution pro-
gressive des grains amylacés el verdissenl si la germinalion
ge fail 4 la lumicre, jaunissent si elle se fait & lobseurilé;
mais il ne se consliluerail pas de nouveaux leuciles au sein
méme du protoplasme.

Dies 1862, Sachs (6) avail admis que dans le proloplasme
pariélal des cellules peuvenl se différencier des chiloroleucites.
Dans la région inférieure jaune d'une écaille d’Allium cepa,
par exemple, les cellules présenlenl un revélemenl prolo-
plasmigque uniformément granuleax; un pew plus haut P'on
y voit apparailre des granules plus réfringents, qui, en gran-
dissant, donnent les grains de chlorophylle de la parlie verle
de la fenille; ces derniers sonl nellement découpés el séparés
les uns des aulres par une zone plasmique ineolore,

Meyer, avanl repris élude de ce développement, a con-
slalé que, méme dans les cellules du mérislome hasilaire de
la fenille, de pelils leuciles ineolores ou jaundlres sonl déja
différencids au sein du proloplasme el qu'ils n'ont qu'a gran-
dir et & élaborer du pigmenl verl pour consliluer les grains
de chlorophiylle adulles. De méme, dans les colylédons du
Haricol, du Ricin, de 1a Féve, ele,, ou le proloplasme parié-
tal parail, & un moment donné, se découper en chloroleu-
ciles, ceux-ci exisleraient déja, d'aprés le méme auleur,
dans la graine mure, mais peu distinels du proloplasme am-
biant, faule de pigmenl vert.

Godfrin (53) pense néanmoins que dans les colylédons
folineés el dans quelques colylédons tnberculeux les grains
de chloraphylle naissenl par différenciation du protoplasme,
i la maniere indiquée par Sachs.

Schimper el Meyer onl moniré que les méristemes (Elodea
canadensis) conlicnnenl déja des leneites semblables a ceux
que présentent les parties adulles de 1a plante; on rencontre
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meéme de pareilles formations dans les embryons res jeunes,
qui ne se composent encore que d'un pelit nombre de cellu=
les semblables, par exemple dans le Linwm austriacum, le
Pois, ele. Ces auleurs admellenl que tous les grains de chlo=
rophylle indislinelement que renferme une plante proviennent
de la division répélée de ceux que renferment les jounes
embryons el par suile 'euf lui-méme; ces derniers, d'apris
Sehimper, seraient issus de la méme maniere de la planle
mere, ¢l les leuciles, incolores ou colovés, ne feraienl que se
conlinuer dans les diverses généralions, sans jamais nai-
lre, i proprement parvler, dans le proloplasme. En aneon
cas, d'aprés eux, des leueciles ne naissenl direclement par
différencialion du protoplasme cu par lransformalion de
eraing d'amidon. 11 y a cependant, dit Meyer, un momenl ofl
des leuciles peuvenl apparailre direclement an sein du proto-
plasme, saveir, dans Pouf, si loulefois les cellules consli-
lulives de ee dernier n'en possédaient pas, ou encore si
ceux qu'elles conlenaient se sont résorbés an moment de la
combinaison de ces mémes eellules.

Des observations préeises sur ce point font presque tolale-
menl défaul.

Dans les Spirogyres, chagque fois que le cloisonmement cel-
lulaire a lieu, le ruban vert, parfois unigue, se divise au préa-
lable en deux moiliés, qui grandissenl ensuile en méme
lemps que les cellules qui les contiennent, de sorte que dans
une pareille plante, les ehforolencites se multiplient wnique-
gnent par division. 11 en esl de méme dans d’aulres Algues &
corps chlorophylliens Lrés élendus (Mésocarpe, ele.). De plus,
le ruban verl de 'eeuf de la Spirogyre est rattacheé a celui que
conlenaient ses deux gameles géncéraleurs, puisqu'il provient
e lenr combinaison; mais il n'en représenie pas moins une
formalion nouvelle, une origine, comme 'eeuf Ini-meme.

Je ne pense pas que 1a division soil le seul mode de mulli-
plication des leueites ; bien an conlraire, dans cerlains eas,
la formation de grains de chlorophylle par différenciation du
proloplasime me semble manifeste, Considérons par exemple
le 'ois ou le Haricol. Les chloroleuciles que présentent déja
les Lrés jeunes embryons de la premicre de ces deux planles
(fig. 17) me paraissenl devoir nailre directement au sein du
protoplasme des eellules. En effel, i avcun moment du déve-

6
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loppemenl, ni la paroi ovarienne, ni les ovules dont les oos-
pheres proeedent, ne conliennent de grains de chlorophylle
dépourvus d'amidon el il serail curieux que leur division el
donneé lien precisément aux leuciles sans amidon que renfer-
ment les jeanes embryons el probablement aussi 'oeuf; on
sail d'ailleurs gue les grains de chlorophylle dans lesquels
sonl inelus des granules amylaceés d'une eerlaine laille — el
cenx des ovules en queslion sonl dans ee eas — n'ont plus
la facullé de se diviser.

Quoi qu'il en soil, les ehloroleuciles de I'embryon du Pois
na lardent pas a élaborer de lamidon; ehaeun d'eux eontient
Lantdlun, tantal un pelit nombre de granules amylacéds. Cenx-
ei se developpent Lres rapidement, landis que la substance
des chlorolenciles se réduit, devient plus claire. A la malurité
de la graine, P'embryon eonlienl de gros grains d’amidon de
réserve autour desquels le leucile primilif ne forme plus
qu'une minee enveloppe ou méme fnit par disparaitre. En
loul cas, eces restes de lewciles servont digirés durant les
premieres phases de la germinalion, comme le montlre
bien aussi Dehnecke. 11 esl done conslant gu'une graine de
Pois mitire ne conlient pas de leuciles libres dans ses colylé-
dons, mais seulemenl des enveloppes albuminoides, d'ail-
leurs tris réduiles, aulour de ses grains d'amidon. Comment
des lors les leuciles, dans lesquels apparailvonl les petils
grains composés ('amidon lransiloire (fig. 18, ¢), durant la
germinalion, peuvenl-ils se consliluer dans ces mémes coly-
lédons autrement que par différencialion du proloplasme? Ces
leuciles, qui verdissenl plus Llard, sonl d'ailleurs tous de
meme laille, el beancoup plus pelils que les enveloppes des
grains simples d'amidon de réserve,

Les choses se passenl de la méme maniére dans le Haricot,
le Lupin, la Lentille, ele., non senlement dans les cotylédons,
mais dans la lige hypoeolylée des jeunes plantules, comme
jai pu bien des fois m'en rendre comple. En effel, dans
I'éeoree des jeunes'planlules de Lupin blane, de Haricol d'Es-
pagne, ele., on peul voir nailre manifestement, au sein du
protoplasme, de pelils chlorolenciles fusiformes d’un vert
foneé (fiz. 19), en apparence homogénes, souvenl groupés
autour du noyau, el tonjours parfailement distinels des
erains de chlorophylle déji exislants, lesquels sonl sphéri-
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ques, beaucoup plus développés, d'un vert plus clair el i
substralum granuleux. 1l n'y a pas a
douter que ce soienl hien la deux forma-
tions dislinetes. Dans le Iarieot, ces
chloroleucites nouvellemenl apparus se
monlrent parfois groupés aulour du
Fie. 10, noyau, si nombreux, si pelits, si nelle-

Une eellule de Iatige du  menl différenciés do protoplasme voisgin
Phaseolus multifiorus, — gy10 |o conlrasle avee les autres grains de

aprés trenle jours de :
germination. a, grains  ehlorophylle esl des plus frappants,

i'.iﬁ}::;’[“"','u*','}:;':f“’};j Ainsi, les corps ehlorophylliens que

grains de ehisrophylle  penferme une plante adulle ne provien-

actucllement formes ; A

r, protoplasme. Gross, Denl pas sealement de la division de

800. ceux que contenail déja l'ceuf donl elle
procéde : ils peuvent se conslituer duranl le développement
par différencialion direcle du proloplasme, nolamment pens-
danl les premieres semaines de la germination.

— Dans un précédent travail surl’amidon el la elilorophylle,
J'aicherché i élablir que des grains de chlorophylle pouvaient
de plus résulter de la transformalion de grains d'amidon,
nés librement dans le proloplasme des cellules, avee le con-
cours des principes azolés solubles de ces dernitéres. Je moe
lrouve sur ce point en conlradietion avee divers auleurs, el,
comme il m’a élé jusqu’aujourd’hui impossible, & mon grand
regrel, d'enlreprendre de nouvelles recherches, je serai Lris
bref sur celle question, me réservant de la reprendre ullé-
rieurement.

Etudions par exemple le pistil de nos Légumineuses (fiz. 10),
anpoint de vae de la formaltion des grains de chlorophylle. Des
le lrés jeune age de cel organe, des granules amylacés, lous
simples, se déposenl en abondanee dans le proloplasme verl
des cellules, el, ni a ce moment, ni aux phases plus précoces
du développemenlt du pistil, je n'y ai distingué de leueiles ;
les grains d'amidon naissent librement dans le proloplasme,
D'abord ils sonl simplement verls, comme ce dernier; puis
ils acquierenl une zone verle peériphérique dislincle, qui s'é-
paissil lenlement aux dépens des grains d’amidon (z). La ma-
tiere amylogene, venue des feuilles de la plante, affluant
tonjours en grande abondance dans le pistil, les grains d'a-
midon n'en conlinuent pas moins 4 grandir pendanl quelque
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temps. Mais lorsque le jeune fruil a alleinl une longueur
d'environ 4 ou b eenlimétres, on n'y observe plus trace d'a-
midon (). Les eellules sont alors pourvues de nombreux
grains de chlorophylle, trés nels, finemenl granuleux el
provenant de la mélamorphose des grains d'amidon.

A cet effet, cenx-ci subissent une digestion parlielle dans
loute lear masse : la partie digérée, combinée aux principes
azolés dissous de la eellule, serl a I'élaboration du pigment
verl; le squelelle granuleux restant, Vamylile, comme je 'ai
appelé, conslilue au contraire le substralum du grain de
chlorophylle. Il y avail lieu dés lors de dislinguer deux sor-
tes de corpuscules chlorophylliéns, savoir : 12 les chloroa-
myliles, issus essenliellement de la métamorphose de grains
d’amidon, nés eux-memes libremenl dans le proloplasme;
20 Jpg chlorolenciles, 4 substralum protoplasmique, prove-
nant les uns des autres par division, ou naissanl par diffé-
rencialion du proloplasme.

@0 @ «a IJI=| pomine ie 11.1!rru en voie de germi-
@ @@h nalion a ln lumiere me parail aussi élre

T le siege de la formalion de ehloroamy-

| TRE R liles. Différents autenrs, nolammenl Wies-
ner (84), Mikoseh, Delmecke, Schimper

d onl éludié le verdissement de cel organe,
Javais indiqué pour celle plante une for-
malion libre d'amidon, mais seulement
dans le cas parlieulier ol ce prineipe ter-
naire se dépose dans le protoplasme sous

Tubercule de pomme
do terre verdi. n,
grains de elilore-
phiylle  piriphéri-
ques, sans amidon ;
b, prains verls des
conehes plus pro
fundes, résorbant
leur grain  d'amis
don; e, gros grains
drfamidon de prié-
serve, faisant placo
& des graing de
ehilorophylle o ; 4,
protoplasime verdi,
conbre  un grain
dramidon. G oss,
RO,

forme d'aiguilles trés longues el lrés fines,
hien différentes en cela des grains d'ami-
don arrondis ou ovales, que l'on renconlre
d'ordinaire a l'origine. Maisg je n'ai jamais
nie 'existence de leueiles dans la pomme
de Lerre, puisque je les ai flzurés, — non
pas pour la pomme de lerre adulle, a
laguelle il ne saurail élre fait allusion
quand il s'agit d'origine, et oi d'ailleurs
lear présence @ la périphérie est mani-
fesle, — mais aux premicres phases me-
me du développement du tubereule.

Dapres Sehimper (52), les grains d'amidon de la pomme
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de lerre complétement arrivée 4 maturité ont une fine
enveloppe albuminoide qui représente le leucite dans lequel
chacun d'eux s'est déposé; le méme autenr reconnail toute=-
fois que les leneciles peuvent disparailre, lorsque les grains
d'amidon auxquels ils onl donné naissance onl acquis une
assez crande laille, par exemple dans le Phajus grandifolius,
Or, pendanl les premiers jours de la germinalion, ces enve-
loppes Lrés délicales sonl digérées, comme les aulres prin-
cipes albuminoides de la cellule, pour servir au développe-
menl de Ia jeune planle, el les grains d’amidon deviennent
ainsi libres dans la cavilé ecellulaire. Comme plus tard ils
peuvent faire place a de lrés gros grains de chlorophylle
(fig. 20, ed), j'en conclus que ces derniers proviennent uni-
quement de la mélamorphose des grains d'amidon el des
principes azolés dissous, qui constituent par suile lenrs deunx
élémenls généraleurs, En d’aulres lermes, il peut se former
dans la pomme de lerre des chloroamyliles : cela n'empeche
pas qu'il y ail eu des leuciles.

Oulre ces corps chilorophylliens & origine amylacée, la zone
périphérique de la pomme de lerre conlient des leuciles qui
n'onl pas ou presque pas formé d'amidon el qui par suile
onl conserve la laille ordinaire de ces sortes de formalions :
ces leuciles se sonl transformes direclement en chloroleu-
ciles a la lumiore (fig. 20, ).

Enfin, pour bien montrer que le subsiralum des corps
chlorophylliens peut avoir une origine varviée, je rappellerai
que le protoplasme lui-méme, comme 1'a déja conslalé
Wiesner (b4), peul verdir au voisinage d'un grain d'amidon
sur une assez grande élendue, généralement conlre le colé
du grain qui est exposé a Vaclion de la lumiére. L'amidon
est alors en parlie résorbé dans celle région pour servir a
I'élaboralion du pigment verl, Ces masses plasmiques verles,
de forme Lrés diverse, peuvenlt apparailee a 'une oun i 'aulre
extrémilé du grain d'amidon, aussi bien que sur ses cilés
(fig. 20, g).

Par ce qui précede, on voil que dans la pomme de terre
verdie, la cehlorophylle n'a pas moins de trois subsiratums
différents.

Je résumerai de la maniere suivante ce qui concerne I'ori-
gine et la multiplicalion des grains de chlorophylle::
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12 Tantot ils se multiplient uniquement par division, el
ceux que conlient l'eeuf des plantes considérées proviennent
de la plante mere (Spirogyre, ele.). A propremenl parler il
'y a jamais dans ce ecas naissance de corps chlorophylliens,
mais seulement multiplication.

a0 Tantol les grains de chlorophylle naissent par différen-
ciation du proloplasme, puis se mulliplienl par division;
celle naissance a lieu, d'abord dans I'ceuf ou toul au moins
dans les jeunes embryons; puis, a4 une phase plus avancéa
du développement, par exemple duranl la germinalion des
graines; ¢'est le cas le plus fréquent (Pois, ele.),

3 Tanlat les grains de ehlorophylle peuvent résnller de la
métamorphose de grains d’amidon (ovaire des Légumi-
neuses, efe.).

4 Enfin il va sans dire qu'en présence de la lnomiére les
leueiles ineolores peuvenl se lransformer direclement en
chloroleuciles, en formant suceessivement de la xanthophylle
el de la chlorophylle (Phajus), de méme que les xanlholeun-
cites des plantes étiolées peuvent verdir en produnisant simple-
ment de la ehlorophylle.

IX. — Croissance et multiplication des corps
chlorophylliens.

Les corps ehlorophylliens, quelle que soil d'ailleurs leur
forme, onl, comme le proloplasme qui les enloure, la pro-
priété de grandir pendant quelque lemps, dés qu'ils sonl
conslitués dans la cellule considérée ; eelte eroissance, qui a
lieu par interposition de nouvelles moléenles dans les inter-
valles des anciennes, est généralement trés limitde, surtout
lorsqu'il s'agil de grains de chilorophylle. Ceux-ci alteignent
d'ordinaire le double de leur diaméelre primitif; leur forme
resle arrondie ou ovale, si la cellule qui les conlient se déve-
loppe ézalement dans Lous les sens; elle s'allonge au eontraire,
el c'est le cas géndral, si la eellule grandit davantage dans
une direction donnée. Ainsi, dans le Sphagnum, dans le Melz-
geria, les grains de chlorophylle, d'abord sphériques, devien-
nent ovales, el le rapporl de leurs deux diamétres est alors
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egal a 4/1; dans le Nitella flexilis, ce méme rapporl au lerme
de la croissance esl de 8/1; de 20/1, dans le prolonéma du
Funaria hygromelrica; de 60/1 et plus dans les Zygnémées
(Spirogyres,...) el les Desmidiées.

Lorsque les corps chilorophylliens cessent de grandir, ils se
divisenl chacun en deux moiliés : celle division est le méca-
nisme de leur mulliplicalion,

La division des grains de ehlorophylle a é1é observée pour
la premiere fois par Niigeli (55), en 1846; elle a é1é éludiée
depuis par différents auleurs, notamment Hofmeister, Wie-
gand, Sachs, Sanio (54 bis), Kny (55 bis), ete.

Elle peut avoir lieu de deux manieres (fig. 21) : tanlol une

cloison simullanée apparail transversalement, puis les deux

@ moiliés se séparenl, s'arrondissent

@ @ @ g % W a el reprennent leur eroissance pour
@ @ @ @ 5 se diviser a leur lour de la méme
] maniére ; tantol il se produit un

Fio. 1. élranglement cireulaire qui s'a-

Grains de chlorophylle avee Vance progressivemenl de la péri-

e s ey, DLrie au contre el améne la sé-

progressif ; b, par division  paralion des deux moilies du grain

simultanée. Gross. GLD, et

Mikosch (56) signale dans le parenchyme central de la ra-
cine aérienne du Hartwegia comosa des graing de elloro-
phylle en forme de lenlille biconvexe a bord ecirculaire, se
divisant les uns par élranglement progressif, les aulres par
seission simullanée. Dans ce dernier eas, une zone albu-
minoide incolore apparait au milien de ehague grain, divisant
la masse verle en deux moiliés, qui sonl progressivement
gcartées par le développement de la zone incolore; celle-ci
disparail ensuile el les deux nouveaux graing verls sonl
ainsi complélement séparés.

('esl par des biparlitions répélées, suivies chaque fois de
la croissance des deux moiliés, que les grains de ehlorophylle
conlenus en pelil nombre dans une jeune planiule, ou méme
dans l'eeuf, arvivenl & se muliiplier an poinl de conslituer
lous ceux que renferme la plante adulle,

Parfois les biparlitions successives sonl incompléles : alors
lous les grains qui en résullent restent unis entre eux el
consliluent des chapelets, de plus en plus allongés par effet
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des nouvelles divisionsy e'est ee qu'on observe par exemple
dans le prothalle de {'Osmunda regalis,

Il est & remarquer que lorsque les grains de ehlorophylle
contiennenl des granules amylacés d'une cerlaine laille, ils
perdent la propriété de se diviser; le fail se présenie dans le
fruit du Pois, qui en conségquence conlient le méme nombre
de grains de chlorophylle & 'élat adulle gque dans le jeune
iige.

X. — Influence de la radiation sur la distribution des
«corps chlorophylliens dans les cellules.

Les corps chlorophylliens sonl, on le sail, dépourvus de la
facullé de se mouvoir; mais ils peuvenl élre enlrainés pas-
sivement par le proloplasme dans lequel ils sonl noyés, el
anmenes ainsi a ocenper des posilions varides dans la cellule &
laquelle ils apparliennent.

Ur, les mouvements du proloplasme sont prinecipalement
influenees par la radialion : on peul done dire que c'est le
phototaclisme de la subslanee vivanle qui est la cause essen-
liclle des deéplacements des corps chlorophylliens.

Les ehangements qu'exeree la radialion sur la posilion
des corps chlorophylliens ont é1é éludics par divers obser-
valeurs, nolamment par Bohm, Faminlzin (57), Borodin (58),
Prillicnx (68, Frank (60) el en dernier lien par Stahl (64).

Considérons successivemenl, d'abord une plante qui ne
contient dans chaque cellule qu'un large corps ehlorophyl-
lien, facile i observer, puis, une aulre pourvae de nombrenx
grains de ehlorophylle, loules deux soumises i action d'une
radiation unilatérale,

Un filament de Mesocarpus, par exemple, est disposé sous
le microscope de maniére a recevoir la lumiere diffuse per-
pendiculairement a son axe; la plaque verle longiludinale,
dirigée suivant 'axe, unique dans chaque cellule (fig. 22) el
jusque-la orientée dans un plan quelcongue, Lourne lente=
ment sur elle-méme el s'arréle bienlol dans une posilion
perpendiculaire i la lnmiére incidente, quelle que soit d’ail-
leurs la direction de celle dermicro; elle se maintient dans
ln méme posilion lorsqu’on fail lourner de 180 degrés la direc-
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lion de la source. Les plagues vertes d'un méme filamenl qui
sonl semblablement siluédes an débul
accomplissenl leur révolulion sensible-
ment au bout du méme temps; quel-
ques minules suffisent pendant les jours
chauds de I'éLé,

Si ensuile on remplace Ia radialion
précédente, qui étail horizonlale, par les
rayons que réfléchil verticalement le mi-
roir du microscope, les plagues chlo-
e T rﬂplljfllielti{es ne tardenl pas a se L!J'.B-

socarpussealaris,en  poser horizonlalement. A Tobscurilé,

;;ﬂf:idi':l:;:“énz'- aucun changement ne survient, pendant

ronnede grainsamy-  des heures entieres, dans leur orienlation,

laee ooy & ce qui montre que la pesanleur n'exerce
chloroleucite 5 o, gur elles aueune aclion direcirice.
goutielettes nléaﬁ;— Tianh Tea Vanahuian Alp Al ene
neuses, Gross. S0, ans les Vaunecheries, Algues filamen

(Iaprés Schmitz). leuses vertes non cloisonnées, la chloro-
phylle est fixée sur de nombreux grains, silués conlre la
membrane, Or, lalnmitre diffuse, dirigée perpendiculairement
a l'axe, mais seulement sur la région movenne du filament
considére, grice & une fente paralléle a ee dernier, déter-
mine le groupement des grains de chlorophylle sur les par-
lies éclairées, aussi bien sur la face qui est siluée du colé
de la source que sur la face opposée. Les deux bandes verles
ainsi conslitudes se déplacenl avee la radialion el prennent
loujours la posilion de face, comme la lame verte du Meso-
carpus.

De méme, si I'on soumel une feuille de Matum, de Funaria,
a l'action d’une radiation d'inlensité moyenne, perpendicu-
laire a la feuille, les grains de chlorophylle viennent s'accu-
muler sur les deux faces libres de chaque cellule; les fenilles
des plantes précilées ne se composent, on le sail, que d'un
geul plan de cellules et se prélenl par suile trés bien i Pex-
périence.

Les mémes phénomencs se présenlent dans des organes
verts massifs, par exemple les Sedum, Lemna, Elodea, ele.

On remarque, dans ces différents cas, que si la radiation
change de direclion, les grains de chlorophylle se déplacent,
de fagon a loujours garder la position de face par rapporl a elle.

1

Fia. 22.
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Supposons par exemple une feuille de Muium disposée horizon-
talement el soumise i une radialion verlicale; sicelle derniére
devienl obligque, puis horizonlale, les grains de chloroph}]h-
quilteront les faces libres des cellules el se porteront peu a
peu sur les faces lalérales, de maniere i former toujours des
zones vertes qui soient diruulmumlt exposées i la radiation.

On comprend d'aprés cela pourquoei pendant le jour, les
grains de chlorophylle oceupent surtoul les faces libres,
supérieure el inférieure (fig. 23, a), landis que le soirils vont
se grouper sur les
faces latérales el y
restent durant toute
la nuit, pour revenir
le malin suivanl &
leur premiére posi-
tion (fig. 23, b). La
position diwrne esl

Fia. 23,

Coupe dfune fenille de Lemna (risulea, &, posilion : L
de faee (pos, diurne) des grains de chlorophylle;  délerminde par la di-
b, lewr position de profil (pos. necturne) (d'aprés . fa
Stabil). reclion presque per-

Fig. Schém. (La lumiéra qui agit en a est d'in- pendiculaire de Ia

tensité moyenne; en b, clle est {rds inlense ou R i
nuile), radiatlion solaire; la

position noctwrne par sa direction d’abord oblique, puis
horizonlale, par rapport i la feuille.

Si maintenant on étndie 'action des varialions d'intensite
de la radiation sur la répartition des corps ehilorophylliens,
on lrouve que pour une cerlaine inlensité, supérienre i la
raleur moyvenne dont il a élé queslion précédemment, les
corps ehilorophylliens prennent une position de profil (fig. 23, b),
au lieu de sedisposer de face, comme pour l'intensité moyenne.
La lame verle du Mesoearpus, par exemple, présenlera sa
tranche a la radialion teés inlense; les grains de chilorophylle
d'un Vaucheria, disposé comme il a é1é dit plus haul, Tuienl
de méme une radiation trop aclive el vont s'accumuler sur
les deux faces du filamenl opposces a celles ol ils se lrouvaient
pour la radiation d'intensilé moyenne; on remargque méme
(qu'aun lien de former denx bandes, ils s'unissenl en pelils
amas verls irréguliers, séparés les uns des aulres; de méme
les grains de chlorophylle des feuwilles de Maium, de Funaria
sont trangportés par le proloplasme sur les faces lalérales.

Dans la position de face corvespondantl & une radialion
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d'intensité moyenne, 'appareil chlorophyllien est disposé de
maniére i uliliser le mieux possible la radialion incidenle.
C'est I'inverse dans la position de profil, qui suceéde a laclion
d'une radiation lrés inlense; les grains de chlorophylle
évitent alors 1'effel destrucleur, exercé par la radialion sur
leur substance, lorsqu’elle dépasse une certaine inlensilé,
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DEUXIEME PARTIE

PHYSIOLOGIE DE LA CHLOROPHYLLE

I. - Influence de la radiation sur la production
de la chlorophylle.

Néeessité presgue générale de In radiation lumi-
neuse pour le développement de la chlorophylle.
— La radiation est indispensable, aussi bien au développe-
ment de la xanthophylle que de la ehlorophvlle. Mais, landis
que la radiation obscure suffit 4 la production de la xantho-
phylle, qui communique aux planles dites éliolées leur leinle
jaune, la chlorophylle exige, pour prendre naissance, cetle
aulre partie de la radialion que nous désignons sous le nom
de lumiére.

Néanmaoing, ainsi qu'il résulle des observalions de Schmidl
(62), Flahault (63), Wiesner, un certain nombre de planies
verdissenl, meéme lorsqu'elles se développent dans la plus
complofe obseurilé, Ainsi dos graines de Pin pignon, de Thoya
orienlal, (el de diverses aulres Coniferes), mises en germina-
tion dans une chambre noire, développent des plantules dont
la eoloralion verle ne le code en rien, au poind de vue de I'in-
tensilé, a eelle que présentent les plantules qui se sont for-
mées i la lumigre, J'ai moi-méme observé une faible produc-
lion de ehlorophylle dans I'albumen de ces mémes graines,
lorsqu'il germe isolément a obscurilé: e’esl alors essen-
tiellemenl aux dépens de grains d'amidon Lransiloires que
se conslilue 1o pigment verl. Cerlaines plantes bulbeuses se
comporlent comme les Coniferes, au poinl de vue de la for-
mation du pigment verl; lelles sont I'Oignon, le Safran. I
en est de méme des Fougéres.

Dans les conditions normales de Ia végélalion, la chloro-
phylle se développe sous l'influence de la lumiere solaire;
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mais les planles développées @ l'obseurité et pourvues de
xanlholeuciles peuvent aussi verdir lorsqu’elles sont soumises
a Paction de lumieres arlificielles, comme 'onl montré divers
auleurs, nolammenl Hervé-Mangon et Prillieux.

Influenece de Lla réfrangibiliié des rayons sar la
production de Ia chlorophylle. — L'aclion des divers
élémenls de la radialion solaire sur le développement du
pigmentverla élé éludice, il y alonglemps déja, pardifférents
aulenrs, notammenl par Daubeny (64), Gardner (65), Dra-
per (66) el Guillemin (67), el les résullals de leurs recher-
ches formenl encore aujourd'hui la base de nos connais-
sances sur celle question.

Pour délerminer la parl d'influence qui revient aux radia-
tions de diverse réfrangibilité dans le phénoméne du verdis-
sement des planles, on peul procéder de deux maniéres:
soil en exposanl des planles éliolées dans les différentes
régions d'un speetre solaire; soit en les soumetlant a l'action
de radiations de réfrangibililé eonnue, oblenues par le pas-
sage de la radialion solaire lolale au Iravers de subslances
qui en absorbent des parties délerminées el jouent ainsi le
role d'éerans absorbants.

10 Méthode dw speetre. — On divise le speclre solaire en
un cerlain nombre de comparliments, au moyen d'éerans
opaques et on expose dans chacun d'eux une plante étiolée.
Dans ces condilions, comme 'onl remarqué Gardner el Dra-
per dés 1844, le verdissement a lieu dans loules les régions
du speelre, mais il aequiert lonjours son intensilé maxi-
mum dans le jaune, landis que de chagque eolé il s'affaiblit
jusqu'au rouge d'une parl, au violel de l'autre. Gardner avait
cru pouvoir conclure de ses expériences que ni les rayons
calorifiques, ni les rayons photographiques, n'exercent d’ac-
tion sur la production de la chlorophylle el que le verdisse-
ment étlait simplement fonelion de 'inlensilé lumineuse.

Guillemin repril ces recherches el fit agir sur des plantes
éliolées, non seulement les radiations lumineuses, mais les
radialions infrarouges el ullraviolelles.

Pour étudier I'action des rayons ullraviolets, il fail passer
un faiseeau de radialions solaires au (ravers d'un prisme de
quarlz el recoil le speclre sur un écran. On sait que le quariz
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n'absorbe que tres faiblement les rayvons ultraviolels. Or los
plantules éliolées disposées sur le Lrajel de ces derniers ver-
dissent ; mais l'inlensilé de la coloration est loujours moindre
que dans la partie lnmineuse; une feuille éliolée d'Orge, par
exemple, acquierl dans l'ullraviolel une teinle verle lrés vi-
sible au boul de six & huil heures. Le verdissemenl se pro-
duil d'ailleurs dans l'ullraviolet sur une élendue & peu prés
éoale & celle de la région lumineuse,

Pour déterminer 'action des radiations caloriques, le méme
auleur s'est servi d'un prisme de sel gemime, subslance lrés
diathermane pour ees rayons : les plantules placées dans l'in-
frarouge développenl aussi de la chlorophylle; le verdisse-
ment, qui se produil avee I'intensilé maximum dans le jaune,
diminue rapidement vers le rouge exiréme el s'élend dans
Pinfrarouge jusqu'a une dislance égale 4 ecelle qui sépare le
rouge du jaune.

Si l'on forme le speclre avee un prisme de flinl pesant,
presque loules les radialions infrarouges el ultravioletles
sonl absorbées par lui: le verdissement est alors presque
limilé @ la parlie lumineuse du spectre.

Il résulte done de 'ensemble des précédentes recherches
que les radialions qui, pour nous, sont les plus lumineuses,
el dont la longueur d'onde correspond sensiblemenl a la
moyenne entre celles du rouge et du violel, sonl précisément
les plus aclives dans le phénoméne de la produclion de la
chlorophylle; l'action verdissante décroit de chaque colé,
mais persiste dans 'infrarouge el dans I'ultraviolel. 1l est a
remarquer que dans les Coniféres el les aulres plantes pre-
cédemment citées (page 57), le verdissemenl se produil dans
l'infrarouge sur une élendue beaucoup plus grande que pour
les plantes ordinaires.

Daprés Berl el Regnard, ce sonl les radialions rouges,
aussi bien celles du speclre solaire que celles d'un spectlre
éleetrique, qui jouent le role prépondérant dans la produe-
lion de la chlorophylle (117).

90 Méthode des éerans absorbanls. — Dans celle méthode,
appliquée nolamment par Sachs (68) el Wiesner (69), on fait
passer la radialion solaire au travers d'éerans qui en absor-
bent une partie délerminée. Puis on éludie comme précédem-
ment Vaction de la radialion transmise surles plantles éliolées.
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Une dissolution de bichromate de polasse, par exemple,
conglitue un écran qui absorbe le bleu, l'indigo el le violel,
laisse passer le rouge, l'orangé, le jaune el une partie du
verl. Derriere un pareil éeran la productlion de chlorophylle
esl Lrés inlense,

La solution ammoniacale d'oxyde de enivree absorbe loule
Ia partie lIa moins réfrangible du specire, jusqu'aun bleu, el
laisse passer le bleu, Findigo, le violel el ultraviolet : les
plantules étiolées qui recoivent celle radialion transmise
verdissent engore, mais beaucoup moins que dans le cas pré-
eddent.

La solution d'iode dans le sulfure de carbone absorbe lon-
les les radiations ultravioletles, lumineuses el méme les ra-
diations infrarouges les plus réfrangibles : on comprend que
les planles éliolées ordinaires, siludées en arriere d'elles,
n'éprouvent aneun changemenl de coloralion el se compor-
tenl en somme comme dans une chambre noire; landis que
les Coniferes, les Fougéres, ele., v développent parfailement
de la ehlorophylle,

On peul poursuivee de parveilles recherches avee une solu-
lion de violel d'aniline, qui absorbe le vert el le jaune; avec
le rouge d'aniline, qui absorbe, oulre le vert el le jaune, le
bleu el le violet, ete.

Influenee d'one radiation Intermiitente sor Ila
production de la ehlorophylle. — [ dlail inléressanl de
savoir si 'énergie solaire absorbée par une plante éliolée est
immédiatlement ulilisée pour Pélaboration des principes im-
médiats d'on résulle la chlorophylle ou si au contraive il
g'deoule un cerlain temps enlre ces deux phénomenes. Les
expériences de Mikosch el Slihe (70) onl deémonlré que
¢'est 1n seconde allernalive qui est la veaie el qu'en défini-
live la formation du pigmenl vert représenle une vérilable
induction photochimique, ¢'est-d-dire qu'elle suceéde a 'ac-
tion radiante, dont elle est la conséquence, au houl d'un
temps varviable suivant la nature de la plante considérée.

Voiei quelle est 1a marche des expériences. On dispose des
plantules étiolées & une certaine distance d'une source
conslante de radiations, une flamme de gaz, par exemple ;
puis on nole le lemps nécessaire 4 Papparition de la chloro-
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phylle. Pour délerminer ce lemps, on éludie le speclre d'une
leinlure aleoolique, faile avee les plantules : 8'il présente la
bande d’absorption I, siluée dans le rouge, ¢'est que le
pigment verl, donl elle est la raie caraclérislique, a com-
mened a se développer. On a lrouveé ainsi que des planiules
d'Orge el d'Avoine, placées a 1"50 d’'une flamme valant 6,5
bougies, exigent 5 minules pour élaborer les premiéres traces
e ehlorophylle, tandis qu'elles en sont encore complétement
dépourvues au boul de 2,5 minutes.

Si maintenant, par un disposilif convenable, on soumet
une de ces plantules éliolées a une action intermittente de la
radiation, par exemple en la couvranl el 1a découvrant aller-
nalivement pendant une seconde, on lrouve qu'au boul de
cing minules s'est conslituée la méme quanlité de chloro-
phylle que dans la plantule exposée d'une manitre conlinue
i la radialion pendanile méme lemps. Or la radialion n'a agi
effeclivement dans celle expérience que durant deux minules
el demie.

Il vésulle de i que, lorsque lirradialion est conlinue, ce
gqui est 1a condilion ordinaire, 1a moilié de son aclion est
inutile au développement du pigment vert,

La produelion de ehilorophylle, ullérieurement i Uaclion de
la radiation, peul élre trés simplement mise en évidence de
la maniére suivante. On éclaire une Balsamine éliolée pen-
dant environ trois quarts d’heure, temps insuffisant pour la
production de ehlorophylle; on la place ensuile a l'obseu-
rité : elle ne tarde pas y verdir, comme a la lumiere,

Influenee de Vintensité de In radindion sur s pro-
duction de Ia chlorophylle, Le verdissement d'une
plante éliolée se produit avee plus ou moins de facilité, sui-
vanl 'intensité de la radiation qui l'aclionne. Cest ainsi que
certaines plantes exigent la radialion solaire lolale, landis
que d'aulres se conlentent de la radiation diffuse (ombre)
pour développer leur chlorophylle.

Il v a & cel égard deux intensilés eriliques a econsidérer :
un minimum et un maximum; de plus, entre ces deux limiles
extrémes, un oplimum d'inlensilé, Une élude suivie de la
question n'a pas encore élé faile,

Un minimum d'intensilé, — qu'il s'agisse d'aillears de la

8
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radiation du soleil ou de toule aulre source radianle, une
flamme de zaz par exemple, — esl nécessaire a toules les
plantes sans exceplion pour qu'il y ail un commencement de
formation de chlorophylle. Seules, les Coniferes (Pin, Thuya)
les Fougores, cerlaines plantes bulbeuses, peuvenl se passer
de radiations lumineusces el se conlenlenl des radialions
calorifiques infravouges, méme les moins réfrangibles parmi
celles qu’on peul élaler avee un prisme de sel gemme,

Pour les autres plantes, des radialions luminenses sonl
necessaires ; une lumicre diffuse lres faible, comme celle qui
o8l nécessaire pour lire, permel déja la formation de la chlo-
rophylle.

A mesure que linlensilé de la radialion augmente, la
chlorophylle se développe de mieux en mieux, jusqu'a lin-
lensilé oplimum, pour laguelle le verdissement se fail le
micnx possible. Une inlensilé supérieure i l'oplimum entrave
la formalion du pigment verl, el cela deplus en plus jusqu'a
Uinlensilé maximum, & parlir delaquelle aucun verdissement
n'a plus lieu,

On se rappelle d'ailleurs gqu'une radiation lrés intense
détruil 1a chlorophylle (71), el peul amener les corps ehloro-
phvlliens a I'étal de leueiles complélemenlt incolores. C'est co
qui a lien nolamment dans 'épiderme de la face supéricure
des feuilles chez un grand nombre de planles, par l'effet
direel de Ia radiation solaire; 'épiderme inférieur, an con-
traire, bien moins vivemenl impressionnd, esl presque lou-
jours pourvu de graing de chlorophylle,

Il va sans dire que dans ee dernier cas, comme aussi dans
le parenchyme des organes normalemenl verls, la leinte des
corps chlorophylliens ne resle conslanle que parce que le
pigmenl vert, & chaque inslant détruil par la radialion, se
régénere dans la méme mesure aux dépens des principes
ternaires et albuminoides eonlenus dansles cellules.

Influence de la tempérnture sur la produciion de
In chlorophylle. L'influerice de la lempéralure sur le
verdissement a élé nolamment éludiée par Sachs (6) el
Wiesner (09).

Pour la mellre en évidence, on soumel une planle éliolée
4 l'aclion d'une source conslanle de radialions, une flamme
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par exemple, en ayanl soin d'amener celle derniére a op-
timum d'inlensilé; puis on observe le verdissement, en
maintenant la plante pendanl chaque expérience 4 une tem-
pérature donnée. On lrouve ainsi que la formalion de la
chlorophylle commence a une certaine lempérature, qu'elle
cesse d'avoir lien & parlir d'une lempéralure plus on moins
élevée el enfin qu'entre ces deux limiles se lrouve la lempé-
rature la plus favorable de foutes au verdissement. Il y a en
d'aulres lermes un minimum, un optimum el un maximum
de température, el ces rois limiles sont variables pour les
diverses plantes, comme loul a l'heure celles qui concer-
naient U'intensilé de la radiation.

Les expériences de Wiesner onl donné entre autres les
résullals suivants :

I'lantoles. Limite inférieurs. Optimum. Limite supérieure.
Hordewmn vulgare.. .. fo-hio 300 J70-380
Zed Mol coiiin e 100 ahe 4o
Raplanus salivus. ... 10 Jie 4o
Pisum salivim.. . ... qo-Ho 2o Lo

Dés lors, pour provogquer dans une plante dommeée la for-
mation de chlorophylle la plus aclive, avee une lumiére don-
née, il suffit de la soumellre & la fois a Voplimum d'inlensilé
lumineuse el & l'oplimum de lempérature.

Influence de lna nature de la plante sar la prodoe-
tion de la chiorophylle. — Jusqu'ici nous n'avons éludié
la formation de la ehlorophylle que d’une maniere générale,
sans envisager quelle esl, dans des plantes différentes, l'in-
fluence propre exereée par la nature méme du végétal sur
la vilesse du verdissement,

Pour oblenir des résullals comparables, il faudrait dans de
pareilles recherches exposer la plante, comme il vienl d’étre
dit, & l'optimum d'inlensilé lumineuse el a l'oplimum de
temperature; l'oplimum n'élanl guére connu que pour la
tempéralure, on a simplement soumis les plantes & action
d'une radiation déterminée, conslante, et i une certaine lem-
péralure, également fixe. :

On note le moment oit le verdissemenlt de la planle éliolée
devient sensible & 1'eeil nu, ou bien le moment on la leinlure

La chlorophylle et ses fonctions - page 65 sur 112


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x08&p=65

aleoolique présente au spectroscope la bande d'absorption
du rouge.

G'est ainsi que Wiesner a trouvé, a la tempéralure de 179,
avec une flamme de gaz valant 6,5 bougies, un verdissement
vigsible i 1'geil nu @ au boul d'une heure dans la Balsamina
hortensis; de 3 heures, dans le Raphanus sativus; de 4 hen-
res el demie, dans U'theris amara ; de 6 heures et demie, dans
le Convolvwlus tricolor; de Y heures el demie, dans le Cucur-
bila Pepo.

D'aulre parl, 'examen speclroscopique a monlré que la
chlorophylle commence i apparailre: au boul de 5 minules,
dans 'dvena sativa; de 10 minutes, dans U'Hordeum vidgare;
de 20 minutes, dans le Zea Mais; de 25 minules, dans le
Lepidium sativem; de 35 minules, dans le Cucurbita Pepo;
de 46 minules dans le Phaseolus vulgaris.

Bien que les planles n'aient pas élé exposées i I'oplimum
de lempéralure el d'inlensilé, les résultals précédents font
regsorlir I'action propre de la plante sur le verdissement.

IL. — Absorption des radiations par la chlorophylle.

La chlorophylle posséde une propriété fondamentale qui
permet a la plante de décomposer lacide carbonique et d'en
assimiler le earbone. Celle propriélé consiste en 'absorption
de radiations lumineuses de réfrangibiliteé délerminée, radia-
tions qui représentent U'énergie nécessaire a la dissoeialion
e acide earbonigque.

Pour étudier I'aclion absorbanle exercée par la chloro-
phylle sur Ia radiation solaire, on fail passer eelle derniere,
soil au travers d'une teinture aleoolique de ee pigment, soil
au travers d'une feuille vivante, el on décompose le faiscean
émergent par un prisme. On oblienl ainsi un spectre, sillonne
de bandes noives, qui définissent la réfrangibilité ou, si l'on
veul, la longueur d'onde des diverses lumicres absorbées par
la ehlorophylle.

Le spectre d'absorption de la chlorophylle a élé déerit pour
la premiere fois par Brewsler (72), en 1834; ses caracléres
onl élé préeisés el complélés depuis par les travaux de Ha-
genbach (34), Kraus (24), Pringsheim (73), Reinke (74),
Tsehirch (14), Chaulard (29), ele.
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1" Spectre de la dissolution. — Le pigment vert, qui
imprégne le substralum albuminoide des grains de chloro-
phylle, est, comme l'on sait, formé de deux principes colo-
ranls mélangés, savoir, 1a chlorophylle pure el la xantho-
phylle.

La ehlovophylle pure, en dissolution aleoolique moyenne-
ment concentree, a un speclre d'absorplion cavaclérise par
qualre bandes d'absorplion, I, I, H1, 1V, dont la posilion
el linlensilé relalives onl élé précédemment indigqudées
(page 2G); elle exerce en oulre une absorplion lerminale,
dans le violel. De toutes ces bandes, la premicére, comprise
enire les raies B el C de Fraunhofer, est considérée généra-
lement comme caracléristique dela ehlorophylle pure : on sait
maintenanl, que d’aulres pigmenls, provenant de la trans-
formation de la chlorophylle, peuvent aussi la présenter i la
méme place, landis qu'il survient des modifications dans les
bandes II, 11, 1V.

La xanlhophylle esl caraclérisée spectroscopiquement par
deux larges bandes d’absorplion, V el VI, situées dans la
région bleue, plus une absorption terminale, bande V11, dang
le violel; mais ces trois bandes noires ne sonl bien dislineles
qu'avee des dissolulions trés élendues; avee une dissolution
moyennement concenlrée elles confluent en une bande uni-
gue, occupanl la moilié la plus réfrangible du speclre,

Le specire d'une leinture de chlorophylle hrute, n'élant
pas aulre chose que le résultal de la superposilion des deux
speelres précédents, comprendra done sepl bandes d’absorp-
tion, donl qualre situées en deca de la raie F, les lrois aulres
an-dela.

Il va sans dire qu'avee une épaisseur de leinture de plus
en plus grande, ces diverses bandes confluent les unes dans
les antres el que finalement loule 1a lumiére est absorbée; il
en est de méme avee uneé leinture d'épaisseur constante,
mais de plus en plus concentrée. On peut d'ailleurs repré-
senter graphiquement la marche de I'absorplion des radia-
lions, soil en fonetion de 'épaisseur, soil en fonelion de la
concentration de la dissolulion.

Le speclre de la chlorophylle des Phanérogames el des
Cryplogames vasculaires ne présenle ancune différence es-
senlielle; les modifications légéres qu'on y observe sonl dues
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simplemenl aux substanees variables qui accompagnenl le
pigment verl on aux dissolvants.

2° Spectre des feullles vivantes. — Si, au lieu d'opé-
rer avee une dissolulion de chlorophylle, on fait passer la
radiation solaire au leavers d'une feuille vivanle, le speelre
do la lumiére transmise présenle, pour le nombre des ban-
des, lous les caracléres d'une dissolution de moyenne eon-
centralion, c'esl=i-dire que les lrois bandes V, VI el VII de
la moitié la plus réfrangible confluenl en une seule, tandis
gue les bandes -1V reslentl parfailement dislincles, Toule-
fois, il n'est pas rare que la bande IV manque lorsqu'on n'o-
pére qu'avee une seule feuille el que plusieurs feuilles super-
posées deviennent nécessaires pour la faire apparaitre,

Lorsqu'on fail 'expérience avee sepl feuilles superposées,
les handes d'absorplion de la ehlorophylle el de la xantho-
phylle confluent loules en une seule, oceupant I'étendue en-
tiere du spectre lumineux el correspondant par suile a une
dissolution de pigment verl lrés concentrée,

Le spectre d'une épaisseur moyenne de feuilles eomprend
done cing bandes, el, comme 'ont montré Hagenbach, Kraus,
Itanwenhoff el d'autres auteurs, il se distingue du spectre
de la dissolulion par ee caraclére que toules les bandes sont
reculées du colé de Nextrémilé rouge du specire,

Or, on sail, daprés Kundl (75), que, pour de nombreux
principes coloranls, le déplacement vers le rouge est d'au-
tant plus marqué gue Vindice de réfraction dun dissolvant est
plus grand. 11 semble done rationnel d’admellre que la ehlo-
rophylle, an lieu d’étre libre dans le substratum albuminoide
des grains verls, se lrouve accompagnée d’une subslance de
forl pouvair dispersif, peul-élre de nalure albuminoide, el
de fait le mélange arlificiel de chlorophylle el de gélaline est
celui qui produit la plus grande déviation des bandes noires
vers le rouge. Peul-élre le subsiralum fibrillaire, dans lequel
esl disséminde la maliére verte, suffil-il & expliquer la diffé-
rence enlre le speclre des feuilles el eelui des dissolu-
tions.

Daprés Vogel (T6) el Timiriazeff (77), 1a chlorophylle solide
el la dissolution de ce pigmenl onl idenliquement le méme
spectre d'absorplion; ee n'est done pas dans l'étal d’agréga=

La chlorophylle et ses fonctions - page 68 sur 112


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x08&p=68

— 01 —

lion moléculaire de la chlorophylle qu'il faul rechercher la
cause de celle différence.

Timiriazeff (78) a monlré que, pour la faire disparaitre, il
suffisail d’admellre dans la fenle du speclroseope un mélange
de lumiere ayanl lraversé la teinlure de ehlorophylle et de
lumiére blanche, afin d'imiter ee qui a lien naturellement
lorsque la lumiére solaire Lraverse une feuille vivanle : le
specire d'absorplion est alors exaclement le méme dans les
deux cas.

Si l'on éludie 'aclion de plantes verles lrés minees, lelles
que des filamenls de Cladophora sur un microspeclre, on ne
distingue, d'apreés Pringsheim (79), que la bande d’absorp-
tion [, siluée entre les raies B el ¢, plus Uabsorplion continue,
dans la partie la plus réfrangible. Les bandes 11, 111 el IV ne
sont pas visibles, les filaments verls agissant i la maniere de
solulions de ehlorophylle trés élendues,

La bande d'absorption 1, située pour la chlorophylle pure
entre les raies B el G, se lrouve reporlée dans le jaune sous
linfluence de la phycocyanine; dans le vert, sous l'influence
de la phycophéine ou de la phycoérylhrine, L'absorplion dans
la moilié la plus réfrangible du spectre esl faible pour les
Cyanophycées, beaucoup plus intense el s’étendant jusqu’au
verl pour les Phéophyeées el les Floridées.

IIT. — Emploi des radiations absorbées
par la chlorohylle.

[énergie solaire emmagasinée par les grains de chloro-
phylle a un triple effel; elle provoque :

1° La ehlorovaporisalion ou vaporisation de I'eau par la
ehlorophylle;

90 La décomposilion de I'acide carbonique, suivie elle-méme
de l'assimilation du carbone;

3 La destruelion de la chlorophylle, régénérée normale-
ment, au fur et & mesure qu'elle disparait, par les phénome-
nes de nulrition dont la cellule est 1o sivge.

L. — Ullorovaporisation.

Lorsqu'une planle verle esl exposée & 'aclion de la radia-
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lion solaire direcle, ou méme simplegment a la lumicre diffuse,
le phénoméne de la transpiration, qui esl une propriélé du
proloplasme, se complique d'un second phénomene, la chio-
vaporisation, semblable au précédent par ses effels, mais
d'origine ehlorophyllienne.

La vaporisation de I'eau par la chlorophylle est une des
conséquences de Pabsorption des radialions luminenses par
ce pigment; elle est considérablemenl plus aclive que la
Iranspiralion, dans les mémes condilions d'éclairement,
Ainsi, un plant de Blé, qui lranspire 1 cenlimélre cube d'eau
a l'obseurilé, en vaporise pendant le méme lemps 25 au
soleil quand il esl éliolé; s'l est vert, il vaporise au soleil
pendant celte méme durée plus de 100 cenlimeétres cubes
d’eau, dus & la fois a la transpiralion et a la chlorovaporisa-
lion. La lranspiration n'inlervenant dans ce dernier cas que
pour environ 2¢¢ 5, on voil que la vaporisation de l'ean par
la ehlorophylle est représentée par 100-2,5 ou 97,5 cenlime-
Lres cubes d'eaw.,

Différents auleurs, nolamment Wiesner (80), Haberlandt
(#1), onl éludié 'émission de vapeur d’eau par la plante verle
dans les condilions les plus variées, par exemple a I'obscurilé
ou @ la lumiére; mais on doit & Van Tieghem (82} d'avoir
dislingué la transpiralion, phénoméne protoplasmique, de la
chlorovaporisalion, phénomene pholochlorophyllien. Ces deux
phénoménes élaient autrefois confondus sous le nom unique
de transpiration : leurs effels sonl il est vrai de méme nalure;
mais lenr ovigine esl loute différente.

Pour mesurer l'intensité de la chlorovaporisalion, on dé-
lermine, par les méthodes usitées pour I'élude de la Lranspi-
ration, la quantilé tolale de vapeur d'eau A émise par une
plante verle, soumise pendant un lemps donné a l'action de la
lumiére solaire. On en relranche ensuile la valeur a de la
transpiration, qu'on oblienl en exposanl une plante éliolée,
semblable ala précédente, dans les mémes condilions d'éelai-
rement : la différence représenle Uinlensilé de la ehlorova-
porisalion seule,

Ou bien on supprime 'aclion chlorophyllienne dans la
plante verle exposée & la lumiére, en faisant agir sur elle
a dose ménagee des vapeurs d'éther ou de chloroforme : la
Lranspiration seule ¢ conlinuera & s'exercer; on la mesure.
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En la retranchant de la quanlité lotale de vapeur d'eau
émise A, on oblient encore la valeur de la chlorovaporisalion
seule.

Quelle que soil la méthode employée, lonjours l'on se
rend comple que la ranspiration est (res faible par rapport a
la vaporisalion pholochlorophyllienne.

Rappelons que, par la mélhode du speclre aussi bien que
par celle des éerans absorbanls, on a déterming aclion des
radiations de différentes réfrangibililés sur la chlorovapori-
galion. Ce sonl les radiations bleues qui, d'aprés Wiesner,
exercent 'action la plus inlense; puis viennenl les radialions
rouges el jaune orangé; en un mol les radialions les plus
aclives, comme on devail 8'y allendre, sonl celles qui sonl le
mieux absorbées par la chlorophylle. Les radialions verles,
pour lesquelles la ehlorophylle esl transparenle, n'agissent
que tris faiblement.,

La chlorovaporisation augmenle avee Pinlensité de la ra-
dialion; elle esl, par exemple, beaucoup plus forle i la
lumiére solaire direcle qu'ila lumiére diffuse. Elle angmente
aussi avee la lempéralure el enfin varie avee la nature et
lige de la planle considérée.

Lorsgqu'une planle verle esl exposée a la lnmicre dans une
une atmosphére déponrvue d'acide earbonique, la ehlorova-
porisalion est plus inlense que dans les condilions normales ;
en effel, la décomposition de l'acide carbonique n'avanl pas
lieu, l1a partie des radialions absorbées qui d'ordinaire est
employée & effectuer ce phénomene chimique serl sim-
plement iei a4 aceroitre la quanlilé d’eau vaporisée par la
ehlorophylle. Jumelle a délerminé expérimenlalement 'ac-
croissement de la chlorovaporisation dans ces conditions (114).

11, — Dicomposilion de Uacide carbonique.

'

Historigque. — Lorsque les radiations lumineuses précé-
demment deéfinies sonl absorbées par la chlorophylle, la
somme d'énergie qu'elles representent est transformée en un
travail chimique, la décomposition de I'acide earbonique.

En effet, pendant le jour, toule plante verle décompose,
non seulement l'acide earbonique gu'elle produil en respi-
rant, mais une partie de eelui que contient normalement 1'at-

9
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maosphere : le carbone résullant de cetle dissocialion est im-
médialement assimilé par la cellule; il constilue pour la
plante un aliment essentiel; ear ¢'est 'acide earbonigque qui
esl la souree unigue du carbone dans les plantes vertes; au
conlraire, l'oxyeene, au moins la partie que la planie ne re-
lient pas pour sa respiration, se dégage librement dans I'al-
maosphére.

Pour rendre sensible le dégagement d'oxyeene, il suffit de
renverser surla cuve & mercure une éprouvelle remplie d'eau
conlenant en dissolulion une pelite quanlilé d'acide carboni=
tue, par exemple de U'ean pure avee un peu d'eau de Sellz,
apris y avoir au préalable introduil un rameau feuillé; le
loul eélant exposé a la lumiere diffuse on au soleil, on ne
tarde pas & voir se dégager des bulles gazeuses qui s'accu-
mulent au sommet de F'éprouvelle.

Au houl de quelque temps, on analyse le gaz el on le
trouve eompose d'oxyzene; il suffil d'ailleurs d'en approcher
nne allumelle présentant un poinl en ignilion pour la voir
se rallumer.

C'est aux lravaux de Prieslley, d'Ingenhousz, de Senehbier
el de SBaussure, que Von doil la mise en lumiere de ce phé-
nomene biologique fondamental. 11 esl singuolier que la
seience n'ail pour ainsi dire pas fail de progrés depuis un
sitele, relalivemenl i la connaissance des actions chimiques
dont les corps chlorophylliens sont le sicge (116).

Déja en 1674, Malpighi (84), dans sa Phylotomie, exprime
lidée que les principes bruls absorbés par les racines sont
alabordés dans les fenilles, de manidre & pouvoir servir d’ali-
ment a la plante; il remarque que les deux premiires feuilles
de la planle, les colylédons, exercent un role nutrilif consi-
dérable el sonl nécessaires a la eroissance de la plantule.

Hales (85), en 1727, admel aussi que la planle ne lire pas
seulement de la teree les malériaux indispensables & sa vie,
tais de Vatmosphere; tloutefois il eonsidire les feuilles
comme des organes essenliellement consacrés au pheéno-
de la transpiration, el son opinion prévalut pendant long-
temps dans la seience, conlrairement & idée de Malpighi, el
aussi malgre l'opposilion de divers auteurs contemporains.

En 1754, Bonnel (86) fit cette observation intéressante que
les feuilles verles plongées dans l'ean el exposées au soleil
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laissent dégager des bulles gazeuses; mais qu'auncun dégage-
menl n'a lien lorsque U'eau a élé préalablemenl soumise a
I'ébullition. Toutefois, il ne reconnul pas lorigine inlerne de
ces bulles : il les allribua simplementl & Vair resté adhérent a
la surface de la fenille el qui se dégage par l'édlévalion de
lempéralure.

('esl Prieslley (87) qui parail aveir le premier recounu,
en 17749, la nature du gaz dégagé par les planles verles a la
lumiére. En abandonnant a elle-méme, dit-il, de l'eau de
source, il se forme hienldl un dépol gélalinenx verl qui
donne naissance a de nombreuses bulles d'aiv déphlogisti-
queé, cesl-i-dire d'oxygéne. Malbeureusement Scheele émil
alors l'opinion que loin de purifier 'almosphére, comme le
pensail Priestley, les planles ne faisaienl que la souiller,
conslatanl ainsi simplement les effels du phénoméne respi-
ratoire. Priestley, ébranlé dans ses convielions, admil que
Lantot la végélation ameéliore, lantol elle nuil a atmosphére
mais il lui élail impossible de donner aucune explication du
phénomdéne.

Ingenhousz (88) parail avoir fail le premier la déecouverte
de la décomposition de I'acide carbonique par les plantes
vertes, Il serail cependant injuste de ne pas associer Senebier
(89) dans une large mesure a sa meémoire, En effel, si les
ecrits d'Ingenhousz eontiennent dés 1779 la notion du phé-
noméne chlorophyllien fondamental, ce n'esl guére quen
1796, dans son leavail sur la nulrition des planles, qu'il a
élé nellement exprime, alors que Senehier parvle formelle-
menl de la décomposilion de 'acide carbonigue parles pla-
les dans ses recherches sur 'aclion de la lumiére dans la
yordlation, dalées de 1788,

Des 1779, Ingenhousz avail expliqué la divergence dopi-
nicn entre Priestley et Scheele;les plantes, en effel, ne chan-
genl I'air almosphérigue absorbé en air dephlogistiqué (oxy-
gone), plus aple & entrelenir la vie des animaux, que sous
Iinfluence de la lumiére du soleil; & Fobgeurilé, au contraire,
elles ne dégagent que de lair impur, ¢'est-a-dire de lacide
carbonigue. 11 avail observé que les racines, les fleurs el les
fruils ne produisent jamais d'air déphlogisliqué, mais seule-
ment de Uair impur, 4 la lumiére comme & Pobseurité.

Les belles déconverles de Lavoisier sur 1a composition de
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l'eau, de Pair el de Uacide earbonique donnérent plus de
elartéd anx idées d'Ingenhousz; ear il est a remarquer qu'il
ne parle pas expressément de décomposilion d'acide earbo-
nigque dans ses premiervs Lravaux.

Ce n'eslgue dans son mémoire surla nulrilion des planles
en 1706 qu'il s'exprime en substance do la maniere suivanle :
il parail plus que probable que les planles vertes lirenl leur
aliment principal de la décomposition de Iacide carbonique
de 'air; que, bien que les racines lui fournissenl une bonne
part des prineipes nulrilifs, e’est dans les fenilles que s’ae-
complissenl les phénomenes les plus importants de la nutri-
lion. L'acide carbonigque lui apparail comme la source unique
du carbone des planles verles,

Senebier, dis 1788, parle de la décomposition de 1'acide
carbonigque parles plantes verles el donne i eelle nolion plus
de précision gqu'elle n'en avail eu avanl lui. 11 montre que
l'oxygene digagd par la plante en présence de la lumiére est
le résullal de V'aclivilé méme de la feuille el ne provient ja-
mais, comme le croyail Bonnel, de la surface. En effel, en
analysant eadiomélriquement air qui resle adhérent a la
surface des feuilles submergcées, il élablil que sa composi-
tion esl loujours voisine de celle de l'air almosphérique,
Vinverse des bulles gazeuses qui sonl beavcoup plus pures,
plus riches en oxygéne, de sorle qu'il ne saurail élre ques-
tion d'identilé,

Senebier a inslitué de nombreunses el importantes expé-
riences dans le bul d'établir Ia eomposilion des gaz degagés
par les plantes, pourvues ou non de chlorophylle, en pre-
sence de la lumiere ; les racines, les feailles florales el surloul
les fruits auementent la proportion d'acide earbonigque dans
P'adr qui les environne ; seuls les organes verls sont suscepli-
bles de dégager de l'oxygene, Dans ses Mémoires, il élablit
que la radiation solaire n'agil pas comme agent calorifique,
mais comme agenl lumineux pour provoquer ce dernier phé-
nomine. Les feuilles sonl bien pour lui les principaux organes
de nutrition de 1a plante. Senebier n'élail pas seulement un
remariquable observaleur el un habile expérimentaleur; sa

alure poclique lui faisail aimer les plantes autanl pour la
beauté de leurs formes que pour leur utilité el pour l'agré-
menl qu'elles lui proeurent,
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De Saussure (90), en 1804, mel en évidence la nécessilé de
I'acide earbonique gazeux pour la eroissance des plantes
vertes : de pareilles planles, placées dans des récipients con-
tenanl une atmosphéere dépourvue d'acide carbonique, peu-
venl encore vivre el grandir pendanl quelque lemps, grice
a l'acide earbonique qu'elles produisent a chagque inslanl par
leur respiralion; mais si P'on place dans ces recipients de la
polasse ou de la chaux, qui absorbe I'acide carbonique au fur
el & mesure qu'il se produil, les plantes périssenl, L'oxygene
ne leur esl pas moins nécessaive que l'acide carbonique; ear
elles meurenl aussi dans un meélange d'azole el d'acide ear-
hondgque.

De Saussure inaugura les recherches quanlilatives par des
méthodes encore employées aujourdhui. IL établil nolam-
menl le rapport entre Uacide carbonique absorbé par une
plante verle el l'oxygéne dégagé pendant le méme lemps;
nous reviendrons plus loin sur ce point.

Les éléments d'une Whéorie de lassimilation du earbone
ge Lrouvaient aequis, grice aux remarguables lravaux d'In-
genhousz, de Senebier el de Saussure. Aucun d'enx n'a élé
amend i les eoordonner en un loul ralionnel; el, malgré les
travaux de Sprengel (1812), de Candolle (1833), Treviranus
(18335), Meyen (1837}, Schleiden (1842), Dulrochel (1837), ele.,
il faut arriver jusgqu’en 1862 pour lrouver, dansles travaux de
Sachs (6), une théorie de l'action echlorophyllienne. Sachs
monire en effet que Passimilalion du earbone n'a lieu que
dans les organes verls, en présence de Ia lumiére solaire, et
qu'elle se traduil par la formalion de granules amylacés au
sein méme des corps chlorophylliens (fig. 2); mais ces grains
d’amidon conslituent simplement le premier produil visible
de l'assimilalion qui g'opére dans ces derniers. Les travaux
ullérieurs sur les fonetions chlorophylliennes trouveront lenr
place dans les différents paragraphes qui vonl suivre.

Rapport cntre le volume de Voxygene dégagé el
Ie volume de Facide earbhonigque absorbé. — Toule
plante verle absorbe, pendanl le jour, un certain volume
d'acide earbonigque guelle décompose en carhone el en oxy-
gene ; elle dissocie de méme l'acide earbonique qu'elle pro-
duit a4 chaque inslanl par le fail de sa respiration. Paulre
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parl, elle dégage un cerlain volume d'oxygéne; mais ce n'est
pas le volume intégralement formé dans ses organes verls
qu'elle émel, puisqu'elle en consomme a chagque instanl une
parlie pour sa respiralion.

Le rapport entre le volume d'oxygéne dégagé par une
plante el celuide acide carbonique qu'elle absorbe pendant’
le méme lemps, — abstraction faile par conséquent du phé-
nomeéne respiratoire — a é1¢ délerming expérimentalement
par plusieurs auleurs, nolamment de Saussure el surloul
Boussingaull.

De Saussure (90) placail des planles dans une atmosphére
limitée d'aiv pur et faisail Panalyse des gaz au houl d'un
cerlain temps d'exposition a la lumiere: acide carbonique
avait disparu el de Voxygéne s'élail dégage. Dans ses expié-
riences, le volume d'oxygeéne émis élail loujours moindre
que celui de Pacide earbonique absorbé, preuve, disail de
Saussure, que non senlement le carbone, mais une partie de
I'oxygene de Pacide carbonique sont retenus par la plante.

Les expériences de Boussingault (91) onl montré que les
résullals oblenus par de Saussure ne sonl pas les plus fré-
quenls; bien plus, le rapport J—, des gaz échangés peut
élre, lantdl plus grand, lanlol égal, tanlot plus pelit que 'u-
nité.

Boussingaull délermine dégalement le volume de Pacide
carbonique décomposé el celui de Poxygéne mis en liberté
a la lumiére, en analysanl une atmosphére limilée, aprés y
avoir fail séjourner un organe verl, une feuille par exempla,
pendant un eerlain lemps.

Ces deux volumes sonl éganx ou du moins ne différent que
d'une faible quanlité; le '.'mpurlc%i esl, en d'aulres lermes,
égal ou Lrés voisin de I'unilé. Dans 13 expériences, failes sur
des planles trés diverses, auleur a lrouvé des volumes
égaux des deux gaz; dans 15 aulres, un volume d'oxygéne un
peu supérieur a celui de l'acide carbonique; dans 14 aulres
enfin, un volume d'acide carbonique supérieur 4 celui de
l'oxygene. On a ainsi suceessivement : [f-:;; = " E':;c =>1el
c%, < 1. Toul se passe done, dans le premier cas, comme &
l'oxygéne de 'acide carbonique décomposé se dégageail inlé-
gralement; landis que dans le second eas une parlie de 'oxy-
gine ¢mis a une aulre source quel'acide carbonique absorhé

La chlorophylle et ses fonctions - page 76 sur 112


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x08&p=76

T —

¢l provient peul-élre d'une certaine quanlilé d'eau; dans le
troisieme, enfin, 'oxygéne de l'acide carbonique ne se dégage
gque parliellement.

Contrairement & l'opinion de Saussure, la quantité d'azole
de I'air ne change pag, d'aprés Boussingault, par leffel des
planles verles sur 'almosphere.

Rapport enire le volume toinl de Foxygéne formé
ct le volume ioial de Faclde earbonlque décomposé,
— Toules les mesures dont il vient d'élre question, il ne faul
pas le perdre de vue, se rapporlent a lensemble des échanges
razeux qui se produisenl enlre la plante verle el 'almos-
phére, a la lmmiére, e'est-a-dire a 1a résultanle du phénoméne
chlorophyllien el du phénoméene respiraloive.

Si, & la quantilé O du rapport résullant =, on ajoute la
quantité o d'oxygene consommeée par la planle el provenant
aussi de I'aclion chlorophyllienne; si, d'aulre parl, on ajoule
a CO*la quanlité eo® d'acide carbonique, formée par la plante
el décomposée ensuile par la chlorophylle, le rapport ;52
ainsi établi représenlera laclion ehlorophyllienne seule.

On doil & Bonnier el Mangin (92) un (ravail relatif 4 action
chilorophyllienne considérée indépendamment de I'action res-
piraloire.

1l ezl remargquable que les édléments d'une méthode de sé-
paration de ces deux phénoménes se lrouventl déja dans les
recherches de Saussure sur la végélalion. Des plants de
Pois comparables élaient placés par lui, les uns dans un réei-
pient simplement rempli d’air, les aulres dans un second
réeipient conlenant en oulre de la ehaux. Le loul élanl ex-
posé pendant un cerlain lemps au soleil, de Saussure cons-
tata que la chaux avail absorbé de I'acide carbonique, ee qui
monire que les plantes verles en produisent méme 4 la lu-
micre; de plus, I'atmosphére de ce méme récipient 4 chaux
ne contenail plus que 16 0/0 d'oxygeéne, au lieu de 9 0/0 il
y avail done en en méme lemps absorplion d'oxygéne, Le
phénoméne respiraloire des planles verles soumises i l'aclion
de la lumiere élait ainsi mis en évidence, Dans le premier
récipient, Uair n'élail pas sensiblement modifié, & cause de
Peffel inverse de laclion cehlorophyllienne el de l'action
respiraloire.
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En 1850, Garreau (93) reprit les expériences de Saussure
el monira que par la baryle on peul soustraire i une plante
verte éelairée une parlie de acide carbonique résultant de
sa respiralion, avanl que l'aclion chlorophyllienne ne s'en
soil emparée pour le décomposer : la baryle se couvre, én
effet, d'une pellicule de earbonate.

Claude Bernavd (94) s'esl servi des anesthésiques, i dose
ménagdée, pour séparer la respiration de action ehlorophyl-
liemne. Il place des plantes aqualiques, par exemple des Po-
tamogelon, dans une cloche tubulée, remplie d'eau chargée
d'acide carbonique el recueille les gaz dans une éprouvelle,
placée sur la tubulure de la cloche. Dans un denxiéme appa-
reil, il dispose & eoté des plantes une éponge impregnée de
chloroforme. En placant le toul & la lumiére, il se dégage de
l'oxygime presque pur el en assez grande quantilé dans 1'é-
prouvelle de la premiére cloche, au contraire de P'acide car-
bonigque dans celle de la seconde. De plus, en lavant les plan-
tes ehlovoformées a l'ean pure, elles redeyiennenl aples &
dégager de l'oxygine. Le chloroforme a done la propriété de
suspendre Paclion chlorophyllienne sans nuire 4 la respi-
ralion.

Bonnier el Mangin onl donné aux expériences de Saussure,
de Garreau el de Clande Bernard une forme lelle qu'elle per-
melle de mesurer les quantilés d'oxygene et dacide earboni-
que mises en jeu par action chlorophyllienne seule,

1° Prenons par exemple la mdtlhode des anesthésiques. Les
deux auleurs preeilés ont élabli d'abord que la présence
d'une dose convenable de chloroforme ou d'éther ne modifie
pas sensiblement I'échange gazeux respiraloive d'une plante
verte, Ainsi, pour le Genél, le rapporl respiraloire *:’_t. esl
Geal & 0,88 dans 'air sans élher, el 4 0,87 dans l'air avec
éther.

Ceei étanl denmé, on place deux lols de plantes de méme
poids & Pobseurité, dans des récipients de méme capacilé,
conlenant, 'un de Iair éthéré, I'aulre de Vair pur. On fait
une prise de gaz dans chacun d'eux el on analyse l'air, en
se débarrassant au préalable de l'éther par Pacide sulfurique,
pour s'assurer que la respiration est bien la méme de parl el
d’'aulre.

On expose ensuile les deux récipients a 1a lumiére ; on pro-
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cede & une nouvelle analyse. La différence enlre les quantilés
d'acide carbonigue des deux appareils représenle acide
absorbé; la différence entre les quanlilés d'oxygéne corres-
pond a loxygene dégagé; le rapporl .oy indique par suile
P'aclion ehlorophyllienne seule.

2° Les mémes aulenrs ont conlrolé ces résultats par d'aulres
méthodes, nolamment par lexposition suceessive i Uobscurité
et a la hanidre. Elanl donné que, chez les planles sans chlo-
rophylle, la nalure du phénoméne respiratoire n'esl pas
influencée par l'éclairement, puisque le rapport des gaz
échangés resle le méme, el que seule lintensilé du phéno-
méne se [rouve affaiblie quand les planles passent de I'obs-
curilé dans un milieu éclairé, ils admellenl que les choses
se passent de la méme manicre pour les planles verles.

Les plantes verles sonl mises d'abord a obscurité; puis,
pendant le méme lemps, i la lnmiére. On analyse le gaz i la
fin de chaque période, el on oblient ainsi, dans le premier
cas, le rapporl respiraloire ‘;':l, dans le second cas, le rapport

1] . § i 3 5 "

Tois résullante de action ehlorophyllienne el del'aclion res-
piraloire. Supposons que Uaffaiblissement du phénomene res-
piraloire a la lumiére, par rapporl a ce qu'il esl i l'obseurité,
soil compris entre les valeurs exirémes de 1/3 el 1/20, qui
correspondent aux planles sans chlorophylle. Les planles
verles auronl absorbe a la lumicre des quantités d'oxyzéne
comprises enlre Zo el ge el elles anront dégagé des quanlilés
d’acide carbonique comprises enlre J.* el 2.0, Par suile le
rapporl des gax éehangés par Paction chlorophyllienne seule
sera compris enlre les deux valeurs exlrémes a el & sui-
vanles :

0 —+ 5 0 g
oY T O

Pour le Genél, par exemple, le rapporl est compris enlre
1,42 el 1,26; pour le Pin sylvestre, entre 1,10 el 1,305 pour le
Fusain du Japon, entre 1,10 et 1,25,

30 On peut encore operer par la méthode de la baryte.

Deux réeipients idenliques renfermenl un poids égal de
branches feuillées aussi semblables que possible; 'un d'eux
conlienl une golulion concentrée de baryle; l'antre un égal
volume d'eau pure. On expose le Loul i la lumiére solaire ou

10
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diffuse; puis on verse dans le premier récipient un pen d'a-
cide chlorhydrique, qui diécompose le carbonate formdé et
provoque le dégagemenl de l'acide carbonique, issu de la
plante. On analyse ensuile I'almosphére des deux récipienls.

La différence entre les quantités d'oxygéne de l'un el de
I'aulre gaz représenle l'oxygéne qui s'est dégagé en plus
dans le réeipient sans baryle ; la différence entre les quanti-
tés d'acide carbonique représente celle qui a éLé fixée par la
baryte, puis resliluée par l'aclion de l'acide ehlorhydrique,
el qui par suile a échappé 4 la déeomposilion. Le rapport
::.g représente done la valeur de 'aclion chlorophyllienne
seule,

On remargquera que le rapport f;, de I'action chlorophyl-
lienne seule esl généralement un peu supérieur a l'unilé,
tandis que le rapporl "r"'i de la respiration est souvent infé-
rieur a l'unilé,

Cela explique pourquoi e rapporl u:'g,. de Boussingaull, qui
exprime la résullanle du phénoméne chlorophyllien et du
phénoméne respiraloire, se lrouve élre d'ordinaire trés voisin
de I'unilé,

Influenee de la réfeangibhiliié des radiations sur
Vintensité de In décomposition de Paclde earboni-
que. — Pour mesurer ou loul au moins metlre en évidence
laction décomposante des radialions de différente réfrangi-
bilité, on peul employer lrois mélhodes, savoir @ 10 la mé-
thode du spectre; 2° la méthode du microspecire avee baclé-
ries: 30 la méthode des éerans.

19 Méthode du speetre ordinaire. — On forme avee la lu-
miere solaire un speclre pur, en faisant passer un faiseean
luminenx par une fenle suffisamment étroile, puis au Lravers
d’un prisme. La purelé du specire esl alleslée par la nelleté
des raies de Fraunhofer.

8i la fenle est lrop large, le speclre s'élale davanlage el
son éclal devienl plus considérable; la bande 1de la ehloro-
phylle apparail alors diffuse el peul méme s'effacer; mais le
spectre ainsi constitué est impur, 4 cause de 'empiétement
des différents rayons les uns sur les autres. Dans le jaune,
par exemple, il y aura du rouge; ear, si on inlerpose sur le
trajet de cetle lumiére un verre rouge, la place du jaune
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dans le spectre reslera rouge, ce qui n'arriverail pas avee un
spectre pur, Le diamétre des fentes employées par les diffé-
renls auteurs élanl trés variable, on comprend qu'il y ait
la une cause sérieuse de divergence dans leurs résullals.

Dans le spectre convenablement élabli, Timiriazeff (05)
place une rangcée d'éprouvelles renversées sur le mercure et
séparées les unes des autres par des éerans. Chague éprou-
velte contienl de l'air almosphérique mélangé de cing cen-
liemes d'acide earbonique, ainsi qu'un fragment de feuille
de Bambou de 10 cenlimétres earrés de surface.

On laisse les divers rayons lumineux agir pendant quel-
ques heures; puis on procede A 'analvse des gaz dans cha-
que éprouvelle el on nole la gquanlilé d’acide carbonique
disparue el la quantité d'oxygéne formee,

En tracanl sur les différentes couleurs speclrales des or-
données proportionnelles aux quanlités d’acide carbonique
décomposées, puis joignant les sommets des ordonnées, on
obtient la courbe représenlative de l'aclion décomposanle
des radialions de diverse réfrangibilité.

On voit alors que le maximum de la décomposilion coincide
avee la bande d’absorption | de la chlorophylle; du eolé du
ronge exiréme, l'intensité de la décomposition diminue trés
rapidement el s'annule eomplétement dans cetle coulenr spee-
trale; du edté opposé, elle diminue peu a peu jusqu'au vert,
ou elle est trés faible. Dans la moilié la plus réfrangible du
spectre, on n'observe avec celte méthode qu'une décomposi-
tion de 1'acide carbonique tres faible, sinon nulle ; eela lient,
d'une parl, a la grande dispersion des rayons dans celle ré-
gion speclrale; d'aulre part, a l'aclion lrés inlense exercée
par les rayons bleus el violels sur la respiralion, qui y ae-
quiert une valeur lelle qu'elle contrebalance plus on moins
complétement Paclion ehlorophyllienne.

Il vésulte done des préeédenles expériences que le maxi-
mum de la décomposilion eorrespond au maximum de al-
sorplion lumineuse. Si d'aulre part on éludie la distribulion
de la chaleur dans un spectre normal, oit la dispersion soit
la méme dans toules les parlies, on reconnail, comme l'ont
monlré Langley, Abney, Lundquist et Mouton, que l'intensilé
calorifigue maximum se lrouve précisément dans le rouge,
entre les raies B el C de Fraunhofer, el que de chaque eolé
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elle diminue, mais beaucoup plus rapidemenl du coté du
violet que de Uinfravouge. Ainsi, d'aprés Abney, la posilion
du maximum d'énereic ealorifique correspond a la longueur
dlonde 4 = 0m,0006G6, elle milien de la bande d'absorplion |
de la ehlorophylle, d'aprés Timiviazeff, a3 = 07000064 : il y
a done eoineidence. Les radialions correspondant aux aufres
bandes d'absorplion, depuis 11 jusqu'a VI, onl une énergie
calorvifique de plus en plus faible el sonl plus faiblement ab-
sorbées par la ehlorophylle que les précédenles @ aussi 1'ac-
lion décomposante v esl-elle beaucoup moins sensible,

En somme, la chlorophylle absorbe surloul les radiations
calorifiques les plus inlenses, c'est-a-dire celles dont 'am-
plitude d’osecillalion est la plus grande; U'ensemble des radia-
tions absorbées représente une somme d'énergie, qui, com-
muniquée aux molécules de Pacide carbonique, effecluera
leur dissocialion en carbone el en oxygéne; on sail d'ailleurs
que le phénomene de la décomposilion de 'acide earbonigque
ne s'effeclue quaux dépens d'une lres grande quanlilé de
chaleur. L'énergie calorifique est done sgsimplement frans-
formee en énergie chimique par Uinlermédiaire de 1a chloro=-
phylle.

Reinke fixe, comme Timiriazeff, le maximum de la décom-
position de 'acide earbonique dans le rouge (96), précisément
dans le rouge extréme. I place une planle dans une cerlaine
région d'un speclre pur, puis élargil la fenle, jusqu'a lui
donner un cenlimélre, 1o plante restanl en place. Le speclre
devienl ainsi plus luminenx: mais il faul auvssi remarquer
qu'il se déplace nolablement par 'effel de 'élargissement de
la fenle. De plus Reinke juge de intensité de la décomposi-
lion par le seul nomhbre des bulles pazenses dégagées. 11 esl
done surprenant que, dans ces condilions, les résullals de eel
auleur concordent avee ceux de Timiriazeff,

Les expériences de Pleffer (97), qui datent de 1872, el qui
onl été failes égalemenl par la méthode du speclre, avaienl
amené ecel auleur & des résullals différenls de ceux que
nous venons dindiquer. Pfeffer opérail avec des plantes
aqualiques (Flodea) el mesurail 'intensilé de la décomposilion
selon la méthode de Sachs, parle nombre de bulles d'oxygzene
émises pendanl un lemps donné. Ce procédé de dosage,
repris par teinke, ne saurail élre trés rigoureux; car les di-
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verses bulles dégagées ne sonb pas semblables. L'auleur a
ainsi tronve que le maximum de la décomposilion correspond
aux radialions jaunes, c¢'est-a-dire les plus lumineuses, el
que la courbe de la décomposilion de V'acide carbonigue
esl analogue, quoique non idenligue, i la courbe des inlen-
silés lmmineuses. Le maximum des deux courbes se lrouvait
en loul eas au méme point. En cela Pfeffer élail d'accord
avee Draper, qui le premier avait éludié 'aclion décompo-
sanle des diverses radiations. Mais il faul bien remarquer
que la fenle qui donnail passage a la lumicre solaire avail
trois millimélres de largeur et que dans ces condilions les
différentes couleurs specirales empiclent les unes sur les
aulres, que le jaune notamment renferme des radialions
rouges (v. page T8). Il n'est done pas élonnanl que le maxi-
mum de la décomposilion se soil lrouvé reporté dans le jaune.

A U'époque on parul le travail de Pleffer, Lommel (98) entre-
pril. des recherches sur eelle méine guestion du pouvoir assi-
milateur propre des différenls rayons el, parlanl avec raison
ide ce principe que seules les radialions absorbées sonl chimi-
quement aclives, en arriva a celle conclusion que les rayons
rouges compris enlre B el € sonl ceux qui exercent Ueffel le
plus intense, grice a leur grande énergie calorifique. Mul-
ler (99) exprima la méme opinion. Mais ces résullals pas-
serenl en quelque sorle inapercus : ils onl elé confirmés
par le bravail analysé plus haut.

Timiriazeff a oblenu, avec I'flodea, le maximum de déga-
gemenl de bulles dans le rouge, non comme Pleffer dans le
jaune.

90 Méthode du mierospecire avee Bactéries. — La mélhode
du macrospecire, dont il vienl d'élre queslion, esl impuis-
sanle 4 donner la mesure des quanlilés d'acide carbonique
décomposces dans la parlie la plus réfrangible du speclre
par U'sclion chlorophyllienne; nous avons dil préecédemmenl
pourquoi (page 79). La méthode du mierospectre, due it En-
gelmann (100), permel de les mellre en évidence. On sail que
diverses Bacléries mobiles, agenls ordinaires de la pulréfac-
Lion, nolamment le Baeterium tero, sont lrés avides d’oxy-
geéne. Sioon les examine dans une goulle du liguide on elles
se développent, préalablement recouverle d'une lamelle de
verre, on les voil s’'aceumuler conlre les bords de eelle der-
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niére, ainsi qu'aulour des bulles d'air qui peuvenl rester
emprisonnees dans le liquide. Bientot leurs mouvements ces-
senl, faule d'air, d'abord aulour des bulles gazeuses, puis
sur le bord de la lamelle, ol les Bacléries, accourues de
loules parts, forment une couche épaisse el serrée, qui ne
laisse plus passer qu'une quantité insuffisante d’oxygéne.

Sidone on place des eellules vertes dans la goulle ol pullu-
lent les Bacléries, par exemple des Euglenes, des fragments
d'Algues filamenleuses, ele., les Bacléries viendronl s'amasser
autour d'elles, pour puiser I'oxygene issu de la décomposilion
de 1'acide carbonique. Mais les mouvemenls cesseront dés
qu’on supprimera 'éelairement.

Lorsqu'on emploie une Spirogyre, ¢'esl seulemenl autour
des chloroleuciles spiralés que s’accumulent les Bacléries;
avee un Mésocarpe, seulement le long du bord de la plaque
chlorophyllienne; d’on il résulle que les corps chlorophylliens
sont seuls le siege du dégagemenl d'oxygene.

Pour savoir maintenanlt comment varie Uintensilé du
dégagement d'oxygiéne avee la réfrangibililé des radiations,
on dispose un filament de Conferve (d'une maniére géndrale,
une plante dans laquelle la répartilion de la chlorophylle soil
aussi homogene que possible) sur le porte-objel du micros-
cospe el on projelle sur lui un speelre solaire microscopique
aussi pur que possible. A cet effet, la lumiére réfléchie par le
miroir du microscope vers l'objel lraverse une fenle lrés
élroile, donl on peul régler a volonté le diametre el la lon-
gueur, puis se réfracte dans un pelil prisme. Le speclre
émergent lombe ensuile sur le porte-objel el par conséquent
sur le filamenl verl, qui esl disposé dans le sens méme du
spectre. On a introduil des Bacléries, convenablement
choisies, dans la goulle d'ean qui conlienl le filament vert.

A l'obscurilé les Bacléries sonl au repos. Si on éclaire peu
i peu, les mouvemenls commencenl & apparailre d'abord
dans le rouge, entre les raies B et C de Fraunhofer, précisé-
menl a endroil de la bande d’absorption I de la chloro-
phylle. Avee une intensité lumineuse croissanle, les mou-
vemenls s’élendenl de chaque edlé, d'une parl jusqu'au
commencement du rouge, de 'autre jusqu’au verl ob ils sonl
trés faibles; puis ils reprennent jusqu'au violel. Mais il y a
deux maximums d'accumulation de Bactéries : I'un dans le
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rouge, loujours beancoup plus intense; 'aulre dans la région
bleue vers la raie F. Si on laisse les diverses radiations agir
pendant quelques minules, le groupement des Baeléries est
lerminé; alors l'épaisseur de la couche de Bacléries en
chague point du spectre donne la mesure de l'inlensité du
dégagement d'oxygene. c¢'est-d-dire de l'aetion chlorophyl-
lienne, Dans la région la plus réfrangible, les Bacléries
occupent, il est vrai, une épaisseur moindre que dans la
région rouge, mais elles 8'y élendenl sur une plus grande
surface.

Si, au liew d'opérer avec un spectre ordinairve, o1 la disper-
sion est plus grande pourles rayons de grande réfrangibililé,
on se servail d'un specire de longueur d'onde, par exemple
un speelre de réseaun, dans lequel, comme l'on sail, des dis-
lances égales tracées sur le spectre correspondent a des
différences égales de longueur d'onde, on obliendrait proba-
blemenl le méme groupement de Bacléries dans les deux
moiliés speclrales. En sorle gque 1'aclion assimilalrice se
lrouverail étre la méme dans les deux moiliés du spectre,
limildées par la radiation de longueur d'onde 3 = 580 millio-
niemes de millimétre, moyenne des longueurs d'onde ) =
T65 et A = 395 des rayons exlrémes,

Dans les Algues blenes (1), le rapport des inlensilés re-
lalives de l'assimilalion dans les deux moiliés rouge el vio-
lette du spectre, aulieu d'¢lre représenté par | comme pour
les Algues verles el les aulres planles pourvues seulement
de ehlorophylle, a pour valeur wi7; dans les Algues brunes,
s dans les Algues rouges enfin, . Ces différences lien-
nent aux profondeurs variables auxquelles vivenl les diverses
sortes d'Algues: les Algues bleues habilenl une zone super-
ficielle ; au-dessous d'elles viennenl successivemenl les
Algues verles, puis les Algues brunes el enfin les Algues
rouges. Or, a mesure qu'on s'enfonce dans la mer, les
radiations les moins réfrangibles sonl de plus en plus absor-
hées par 'ean, el par suile leur effel agsimilatenr devient de
plus en plus faible.

La méthode des Baeléries vienl confirmer les résullals de
Lommel, de Muller et de Timiriazeff; elle met de plus en
évidence l'action décomposante de la moitié la plus réfran-
gible du spectre. lei en effel l'oxygine, anssilol formé, se
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diffuse dans I'eau ambiante et est immédiatement consommeé
par les Bacléries, qui dés lors viennent s'accumuler en celle
région et délerminer en quelque sorte un appel d'oxygéne;
landis que dans lexpérience des éprouvelles, 'oxygéne
formé dans le blen el dans le violel est consommeé par la
plante elle-méme, au fur el & mesure qu'il se produil, puis-
que rien ne vienl s’y opposer. On eoncoit done que, si 'on
pouvail supprimer le phénoméne respiraloire sans nuire a
I'action ehlorophyllienne, les éprouvelles placées dans la
partie la plus réfrangible du maecrospecire accuseraient,
comme celle du rouge ¢l de orangé, un dégagement d'oxy-
géne; car ¢'esl essentiellement la vespiration qui masque les
effels de la chlorophylle dans celle région.

Engelmann a lrouvé les nombres suivanls avee le micro-
spectre solaive pour les quanlilés d'oxygene dégagées:

4 BLC IGLD D DLEEL B cBLmpl R
1 100  BO 45 2% 5 48 Tag s T

Avee la lumiére du gaz, on n'observe que le maximum
dans le rouge @ vers le violet, lintensilé du groupement
des Bacléries diminue régulierement jusqu'a s'annuler an
niveau de la raie G.

Remarquons enfin que lorsque la lumiere incidente est
lrés intense, les deux maximums s’effacent el les groupe-
ments de Bacléries deviennent considérables dans loutes
les rigions du speclre indistinetement.

Récemment  Pringsheim (101) a réalisé de nouvelles
recherches sur I'émission d'oxygene dans les diverses régions
du mierospecire. Il prétend que la coincidence enlre le
maximum d'absorplion el le maximum du dégagement
d'oxywéne n'a lieu ni dans la région bleue, ni dans la région
rouge, el eela, pas plus a la lumiére diffuse qu'an soleil ou
a une lumicre arlificielle. Bien que les mouvements el grou-
pements des Bacléries soienl trés inlenses dans le rouge,
il a toujours observi leur inlensilé maximum entre les raies
Jel Dy de plus, dans la région violelle, les groupements
sont beaucoup plus faibles que ne le comporte la valeur de
I'absorplion des radialions dans celle région; ce qui ne
devrait pas élre, dil l'auleur, si le dégagementl d’oxygéne

La chlorophylle et ses fonctions - page 86 sur 112


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x08&p=86

— B85 =

étail simplement proportionnel 4 I'absorption des radialions
par la chlorophylle, comme le prétendent les aulres auleurs.

Il est probable que la différence enlre ces résullals ol
ceux des expériences précédentes lienl aux conditions dans
lesquelles le spectre a élé formé el aussi 4 linlensilé de la
radialion; car Engelmann lui-méme econslale gqu'une radia-
lion lres aclive provoque une forle aceumulalion de Bacléries
en d'aulres poinls qu'aux deux maximums ordinaires du
rouge el du bleu.

30 Méthode des éevans absorbants. — La mélhode des éerans
absorbanis, déja ulilisée précédemment (page 59), a élé
employée surtout par Sachs (6) et Pfeffer (97). Sachs s'est
servi, comme écrans, de la solution de bichromalte de po-
lasse qui laisse passer senlement les rayons élagés entre le
rouge el le jaune, y compris ces deux couleurs speelrales;
puis de la solulion d'oxyde de eunivee ammoniacal, qui
laisse passer seulement les rayons Dbleus el violels. Ces
liquides absorbantls sonl placés dans des cloches & double
paroi, au milien desquelles sonl disposces les planles sou-
mises a lexpérience. Sachs a lrouvé, comme lous les anciens
auteurs, que le maximum du dégagement des bulles d'oxy-
gene, pendant Funité de lemps, a lien dans le mélange de
lumiére jaune el rouge, el que ce dégagement y esl presque
aussi considérable que dans la lumidre blanche; le mélange
de bleu ot de violel exerce une aclion décomposanle gqui n'esl
guore que le cinquitme de la préeédente.

Pleffer, en 1871, a repris la queslion el, an lieu de meltre
simplement en évidence la différence d'action des deux
moitiés du speclre, a expérimenté sur les différentes radia-
tions el mesuré leur effel assimilaleur par la quantilé
d'acide earbonique décomposée. Les résullals de ee Lreavail
sonl les mémes que ceux des recherches de 1872, eitées plus
haul, & savoir, nolammenl, que ce sonl les rayons jaunes
qui exercent I'effel le plus inlense.

D'aprés toul ce qui vienl d’étre dit sur I'action décompo-
sanle des diverses radiations, on peul admellre que ee sonl
les radiations les plus fortement absorbées par la chloro-
phylle el doudes en méme lemps de la plus grande énergie
acluelle qui exercent la plus forle décomposition de Tacide
carbonique; ce maximum correspond aux rayons définis par

11
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la bande d'absorption I. Les rayons correspondant aux ban-
des 1, 111 el IV ont encore une grande énergie, mais sonl
plus faiblemenl absorbés; an contraire, les rayons bleus el
violels ne possédent qu’une énergie relalivement faible, mais
ils sont forlement absorbés, ce qui explique leur grande ac-
tion décomposanle. Au conlraire, le rouge extvéme, le verl
n'exercent aucun effel, paree gu'ils ne sonl pas ou presque
pas absorbes par la chilorophylle.

Ainsi Pensemble des radialions absorbées doil élre envi-
sage comme la source de 'énergie qui servira a opérer la
décomposition de 'acide carbonique. D'aprés le groupement
des Bacléries sur un filamenl de Spirogyre, le dégagemenl
d'oxygéne parail n'avoir lieu qu'au nivean meme des corps
chlorophylliens. :

Pringsheim a émis il ¥ a quelques années et soulienl en-
core une opinion loule différente. D'apres lui, e'est le proto-
plagme incolore qui est le siege de la décomposition de l'a-
vide earbonique, el les grains de chlorophylle, en absorbanl
les padialions précédemment indiquées, protégent simple-
ment le protoplasme eontre une oxydalion leop aclive, qui
aurail pour effet de réduire dans une plus on moins grande
mesnre la gquanlité d'oxyvgéne mise en liberlé par la cellule.
La ehlorophvlle serail done, en quelque sorle, le régulaleur
ie la respiration; les radiations qu'elle arréte dans ee bul se
traduiraient par une deslruetion de sa subslance, compensée
i chagque instant par les phénomenes d'assimilation donl Ia
cellule esl le siege : on sail en effel que la radialion solaire,
lorsqu’elle est concenlrée par une lenlille, puis dirigée sur
un organe vert, provoque une rapide destruction de la chlo-
rophylle.

Ge que Uon ne comprend pas dans celle lhéorie, ¢'esl la
maniére donl s'opére la décomposition de Uacide carbonique;
quelle est en parliculier la source de I'énergie nécessaire i
celte décomposilion, puisque la radiation solaire absorbée
n'est pour rien dans le phénoméne; & moins qu'elle ne soil
elfectuée dans le protoplasme par les radiations que la ehlo-
rophylle laisse passer. Elle esl malheureusement en contra-
diction avee ce fail que sur un filament de Spirogyre exposeé
i la lumiere, les Bacléries ne trouvenl de oxygéne qu'an
voisinage immédial des bandes spiralées verles. De plus, si
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la chlorophylle a bien pour fonetion, comme le prétend 'au-
teur, de régler la respiration du protoplasme ineolore, eom-
menl se fait-il que les radialions rouges extrémes traversenl
le pigment verl: car elles exercenl, comme les radialions
blenes el violeltes, une aclion Irés inlense surla respiralion
de la substanece vivanle.

Influence de Vintensité des radiations actives sor
Ia décomposition de la ehlorophylle. — Pour gque les
radiations absorbées par la chlorophylle produisenl un coms-
mencement de décomposition de 'acide carbonique, — qu'il
s'agisse d’ailleurs de la radiation solaire ou d'une radialion
artificielle, — il faul gqu'elles aienl une cerlaine inlensité
minimum, mais qui est toujours supérienre a celle que néces-
gile 1a production méme de la chlorophylle.

Ainsi, d'apres Boussingaull, une feuille de Laurier-rose
cesse de dégager de l'oxygéne, dés gue le soleil couchant a
disparu au-dessous de I'horizon; ee fail semble monirer qu'il
v a un minimum d'intensilé lumineuse, nécessaire a la dé-
composilion de 'acide earhonique.

Des planlules étiolées de Haricol, de Féve, de Courge, ele.,
placées aun fond d'une chambre o la lumiére diffuse, déve-
loppent de la chlorophylle, mais sonl impuissanles, dans ces
condilions, & décomposer I'acide carbonique ou mieux &
dégager de l'oxyeione; ce phénoméne se produil dis que
I'éelairement devienl plus inlense, el le carbone assimilé
apparait alors sous la forme de grains damidon dans les
chlorolenciles.

Une lampe de Bourbouze i rayonnemen! de plaline, valant
62 bougies, produil, d'aprés Deliérain el Maquenne (102), une
décomposilion d’acide carbonigque Lrés sensible, plusfaible lon-
tefois =i 'on fail agir direclement celle radiation trés chaude
sur la planle que lorsgu'on en absorbe au préalable les
rayons calorifiques, en la faisanl passer au lravers d'une
petite cuve a faces paralleles, remplie d'eaun. Ces radialions
obscures accroissent en effet la respiration de la plante.

Il en esl de méme pour une lampe Drummond valan
76 bougies; pour une flamme de gaz valant 50 bougies. Dans
ce dernier cas, la quanlité d'oxygene émise est i celle qu'on
observe au soleil comme 1 est a 3.
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Une lampe ordinaire i pélrole, agissanl sur des feuilles de
Bambou, d'Eladée, de Spirogyre, placées dans 'eau chargée
id'acide carboninue, suffil aussi, dapres Famintzin (103), pour
produire un dégagement d'oxygéne. Pour s'eén rendre comple
d'une maniere simple, il suffit de meltre des feuilles de
Bambou et un fragment de phosphore dans une éprouvette
renversée sur le moereare ¢l remplic d'un mélange d'hydro-
géne el d'acide carbonique. On voil d'abord apparaitre des
fumeées blanches d'acide phosphorique, dues a Pair allaché
aux feuilles; on les laisse se dissiper a l'obseurilé. Dés que
I'appareil est exposé & la lumiére du gaz, les fumées blan-
ches reparaissent, indice du dégagemenl d'oxyzéne.

Lorsque l'inlensité de la radiation angmenle progressi-
vement, In décomposition de I'acide carbonique devient elle-
meme de plus en plus aclive el arvive hientdl a son maximum.
Sioensuile on aceroil encore 'inlensilé lumineuse, de deux
clhioses 1'une, on bien la décomposilion de 1'acide ecarbonique
garde une valeur constanle, el cela jusqu'aun moment ol la
ehlorophylle esl déteuite dans les cellules, ou bien elle
diminue lenlement, a4 mesure que Uinlensilé lumineuse
augmente.

Certaines plantes ne réalisent leur maximum de déecompo-
gilion que sous linfluence de la lumiére solaive direcle :
toujours le dégagemenl d'oxygéne y est plus considérable
qu'i la lumicre diffuse. Telles sonl les planles agualiques,
comme 'Elodée, la Zannichellie des marais, ainsi que bon
nombre de planles lerresires, comme le Laurier-rose, le
Calemagrosiis el les plantes de grande cullure,

D'apres Boussingault (104), les feuilles de Laurier-rose
déeomposent par heure les quanlités d'acide carbonique
suivantes : an soleil, 0,067 ou 0,056 ;4 lombre, 0,040 ou 0,051,

D'antres planles, au contraire, décomposent mieux acide
carbonique lorsqu'elles sonl préservées de la radiation solaire
divecle; ¢'esl le eas pourle Chamedorea elatior,le Bambou, ele.
Pour s'en rendre comple, on inlroduil de pareilles feunilles
dans des lubes renfermant un maélange d'air et d'acide carbo-
nique, Deux de ces lubes sonl placés c¢dle i cole an soleil ¢
I'un d'eux recoil directement la radialion solaire, débarrassée
au préalable de ses rayons obscurs par son passage au lra-
vers d'une cuve & ean; Paulre esl préservé par une enve-
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loppe en papier de Papyrus. Ur, dans loules les expériences
failes par Faminlzin (103), les feuilles abrilées ont dégagcd
une quanlité d'oxygéne égale, quelquefois supérieure, & celle
des feuilles exposées direclemenl au soleil: les feuilles de
Bambou dégagenl méme parfois une quanltilé d'oxygéne deux
fois plus grande dans le premier cas que dans le second.

Le maximum de la décomposilion correspond done & une
inlensilé luminense Lres variable suivanl les planles que on
examine, plus grande d'une maniere générale pour les
plantes de grande cullure (Blé,...) que pour celles qui pros-
pérent a l'ombre (Monsses,...)

Infinence de la pression exderne de Nacide carbo-
nigue sur la décomposition de ee gar par Ia ehlo-
rophylle. — L'air almosphérique ne renferme qu'une lres
faible proportion d’acide carbonique, A peine lrois dix-mil-
litmes. On pent dés lors se demander sila pression de lacide
carbonique dans ces eondilions est la plus favorable de Lon-
les & l'absorption el & la décomposilion de ce gaz par la
plante, ou bien si une pression plus grande ou plus faible
provoquerail une assimilalion du earbone plus active : y a-1-
il en un mol un oplimum de préssion pour lacide earbonigque ¢

On gavail déja, par les expériences de Saussure, dalanl de
1804, et celles de Boussingault (104), dalant de 1868, que
l'acide carbonigque pur, & la pression almosphérvique, n'est
absorbé qu'en forl pelile quanlité el qu'ainsi le dégagement
d'oxygene par la plante esl presque nul. A mesure que la
pression du gaz diminue, qu'il soil pur ou mélangé i l'oxy-
gine, ou encore mélangé a un gaz inerle, tel que l'azole,
I'hydrogéne, l'absorplion devienl de plus en plus sensible.

Godlewski (105) a repris la question el a lronvé un epli-
muin de pression, variable pour le pelil nombre de planles
qu'il a soumises a l'expérience, mais compris enlre § el 10
p. 0/0 d'acide carbonique pur.

Ainsi, pour le Typha latifolic, oplimam de la déeomposi-
lion de l'acide carbonique se trouve réalisé dans une almos-
phere renfermant de 5 a 7 p. 0/0 d'acide carbonique; pour le
Glyceria spectabilis, avee 8210 p. 0/0; pour le Nerium olean-
der, avec b p. 0/0 seulement; pour le plus grand nombre de
plantes, avec 10 p. 0/0 environ,
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Lorsque les plantes verles sonl soumises i l'expérience
dans 'eau chargée d'acide carbonique el conlenant en oulbre
en dissolulion des bicarbonales alealing ou lerreux, c¢'esl
d'abord le gaz dissous qui est absorbé, puis décomposd.
Lorsque la pression de V'acide earbonique digsous arrive ainsi
a élre inféricure a la tension de dissoeiation des hicarbonales,
ceux-ei se décomposent el fournissent a la planle une nou-
velle quantilé d'acide carbonique, landis que se conslituent
des carbonales neuatres. 8l y avail primilivement du bicar-
bonate de ealeium dans Ueau, il se précipite peu a peu du
carbonate neulre.

Influenee de ln température ef de In nature de la
plante sur la décomposition de Faclde earbonique,
— La décomposition de U'acide carbonigque el par suile I'assi-
milation du earbone ne commenecent qu'a une cerltaine lem-
péralure minimum, au-dessous de lagquelle le phénomene
cessd de se produire, mais qui est variable suivant les plantes.
Ce minimum esl (rés faible pour le Mélize (0°5 4 208), pour
les herbes des prairies, pour les Mousses (105 & 3°5); il est de
6o pour la Vallisnérie; de 10° environ pour le Palamogeton,

A partiv do minimum, si la température augmentea, la
décomposilion de acide earbonique devient elle-méme plus
aclive, au moins jusqu’a 30"; mais on n'a pas déterminé jus-
quici Noplimum.

Dans cerlains cas eependant Uintensilé de la décomposition
resle slationnaire entre deux lempéralures assez éloignées
I'une de l'aulre; ainsi, d'apres Prianischnikoff, des fragments
de feuilles de Typha lafifolic, placés au soleil dans des
tubes conlenant un meélange d'air el d'acide carbonique, onl
dégagé exactement la méme quanlilé d'oxygéne enlre 100 el
300 cela porterait & eroire que la respiration a éié acerue,
entre ces deux lempératures, dans la méme mesure que la
décomposilion de 'acide earbonique.

D'aprés Bonnier el Mangin, une branche feuillée d'Orme,
soumise 4 un dclairage constant, dégage : & 70, 0,71 d'oxy-
genes a 100, 0,035 4 280, 236 i 300, 3,45, lei I'aceroissement
de lempérature aceclére beaucoup plus le phiénomene de la
déeomposition de I'acide earbonique que celui de la respira-
tion.
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La déeomposilion de 'acide carbonique dépend aussi de la
nature de la planle considérée. Pour meltre en évidence
I'aclion propre aux diverses plantes, il faul loujours exposer
ces dernieres a une radialion constanle, réglée & 'oplimum
d'inlensité, el de plus les soumellre i l'oplimum de tempé-
rature. Des recherches failes dans ce sens n'onl pag encore
¢lé inslitueées; on ne posséde sur la queslion que des ren-
seignements pen nombreux, fournis en particulier par de
Saussure, el relalifs 4 des condilions & peu prés moyennes
d'inlensilé el d'éclairement. C'esl ainsi par exemple que les
plantes grasses décomposent beaucoup moins d’acide car-
bonique que les planies herbacées, dans les mémes condi-
lions.

Mécanisme de la décomposition de Nanclide car-
Bomnlgque. — Dés que la radintion agit sur la ehlorophylle, —
les conditions d'inlensile el de fempéralure élanl satis-
failes, — ceux des rayons qu'absorbe le pigment verl pro-
voquent la décomposition de 'acide carbonigue. Celle-ci
n'est done pas, comme la production méme de la chlorophylle,
un phénomeéne d'induetion, représentant un effet ullérieur
(e I'action radiante ; toujours 'absorplion des radiations est
suivie de la dissoeialion immédiale de l'acide carbonigue,
I'énergie lumineuse se lransformanl ainsi en énergie chimi-
gque. Gest dire que dés que la radiation est supprimée, la
décomposition de Facide earbonique cesse (106).

Il esl Llonlefois des eas ol celle décomposilion, manifeslée
par le dégagemenl d’'oxygéne, parail se poursuivre méme en
l'absence de radiations lumineuses. Le fail se présente no-
tamment pour les planles agquatiques submergées, donl le
parencliyme esl, comme l'on sail, ereusé de grandes lacunes
on 'oxygene sfaccumule et aquierl une assez forle pression
avanl de se dégager. De pareilles planles émellent encore
des bulles d'oxygéne deux ou Lrois heures apres la suppres-
sion complete de toute lumiere. C'esl alors, comme 1'a mon-
tré Van Tiechem (107), seulement 'oxygene antérieurement
formé par la planle qui esl définilivement mis en liberté, et
non loxygene qui résulte d'une décomposition de l'acide car-
bonique & l'obscurité, eelleci n'ayant en réalilé jamais lieu.

La chlorophylle, qui, d'aprés nos connaissances acluelles,
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esl simplement Vinlermédiaive enire la radiation el Pacide
carbonique qu'elle decompose, se comporte en gquelque sorle
comme un sensibilisateur, ¢'esl=i-dire comme une subslance
wpable d'absorber cerlaines radiations el de communiquer
I'énergie moléculaire ainsi acquise aux moléeules d'une aulre
subslance, dontl la décomposition est de la sorle provoguée.
Mais, d'aprés Abney, une subslance n'esl aple a consliluer
un sensibilisaleur qu'a In condilion de se décomposer elle-
méme par leffel des radialions qu'elle absorbe ; les sensi-
hilisaleurs, en d'sulres lermes, ne décomposenl une aulre
subslance gqu'en se décomposanl eux-mémes. Or, on sail
depuis longltemps que les dissolutions de ehlorophylle s'al-
lerent trés rapidement & la lnmiere du soledl (par suite de la
formation de chlorophyllane), et les corps chlorophylliens
des cellules vivantes ne conservenl leur leinle normale que
paree que le pigment verl, i ehaque instant décomposé par la
radiation lumineuse, esl régénéré dans la méme mesure par
les phénomenes d'assimilation dont ils sonl le sibge. IVaprés
Timiviazeff, la lumiére rouge décompose la ehlorophylle
avee une grande inlensilé, de méme gu'elle dissoecie une
grande quantité d'acide carbonique, La lumiére agil done
sur la ehloraphylle eomme elle agit sur le pourpre rélinien :
I'un et 'autre pigment sont i chaque instant le sigge d'une
décomposilion el d'une reconslitulion simullanées, grice a
Paclivite propre du protoplasme qui les conlienl,

Le proloplasme incolore, subslanee vivanle fondamentale
‘de la cellule, intervient-il dans la décomposilion de Facide
carbonique, ou bien ece phénoméne est-il localisé dans les
corps ehlorophylliens ?

Le groupement des Bactéries le long des spires verles des
Spirogyres el la formation de granules amylacés dans les
corps chlorophylliens exposés a la lumiere, en présence de
Vacide earbonique, sonl deux fails qui doivenl nous faire
admelire la seconde manicre de voir,

D'aprés Regnard, la chlorophylle anrail le pouvoir de dé-
composer en pelile quantile Vacide earbonique, indépendam-
ment de la plante a laquelle elle apparlient, par exemple en
simple dissolution (118).

L'expérience suivante, due i Beequerel, vienl & Uappui de
la fonetion sensibilisatrice de la ehlorophylle. Si l'on projetle
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un speclre solaire sur une plague pholographique, le rouge
ne produil aueune impression sur la couche sensible, parce
que celle sorle de radiation n'est pas absorbée directement
par Uiodure d'argent qui la eonslilue. Mais il suffit d’ajouler
au collodion quelques goultes d'une teinture de chlorophylle
pour voir immédialement apparailre dans le ronge une bande
noire: la ehlorophylle a manifestement joué le role de sensi-
hilisaleur.

L'énergie solaire absorbée par la chlorophylle n'est pas
toul entiere employée a décomposer I'acide carbonique; d'a-
prés Timiriazeff, le cinquicme ou le liers est seul ulilisé dans
ce bul. Le reste sert & échauffer les liquides cellulaires et a
provoquer la chilorovaporisalion. Pfeffer el Pringsheim consi-
dérenl eomme lrés pelile la quanlilé d'énergie que consomme
le phénoméne de la décomposilion de 'acide earbonique, Del-
lefsen (108) Ueslime & environ un centiéme de I'énergie so-
laire tolale, par la considération des quantilés d’amidon qui
résultent de 'assimilalion du earbone, el de la chaleur de
combustion de ce composé lernaire,

Ce méme auleur est arrivé & un résultal analogue par des
délerminations failes au moyen d'une pile thermoélectrique:
celle-ei recoil la lumiere transmise par une feuille qui est
placée, lanlot dans Vair charge d'acide earbonique, lanlit
dans l'air privé de ce méme gaz @ dans le premier cas, 1'é-
chauffement est moindre que dans le second,

Il résulte de la que la quantilé d'énergie solaire absorbée
par une feuille qui assimile est plus considérable que celle
qu'absorbe la méme feuille dans une almosphére privée d'as
cide carbonique.

Lorsqu'on dispose deux feuilles semblables & une cerlaine
dislanee l'une de l'autre, perpendiculairement i la radialion
solaire, de maniére que I'une d'entre elles ombrage l'aulre,
la parlie de celte radialion qui traverse la premiere feuille
n'exerce plus, d’aprés Nagamalz (109), aucune aclion assi-
milatrice sensible sur I'auire, a en juger simplement par la
formation de lamidon dans les grains de chlorophylle : la
feuille ombragée ne présente en effel aucune trace de gra-
nules amylacés, landis que l'autre en forme abondamment.
Il eiil élé intéressant de savoir si celle feuille ombragée dé-
gage ou non de 'oxygene.

12
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IV. — Conséquence de la décomposition de l'acide
carbonique : assimilation du carbone.

Lorsque la décomposilion de 'acide carbonique egl opérée,
la partie de l'oxygéne que la eellule ne consomme pas pour
alimenter sa respiralion se degage dans Patmosphere el est
ulilisée par les élres vivanls dépourvus de chlorophylle,
tandis que le carbone esl immédialement engagé dans des
combinaisons, encore inconnues, el se retrouve hienlil sous
lIa forme de principes immdédials ternaires, peut-éire méme
qualernairves. Le carbone de Uacide carbonique esl alors assi-
milé par la cellule, 11 est la source de la lolalité du carbone
que contiennent les plantes verles et par suile aussi tous les
élres vivanls.

Formation d'amidon transiioire dans les corps
chlorophylliens. — On se rappelle que le mode de grou-
pement des Bacléries le long des bandes verles spiralées des
Spirogyres exposées a la lumibre nous a permis de conclure
gue le dégagemenl d'oxygiéne esl localisé dans les corps
ehloraphylliens el non dans le protoplasme incolore ambianl.
['assimilation du earbone est-elle de méme localisée dans les
erains verts ¥ On le présume en se basant sur ce fail que des
granules amylacés apparaissenl dans les grains de chloroe-
phylle, chaque fois que la plante est placée dans les condi-
lions propres & la décomposition de acide carbonique el a
I"assimilation de son carbone,

Sachs le premier a moniré, en 1862, que les grains de chlo-
rophylle, acluellement privés d'amidon, peuvent donner
naissance i cel hydrate de carbone par leur aclivilé propre,
en prisence de Uair el de la radialion solaire.

(est ainsi que de jeunes plantules, développees a I'obseu-
eilé el amendes au poinl de n'avoir plus trace d’amidon dans
leur tige et dans leurs feuilles, verdissenl lorsqu'elles sonl
exposées i la lumiére, épanouissent lenlement leurs feuilles
et présenlent bientdl de nombreux granules amylacés dans
leurs grains de ehlorophylle.

arfois, comme dans la Sélaginelle, les grains d'amidon
se déposent surlout dans la zone périphérique des grains de
chlorophylle, qui est précisément la plus exposée a l'aclion
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de la radiation; souvenl aussi ils se déposenl dans toute
leur masse.

L'amidon formé dans les eorps chlorophylliens pendant le
jour disparail plus on moins complélement durant la nuit,
goit pour élre consommé immédialement par la planle, soil
pour élre mis en réserve en une région spéciale de son
corps : il esl done essenliellement transiloire. Dans 1'un
el I'aulre cas, 'amidon esl transformé d'abord en glucose,
sa forme assimilable; lorsqu'il doit éire mis en réserve,
par exemple dans le fubercule de la pomme de terre on dans
la racine de bellerave, il subil, dés son arrivée dans le lissu
de réserve, des meélamorphoses qui Vaménent de nouveaun i
I'etat d'amidon, ou a l'étlal de saccharose, ele,

En soumeltant, avec Sachs, la planle allernalivement a
Faction de la lumiere el de 'obseurite, pendanl un lemps dé-
terminé variable suivant la nature de la plante, on peul faire
apparailre el disparaitre 'amidon des grains de chlorophylle
aunlant de fois que I'on veul. Si l'on ajoule & cela cel autre
fail, mis en lumiere par Godlewski, que dans une almosphére
privée d'acide carbonique une plante verte ne forme pas
d’amidon, bien qu'elle soil soumise i l'action de la radiation
solaire, les grains d’amidon des corps chlorophylliens nous
apparailront nellement comme une conséquence, plus on
moing indirecte, de assimilation du earbone. 11 suffil en
effel d'élever progressivement la proporlion d'acide carbo-
nigque dans Palmosphere qui entoure la plante, jusqu'a 8 0/0,
¢'esl-a-dire a l'oplimum de pression, pour voir augmenler
peu i peu la quanlilé d'amidon transitoire élaborée par les
grains de chlorophylle. Avec 8 0/0 d'acide carbonique il se
forme ainsi 4 la lumiére du soleil environ quatre ou cing fois
plus d'amidon que dans les condilions normales. On remarque
en oulre que lorsque la proporlion d’acide carbonique est
¢levée au dessus de 1a valeur qu'elle présente dans Uair almos-
phérique, la production d’amidon esl aussi plus précoce, el
d'autanl plus qu'on s'approche davantage de 'oplimum de
pression. Il est méme cerlaines plantes, telles que T'Ail,
I'Asphodele, 1'0rchis, la Laitue, ele., qui ne forment jamais
d'amidon dans leurs grains de cllorophylle, lorsqu'on les
observe dans le cours de leur végélalion normale; mais il
suffit d’aceroitre lintensilé de 1'assimilation du carbone, en
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¢levanl la pression externe de l'acide carbonique, pour
provoquer le dépot de granules amylacés au sein de leurs
chloroleuciles.

Lorsqu'on expose a la lumiére du soleil des filaments de
Spirogyre, proalablement privés de leurs couronnes de gra-
nules amylacés par le séjour a 'obscurité, il suffil de cing
minules d'ingolalion pour les faire reparailre. Le méme ré-
sullat est oblenu, d'apris Faminlzin, en présenee d’une lampe
ordinairve & pétrole, au bout d'une demi-heure.

L'assimilalion du carbone n'a lien que dans les parlies
vertes qui absorbent directement 'acide carbonique du mi-
lien exlérieur; en d'aulres termes, l'acide carbonigque absorbé
par une eerlaine partie de la planle ne peul élre lransmis
aux parlies voisines. Si, par exemple, on expose, comme I'a
fail Moll (114}, 'une des moilies d'ane fewille & une almo-
sphere pourvue d'acide earhonigque, U'aulre i une almosphére
privée de ce gaz, la premiére seule assimile le carbone, comme
le monlrent les grains d'amidon lransitoire qu'elle seule
élabore.

— D loul ce qui précade, il résulle que Pamidon transi-
Loire, formé dans les grains de chlorophylle postérieurcment
a leur eonstitution définitive, représente un produil de 1'assi-
milalion du earbone. Mais ce principe lernaire ne doil pas
clre envisagd comme le premier produil de celle assimila-
lion : simplement comme le premier produil visible de ce
phiénoméene synthétique,

Diapreds Bilm (111, Vamidon que forment les grains de
chlorophylle n'est pas toujours la conséquence plus on moins
immddiate de 'agsimilation qui s'exerce en eux au moment
considéré : il pourrait provenir aussi de la transformation de
subslances de péserve préexistanles. En effel, en obseureis-
sanl parliellement des fenilles de Haricol, 'amidon que con-
liennenl les parlies obscurcies ne larde pas a disparailre;
miis, au boul de trois semaines, de nouveaux grains amy-
lacés s’y développent, parfois aussi abondanls que dans les
parlies direclement exposces i la radiation.

Les auteurs ne sonk pas d’accord sur la nature des aclions
chimiques dans lesquelles se trouve fmpligué le earbone,
fmmédiatement aprésla décomposition de 'acide carbonique :
i cel égard, la seience n'esl faite que d'hypothéses.
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On admel généralementl avee Sachs que le carbone, une
fois séparé de Poxvgéne, s'unil & un cerlain nombre de molé-
cules d'eaun, de maniere a former avee elles un hydrale de
carbone, le glucose (C°H'*0%, qui serail ainsi le premier pro-
duil de I'assimilation du carbone : il exisle en effel en abon-
dance dans toutes les feuilles. Par deshydralalion ce glu-
cose donnerail naissance aux grains d'amidon (CEH"MO%" des
corps chlorophylliens. Comme le glucose parail répandu dans
la masse enliére du proloplasme, on se demande pourquoi
le produil de sa déshydratalion esllocalisé uniquemenlt dans
les graing de ehlorophylle el ne se trouve pas aussi dans le
proloplasme incolore ambiant.

D'apres Kékulé et Baeyer, I'acide carbonique esl simple-
ment réduil en oxyde de earbone (CO), qui, par fixalion de
denx atomes d'hydrogéne, donne de 1'aldéhyde formigque
(COH?); e dernier, par eondensalion, constitue ensuile un
hydrate de carbone, du glucose par exemple. Les deux alomes
i'hydrogéne dont il vienl d'élre queslion proviendraient de
la déeomposilion d'une certaine quanlité d'ean, décomposilion
qui ge réglerail en quelque sorle sur celle de Pacide carboni-
que; 'atome d'oxygene de chagque molécule d'ean décomposée
serail mis en liberté el, sajoulanl a lalome unigue d’oxyvgone
fourni par ehague molécule d'acide carbonigue, consliluerait
la quantité lolale d'oxygene O, deégagée en définitive par la
plante, el dont le volume esl, comme l'on sail, 4 peu pres
egal a celui de Pacide carbonique CO* décomposd. Celle dé-
composilion d'ean, subordonnée ainsi & celle de l'acide ear-
bonique el ne se produisant gqu'avee celle derniere, est non
seulement hypothélique, mais pen salisfaisante pour I'espril.

On se rappelle que, d'apres Pringsheim, ¢'est Uhypochlorine
qui représenle le premier produil de assimilalion du ear-
hone, bien que les Coniferes en produisenl méme a l'obscu.
rité, Nous avons dil précédemment que les goulleletles ver-
tes qui exsudent des corps chlorophylliens, lorsqu'on les
traite par lacide chlorhydrigue, et qui se précipilenl ensuile
sous la forme d'aiguilles cristallines ne consliluenl pas aulre
chose que le pigment verl modifié par oxydalion ; elles repré-
sentent en un mot la chlorophyllane de Hoppe-Seyler.

Ainsi, les auteurs admellent presque lous anjourd’hui que
le glucose représente le premier produil d'assimilalion du
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carhone, quel que soil d'ailleurs le mécanisme supposé pour
sa formation.

Orvigine albuminoide de Famidon transitoire.
On peut cependant émettre une aulre opinion, a laquelle il
esl vrai peu de bolanisles onl aecordé leur allention, mais
qui n'est pas la moins rationnelle parmi celles qui onl élé
jusquici émises. 1l esl difficile en effel de ne pas élre frappé
de ece fail que les granules amylacés, conlenus dans les
grains de chlorophylle, grandissent en se substiluant peu &
peu a la substance méme du grain verl, si bien que lorsque
la formation d’amidon cesse de se produire, ils oecupent la
place des eorps chlorophylliens dans lesquels ils onl apparu;
cenx-ei ge lrouvenl alors roduils 4 un subslralum ires peu
apparent ou méme sonl compléelement anéantis. Celle subs-
litulion est particulicrement netle dans le péricarpe du Pois
el du Haricot (fig. 10), el dans beaucoup d'autres cas. Com-
menl dés lors ne pas admellre que 'amidon inelus dans les
corps chlorophylliens résulle simplement du dédoublement
des principes albuminoides de ces derniers (subsiralum et
pigment verl)? Sachs lui-méme fail inlervenir ce mode de
formalion.

Cela conduil i celle hypolhise, émise par de Lanessan (112),
el que mes observalions mobligent aussi a admellre, que
le premier produil de Passimilalion da carbone, loin d'élre
du glucose, eonsiste en principes albuminoides qui se
déposenl, en parlie au moins, dans les grains de chlorophylle
pour en aceroilre la masse. C'esl en définilive a la formation
de pareils principes que lend lassimilalion dans les organes
verts, el il n'est pas irralionnel d'admelire qu'ils se consti-
tuent le plus vite possible aux dépens du carbone, pris a I'al-
mosphere, el des sels azolés, venus de la terre par les ra-
cines.

Si la ehlorophylle est bien eomparable & un sensibilisateur,
absorbanl cerlaines radialions el se décomposant sous leur
influence, en méme lemps qu'elle provoque la décomposilion
de l'acide carbonique, quoi de plus simple & coneevoir que
la formation d’hydrates de carbone aux dépens du grain
de chlorophylle.

Mais aussi, inversemenl, les grains d’amiden pourront
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reconsliluer le grain de chlorophylle, en présence de radia-
lions el de principes azolés, opinion a laquelle m'onl conduil
mes recherches sur la question el que je suis avee regret lo
seul a soulenir.

Quelques expériences lendenl & montrer qu'il peut se cons-
lituer directemenl des principes albuminoides dans les grains
de ehlorophylle par assimilalion de subslances azolées, ab-
sorbées par les racines. Ainsi, Chrapowilzki (113) fail germer
des planles diverses, telles que le Haricol, le Chanvre, le
Pin, dans un liquide dépourva de sels azolés el les y
abandonne jusqu'a ee qu'elles aient complélement épuisé
leurs réserves nulrilives, nolammenl les principes albumi-
noides: ee résullal esl oblenu an bout d'environ deux mois.
Sioaoee moment on introduil ces planles dans une solulion
de nitrale de polasse convenablement élendue, déja au
boul de Lrois 4 six jours, les grains de chilorophylle, el eux
seuls, onl accumulé une nolable quantité de prineipes albu-
minoides, ainsi qu'on peul 8'en convainere par Ia eoloralion
rose inlense qu'ils acquierent lorsgu’on les fraile par le snere
¢l 'acide sulfurique. Des planles lémoing, maintenues dans
une solulion privée d'azole, n'onl donné, par le méme réac-
Lif, pour ainsi dire aneune eoloration.

— En résumé, Pamidon transiloire que formenl les corps
chlorophylliens a la lumiére parait plutit vésulter du dédon-
blement des principes albuminoides qui les conslituent, sous
l'influence de la radialion absorbée, que d'une condensalion
du glucose. On comprend ainsi pourquoi les granules amy-
laces se forment aux lieu el place des grains de chlorophylle;
comment ils peuvenl se subsliluer pour ainsi dire inlégrale-
ment & ees derniers; commenl enfin, par un phénomeéne
inverse, un grain de chlorophylle peul provenir d'un grain
d'amidon, avee le concours des principes azolés dissous de
la cellule.

Quant au premier produil de lassimilalion du carbone,
il serail, non un corps ternaire comme le elueose, mais un
principe albuminoide, la plante réalisant ainsi d'un seul coup
la combinaison du earbone que lui fournit 'atmosphére a
I'azole qui lui vienl de la lerre.

Le phénomene de Passimilation du earbone, qui a lieu uni-
quement dans les planles verles soumises & Paclion de la
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lumiére, esl la source du carbone conlenu dans les nom-
breux principes immédiats qui fonl partie, non seulement
ide leur propre corps, mais encore de celui des planles sans
chloraphylle et de toul le régne animal. 11 a pour effel im-
madial d'aceroilre la masse du carbone conlenue dans le
corps des planles verles, conlrairement & la respiralion qui
en disteail  chague inslanl une cerlaine parl pour la rendre
au milien extérieur sous forme d'acide carbonique. Suivant
Ia valeur relative de ees deux phénomenes, ['assimilalion
d'une parl, la respiration de I'aulre, le poids lolal de carbone
conlenu dans la planle verle angmente, reste slalionnaire on
diminue. Le premier cas est seul réalise en plein jour, sur-
toul au soleil: le second se présente vers le soir, lorsque le
jour s'assombril; le Lroisicme enfin duranl la nuil, le phé-
nomene de la respiration s'exercant seul en 'absence de ra-
diations lumineuases. Au boul d'un jour enlier, U'avantage ap-
parlient manifestement a I'assimilation du carbone el c'esl
grice 4 ce gain quoelidien que la jeune plantule, issue de la
germination d'une graine, peul acquérir la laille considé-
rable qu'offrent un trés grand nombre de végétaux,

Siomaintenant Fon se rappelle Ia dépendanee réeiprogue el
nécessaire dans lagquelle vivenl les deux calégories d'élres
vivanls, d'une parl ceux qui sonl pourvus de chlorophylle,
de 'aulre ceux qui en sonl privés, — dépendanee qui cons-
litue une magnifique harmonie dans la nalure vivanle; — si,
d'antre part, remontant & la source premiére, on songe au
prélude el an méeanisme de la décomposition de T'acide ear-
bonique, puis a I'agsimilation du carbone el de 1'azote qui en
est la conséquence, il apparaitra clairement que la radialion
golaire est hien la source de U'énergie qui est disséminée
sous la forme de vie a la surface de nolre plancte.
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