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0,74 volts des forces Blectromotrices mesurkes. Durant les mesures, la temp6rature a et6 
maintenuo entrc 19 et  220. 

Comme on le voit, 1’6clairement ultra-violet agit sur l’dlectrode 
d’ozone en diminuant notablement son potentiel, aussi bien pour la 
lame de platine poli que pour la lame de platine platin6. 

Pour 1’6lectrode d’ogyghe, au contraire, d&s qu70n fait agir les 
radiations ultra-violettes, il se produit toujours un accroissement 
du potentiel, faible il est vrai (ordre des l/loo de volt), mais un peu 
plus marque pour lo platino poli que pour le platine platin6. A propos 
du potentiel do 1’6lectrode d’oxygbne, il faut rappeler la variabilitd 
dcs valeurs que l’on enregiste et qui est due des processus irr6ver- 
sibles. 

RI~SUME. 
L’action des radiations ultra-violettes diminue d’une manihre 

marqu6e le potentiel de 1’6lectrode d’ozone et accroit faiblement le 
potentiel de 1’6lectrode d’oxygkne. 

Laboratoires de Chimie technique, theorique et d’Electrochimie, 
Universiti. de Genhe,  juin 1943. 

137. Recherches sur les chromatophores IV. 
Sur la structure des chromatophores de la carotte 

par Werner Straw. 
(18 VI 43) 

Dans les communications pr6c6dentes l) nous avons demontr6 
que divers corpuscules color6s peuvent &re s6par6s des sediments 
purifies des chromatophores de la carotte : des petits grains (,,grana“) 
de grandeurs differentes (environ 1 ,u jusqu’au domaine ultramicro- 
scopique), et des particules plus grandes, les , ,ruband‘, ,,cristaux“ 
et ,,bhtonnets“. La parent6 chimique de toutes ces particules se 
manifeste par les proprieties communes suivantex : agglutination par 
des acides faibles, insolubilite dans l’eau B 1’Atat agglutine, redisso- 
lubilite dans des alcalis trbs faibles, et alteration par dessication. 

Nous avons soulev6 la question des rapports existant entre 
tous ces corpuscules, porteurs de pigments. Nous avons discuth 
l’hypothbse2) que les petits grains (,,gram“) isolBs ktaient apparent& 

I) Helv. 25, 179, 489, 705 (1942). Par suite de circonstances exceptionnelles nous 
avons dQ interrompre notre travail. Comme nous ne sarions pas si les recherches pour- 
raient btre reprises plus tard, nous avons publies nos premiers rbsultats. Nous aurions 
prBfBr6 disposer de donnbee exphrimentales plus Btendues avant de les publier. 

2) Helv. 25, 712 (1942). 
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ou identiqucs aux grains qui apparaissent dam les , ,rubam", ,,cristaux" 
et  ,,bAtonnets" lors de la d6shydration. De meme, les ,,bAtonnets" 
isolits seraient apparent& aux fibrilles qui apparaissent dans les 
,,rubans" ct dsns lcs ,,cristaux" lors de la dckhydratation. Ainsi, outre 
la parent6 chiniique, il cxisterait une parent6 gdndtique entre tous 
ccs porteurs de pigments. 

Notrc opinion sur les cristaux rouges de la carotte est en contra- 
diction avec l'opinion presque g6neralement admise depuis 60 ans, 
il'aprh laquelle les petits cristaux dcs carottes seraient des cristaux 
de carotkne. Cettc conception date des recherche8 cie P. Pritschl) ,  
A .  Jleyer2), W .  Schinzpes3) et  $1. Courchet4). Selon ces auteurs, 
les cristaux de carotene se fornieraient dans les chromatophores. 
11s se sersient ou bien eomplktcment d&ach@s des chroinatopliores ou 
restcraient accompagnds d'une faible quantitd de protides provenant 
dex chromatophorex. Si cette opinion &ait exacte, la teneur en caro- 
t h e  des cristaux rouges de carottes dcvrait approcher de 100 %. Par 
contre, nous avom trouvh pour les fractions de chromatophores, en- 
riehiex en ,,rubam", ,,cristaux" et ,,bAtonnets", une teneur d'environ 
45 % aussi bien pour les protides que pour lcs lipides, et une trneur en 
carotbne d'environ 5 :h5). 

L'existence de structures cellulaires ayant la forme d'un cristal 
rdgulier, mais &ant constitudes par des fibrilles et des granules, nous 
parait mdriter lo plus grand int4rbt. Nous savons peu de chose de 
telles structures et de leurs rapports avec les virus, les chondriosomes 
et le pourpre visuel, dont les parent& avec les chromatophores ont 
4th  mentionnees prdcddemment. I1 nous parait indiqud d'approfondir 
nos connaissances sur les proprihtds biologiques des chromatophores 
avant de poursuivre leur etude chimique. Le pr4sent travail s'occupe 
de la morphologie des chromoplastes et, dans une communication ul- 
tdrieure, on examinera, les rapports entre les chromatophores et le 
pro toplasme. 

Action de divers rdactifs. 

Nous avons tout d'abord examine au microscope les alterations 
provoquees par divers reactifs chimiques chez les particules rouges de 
la carotte. Une structure rendue visible par un traitement chimique 
peut Atre consideree comme structure naturelle si les rdactifs les plus 
divers font apparaitre la mBme structure et si cette structure est 
retrouvee ensuite in Vivo dam les chromoplastes en voie de formation. 

P. Frifsch, Jb. Bot. 14, 222 (1883). 
z, A. Neyer, Das Chlorophyllkorn 1883, p. 48. 
3, W. Sehimper, Jh. Rot. 16, 122 (1885). 
4, ill. Cnztrehet, Ann. Sci. nat. [ 7 ]  7, 330 (1888). 
6,  Helv. 25, 709 (1942). 
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Pour l’examen histoehimique des chromoplastes nous avons 
fait des coupes dans diffhrentes regions de la carotte. Les coupes ont 
6th mises en contact dans des Bprouvettes avec des solutions de 
reactifs et examinees au microscope aprbs des temps diffkrentsl). 

Nous avons examine l’action des rdactifs suivants : 
NaC1; (X€T4)2S04; KSO,; NgSO, (tous en solutions B 5%).  
&OH: NH,; HC1 (tous en solution B ly,). H,PO, (10%). 
AI,(SO,),; BeSO,; CuSO,; Pb(C,H,O,),; HgCI,; IC2Cr04; BgXO, (tous en solution3 

J2 (0,05-0,5°, en solution dr KJ); CrO, (0,01%); H L 0 2  (3O0lO).  
Acide phosphomolybdique ; acide phosphotungstique ; acide osrnique ; mide formique ; 

acide trichlorscCtique; chloral hgdrat6; phhnol; acide snlicylique; acide pirriqur (tous m 
solutions X 1%); formol (10-40%); glyc6rol (lOO./,!; glucose (soh). 

B 3 % ) .  

Ces rdactifs provoquent une lente desorganisatian de la structure 
des chromoplastes en quelques heures, jours ou semaines. Dans les 
stades intermediaires de la ddsorganisation, les chromoplastes, d’appa- 
rence primitivement homogkne, deviennent granuleux. Les structures 
particulihres, intermhdiairement dbcelables, seront decrites plus loin. 

Les effets des dissolvants organiques sont beaucoup plus rapides. 
Le mkthanol, l’dthanol, l’acdtone, l’acide aeetique glacial, l’ether, 
1’6ther de pdtrole, le benzbne, le chlorofornie, la pyridine - tous ces 
dissolvants provoquent une destruction de la structure en quelques 
minutes. 

I1 est nature1 que les propribtBs des chromoplastes dependent 
aussi du stade de developpement. Ainxi, les chromoplastes trbs jeunes 
ou trbs Ages (dans les carottes d’hiver, conservees pendant quelques 
mois) ont une tendance plus marquee B se fragmenter et l’action des 
reactifs est plus prononcee dans ces e m .  

Pour Btudier en detail la structure des chromoplastes, nous nous 
sommes servi de quelques rbactifs seulement que nous avons trouve 
les plus favorables. Parmi ceux-ci, deux groupes de reactifs peuvent 
&re distingues : 

1) des rdactifs attaquant les pigments carotenoides. 11s forment 
des complexes avec les pigments, colorhs en bleu ou en vert, et les d6- 
colorent finalement. En m6me temps, ces rBactifs agissent comme fi-  
xateurs des structures principales qu’ils conservent assez longtemps 
pour permettre l’observation aprbs deeoloration. Nous avons utilis6 
surtout de l’eau iod6e (0,05-0,5 yo en solution d’iodure de potassium 
de double concentration) et do l’acide phosphomolybdique (0,5-1 x2)) .  
L’effet do ce dernier reactif est pourtant moins favorable que celui du 
premier. 

1) Parfois nous avons employ&, B la place dc coupes cle tmu, une gouttc de jus frais 
exprim& de la carotte qui contient toujours beaucoup de rhromoplastes intarts. La goutte 
de jus a 6te additionnCe d’une goutte de solution de rCactif directement sur le porte-objet. 

2) Si unc solution colloidale dr  carotPne e5t additionnCr dc ces ri.actif.3, la solution 
se colore en bleu-vert. 



- 1373 - 

2) des reactifs qui n’exercent pas une influence rapide sur les 
pigments, mais, comme fixateurs de protides, permettent de distin- 
guer la structure fondamentale, intermddiairement visible. Les pig- 
ments n’6tant pas detruits, on peut obtenir aussi des indications sur 
leur &at. Nous nous sommes servi surtout du formol (10--40~o) et 
du chromate de potassium (en solution de l%)? mais quelques-uns 
des autres rkactifs citBs peuvent &re employes Bgalement. 

Emmen de la structure microscopique aprds l’actio?& de l’eau iode’e. 

Dans la fig. 1, on distingue plusieurs anneaux (diamktre environ 
8 p)? disposes les uns B la suite des autres. Les anneaux peuvent 
occuper toute la largeur du ruban? ou plusieurs raies d’anneaux plus 
petits s’alignent parallblement et forment une texture reticulaire. 
Dans la fig. 2, nous avons dessine ces raies de petits anneaux. Tous 
les anneaux ainsi que les bords des rubans sont d’aspect granuleux. 
Les bords sont fortement developpes et presentent un caracthe 
fibrillaire. Au fort grossissement, on reconnait que les bords ainsi 
que les anneaux plus grands, sont form& eux-m4mes par des anneaux 
trbs petits (fig. 3 ) .  

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3 

Entre les plus grands anneaux (diamktre d’environ 10  p, voir 
fig. 1) et les plus petits anneaux visibles (grandeur environ O,5 p, 
voir fig. 3 ) ,  on trouve aussi des grandeurs intermediaires (fig. 2). 
S’il est facile de les reconnaitre comme (( anneaux )) quand ils sont 
grands (au-dessus de 1 p), ce n’est plus le cas, quand ils sont petits 
(au-dessous de 1 p, pr&s de la limite de visibilitk). Ces petits anneaux 
peuvent &re consider& aussi comme (( granules 1) ayant un petit 
espace clair au centre. Nous preferons les designer comme (( petits 
anneaux )) et non pas comme (( granules 1) parce qu’il est possible que 
tous les anneaux de grandeurs diffdrentes soient constituks selon 
un principe analogue qui se rkpkte du domaine microscopique au 
domaine ultramicrosopique st submicroscopique. 

Le systbme d’anneaux sera sppeld le K stroma )) des chromato- 
phores solon line expression dkjh employee par N. Pringsheiml) et 
W. f l c h i r n p e ~ ~ )  dans un sens analogue. Le stroma se colore par le 
bleu de m@thylitne et le vert de methyle. 

Le stroma peut contenir plusieurs couches superposdes de 
systhmes annulaires. La grandeur des anneaux varie souvent dans 

’) X. P ~ i n y ~ h c / ~ ~ ,  Jb .  Bot. 12, 288 (1881). 
2, W .  Schimper. Jh. Bot. 16, 1 (1885). 
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les diff6rentes couches. La structure en couches est du reste difficile 
B distinguer. Nous n’avons pas encore p u  d6terminer xi, en g6n6ra1, 
il y a seulement une couche ou deux ou toujours plusieurs couches 
superpos6es. 

On trouve parfois des disques trbs minces Q la place des anneaux. 
I1 est possible que ces disques puissent se transformer en anneaux. 

Nous avons mentionnd plus haut le caract ere fibrillaire des bords 
qui ritsulte de l’association de (( petits anneaux )) en l i p e  droite. Des 
fibrilles de m6me caractere peuvent aussi se trouver B l’interieur cles 
rubans. 11s traversent les rubans, danx la plupart des cas, parallelement 
B l’un des c6tits et ils semblent appartenir B une couche supplkmentaire, 
ce qui accentuerait leur visibilite. 

Ezamen ultramicroscopique de I’ Ant du  pigment. 

Pour mieux reconnaitre 1’6tat du pigment, nous nous sommes 
servi do l’ultramicroscope. Schimperl) avait observe le premier le 
fort plkochroisme que pritsentent beaucoup de chromoplastes B la 
lumikre polaris&. Ru champ noir cle notre microscope, les chromo- 
plastes de la carotte sont color& en rouge et en vert. Quand les chromo- 
plastcs sont en mouvement (p. ex. dans une solution ammoniacale), 
les couleurs changent, car les teintes de ces particules mobiles varient 
au champ noir sclon la direction de la lumihre qui les illumine. 

Dans les chromoplastes d6velopp6s (riches en carotkne), le 
pigment apparait lors de l’examen ultramicroscopique comme rbpandu 
dc faqon hornogbne. Ceei n’est plus le cas si les coupes de carottes 
ont 4t6 trait6es par des r4actifs appropries, le formol ou le chromate de 
potassium par exemple. Aprks ce traitement, de petits points rouges 
deviennent visibles dam lcs chromoplastes ; ils sont disposes en ligne 
droite ou en forme de cercle. On les distingue dbjB lors de l’examen 
microscopique h la lumibre ordinaire. 

Pour 1’6tude ultramicroscopique, nous avons aussi employ6 des 
chromoplastes isolks qui ont Bt6 simplement abandonnits en solution 
ammoniacale pendant longtemps (quelques semaines ou mois 
l’obscuritit). Par suite de ce traitement, la structure fibrillaire et 
granuleuse des chromoplastes devient bien visible. MBme apres des 
mois, la plupart des chromoplastes ont gard6 leur solubilitd colloldale. 
Ceci indique qu’ils ne sont pas profondt5ment alter&. (La plupart 
des autres rbactifs provoquent une perte de la solubilite (dknetura- 
tion) aprbs peu de temps.) 

Dans des chromoplastes ainsi trait&, le pigment se pr6sente 
B l’ultramicroscope et B un grossissement plus fort (90 fois 1.5 = 1330) 
sous forme de petits disques colorits, serrGs les uns contre les autres. 

1) W. Schiiizper, 1. c. 
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Une ligne foncBe entre les disques indique que chacune de ces pla- 
quettes est individualisde. Le rayonnement des petites plaquettes 
pl6ochrolques est si intense que les autres structures ne sont pas bien 
visibles au champs noir. C’est pourquoi il est trAs difficile de recon- 
naitre B quel endroit des ,,petits anneaux“ (granules) - visibles 
aprks decoloration - le pigment est contenu. Primitivement, nous 
avons cru que le pigment se trouvait B l’intdrieur des petits anneaux. 
Mais des observations r6pktkes nous conduisent B l’opinion que le 
pigment rev& les cGtPs des petits anneaux. 

Actioqz de l’ace’tone c i  70-90%. 
L’Btat du pigment subit une alteration intbressante par le 

traitement des coupes de carottes B l’acktone B 70-90 %. La plupart 
des chromoplastes se d6colorent plus ou moins vite sous l’influence 
de ce r8actif et le stroma devient visible. Dam d’autres chromo- 
plastes par contre, le pigment, B partir de l’8tat deerit plus haut, 
se transforme en grands cristaux qui dPpassent finalenient plusieurs 
fois la grandeur primitive des chromoplastes. La vitesse avec laquelle 
la cristallisation du pigment a lieu depend de la concentration de 
l’ttcdtone. A la suite du traitement B l’ac6tone B 90 %, on peut trouver 
les grands eristaus de carotene aprhs une demie heure dAja, avec 
de l’ac6tone B 75--85% apres plusieurs heures et  avec de l’acdtone 
B 70% apres plusieurs jours. 

Le pigment des chromoplastes isolBs peut se cristalliser d’une 
fagon analogue lorsque les chromoplastes flocules par l’acidc et  lavds 
B l’eau sont addition& d’ac6tone jusqu’h une teneur de 80-90 %. 

La rbaction rappelle la metbode connue de MoZisch pour 1’8preuve 
histochimique des carot6noldes aii moyen de la potasse alcoolique. 

Observations sur des chromoplastes vivants. 
On pourrait penser que les structures ddcrites ei-dessus pour 

le stroma des chromoplastes sont des formations artificielles provo- 
quBes par l’influence des r6actifs. Cependant, 1’exa)men in vivo 
confirme la r6alit6 de ces structures. On reconnait, par exemple, 
le fort dbeloppement des bords (c’est-A-dire les fibrilles) dPjB dans 
les chromoplastes intacts. Souvcnt, les ccanneauxx peuvent &re 
distingu6s si l’on ferme suffisamment le diaphragme du microscope. 
La formation en couches se rdvele parfois lorsqu’une section bien 
d6limit8e du ruban apparait d’un rouge plus intense que le reste. 

L’observation la plus favorable est rendue possible par l’examen 
ultramicroscopique des cellules vivantes de la Garotte. Nous avons 
examin6 B l’ultramicroscope les chromoplastes en voie de formation 
et  essay8 de suivre ainsi leur dbeloppement. Les rdsultats de cette 
Btude seront communiques ulterieurement. Mentionnons dejA ici 
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qu’on retrouve dans les chromoplastes vivants en voie de formation 
les m6mes structures fibrillaires et annulaires qu’on peut reveler a 
l’aide de reactifs dans les chromoplastes developpks (riches en carotkne). 

DISCUSSION. 

Avant de tirer les conclusions de nos expkriences, nous rksumons 
les observations d’autres auteurs qui se sont longtemps occup6 du 
problkme des chromatophores. Pour pouvoir se faire une meilleure 
idee des formes des chromoplastes, nous avons reproduit dans lea 
figures 4-7 les contours de quelques chromoplastes tels que M .  
Courchetl) et W. Schimper2) les ont observes. 

Fig. 4 Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7 

Sur la fig. 7 on reconnait d’ailleurs les formes rdgulikres des 
((rubans)), ((crist:tux)) et ((biitonnets)) de la carotte. Des formes sem- 
blables 21, celles des fig. 4-7 se trouvent dans des centaines d’autres 
plantes. Ces chromatophores pointus avec des c6tks droits ou in- 
curves se ddveloppent B partir de chromatophores arrondis qui 
peuvent 6tre incolores (leucoplastes), verts (chloroplastes), et jaunes 
ou rouges (chromoplastes). 

Sur quoi repose la forme plus ou moins rkgulikre des chromo- 
plastes pointus 1 

A. Neyers)  et  W.  Schimper4) ktaient d’accord qu’un processus de cristallisation 
devait avoir jouk un r81e lors de la formation des chromoplastes pointus. Cependant, 
ces deux auteurs ne pouvaient pas s’entendre sur la nature de la matiere qui cristallise. 
Schimper5) avait observe que divers leucoplastes contienncnt des cristaux protidiques en 
forme de fuseaux, d‘aiguilles, de bbtonnets e t  de petits cubes ou octaedres. Selon l‘avis 
de Sehimper, ces cristaux representent le protoplasme des plastides L 1’6tat inactif; ils 
peuvent de nouveau abandonner leur forme cristalline et  se transformer en protoplasme 
vivant. Ces memes cristaux protidiques qui se trouvent dans les leucoplastes sont - ii 
l’avis de Schimper - 6galement responsables des formes rkgulikres des chromoplastes. 
Pendant la cristallisation du protide, le pigment est, soit entrain6 mkcaniquement, soit 
skpark du protide. Schimper donne comme exemple pour ce dernier cas les chromoplastes 
de Chrysanthemum phoeniceum. 11s contiennent des fuseaux ou des triangles incolores 
recouverts de minuscules grains jaunes. 

l )  ill. CouLrchef, 1888, 1. c. (fig. 4) chromoplastes des fleurs de Allium siculum et  des 
bractkes du Strelitzia Reginae, pl. 15, fig. 1 et pl. 14, fig. 22. (fig. 5) chromoplastes des 
baies dc Physalis fulvomaculata et de Sarracha viscosa, pl. 15, fig. 13 et  14. 

2, W .  Schinzper, 1885, 1. c. (fig. 6) chromoplastes des fruits de Sorbus aucuparia, 
pl. 3, fig. 47. (fig. 7 )  chromoplastes de la racine de Daucus Carota navec cristaux pigmen- 
taires 11, pl. 3, fig. 28. 

7 8. Nryyer, Bot. Ztg. 41, 489 (1883). 
4, W.  Schrmper, Bot. Ztg. 41, 105 (1883). 
5 ,  TV. Schimper, 1853, 1. c., p. 155. 
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Meyerl) ,  discutant l’id6e de Schimper sur le protoplasme cristallis6 dit (( dass der 

Bezeichnung , krystallisiertes Protoplasma‘ eine gewisse Originalitat nicht abzusprechen 
ist. Mir scheint die Bezeichnung nur sehr originell, aber nicht zutreffend zu sein. )) &!eyer 
considhe les cristaux protidiques de h’clzirnper comme des produits du metabohme des 
chromatophores, tels que l’amidon, e t  analogues aux cristaux de rCIserve protidiques qui, 
par ailleurs, se rencontrent dans les tissus. Pour Meyer, c’est la cristallisation du pigment 
qui est responsable de la forme pointue des chromoplastes. Meyer cite les points suivants 
B l’appui de son hypothese: 1) Si des chloroplastes ou leucoplastes arrondis se trans- 
forment en chromoplastes anguleux, le changement de forme est toujours lib B l’apparition 
du pigment jaune. 2) La forme cristalline est d’autant plus parfaite que le chromatophore 
contient plus de pigment e t  d’autant moins parfaite qu’il contient du substratum protidi- 
que. Les cristaux pigmentaires les plus parfaits sont form65 quand le pigment s’est 
completement s6par6 du substratum protidique comme c’est le cas par exemple pour les 
cristaux de carotene des carottes. 3) Dans les chromoplastes de Eccremocarpus, il se 
produit une contraction du plastide et la formation d’un fuseau cristalloide sous l’action 
de l’acide ac6tique glacial2). Si le plasma protidique 6tait responsable de la forme, le 
reactif devrait provoquer un gonflement du plastide. 4) Quand les pigments sont extraits 
des chromoplastes arrondis par le chloroforme ou l’acide ac6tique glacial, on peut obtenir, 
A partir des solutions de pigments, des cristaux pigmentaires, qui ressemblent tout B fait 
aux formes en fuseaux des chromoplastides d6velopp6s. 

Schimper3), dans sa rkplique, accorde qu’avec l’expression de (( protoplasme cristalli- 
s6 )) il aurait donne B son opinion une forme un peu os6e; il aurait seulement voulu dire 
que les cristaux protidiques seraient apparent& chimzquement au protoplasme vivant e t  
qu’ils pourraient de nouveau se transformer en protoplasme vivant. I1 est d’ailleurs facile, 
pour Xchimper, de citer des exemples qui contredisent les 4 points sur lesquels Meyer 
a bas6 son hypothbse sur la cristallisation des pigments. Ainsi, par exemple, les plastides 
peuvent dejB avoir leur forme cristalloide avant l’apparition du pigment. Selon l’opinion 
de Xchimper, l’image que Meyer se fait de la cristallisation des pigments dans les plastides, 
est incompatible avec les lois de la cristallographie. 

Plus tard, Sehimper4) doit cependant admettre qu’une cristallisation du pigment 
peut avoir lieu dans les plastides, comme M e y e r  le dit. Schrmper avait 6t6 particulikrement 
impressionnb par un travail de MilZardet5) sur les chromatophores de la tomate. Toutes 
les r6actions histochimiques des cristaux rouges de la tomate, exCIcut6es par Hillardet, 
semblent indiquer qu’il s’agit do cristaux pigmentaires. E n  outre, Schimper avait observe 
le fort pleochraisme que beaucoup de chromoplastes montrent B la lumihre polaris6e. 
E n  ceci egalement, Xehimper voit une preuve de 1’CItat cristallin du pigment. Sehimper 
distingue alors trois cas: 1 )  les chromoplastes avec cristaux protidiques dont le pigment 
est amorphe (en forme de ((granan), 2) les chromoplastes avec cristaux protidiques e t  
cristaux pigmentaires, 3) les chromoplastes sans cristaux protidiques et  avec cristaux 
pigmentaires. C’est dans cette categorie que Schimper compte les cristaux rouges de la ca- 
rotte, dont il determine la classe cristallographique. 

M .  Courchet6) confirme la plus grande partie des r6sultats de Xehiinper et  d6montre 
que l’existence de cristaux pigmentaires - comme dans la carotte - est rhpandue. Ces 
cristaux pigmentaires sont form& dans les chromatophores. 11s sont encore accompagn6s 
d‘une faible quantit6 de substances protidiques ou ils se sont complktement detaches 

l) A. Neyer ,  Bot. Ztg. 41, 491 (1883). 
2 j  Cette cristallisation secondaire du pigment, ohservee par Meyer ,  correspond B la 

cristallisation du carotkne dans les chromoplastes de carottes aprks l’action de I’ac6tone, 
d6crite plus haut. &!epr n’a pourtant pas interpret6 ce ph6nomene i, sa juste valeur. 

3, W. ScAimper, 1883. 1. c., p. 813. 
4, W .  Schimper, Jb.  Bot. 16, 1 (1885). 
5 ,  A. Xlzllnrdef,  Note sur une substance colorante nouvelle (Solanorubine), ATancy 

6 j  $1. Courehet, Ann. Rci. 171 7, 330 (1888). 
1876. 

87 
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des chromatophores. Courehet ne doute pas que les cristaux ne contiennent que du pig- 
ment; la forme cristalline est une preuve de puret6l). Cependant, il ne s’agit pas toujours 
de veritables cristaux en considerant qu’ils montrent souvent une forte flexuosit6. I1 s’agit 
plut6t de (( cristallites organiques 1)) caracterises par un ktat intermediaire du pigment 
entre l’6tat amorphe et  1’6tat cristallin2). 

Les id6es de Schimper, Heyer et  Courehet, selon lesquelles les formes regulihres des 
chromoplastes prennent naissance B la suite d’un processus de cristallisation ne concordent 
guhre avec une autre theorie, dbfendue surtout par G. Krausa) et P. Fritsch4). A. TrQculS) 
et  A. Weiss6) avaient d6jB exprime auparavant de semblables hypothhses. D’aprhs cette 
theorie, les chromoplastes pointus prennent naissance par dhhiscence de formes annulaires. 
G. Kraus3) decrit de tels phknomhnes pour les plestides en forme de fuseaux et  tables trian- 
gulaires dans les fruits de Solanum Pseudocapsicum. Ces plastides se developpent B partir 
de chromatophores verts (chloroplastes) en se coIorant d’abord en jaune tout en conser- 
vant leur forme ronde. Le pigment, primitivement repandu d’une faqon homogbne, se 
dhplace ensuite vers un ou plusieurs cBths de la p6riph6rie. E n  m6me temps, une ou 
plusieurs vacuoles se forment B l’intkrieur; elles grandissent, atteignent la surface et  font 
hclater le corps globulaire. Les fuseaux resultent alors du deroulement de l’anneau pig- 
mentaire rompu. Fritsch4) gBnBralise les opinions de Kraus en demontrant par plusieurs 
exemples que les fuseaux color& derivent des chromatophores sph6roidaux. Ceux-ci se 
creusent d’une ou de plusieurs vacuoles. Suivant l’endroit ou les vacuoles atteignent la 
surface et se fusionnent, on voit naitre des formes pointues diffhrentes. 

Schzmper7j corisidPre les phhomenes dkcrits par Kraus et Prztsch comme des stades 
de desorganisation et non pas de d6veloppement. Courchets) admet cependant que la for- 
mation des chromatophores pointus observBe par Kraus et  Prztsch ne correspond pas 
toujours B une dCsorganisation comme le pense Xehzmper. (La figure 4 montre d’ailleurs 
different8 stades d’un tel developpement observe par Courchet.) Courehet met ce phkno- 
mitne en relation avec un autre qu’il a vu souvent. Les fuseaux et les tables B plusieurs 
pointes se fragmentent en de nombreuses e t  fines aiguilles qui se trouvent parfois par 
centaines dans une cellule. I1 s’agit, selon l’avis de Courchet, d‘aiguilles pigmentaires qui 
donnent, disposees en faisceaux parallbles ou divergents, leurs formes particulieres Lux 
fuseaux, triangles etc. 

Apres avoir resume les conceptions des auteurs sur la formation des chromoplastes 
pointus, il sera utile de mentionner brikvement les opinions sup l’origine des chromato- 
phores arrondis (leucoplastes e t  chloroplastes). Cette question doit &re reprise plus tard 
en detail en rapport avec le problhme du dhveloppement. Schzmperg), comme d‘ailleurs 
plusieurs auteurs avant h i ,  avait cru que les chromatophores se differenciaient B partir du 
protoplasme. Mais SehinzperlO) changea son opinion quand il constata la presence de 
chromatophores diffhrenciks dans IPS cellules embryonnaires dejB. C’est B partir de ces 
chromatophores preexistant dans les cellules embryonnaires que - selon l’avis de Sehzmper 
- tous les autres derivent par division. F.  Schnzrtzll) et  A. Meyer12) arrivkrent a la m6me 
conclusion. C’est d’une toute autre faqon que A .  Guzllermondl3) considhe le dkveloppement 

l) X .  Courchet, 1. c., p. 293. 
2, 1. c., p. 311, 333, 341. 
3, G. Krazcs, Jb. Bot. 8, 131 (1872). 
4j  1’. Frifsch, Jb. Bot. 14, 185 (1883). 
5 ,  A. Tre‘eul, Ann. Sci. nat. [4] 40, 155 (1858). 
6, A .  Wezss, Sitz.-B. Akad. Wiss. Wien 50, 6 (1865); 54, 157 (1866). 
7, W. fiehimper, Bot. Ztg. 41, 128 (1883). 
8 )  >I. Courchef, 1. c. 
8 ,  W. Sehzmper, Bot. Ztg. 38, 881 (1880). 

lo) W .  Sehzmper, Bot. Ztg. 41, 105 (1883). 
11) F .  Schmztz. Verh. natnrhist. Verein Bonn 40, 1 (1883). 
12) A .  X e y r r ,  Das Chlorophyllkorn 1883. 
13) A. Guillermond, G. Xaizgenot, L. Plantefol, Cytologie VBgBtale, 1933. 
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des chromatophores. Comme nous l’avons dkja mentionnk dans notre preckdente com- 
munication, les chromatophores se developpent - selon Guillernzond - a partir de petits 
elements cellulaires, les chondriosomes, qui ont la forme de petits grains ou de bbtonnets 
e t  qui sont presents dans toutes les cellules v6getales e t  animales. - Quant au chromo- 
plastes en forme de fuseaux, losanges, triangles etc., Guillermond se rallie d’ailleurs B 
l’opinion de Meyer et  de Courchet: la cristallisation des pigments determine la forme; 
les chromoplastes (( epousent la forme 1) des cristaux pigmentaires. 

E n  considerant ces differentes conceptions, on se rend compte d’une certaine diver- 
gence que Schimper semble avoir d6ja ressentie. D’un c8t6, les phenombnes qui regissent 
le developpement des chromatophores, sont reconnus comme essentiellement vitaux, 
leur division par exemple. D’autre part ce serait un processus de cristallisation qui d6- 
terminerait la forme de certains chromatophores. Pour Schimper, l’6tat cristallin implicitait 
necessairement la nature inanimke. Ainsi, Schemper ne pouvait pas poursuivre son idee 
du protoplasme cristallise. De meme, Schimperl) ne pouvait pas admettre l’opinion de 
W .  Hofmeister qui ne semble guAre concorder avec la cristallisation. Hofmerster2) explique 
les pointes effilkes des chromoplastes par une croissance inezale. Schimper ne considhre 
pas non plus les phenomhnes decrits par Kraus et  Fritsch comme &ant des stades de 
croissance, mais comme des stades de desorganisation. Schimper3) est du reste lui-rn6me 
conscient de la difficulte. I1 se demande comment une cristallisation peut determiner 
la forme dans les nombreux cas oh cette forme hvolue peu a peu, avec des stades inter- 
mediaires entre la forme ronde et la forme pointue. Schtmper fait alors I’hypothAse sui- 
vante: Ce n’est pas toute la masse du chromatophore qui cristallise d’un coup, mais 
d’abord une petite partie, puis la croissance lente du cristal protidique modifie graduelle- 
ment la forme du chromatophore. Aussi paradoxale que puisse paraitre cette interprkta- 
tion, nous pensons que Schenzper Btait bien guide par son intuition lorsqu’il a voulu rap- 
procher la croissance et la I( cristallisation )) des chromatophores. 

Si nous essayons maintenant de tirer les conclusions de nos 
propres espkriences sur les carottes, nous nous trouvons devant de 
grandes difficult& : D’une part, les cellules de carottes contiennent 
des formations rbgulibres qui semblent &re des cristaux parfaits 
B en juger leur forme. D’autre part, nous constatons que ces cristaux 
se composent de petites particules visibles et font partie du systbme 
cellulaire. Devant ce mysthre, nous devons avouer que nous ne savons 
rien et que nous ne pouvons que thtonner. 

La forme rdgulihre d’un cristal est due B la disposition regulihre 
d’unitds fondamentales, des atomes et des moldcules qui s’attirent par 
des forces de nature Blectrique. Les m6mes dispositions des unites se 
repbtent toujours dans les m6mes directions (parallbles). Les unit& 
forment un r6seau. 

En comparant la structure des chromoplastes avec un reseau 
mol6culaire, on ne peut pas nier les analogies. Les unites, ici les 
((grana)), ont la tendance A se disposer d’une faqon ddfinie et cette 
disposition se rdpkte toujours dans le m6me sens. I1 y a plusieurs 
raisons de croire que les grana visibles se composent pour leur part 
d’unit6s plus petites qui suivent les memes lois d’association. Ces unites 
ultravisibles s’approcheraient de l’ordre de grandeur des mol6cules. 

l) W .  Schimper, Bot. Ztg. 41, 129 (1883). 
2 ,  14’. HoJmeistrr, Die Lehre von der Pflanzenzelle 1867, p. 377. 
3, TV. Sehinzper, 1883, 1. c., p. 817. 
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Si les grana ont vraiment le earactere d’unitks, eette propriktk 
doit &re attribuke aux molkcules de protides. T. fiveitberg a dkmontrk 
que les poids niol6culaires de divers protides sont des multiples de la, 
m4me unitk. Si notre conception de la structure des chromatophores 
est juste, les grana, (c’est-B-dire leurs parties protidiques), suivent 
les lois r6v6lBes par Evedberg pour les protides. 

M4me si ces analogies existent entre les cristaux ordinaires et les 
cristaux de chromatophores, on ne doit pas oublier la grande diff6- 
rence entre eux: Les cristaux de chromatophores sont vivants, 
ils ont la facult6 de eroitre et de se diviser. Par quels phhomdnes 
les moldcules protidiques deviennent-elles vivantes ? Nous ne pouvons 
pas percer ce mystere de la nature. 

I1 rBsulte de  ce que nous avons dit que nous attribuons les formes 
r6gulibres des chromoplastes aux tendances d’organisation de mol4- 
cules de protides. Ainsi, nous nous rapprochons des conceptions 
(abandonndes plus tard partiellement) de S’chimper sur le rdle des 
cristaux protidiques dans les chromoplastes (voir plus haut). Par 
cette opinion, nous ne voudrions pourtant pas exclure la possibilitB 
que les pigments et les autres lipides ne prennent pas aussi part 
B la structure des chromoplastes. Car il est B noter que les dissolvants 
des lipides ddtruisent la structure des chromoplastes de la carotte. 
On peut s’expliquer cela de la maniere suivante: Le pigment ou les 
autres lipides agissent dans le sens d’une solidification (fixation) 
de la substance cytoplasmiquc molle de nature protidique, en Bloignant 
peut-&re par leur nature hydrophobe l’eau de certaines parties du 
chromatophore et en enchainant ainsi plus Btroitement les unit& 
protidiques. En ce qui concerne 1’6tat des pigments, les carotho’ides 
sont probablement lies aux unites protidiques par une liaison peu 
stable (((symplexen). Comme l’indique la couleur rouge des carottes, 
le carotene se trouve dans les chromoplastes B, un degrk de dispersion 
relativement faible correspondant probablement B des petites parti- 
cules cristallines de dimension collo’idale. Nous pensons que cet dtat 
est semblable h, celui que P. Xarrerl) a observe dans des solutions 
colloidales rouges de carotene de faible degr6 de dispersion. 

Notre opinion sur la signification des mol6cules protidiques pour 
les formes rBgulii3res des chromoplastes se confirme par 1’6tude des 
proprietds morphologiques des cristaux protidiques repandus dans 
les tissus vdgetaux et surtout dans les graines. 

En effet, ces cristaux protidiques montrent les memes particularit& morphologiques 
que nous avons dilcrites pour les chromoplastes de la carotte. C. Nugel?) et W.  Schimper3) 
(Hartig, Holle, Radlkojer et Masehke4)) ont observe dam ces cristaux protidiques la for- 
mation de raies et de vacuoles et des philnomhes de fragmentation. Sehin2per3) a pu 

1) P. Knrrer, W.  Straus, Welv. 21, 1624 (1938). 
2) C .  Nngeli, Sitz.-B. Akad. n’iss. Munchen 1862, 2, 120. 
3) W .  Xchimper,Untersuchungen iiber die Proteinkrystalloideder Pflanzen, these 1878. 
4) Cite d’aprb C. Ncigcli, 1. c .  
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reconnaitre au microscope leur structure reticulaire e t  en couches. Selon Schzniper, les 
cristalloldes protidiques sont constitu6s par un treillis (n Maschenwerk 1)) de substance 
plus dense dont les mailles coutiennent une substance de densite moindre. Selon Niiqeli, 
la structure des cristalloides protidiques est comparable B celle des grains d’amidon et  
B celle de la membrane cellulaire (cellulose). Toutes ces substances (( organiseesn se com- 
posent, selon iVBgel i ,  de particules cristallines submicroscopiques (a micelles ))) qui ont la 
tendance B se disposer de fagon regulibre. A l’etat humide, chaque particule est entouree 
d’une couche d‘eau. A 1’6tat sec, les micelles se touchent. Lorsque la dessication est trAs 
pousske, la substance organisee devient friable e t  se case  facilement I). 

Nous n’hesitons pas d‘envisager la structure des chromatophores d‘une maniere 
semblable e t  d‘y voir une confirmation de la theorie micellaire de Nageli. Mime si nous 
n’avons pas pu distinguer en detail la structure des grana au microscope, nous considerom 
comme probable leur caractere cristallin. Du reste, les propri6tes d’anisotropie optique 
que montrent les grana en solution colloidale, parlent en cette faveurz). 

Des structures analogues k celles dont nous avons par16 jusqu’ici 
se retrouvent dans d’autres formations cellulaires dont les parent& 
avec les chromoplastes de la carotte sont aussi tr6s proches. Nous 
pensons aux pyrbnotides et aux chloroplastes. 

Les pyrknoldes, 6tudiBs specialement par 3’. Schmitz3), sont des inclusions incolores 
des chromatophores d’algues qui se multiplient par division ou par formation de novo. 
Selon Sehmitz4), les pyrenoides ont la m6me structure reticulaire que les autres parties 
des chromatophores, mais ils contiennent encore une substance suppl6mentaire incolore 
qui leur confere une forte refringence. Selon Meyer5)  et Schtmper6), les pyrenoides ne sont 
pas ronds comme le pense Schmztz, mais anguleux; ce sont donc des cristaux. Jleyer les 
compare aux cristaux protidiques des leucoplastes e t  Bnumere plusieurs reactions histo- 
chimiques des pyrenoides qui concordent avec celles des cristalloides protidiques. Pour 
Xehimper, la forme en cristal des pyr6noldes cause la mime difficult6 que nous avons 
mentionnBe plus haut pour le cas des chromoplastes. Ainsi, Schimper a attribu6 primitive- 
ment aux pyrenoides la facult6 de se multiplier par division, mais il abandonne cette 
opinion lorsqu’il reconnait la forme polyhdrique des pyrknoides. L’auteur cherche main- 
tenant B prouver que pour les pyrbnoides seulement une formation de novo a lieu, (( wie 
sie bei krystallinischen Korpern natiirlich allein moglich ist7) 1). 

Quant B la structure des chloroplastes, nous avions cite dans notre prec6dente com- 
munication les travaux recents dans lesquels leur structure granuleuse et lamellaire a BtB 
d6montr6e. Rosanoff8) et Klebss) ont observe d6jB depuis longtemps des rayures dans les 
chromatophores verts. N. Pringsheimlo) a reconnu dans les chloroplastes une structure 
poreuse-spongieuse, et C. Frommannll) et  F. Xchmztz12) y trouvent une structure fibrillaire- 
r6ticulaire. 

l )  C. Nagel?, Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Munchen 1862, I ,  311. 
z, Helv. 25, 489 (1942). 
3, F. Schmztz, 1883, 1. c. 
4, F. Schmitz, Jb. Bot. 15, 1 (1884). 
5 ,  A. Xeyer, Bot. Ztg. 41, 493 (1883). 
6 ,  W. Schznzper, Jb. Bot. 16, 1 (1885). 
7, W. Schzmper, 1. c., p. 78. 
*) Rosaizoff, cit6 par W. liofmeister, Pflanzenzelle 1867, p. 369, fig. 58. 
9, G. Klebs, Unters. Bot. Inst. Tuhingen 1883, t. I, 2, p. 264. 

lo) N. Przngsherm, Jb. Bot. 12, 288 (1881). 
11) C. Frommann, Beobachtungen uber Struktur und Bewegungserscheinungen des 

12) F. Schmitz. Jb. Bot. 15, 149 (1884). 
Protoplasmas der Pflanzenzellen 1880. 
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M e  ye+) e t  Schimper2) distinguent par contre une structure granuleuse dans les 
chloroplastes. Selon Xeyer, des grains colores en vert fonck (a grana D) sont contenu dans 
une masse incolore ou trAs peu colorke. Pour Sehimper, le (( stroma )) incolore est rempli 
de nombreuses vacuoles contenant une substance visqueuse e t  colorbe. Les vacuoles de 
Scbimper correspondent donc aux (! grana )) de Meyer. 

Selon nos experiences sur les carottes, la structure fibrillaire- 
reticulaire et la structure granuleuse des chromatophores ne sont pas 
en contradiction, mais se conditionnent rBciproquement. (lomme il 
resulte de l’exemple des chromoplastes de la carotte, des granules 
(((petits anneaux))) s’associent en fibrilles et en reticules. 

Les chloroplastes peuvent d’ailleurs Bgalement presenter la forme 
de cristaux. 

H .  IJ. NohZ3) et  d’autres auteurs ont attribue les formes polygonales B la pression 
rkciproque des chloroplastes. A. Gris4), J .  Saehs5) et W. Hofrneister6) ont cependant de- 
montrk que la forme polyhdrique des chloroplastes est une consequence directe de la 
differenciation. D’aprAs StahP), les chloroplastes anguleux se contractent sous l’effet 
de la lumibre et s’arrondissent. Ainsi, de proches rapports s’expriment entre les formes 
anguleuses et les formes arrondies, rapports dont la notion du (( sphaero-cristal 1) (Nugelis) 
tient compte. 

Nous avons indique pr6cBdemment s, les analogies entre les virus 
et les chromoplastes de la carotte. Les recherches de A .  Butenandt 
et de ses collaborateurslO) sur la structure du virus de la mosaique 
du tabac confirment ces parent&. Selon Butenandt, le virus de la 
mosa’ique du tabac se compose d’environ 70 particules protidiques 
de charge et de masse 6gale qui sont disposBes de fapon tres rBguli8re. 
Les associations des molecules de virus en ((cristauxn sont donc a 
mettre en parallele avec les associations des grana (c’est-A-dire de 
leurs unitits protidiques submicroscopiques) dans les chromato- 
phores l1). 

Dans une communication ulterieure on essayera de demontrer 
que toutes les structures analogues dont on a par16 sont A ramener B 
une source commune : les unites fondamentales protidiques du proto- 
plasme. C’est gr&e A ces rapports genetiques que tous les corps 
c organis&)) sont lids entre eux par un principe morphologique commun 
ainsi que le prdvoit la theorie micellaire de NageZi. 

l) A. M e y e r ,  Das Chlorophyllkorn 1883, p. 24. 
2, TY. Schirnper, 1885, 1. c., p. 147. 
3, H .  t i .  M o h l ,  Bot. Ztg. 13, 109 (1855). 
4, A.  &is ,  Ann. Sci. nat. [4] 7, 179 (1857). 
5,  J .  Saehs, Flora 20, 162 (1862). 
6 ,  IV. HofmsistPr, Pflanzenzelle 1867, p. 364. 
i ,  E. Stahl, Bot. Ztg. 38, 361 (1880). 
s, C. LYugeZi, Sitz.-B. Akad. Wiss. Miinchen 1862, I ,  314. 
9, Helv. 25, 490, 714 (1942). 

lo) A. Butenandt, Die Chemie 56, 76 (1943). 
11) Nous avons pu cristalliser in vitro certaines fractions des chromatophores ultra- 

microscopiques, les plus riches en protides (= fractions protoplasmiques). Ceci nous con- 
firme dans notre opinion que les virus sont des particules de protoplasme. 
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Ra Sum. 
1) La structure microscopique des chromoplastes de la carotte consiste en (( petits 

anneaux )) (granules, grana) qui sont disposes en ligne droite ou en forme de cercle les uns 
B cBt6 des autres. L’association lineaire des petits anneaux a un caractere fibrillaire. La 
disposition parallele de plusieurs fibrilles forme une texture reticulaire dont les mailles 
peuvent btre de grandeur diffhrente selon la grandeur des anneaux. Le chromoplaste 
peut contenir plusieurs couches superposees de systemes annulaires. Tous les anneaux 
sont d‘aspect granuleux. De plus grands anne’aux permettent de distinguer qu’ils sont 
eux-mbmes composbs de tres petits anneaux. La structure plus detaillee des petits anneaux 
n’a pas pu &re perpue au microscope. 

2 )  Aprhs un traitement approprie des chromoplastes de la carotte, le pigment apparait 
B l’ultramicroscope sous la forme de petites plaquettes pkochroiques disposees en ligne 
droite ou en cercle les unes B cot6 des autres. I1 resulte d’un examen plus detaille que le 
pigment rev& les c6tBs des petits anneaux (grana). A partir de cet &at, le pigment peut 
se transformer en grands cristaux, B la suite d’un traitement B l’acbtone d‘une certaine 
concentration. 

3) De mi3me que les aiineaux plus grands se composent d‘anneaux plus petits, 
on suppose que les anneaux les plus petits (limite de la visibilite) sont constitubs eux- 
mbmes par des particules submicroscopiques qui suivent les mi3mes tendances d’associa- 
tion. La structure des chromoplastes est coniparee B un reseau moMculaire dont les unites 
fondamentales sont les mol6oules de protides. On suppose que les unites protidiques 
suivent les lois que Suedberg a reconnues pour les mol6cules de protides. 

4)  Lea chromoplastes de la carotte montrent les m6mes particularites morphologiques 
que les cristaux protidiques des tissus vegetaux (formation de raies, de couches, de vacuo- 
les, fragmentation), et qui ont Bt6 decrites par d’autres auteurs. La structure des chromato- 
phores est considerbe comme une confirmation de la theorie mieellaire de Niigeli sur la 
structure des corps (( organises n. Les grana, c’est-&-dire leurs constituants submicroscopi- 
ques, sont compares aux micelles de Nageli. 

5 )  Les analogies entre la structure des chromoplastes de la carotte e t  celle des chloro- 
plastes, pyrenoides et virus sont discutees. 

Institut de Botanique de l’Universit6 de Genbve, 
Laboratoire de Chimie et de Microbiologie. 

138. Le ealeul des 6quilibres ehimiques et ses progres rdeentsl) 
par Ch. G. Boissonnas. 

(23 VI 43) 

La mesure directe de la constante d’kquilibre en fonction de la 
temperature est difficile, particulibrement lorsque plusieurs des sub- 
stances participant a la reaction se trouvent sous forme de gee. C’est 
pourquoi elle n’a Bte faite que pour un petit nombre de r6actions2). 

l) Conference faite B l’assembl6e de la Societ6 suisse de Chimie, B Berne, le 28 fevrier 
1943; un court resume a 6th publie dans la Schweiz. Chem. Zeitung. 

2, Les rbartions homogenes en phase gazeuse pour lesquelles les tables de Landolt- 
Bornsteifi donnent des valeurs de la constante d’bquilibre en fonction de la temperature, 
sont au nonibre d‘une soixantaine environ. 


