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77. Recherches sur les chromatophores 111. 
Etude des cristaux, rubans et btltonnets rouges de la carotte 

par Werner Straus. 
(9. V. 42.) 

Dans le precedent memoirel), nous avons montrh que les s8di- 
ments purifids des chromatophores des carottes et des feuilles d’6pi- 
nards eontiennent une serie de grains colores de plus en plus petits, 
allant du domaine microscopique au domaine ultramieroscopique. 
Les grains des carottes, porteurs de carotbne, et les grains des feuilles, 
porteurs de chlorophylle, xanthophylle et de carotbne, ont des pro- 
priktks chimiques et morphologiques semblables. Quant aux sddi- 
ments purifiks des feuilles, les grains verts de diffdrentes grandeurs 
sont les seuls constituants des skdiments, tandis que les sediments 
purifiBs des carottes contiennent, a c8tk de petits grains, des parti- 
cules rouges plus grandes: les cristaux, rubans et biitonnets. 

On doit se demander quel rapport existe entre ces differents 
constituants color& qui composent les sediments de chromatophores. 
I1 sera utile de resumer bribvement certains faits d6ja connus par 
les travaux des botanistes sur les petits grains des feuilles, constituants 
des chloroplastes. 

Selon A. MeyeP2) (1883) et A. F .  W .  ~Ych imper~)  (1885), les pig- 
ments des chloroplastes sont localisks dans des grains minuscules, 
((grana )I, dont les dimensions se trouvent a la limite du pouvoir 
sdparateur d’un microscope. Pendant 50 ans, la thkorie de Meyer et 
de Xchimper est restee mkconnue. Les chloroplastes ont BtP: consid6rks 
comme homogenes et optiquement vides, et les granulations kven- 
tuelles comme tles produits artificiels. Ces conceptions ne se modi- 
fierent qu’en 1935 et 1936 lors des travaux de E. Heitx4),  J .  Doutre- 
Zig.ne5), L. GeitZer6) et A. Wieler’). Les recherches de ces auteurs, 
specialement celles de Heitx avec des microphotographies des chloro- 
plastes vivants, prouvbrent l’exactitude de la theorie de Xeyer  et 
Schimper sur la structure en grana des plastes. Selon Heitx, les grana 
sont seuls porteurs de pigments dans les chloroplastes et ne se prP- 
sentent pass sous forme de petits globules, mais de petites plaquettes. 

l) Helv. 25, 489 (1942). 
?) A. M e y e r ,  Das Chlorophyllkorn, Leipzig 1883. 
3, A. P. W.  Sehimpeu, J h .  Bot. 16, 1 (1885). 
4,  EL!. He& Planta 26, 134 (1936). 
j) J .  Doutrelrgne, Proc. Acad. Amst. 38, 886 (1935). 
6 ,  L. Geztkr ,  Planta 26, 463 (1936). 
?) A. W i e l e r ,  Protoplasma 26, 295 (1936). 
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La grandeur des grana varie selon Heitx entre 0,3 et 2 p et serait 
specifique pour chaque esphce. Pourtant Heitx observe sur Lithops 
et Micania que de petits grana se forment B partir des grands et 
qu’invers6ment les petits s’aggrkgent pour en former de grands. 
Selpn Heitx, la grandeur des grana varie aussi dans differents tissus 
d’une m&me plante. Geitlerl) estime que la grandeur des grana peut 
diminuer jusqu’au domaine submicroscopique et que, de ce fait, les 
chloroplastes paraissent souvent homogenes. 

Les petits grains verts de diff6rentes grandeurs, que nous avons 
isoles des feuilles d’Bpinards, sont trbs probablement identiques avec 
ces constituants des chloroplastes dBcrits par les botanistes. Les 
chloroplastes eux-m6mes ne sont plus presents dans le sediment 
purifi6. La plus grande partie d’entre eux a B t B  d6truite lors de la 
preparation des feuilles, tout en laissant sortir les grana. Les chloro- 
plastes intacts se trouvant encore dans le jus d’hpinards sont BliminPs 
lors de la centrifugation du jus a 3000 tours/minute qui prBcbde le 
processus de purification. On peut les trouver dans ce premier s6di- 
ment, qui est jet6, sous forme d’une couche verte bien d6limitBe. 

Selon le prBceclent mdmoire, les grains des s6diments des carottes 
sont apparent& aux grana des sediments des feuilles. Le present 
travail dkmontrera que les autres constituants des s6diments des ca- 
rottes: les cristaux et les rubans, sont B consid6rer comme des struc- 
tures analogues aux chloroplastes des feuilles, et les bhtonnets rouges 
comme des formes intermkdiaires entre les chromoplastes (cristaux et  
rubans) et les grana. 

Skparation des cristault;, rubans et batonnets. 

Les carottes que nous avons dir employer en mars et avril pour 
ce travail constituent une matiere premiere particulierement d6favo- 
rable pour I’examen des grands chromatophores. En effet, tandis 
que les jus de carottes frafches contiennent beaucoup de cristaux, 
de rubans et de bhtonnets, ceux des carottes qui ont Bt6 conservees 
plusieurs mois contiennent surtout des grains (grana). On peut le 
constater aussi bien A l’examen microscopique qu’h la couleur des 
jus dt5ja. Les carottes fraiches donnent un jus rouge-orange, tandis 
que celui des vieilles carottes est rouge-brun. Le changement de cou- 
leur du rouge au brun correspond 5t la diminution de la grandeur 
des particules 2) .  Tant que les parties interieures des carottes Btaient 
encore jaune-clair, nous n’avons employ6 que l’extdrieur (de colo- 
ration rouge) pour la preparation du jus. Les parties jaune-clair ne 
contiennent ni cristaux, ni rubans, ni bhtonnets, mais seulement des 
grains. 

l )  L. G‘eitler, Planta 26, 463 (1936). 
?) Helv. 25, 489 (1942). 
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(‘oniirit. nous l‘a\ oils indiquP’), U I I P  :iugnientiit ion p r o g r t 4 \  e tlc 
I‘ac4tlit 6 provoqne ni ic  floc.ulation par  fractions tlm t*hrom:Ltophores 
tlc tliff6rent,es grandeurs : (’11 ajoiit:tnt gout 1 e A, gout te de l?icitlc dilui. 
1i m e  solution de c.hi,oniatol)horcs, on voit floculcr tout cl’nbortl les 
gr:iniis c1irom:itophorc~ (crixt;iux, rn1~:tn~ et, b8tonnet s), (insuite les 
phis gros grains (gi-aria) ct mfin les plus petits. Lcs p:irtic.uks 
(1 ’iine grandcur ddfinic, corre~pontlant~ A iin certain pa , tmtrainent 
t l e h  granu plus peid s tm flowlant. 11 e.st wlat ivenicrit 2ii.si. d’@liminc.r, 
h u i \  a n t  lc proc4di. tlc sPparation ti(.c.rit I ) ,  les plus grandes pi3rti- 
c.ulcs d’iinc solution (l(1 c,lironiatophorc.s qui coriticnt des p:irl icules 
tlr diff4rcntc.s graridciirh. h r  (witre, il (1st difficilc d’kcarter, par 
It ini.mc prockl4, les p l i i h  petites part ic*irles qui orit @t@ cntrairides 
il\’cc les grsntles. . \ h i  il a dt4 asscz f ; i c . i l ~  tie libbrer les grains des 
cristaux, rubans ct hiitonnets’). 11 n’est niill(~ment ;his@ toutefois 
tle sPparcr lcs (*ristiillx, riihiins et biitonricts (c.‘est-h-ctirc les plus 
gibands ctirom:ttoplioreh) tltis grains yiri s’ohhtinent b les suivrch. 
Sous entmtloris par 1:i ies gr:in:t qui :tccompagnent 1c.s grantis chro- 
ni:Ltophores. Soils nc’ voutlrions cqwndant. pits exclure la possihilitb 
clue (TS grains soient d4tachi.s tles grands chroinst,ophores par le 
t r:iit,ement qu‘ils sn1)issent. (Soils en rcynrlcroris pliis loin.) 

I’our s4p:irer les (arist:iux, rubms (It b&tonncts tles grains qui 
Ics :ic.coml-):igiient, il faut r4p4ter souvt~iit la f1ocul:ition par fr:iv- 
tions j le rcnrlcmcwt n‘est g n h e  :ibondnnt. C‘cst pourquoi noiis 
;ivo~is compldt i. la niPthode tle s4p:ir:ition par on pro&h! qu‘on 
pcwt ap1)cler cle (( tlissolution fractioiirii.c 11. I1 est has4 sur l’ohscr- 
~i1ti011 quc les cristaiix, rii1);ins ctt l)dtonncts, apriAs avojr 6t6 floeulbs 
2 u i i  pn just e suffiwnt, pcwwnt Ctrc redissous ensuitc p:irticllemcint 
Imr lv trait ement l‘ t~iu ttistil14c7 tiindis que 1~ ’s  grains :iccompag- 
nants restelit, pour la plup:iri, nori tliasous. 

On opbre tic Is faqoii suimrite: Lc ,ins t1c carottes centrifuge; 
cst atlditioiirii. d‘acicle acbtiqiie tlilu4 jusqu‘h dinrinution tic 1% for- 
niation de  volutc>s (cli.l)iit, tlc la floculation). T1 est 1)on tlc partir’tl’un 
jiis ccntrifugi. clri wrott chs iion e~icorc trait@, car a ~ e c  cc niilivn bicn 
tampon114 on peut ;iis4mcntJ i.chclonncv le degi 6 tl‘ac.idit4. -\prbs 
20 rninutcs de ce1itrifug:ition B 3000 toiirs ‘minute, lc si.ttirnent con- 
t ient lcs wist aux, rub;tnb t*t hiitonnet s, rriais anshi (It. nomhrtws grains. 
I A ~  liquitlc1 surn:igearit, l)riin, wntcn:tnt siirtout ( t c h  grains, (1st jet<.. 

s4tliment (.st wlors purifid par larage (4 repr4cipitiition (4 l’on dli- 
iiiine en mi.mth teniys ciwore m e  ccrtitincb yiiantitt: ( 1 1 3  gpins  par f1oc.u- 
Iation fra,ctionnPe. Pour ( h e  fairc, on lave lc s4dimenl sur 1s centri- 
fuge, tl’abord BT-CC iine solution d’acide ac6tiqiie a 0,02 yo, puis b 1’c:~u 
tlistillk, (in remuant le sdtliment (lam It. tube h ccntrifuger azvcc le 
liquidc, 1’4cr:isant ;ivev unc baguette dc 1 err(’ writre 1:t p:iroi du 

l )  Hrlv. 25, 489 (1!142). 
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tube, et le centrifugeant. Le sediment ainsi lave est ensuite trans- 
vasb avec une solution ammoniacale 0,05% dans un flacon rod4 
et secoud quelques minutes. La solution ammoniacale de chromato- 
phores est alors centrifug6e 1/2 heure 8 3000 tours/minute et le sdtli- 
ment insignifiant, qui contient encore quelques matikres incolores, 
est jet6. La solution ammoniacale de chromatophores est ensuite 
acidifide avec une solution d’acide acdtique jusqu’h diminution de 
la formation de volutes (ddbut de floculation). Le prbcipitd rouge 
est centrifugb et le liquide brun qui surnage est jet& Le lavage, la 
redissolution et la prdcipitation par fractions sont rbpetes encore une 
fois exactement comme ci-dessus. On passe ensuite a une dissolu- 
tion fractionnde. Pour cela, le sddiment est secoub 6nergiqnement avec 
de l’eau distillde dans un flacon rod& Aprh  centrifugation pendant 
20 minutes 8 3000 tours/minute, le liquide surnageant contient les 
cristaux, rubans et bhtonnets a 1’6tat concentrb. On le constate a 
la coloration d’un rouge plus intense et la formation prononcbe 
de volutes. On poursuit la floculation et la dissolution fractionnbe 
avec cette solution, jusqu’a ce que les cristaux, rubans et bhtonnets 
atteignent la concentration dksirbe. 

On pourrait moire que les plus grands chromatophores sddi- 
mentent ddja par centrifugation prolongke a 3000 tours/minute. Nous 
n’avons pas pu le constater jusqu’ici. I1 n’est cependant pas exclu 
que les cristaux et les rubans particulikrement grands, qui ne se 
trouvent que dans les jus de carottes fraiches, &dimentent avec le 
nombre de tours indiqub. I1 faudra reprendre cette question lorsqu’il 
sera possible de se procurer de nouveau des carottes fraiches. 

Lors de la floculation des grands chromatophores on peut ob- 
server une floculation (( faible )) et une floculation (( forte D, particu- 
laritbs d’ordre colloidal. La floculation faible se fait lorsque le pH 
nbcessaire est juste atteint, tandis que la floculation forte se produit 
8 une acidit6 un peu plus dlevde. Le prdcipitb de la floculation 
faible apparait sous forme de petits flocons ayant la tendance a se 
redissoudre partiellement s’ils sont trait& 8 l’eau. Le prPcipitb ob- 
tenu lors de la floeulation forte forme de gros flocons et  peut $tre 
lave souvent a l’eau. Nous avons fait prbchdemment usage de ces 
propriktds: la dissolution fractionnbe a B t B  opbr4e aprBs une flocu- 
lation faible, le lavage A l’eau aprks une coagulation forte. La flocu- 
lation forte est obtenue dans le prbcbdent exemple par lavage avec 
une solution d’acide acbtique 8 0 ,OZ yo. La facult4 de redissolution 
dans l’ammoniaque n’est pas influencbe par le genre de floculation. 

Le fait que nous employons frequemment des procbdbs de flocu- 
lation et de dissolution pour l’isolement des chromatophores nous 
pousse a examiner de plus prhs les phenomhnes qui sont B la base 
de ces propribtks. Rous pensons que les facteurs suivants y jouent 
un r61e: les groupes acides, qui causent la charge nbgatiie des chro- 
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matophores, attirent les mol6cules polaires de l’eau par suite de leur 
propre polaritk, et cette hydratation est cause de la solubilite collo’i- 
dale des porteurs de pigments. En ajoutant de l’acide, on diminue 
la dissociation des groupes acides ; les particules de chromatophores, 
dkchargdes, ne peuvent plus relier entre elles les molecules de l’eau 
au  point isoklectrique; il en rksulte une floculation. Le traitement a 
l’eau ne suffit pas, dans le cas des chromatophores plus acides, pour 
r6tablir la charge. Ce n’est que par des alcalis faibles que les groupes 
acides sont amen& a une nouvelle dissociation: l’hydratation et la so- 
lubilit6 collo’idale sont rktablies. Comme l’augmentation de l’acidit6 et 
de la teneur en protides semble aller de pair, les groupes acides qui 
causent l’hydratation devraient 6tre localisks dans les parties proti- 
diques. Toutefois, la partie lipidique des chromatophores influencera 
egalement la solubilitd : 5 1’6tat dkchargk, les moldcules hydrophobes 
cles lipides contribueront A l’insolubilit6, c’est-&-dire A la floculation. 
La floculation dite (( faible 1) se produit peut-6tre par la dkcharge in- 
complete lorsque la partie lipidique considkrable des grands chromato- 
phores contribue a la floculation. 

Teneur en protides, lipides et carotine. 
Comme nous l’avons d6ja dit, les carottes de mars et d’avril 

(conservkes pendant plusieurs mois) ne donnent qu’un rendement 
faible de grands chromatophores. Pour pouvoir effectuer la s6para- 
tion complete d’aprks le prockd6 expos6 ci-dessus, il aurait fallu pr6- 
parer 10-20 kg. de carottes, ce qui nous a Bt6 impossible pour des 
raisons techniques. Nous nous sommes done content6 d’enrichir les 
cristaux, rubans et bhtonnets; la separation totale devra 6tre entre- 
prise plus tard avec des carottes fraiches. 

En partant de 5 kg. de carottes, nous avons obtenu 2 kg. de 
matiere riipke, dont nous avons tir6 environ 1’5 litres de jus. Nous 
en avons separk, d’apres le proc6de dbcrit, 100 a 200 mg. de substance 
consistant principalement en cristaux, rubans et biitonnets, mais qui 
contenait encore des grains. 

Trois experiences ont kt6 effectu6es. Dans la premiere, on a entre- 
pris la s6paration des cristaux, rubans et biitonnets par floculation 
partielle rdpPt6e cinq fois, dans les deux autres, par floculation frac- 
tionnee trois fois rdp6t6e et une dissolution fractionnee. 

Les teneurs en azote, lipides et carotene des fractions obtenues 
finalement ont ktB les suivantes : 

~~ ~~ _. ~ __ ~~ ~~~~~ ~ 

464% I 4,7% 
499% 
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Etant donne le rendement minime, le taux de caroteiw n’a pas 6tP 
determine lors de la premiere expdrience, non plus que lc taux des 
lipides dans la troisikme. La teneur en azote et en lipides a 6tB d6- 
termin6e selon nos precedentes indications1). Pour doser le carotene, 
nous nous sommes servis du photometre de PuZjrich. Nous avons 
trouvb les coefficients d’extinction suivants (mesur6s dans la benzine) 
pour du carotene recristallis6 deux fois dam le benzknem6thanol: 
E:21n3 avec filtre S 47: 2290; filtre S 45: 8390; filtre 8 43: 1890. 
Le filtre S 17  a B t B  employ6 de pref6rence. -- La facilite avec laquelle 
le carotene peut 6tre extrait des sediments sees tie chromatophores 
est remarquable. L’extraction la benzine est faite en quelques 
minutes. - Le taux eri carotene des carottes est peut-etre diminu4 
pendant la conservation de celles-ci. C’est pourquoi les valeurs trouvees 
pour le carotene ne doivent &re admises qu’a~-ec r6serve et deaont  
etre compar6es avec des resultats d’analgses de carottes fraiches. 

Exam en. morphologiy ue. 

En suivant simpleinent au microscope les modifications morpho- 
logiques qui apparaissent lors de la deshydratation, on trouvera des 
indications int6ressantes sur la morphologie des cristaux, rubans et 
biitonnets. On laisse seeher une goutte de la solution de chromato- 
phores sur un porte-objet, sous une lameUe. Aux endroits o h  l’eau 
s’est Bvaporee, on peut observer les phenomenes suivants : 

lo Formation de vacuoles: Q l’interieur des cristaux et des ru- 
bans, on voit apparaitre une ou plusieurs vacuoles. Souvent le cristal 
a l’air troue par de nombreuses vacuoles. Ou bien, une grosse vacuole, 
s’6tendant parallelement a un c6t6, provoque finalement la scission 
du cristal (fig. 1). 

2O Rayures: les cristaux sont traverses d’une ou plusieurs raiea 
foncdes parallirles B un cat6 (fig. 2). On a souvent l’impression que 
de nombreuses raies trks fines traversent le cristal parallelement B 
un c6t6. Le pouvoir separateur de notre microscope n’est toutefois 
pas suffisant pour les reconnaitre avec certitude. 

3O Ddsagr6gation: les cristaux et les rubans tombent en fragments. 
La coupure commence souvent par une fente parallele a un c6tB et 
l’on voit se former ensuite de plus grands fragments aux contours 
rPguliers (fig. 3 ) .  Les grands fragments continuent a se dhsagreger 
en de plus petits (fig. 4). Parmi ces fragments on troum aussi des 
biitonnets qui ont l’aspect des bstonnets de chromatophores dPcrits 
pr6c6demment. Les figures les plus int6ressantes sont celles qui per- 
mettent de supposer que les bstonnets sont dispos6s parallBlement 
dans les rubans et les cristaux. C’est ainsi que, par exemple, on voit 
apparaitre dans des longs rubans de chromatophores plusieurs fois 

- 

l) Helv. 25, 179 (1942). 
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recourbds, des faisceaux de bhtonnets qui prbsentent les msmes cour- 
bures (fig. 5) .  On voit aussi saillir quelques bMonnets de certains 
fragments qui s’alignent paralldement les uns aux autres. 

4O Granulation : Apri?s dessication prolongde les surfaces pr6cd- 
demment lisses des bMonnets se chiffonnent. Finalement tous les 
bAtonnets prdsentent des granulations (fig. 6) .  On peut voir aussi 
des cristaux et de plus grands fragments comblds de fines granula- 
tions. 

5O Apparition de particules plus fortement eolordes et rdfrin- 
gentes: on voit apparaitre des grains et des bhtonnets qui frappent 
par leur coloration d’un rouge intense et leur forte rdfringence. On 
les trouve aussi B, l’intdrieur des cristaux et des rubans, et la parfois 
en disposition rbgulibre (fig. 7) .  Ce phbnomkne pourrait rbsulter d’une 

Fig. 1. Fig. 2. 

/ 
Fig. 4a.  

Fig. 3. 

&=- Fig. 4 b. 

Fig. 7. 

Fig. 6 

Fig. 1: formation de vacuoles; fig. 2: rayures; fig. 3: division d‘un petit cristal en 
fragments rhguliers; fig. 4: fragment (fig. 4a) donnant naissance B un bhtonnet (fig. 4b); 
fig. 5: faisceau de bLtonnets, naissant d’un ruban de chromatophores; fig. 6: granulations; 
fig. 7 : fragment contenant de petits bBtonnets fortement color& en rouge en disposition 
r6guliAre. 
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sPparation des phases lipidiques et protidiques, car d’apres les obser- 
vations prkcddentes, les particules riches en carotPne sont Pgalement 
riches en lipides. 

11 faut insister sur le fait que les propribtks morphologiques d@- 
mites peuvent gtre observkes - quoique beaucoup plus rarement - 
ztussi sur les cristaux, rubans et bhtonnets qui se trouvent B l’ktat de 
solution collo’idale. Nous croyons done que la dessication ne fait ap- 
paraitre que des caractkres structuraux existant dans les chromo- 
plastes intacts dbj8. 

Disc zcssion. 
L’opinion trBs rbpandue, d’aprbs laquelle les petits cristaux rouges 

ttes carottes sont des cristaux de carotene, ne peut pas 6tre maintenue. 
Lors de la dessication, on peut observer au microscope la dhagrir- 
gation en fragments des cristaux et des rubans rouges. Parmi les 
fragments, on trouve des bhtonnets qui ne se distinguerit pas dcs 
hiitonnets ddcrits prPcddemmentl). Les formes des fragments pro- 
venant de la dPsagrdgation des cristaux et des rubans permettent de 
eupposer que les bhtonnets sont contenus SOUS forme tle fibrilles 
parallkles dans les cristaux et dans les rubans intacts. Lorsqn’on pour- 
ruit l’assbchement de la substance, on voit apparaitre des granulations 
tlans tous les bhtonnets. Nous croyons que les grains qui apparaissent 
(Ian8 les batonnets sont apparent& ou identiques ztux grana. 

Par les travaux d’autres auteurs, on connait des constituants 
t ies cellules dont la morphologie rappelle beaucoup la structure 
esquissPe pour les chromoplastes des mrottes. 11 nous parait intir- 
ressant de comparer les chromoplastes arec ces structures cellulaires, 
en particulier avec les chloroplastes. 

D’aprks B. Hubert2), les chloroplastes son6 formGs tlr couches 
superposdes consistntnt en lamelles alternantes de protides et de 
lipides. Se basant sur des Ptudes de polarisation optique, IT. X e n k e 3 )  
confirme la structure lamellaire et peut m&me observer directement 
au microscope la dkomposition par couches, pour ccrtaiiis chloro- 
plastes4). iMenke considere l’apparition des grana comme clue $t une 
distribution non homogene de certains constituants h 1’intPrieur des 
l:smelles5). D’aprbs A .  Pmy-WyssZing6) la, structure en couches est 
propre aux grana eux-mgmes, qui sont disposks, eux aussi, en couches 
superposPes. 

I )  Helv. 25, 179 (1942). 
2 ,  D. Hubert, Rec. ’rrav. Bot. N6erl. 32, 323 (1935). 
3, W .  illenke, Koll. Z. 85, 256 (1938). 
4, W. LVfenke, E.  RoydE, Naturw. 27, 29 (1939). 
$ j  W.  Nenke ,  Naturw. 28, 158 (1940). 
6, A. Fre y- W ysslzng, Submikroskopische Morphologie des Protoplasmas und seiner 

Deritate, Protoplasma Rlonogr. I5 (1938). 
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Nous rksumons ci-aprds les propriBtBs morphologiques jusqu’ici 
connues p i  aont communes aux cristaux et aux rubans des carottes 
ainsi qu’aux chloroplastes : 

1 0  Grana: Les grana des chloroplastes ont 6th ddcrits par les 
auteurs mentionnBs dans l’introduction. - On peut lgalement pro- 
voquer des fines granulations dans les cristaux, rubans et bhtonnets 
des carottes. On peut supposer qu’il s’agit la d’une structure dBjh 
pr4formke dans les chromoplastes intacts. 

2O Rayures : Les chloroplastes peuvent prBsenter des rayures. 
Heitxl)  explique ce phknomkne par le renversement en sBrie des pla- 
quettes de grana qui, vue de c6tk, ont l’apparence de raies. - I1 est 
probable que les raies des chromoplastes dBcrites ci-dessus aient la 
meme origine que les raies cles chloroplastes. 

3O Apparition de grains plus color6s et rbfringents: Dans les 
chloroplastes il se produit facilement des cha,ngements de nature 
encore inconnue qui font apparaitre plus distinctement les grana: les 
grains acquikrent une forte rkfringence et une coloration d’un vert 
intense (He i tx l ) ) .  Nous avons dBcrit plus haut des phBnom&nes ana- 
logues pour les eristaux et  les rubans des carottes. 

4O Formation de couches: On peut vdrifier dans certains cas au 
microscope la structure lamellaire des chloroplastes par la formation 
de couches (i11enk~~)~)). Les cristaux et les rubans des carottes peuvent 
kgalement &re considBrBs comme lamelles. Les couches des chloro- 
plastes ne sont pas stables, elles se dBsagrkgent facilement en grana. 
Par contre, I’adhBsion des cristaux et des rubans des carottes est 
plus forte: leur dksagrkgation ne se produit qu’a la suite d’une inter- 
vention plus Bnergique, par exemple de la dessication. Comme stade 
intermediaire de la ddsagrdgation on observe des structures fibrillaires, 
les bhtonnets des ehromatophores. Mais la aussi, l’analogie avec les 
chloroplastes ne semble pas manquer : dans les chloroplastes Bgale- 
ment les grana s’agrkgent facilement en bhtonnets (Doutre2ig.n~~)). 

Citons encore ici une particularit6 des chromatophores qui est 
en rapport avec leur structure. D’aprks 3. Kiister5), les chloroplastes 
prksentent le phknomhe de la formation de fibres ((( Fadenziehen 11). 

On pourra faire la m6me observation dans les solutions collo‘idales 
ties cristaux et des bhtonnets. Lorsque les solutions sont vieillies, il se 
forme souvent une coagulation spontanBe de la matidre colorde dont 
on peut tirer des fils rouges d’une longueur ktonnante. 

l )  E. Heitz, Planta 26, 134 (1936). 
*) W .  Nenke, E. Koydl ,  Naturw. 27, 29 (1939). 
3, W. Menke, Naturw. 28, 158 (1940). 
4, J .  Doutreligne, Proc. Acad. Amst. 38, 886 (1935). 
5, E. Kiister, Ber. dtsch. bot. Ges. 53, 834 (1935). 
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Des structures semblables B celles que B’rey- Wylxsling, Metzke 
et Hubert reconnaissent pour les chloroplastes, existent d’aprks 
W. J .  Schmidt1) dans la mykline des fibres nerveuseh et dans les 
articles externes des batonnets des cellules visuelles. D’aprBs 8chm idt,  
ces structures cellulaires se composeraient de lamelles de protides alter- 
nant avec de doubles couches de molkeules de lipides. La structure d e b  
articles externes des batonnets de la retine parait iei particuliBrement8 
interessante, puisque ce sont eux qui renferment le pourpre visuel. 
D’aprBs Schmidt le pourpre visuel est dispose de facon r6guliBre B l’in- 
t4rieur des lamelles de protides : ses molecules sont placPes perpendi- 
culairement aux molecules de protides et orient6es dans le meme sens 
que les molecules de lipides dans les couches lipidiques. Xous consta- 
tons ici une nouvelle analogie entre le pourpre visuel et les chromato- 
phores des carottes dans le fait que le pigment se trou1-e dispose de 
faqon regulikre dans une formation par couches compos6e de protitles 
et de lipides. Nous avons deja citk une autre analogie : la concordance 
des points isoklectriques 2) .  

Dans le prdcedent resum4 nous aJ-ons indiquP des ressemblances 
entre les chromatophores des carottes et les inclusions des cellules 
atteintes de virose. Cette comparaison peut Gtre complPt6e mainte- 
nant par deux particularit& de ces inclusions. Les mGmes raies et \-a- 
cuoles ddcrites plus haut pour les chromoplastes des carottes carac- 
terisent aussi les inclusions des cellules atteintes de virose3). Ainsi 
les corpuscules clits (( cristallises N des cellules atteintrs de virose 
sont appelks corpuscules ray& et les corpuscules X corpuscules 
mcuo1isP.s. Nous avions compare les cristaiix et les ritbans rouges 
des carottes aux corpuscules cristallis4s (rayPs) et IPS bhtonnets 
rouges des carottes aux corpuscules X (vacuo1isi.s). I1 est plus 
exact de comparer les corpuscules X BUY grands fragments yui 
se forment lors de la desagregation des cristaux et des rubans tles 
carottes et qui contiennent souvent des vacuoles ; les hktonnets sont 
trop minces pour former des vacuoles. Citons encore ici un travail 
de G. A. h’ausche et H .  Ruskn4).  Ces auteurs d4couvent que les 
mol6cules du virus de la mosaique du tahac sont localides dans les 
grana des feuilles contamin4es et que cette substance chloroplastique 
isolee se rdvkle comme trPs active a 1’4preui-e hiologique. Les auteurs 
supposent en consequence une parent@ chimique entre les fractions 
protidiques des virus et des grana. 

l) TI . .I. Sthm Idf, Die Doppelbrechung voii Karj oplawia, Zytop1,isma und Jlcta- 
plasma, Protopl. Monogr. 11 (193i). 

? )  Helv. 25, 179 (1942). 
3, Methoden der Virusforschung, bearbeitet von H .  da Rocira-Limn, J .  I{( I \> ,  

*) G. -1. K n i i x l r r ,  H .  KrtsLa, Saturw. 28, 303 (1940). 
A. \r /bcrachmidt ,  Handlwh. d. biol. Arb. Meth. Abt. XII, Teil 2, I1 (1939). 
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On peut se demander si les ressemblances morphologiques men- 
tionnbes entre les diff4rents constituants des cellules ne sont pas 
davantage que l’expression d’un principe morphologique semblable. 
Si, comme nous le pensons, tel est le em, nous devrions trouver 
encore d’autres concordances, en particulier dans la composition chi- 
mique. Une comparaison des propri6tks chimiques n’a Btd jusqu’ici 
possible qu‘entre les chromoplastes des carottes et les chloroplastes 
des feuilles. D’aprks N e r z k e l )  la teneur en protides des chloroplastes 
est de 45% et la teneur en lipides de 30-39%. Nous avons trouve 
ci-dessus pour les fractions riches en cristaux, rubans et bhtonnets 
des carottes des teneurs en protides et en lipides d’environ 40-45% 
chacune. Les valeurs des chloroplastes et des chromoplastes sont 
done du meme ordre de grandeur. 

Reprenant maintenant la question posde dans l’introduction, con- 
cernant le rapport des chromatophores de diffdrentes grandeurs, la 
rdponse h, formuler pourrait irtre trks simple: les petits chromato- 
phores sont les constituants des grands et tous les grands chromato- 
phores (chloroplastes et chromoplastes) ainsi que tous les petits chro- 
matophores (grana) sont analogues entre eux au point de m e  chi- 
mique et morphologique. Nous n’avons cependant nullement l’inten- 
tion de chercher une interprktation simpliste d’un problkme qui peut 
6tre tres compliqud. Pour avoir une m e  d’ensemble du problkme, 
il est ndcessaire d’examiner les rapports des chromatophores avec le 
chondriome. On appelle chondriome une structure cellulaire de carac- 
t h e  lipido-protidique qu’un examen histochimique spdcial rkvkle dans 
la plupart des cellules animales et vkg6tales. Les formes propres au 
chondriome (chondriosomes ou plastosomes) forment des grains (mito- 
chondries), des petits bhtonnets et des longs filaments souvent ondu- 
leux (chondriocontes). Ces diverses formes peuvent passer de l’une 
a l’autre: Le grain peut s’allonger en biitonnet, puis en filament et 
le filament peut a son tour se dissocier en grains2). Les chondriosomes 
ne sont pas issus de la cellule, mais se multiplient par division des 
formes prdexistant dans les toutes jeunes cellules. A .  GuiZZermond 2, 

a ddmontrd que les chloroplastes et les chromoplastes peuvent se 
developper a partir des chondriosomes. La diffbrenciation des chloro- 
plastes a partir des chondriosomes est reversible : les chloroplastes 
peuvent se reformer de nouveau en chondriosomes (grains et bhton- 
nets)2). Selon GuiZZerrnond, il y a lieu de distinguer parmi les chon- 
driosomes ceux qui sont capables de se transformer en chloroplastes 
et en chromoplastes et d’autres qui ne le sont pas. Toutefois, ces deux 
catdgories de chondriosomes ne different pas dans leurs propridtks 

- 

l) W. Jlenke, Z. physiol. Ch. 263, 100 (1940). 
2, 9. Guillertno)zd, 0. illatagenot, L. PEantefol, Trait6 de Cptologie Vkgktale, Paris 

1933. 
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histochimiques et niorphologiques, mais seulement tlan.; leur dPve- 
1 oppemen t . 

Les constituants cellulaires color& que nous avons isolits appar- 
tiennent sans doute au chondriome. La question soule\ de ci-dessus 
quant au rapport entre les grands et les petits chromatophores tle 
nos sPdiments peiit %re maintenant exprim4e de la nianihe suivante : 
quel rapport existe-t-il entre les chondriosomes Ronnant naissanee 
(d’aprbs Guillermond) aux chloroplastes, et les grana, constituants 
ties chloroplastes eux-memes. Les recherches de Ph. Jo yct-Laweygnc l )  

apportent une prkcieuse contribution k ce problbme. C’et auteur a, 
Ptabli que le chondriome cie toutes les cellules vitgdtales et animales 
exsminPes possbde une propridtt! commune : Tous les chondriosomes 
donnent une rPaction positive de C a w  et  Pyice  (coloration en bleu 
avee le trichlorure d’antimoine clans le chloroforme), qui est la rdac- 
tion caractPristique des carotinoides et de la vitamine A. Ph. Jloyet- 
Laeergne croit done se trouver en presence d’un phitnomtne d’ordre 
gPnPral, d’aprks lequel les carotinoldes ou la Titarnine A seraient des 
constituants caractkristiques de tous les chondriosomes - la vitamine 
A constituant des chondriosomes animaux et le caroteiit. des chon- 
tlriosomes vbgbtaux. (I1 admet du reste que la transformation du ca- 
rotene en vitamine A se fait clans les chondriosomes.) Joyct-Lnveryne 
poursuit au moycln de la rPaction de Cow et Price le ditveloppement 
des ehondriosomes en chloroplastes. (‘omnie il retrouve k tous les 
stndes du ditveloppement la coloration en bleu d’P1Pments granuleux, 
il suppose que le stade mitochondria1 existe encore clans les chloro- 
plasters. La question concernant le rappoi t des mitochondries et des 
grana que nous avons posPe ci-dessus se rPsoudrait d’:ipres Jo y c t -  
Luzwyne clans le sens d’une Ptroite parentP. 

Etant donne qu’il est dorhavant  possible de sdparer e t  de puri- 
fier les chroniatophores, les problemes p o d s  ci-dessus pourront Gtre 
exaniinPs au moyen des mPthodes chimiques. Sous ne voudrions pas 
encore tirer des conclusions des analyses chimiques communiquPes 
prPcPdemment (dosage de protides e t  de lipitles), ces analyses n’ayant 
qu’un caracthe prPliminaire. Xous ne saTons pas encore quel degr6 
tle piiretk peut %re obtenu par notre mPthode. Les analyses chimiques 
n’auront toute leur valeur clue lorsque l’homogbn4itP des fractions 
aura PtP @tablie, Pventuellement k l’aide tle l’blectrophor6se ou par 
ultra -centrifugation. 

Les observations faites par R. 1.1.’. G .  W y c k o j j ~ )  li l‘occasion de 
l’isolement des virus donnent line indication sur l’homog4nditP ties 
macromolPcules colorites qui accompagnent les virus. D’aprBs cet 811- 
teur, toutes les macromolPcules obtenues par ultracentrifugation b 

I )  Pit. .loyet-Lawergne, C. r. 200, 346 (1935); 201, 1042 (1935). 
2 ,  R. 1V. C:. Wycko i f ,  Ergebn. Enzymforschung 8, 11 (1939). 



- 717 - 

partir des jus de plantes sont colorees en vert ou jaune et possedent 
un haut degr6 d’homogkneit6 moldeulaire. E t  il est particulibrement 
intbressant que, selon Wyckof f ,  ces molecules colorkes fournissent sou- 
vent des produits de decomposition homogenes. Ceci semble se rap- 
porter aux grana de diffbrentes grandeurs. 

Etant donne que les chondriosomes sont rhpartis d’une faqon 
ghnhrale dans toutes les cellules et qu’ils contiennent toujours des 
carotinoldes (Joyet-Lavergne), il est probable qu’on puisse isoler des 
chromatophores des cellules animales par les m6mes methodes que 
des cellules vegetales. 

R I ~ s u M I ~ .  
lo Un procedb de separation des cristaux, rubans et bbtonnets 

rouges des carottes est decrit. 
2O La teneur en lipides et en protides des fractions riches en 

cristaux, rubans et bhtonnets est trouvee de 40-45 yo pour les lipides 
comme pour les protides. 

3O Les cristaux et rubans rouges des carottes peuvent se desa- 
greger d’une manibre caractkristique lors de la dkshydratation: 11s 
tombent en fragments. Parmi ces fragments, on trouve des bhtonnets 
qui presentent le meme aspect que les bhtonnets de chromatophores 
deerits precedemment. Aprks dessication prolonghe, une granulation 
apparait dans tous les bhtonnets. Lors de la dbshydratation, les cris- 
taux et les rubans peuvent donner lieu a la formation de raies et 
de vacuoles. 

4 O  Etant donne leurs propribtbs morphologiques et chimiques 
analogues, les cristaux et les rubans des carottes peuvent &re rap- 
proches des chloroplastes. 

( 5 O  Les rapports des differents chromatophores entre eux-m6mes 
et avec d’autres structures cellulaires sont discutbs. 

GenAve, Institut de Botanique de I’Universite. 
Laboratoire de Chimie et de Microbiologie. 




