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paraitre, lorsqu’on l'administre & l'intérieur, les états morbides dont
le malade est affecté.

Cette méthode de thérapeutique un peu hasardée a fait beauncoup
de tort & la théorie de M. Burq; aujourd’hui il est parvenu a attirer
sérieusement 1'attention sur ses expériences, Physiciens, chimistes et
physiologistes, appelés par M. Charcot, étudient la question avec
ardeur; il en sortira certainement quelque chose, tant an point de
vue de la science pure que de la pratique et de la thérapeuntique.

N'y a-t-il qu'un phénomeéne attribuable a V'électricité ou a une
force physique ou chimique analogue? — ou bien inlervient-il un
phénomeéne vital, puisque ce mot signifie tout ce que la science
d’aujourd’hui ne sait pas rattacher a ces forces élémentaires? —
Espérons que bienlot I'expérimentation, maniée par des mains aussi
habiles, nous fournira 4 ce sujet des données concluantes,

— Voici des chiffres d'un grand iotérét, que nous trouvons dans
le journal de la Sociélé de statistique de Paris. lls ont trait a la [é-
condité des mariages en France et a I'étranger, cl prouvent malheu-
reusement de la facon la plus incontestable que nous venons sous ce
rapport au dernier rang des nations de I'Europe :

Si 'on considére mille femmes mariées et dgées de quinze a cin-
guante ans, on constate en France 173 naissances annuelles, en An-
gleterre 268, en Allemagne 275, elc.

Mais ce qui est plus altristant encore, c'est la diminution progres-
sive, constatée par des chillres officiels, de la fécondité des mariages
francais. — A quoi attribuer cetle décroissance de la population ? —
L’auteur de l'article ot nous trouvons ces chiffres, M. Léon Vacher,
député de la Corréze, n'y trouve qu'une explication rationnelle : c’esl
la division croissante de la propriété immobiliere en France, et il en
cherche la preuve dans la statistique., — C’est la une question intéres-
sante el gui mérite une étude approfondie.

— La Washington Gazelte rend comple d'une curieuse applica-
tion industrielle des momies égyptiennes. Il parait que le bitume
dans lequel ces momies sonl conservées se préte merveilleusement a
la préparaliuu d’une couleur particuliere tirant sur le brun et fort
appréciée des peintres, La fabrication de cette couleur par ce pro-
cédé se pratique beaucoup en Fumpe aussi bien qu'en Amérique.
I’industrie est plus intéressée qu'on ne le croit & I'exhumation de
toutes ces antiqués dont on ne semble guere se préoccuper jusquiici
en dehors du monde des archéologues, 1l est plus d'un produil em-
pirique aujourd’hui perdu, plus d’'un procédé oublié que quelque
vieux monument pourra nous révéler un jour ou l'autre,

— EPURATION DES EAUX D'EGouT, — M. le ministre des travaux
publics, répondant & une invitation qui lui avait été faite par les
représentants de Reims, s'est rendu dans celte ville pour y voir.
par lui-méme, les essais qui s’y poursuivenl depuis plusieurs mois en
vue de I'épuration des eaux d’'égout.

Il a visité le champ d’expériences, accompagné des sénateurs et de
la plupart des députés de la Marne, de M. le préfet du département,
de M. le maire de Reims et d'un grand nombre de conseillers muni-
cipaux, d'industriels et d'ingénieurs.

Les eaux d'égout y sont amenées par un canal & ciel ouvert qui se
prolonge jusqu'a la Vesle, et le long duquel on a établi la rigole par
laquelle s’écoulent les eaux épurées, ce qui permet d'apprécier de la
maniére la plus frappante le résultat obtenu.

Ce résultat parait des plus satisfaisants.

Les eaux arrivent aux bassins d’épuration chargées de matieres
gmm et colorantes, de déchets de laine et de résidus de toule sorte
~qu’y jellent les usines de la ville.

A lorigine de ces bassins elles sont traitées par des réactifs qui
déterminent la précipitation prompte et abondante des substances qui
s’y trouvent mélées ; de telle sorte qu'apres avoir serpenté dans uue
série de réservoirs ou elles déposent les matieres qu ‘elles tiennent

en suspension, elles en sortent a I'état limpide el a peu pres com- °

plétement dépourvues, non-seulement de couleur, mais méme de
saveur,

Les auteurs du procédé évaluent a 0 fr. 007 au maximum le prix
d’épuration de 1 mélre cube d'eau d égoul, et ce prix pourrait ctre
réduit dans une assez forte proportion si les dépots qui se forment
dans les bassins et qui sont trés-riches en azote trouvaient dans I'agri-
culture un débouché important.

_ Les essais d'épuration se font & Reims depuis assez longtemps et
SUr une assez grnnde échelle pour qu'il paraisse possible d’'en appré-
cier aujourd’hui d’'une maniére assez exacte, non-seulement le meérite
scientifigue, mais la valeur pratique.

Le ministre a promis la création d'une commission spéciale char-

| gée d’examiner le procédé pour en faire ressortir la valeur d'ur
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manicre exacte, | |

— Dans la s¢ance du 3 janvier 1877, M. 'amiral P&m. presid
sortant, a fait connaitre a I'Académie des sciences 1'état ou se tr !
I'impression des divers recueils en cours de publication. Nom PX-
trayons de son rapport le passage suivant relatif anx Mémoires e
I’ Académie : _

« Le tome XXXIX, divisé en deux parties, cst réservé aux travaux
de M. Chevreul. La premiére partie renferme des recherches chi-
miques sur la teinture ; treize feuilles de ce mémoire sont tirées.
LL'imprimerie n’a plus de copie.

» La deuxieme partie contient les mémoires dont les titres suivent : |
1° D'une erreur de raisonnement trés-fréquente dans les sciences du
ressort de la philosophie naturelle qui concernent le concret ; 2° La |
science devant la grammaire : huit feuilles ; 3° L'enseignement de- |
vant I'étude de la vision : quatorze feunilles; 4° L'explication de nom-
breux phénomenes qui sont une conséquence de la vieillesse : qua=
rante feuilles.

» Cette deuxieme partie s¢ terminera par 'histoire des principales
opinions que 1'on a eues de la nature chimique des corps de 1'espéce
vivante.

» L'imprimerie a épuisé sa copie. » |

— L’Académie royale des sciences, des lettres et des beaux-arts l
de Belgique (classe des beaux-arts) vient de publier le programme
de ses concours pour 41878 :

Sujets littéraires. — Premiére question : Rechercher les origines
de I’école musicale belge. Démontrer jusqu'a quel point les plas
anciens mditres de cette école se rattachent aux chanteurs l'nngﬁ |
et anglais du xn®, du xm® el du xive siécle. '

|
I

Deuxiéme questlon : Faire I'histoire de la céramique au pomt do
vue de I'art, dans nos provinces, depuis l'epoque romaine jusqu III_
xviue siecle.

Troisieme question : Faire I'histoire de l'école de gravure sous
Rubens. Donner un apercu historique sur les éditeurs des produits
de cette éeole et sur l'exploitation commerciale conlemporaine gui
fut faite de ces gravures dans tous les pays. .

Quatricme question : Déterminer les caracteres de larchitecture 3
flamande du xvi® el du xvn® siécle. Indiquer les édifices des Pays-

Bas dans lesquels ces caracléres se rencontrent, Donner l'analyse .de
ces ¢difices,

La valeur des meédailles d’or, présentées comme prix pour chachmne
de ces questions, est de 1000 francs pour la premiére et pour la
quatrieme, et de 800 francg pour la deuxieme et pour la troisiéme:

Sujets d'art appliqué. — Peinture : On demande le carton d'une
frise décorative qui serait placée a 5 meétres du sol dans un monu-
menl public, et représentant les phnses successives du travail de la
pierre depuis son extraction de la carriére jusques et y compﬁi
mise en ceuvre dans la conslruction des édifices.

Le carton aura 0m 75 de haut sur 2@,25 de développement,

Un prix de 1000 francs sera décerné a 'auteur de !'cuvre coun-
ronnée.

Gravuare : Un prix de 600 francs sera accordé a l'auteur de la
meilleure gravure qui aura paru du 1°" janvier 4877 au 1°F septem~
bre 1878, et exécutée en taille-douce, en eau-forte, en maniére noire
ou en aqua-linte, d’apreés un maitre ancien ou moderne de 'école
belge. | A

L.cs carlons et gravures ne seront admis que complétement terminés

et devront étre remis au secrétariat de ’Académie avant le 1°F lop-
tembr: 1878,

— D’aprés le Tour du monde, une cnmpagme amcricaine se m’
pose de peupler le lac Superleur de loups marins qu’clle transpor-
terait d’Alaska. On pense que 1'eau du lac est assez froide pour eux,

La compagnie va demander au congrés américain et au parlement
canadien ladophon d'une loi défendant de tuer ces animaux pendant

vmgt ans, apres quoi ils se seront assez acclimatés et mullipliés pou |
qu'on leur fasse la chasse.

— M. le docteur Jaccoud, récemment nommé professeur de pa-
thologie inlerne a la l‘acultb de médecine, a commencé son cours
mcrcred: dernier, a lrois heures. Plus de deux mille éléves se pres-
saient dans le g'raml amphithéatre, dans les couloirs et jusque dans
les cours de I'Ecole pour applaudir le sympathique professeur ; un
grand nombre I'ont méme accompagné a la sortic aun des
acclamations les plus enthousiastes.

Le propriétaire-gérant : GERMER BAILLIERE.

“IESe — IMPRINERIE ”¥ F MARTINET, RUE MIGNON, 2.
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LA CHIMIE DES PLANTES (1)

Quelle que soil I'analogie de composition élémentaire, de
structure et méme de fonctions que 1'on puisse établir entre
les animaux el les plantes; quelque rapprochement que 1'on
puisse faire entre la vie de la fleur, le développement de
'embryon durant la germination, et la vie animale; quelque
inextricable méme que soit I'assemblage des deux régnes aux
limites extrémes qui comprennent les étres inférieurs, un
grand fait général domine toute I'histoire des végétaux pha-
nerogames : ils vivent d’'eau, d’acide carbonique, de nilrates,
de sulfates, elc., et fabriquent avec ces matériaux chimique-
ment saturés les principes organiques les plus complexes.
Quelle est 'archée de celle vie végétale? Par quels intermé-
diaires les substances minérales passent-elles a 1'élat de
sucres, de tannin, de bois, de graisses, de maliéres pro-
téiques? Quelles sont les lois de celte chimie des plantes?
Telles sont les questions délicates que je me propose d’abor-
der dans cel article. Elles me préoccupent depuis. longtemps,
et peut-éire le lecleur trouvera-t-il quelque intérél & me
sulvre sur ce lerrain vierge qui nous réserve, je crois, bien
des surprises el bien des découvertes.

FABRICATION DES PRINCIPES IMMEDIATS NON AZOTES

S

Avant d'aborder le probleme chimique lui-méme, qu'on
me permelte de rappeler rapidement quelques nolions d'ana-

tomie el de physiologie végélales qui sont indispensables
pour l'intelligence de la partie spéciale de mon sujet.

(1) Conférenee du samedi, faite au laboratoire de M. Wurlz, par
M. A. Gautier,

2° SERIE. — REVUE SCIENTIF, — XII,

La vie élémentaire de la plante se passe dans la cellule.
Celle-ci esl essentiellement formée d’un protoplasma granu-
leux organisé, d’abord homogéne et plein dans sa jeunesse,
qui s’entoure, en général, d'une membrane cellulosique, et
se creuse d'une cavité ou sac cellulaire. Celle cavilé va sans
cesse en augmentant de diametre et repousse a l'extérieur le

_tissu protoplasmatique. A mesure que la cellule vieillity le

protoplasmal s’amincit, se résorbe ou disparait en partie,
tandis que le suc, ou séve cellulaire, s’enrichit en ma-
tériaux organiques qui de la pourront posiérieurement émi-
grer dans d’autres parties du végétal. Durant toute cetle
période d’activilé la cellule vivante est le siége de trois prin-
cipales fonctions : 10 elle fabrique des matiéres organiques,
grace aux subslances minérales que lui apporte sans cesse la
circulation générale de la plante ; 2° elle se nourrit et res-
pire, c'est-i-dire qu’elle se détruit et se reproduit moléculai-
rement, pendant qu’elle fonctionne en se servant des sucs
nufrilifs a sa portée, et tout en absorbantde I'oxygeéne et dé-
gageant de l'acide carbonique; 3° elle se reproduit, c’est-

a-dire quelle passe a certaines de ses molécules la puissance

de vivre, de croilre et de se reproduire comme elle.

La fonction de nutrition et de respiration, et celle de re-
production, et des fonctions plus obscures chez les végélaux,
lelles que la sensibililé, la contractilité, etc., sont communes
aux plantes et aux animaux : ¢’est par elles qu'on a rappro-
ché avec raison les deux régnes ; elles sont essentiellement
d’ordre vital el ne doivent pas nous préoccuper ici. Mais celle
serie d’actes par lesquels la cellule fabrique de toules piéces
la substance organique dont elle vivra ou fera vivre d’autres
parties du végétal, conslitue une fonction tout a fait propre
aux parlies vertes des plantes. L'organe de cetle [onction est
la granulation chlorophyllienne, el la force malérielle que
met en jeu cel instrument compliqué pour décomposer I'eau
et l'acide carbonique réside dans les vibrations lumineuses.

Je ne ferai pas 'historique, si souvent reproduit, de cette dé-
couverle. Priestley, Ingenhousz, Senebier,Th. de Saussure, elc,,
ont successivement concouru a démontrer que sous l'in-

! fluence de la lumiere les parlies vertes des plantes fabriquent

J3
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avec de l'acide carbonique des matiéres combustibles et dé-
gagent de 'oxygéne a peu prés en volume égal a celui de
lacide carbonique disparu. Quoique plus tard Garreau,
Boussingault, Sachs et d'autres aient démoniré qu'en méme
temps qu’elle agit comme organe de réduction par ses cel-
lules chlorophylliennes, la plante consomme aussi de 'oxy-
géne et dégage de 'acide carbonique a I'obscurité et méme
a la lumiére, ce fait dans lequel consisle la vraie fonction
respiratoire des plantes, et qui résulle de la nutrition molé-
culaire et du fonctionnement vital du protoplasma, n’en
laisse pas moins en évidence ce résultat définitif, que les
végétaux transforment en matiéres organiques combustibles
les principes minéraux saturés d'oxygene.

Cetle fonction singuliére a pour organe, disions-nous, la
granulation chlorophyllienne, petite masse de protoplasma
saturé d’'une maliére verte qui parait ne pas étre combinée
a la substance albuminoide qui lui sert de substratum, car
on peut I'en extraire sous l'influence d'une foule de dissol-
vanis neufres. C'est dans le grain de chlorophylle seulement
que se fabriquent a la lumiére les malériaux qui serviront
d’aliment a la plante, matériaux que le protoplasma digérera
el organisera dans les partlies obscures du végétal, ou durant
la nuit. On sait, en effet, que les parlies vertes seules dé-
composent l'acide carbonique et dégagenl de l'oxygéne, lan-
dis que dans les parties jeunes protégées contre la lumiére,
telles que les bourgeons, naissent incessamment des cellules
nouvelles qui, dans le végétal pris dans son entier, se for-

ment surtoul pendant la nuit aux dépens des matériaux

accumulés dans le jour par la fonction chlorophyllienne (1).

On n’a pas donné d'explication de cette remarquable pro-
priélé réductrice de la granulation verte. On tend a penser
seulement que, sous son influence, I’hydrate normal d’acide

carbonique CO<8{} est dédoublé suivant I'équation

COH? = COH? -} 02

Aldéhyde
méthylique

et que 'aldéhyde COH2 en se sextuplant peut donner le sucre
CSH1208, lequel a son tour par duplication ou triplication et
perte d’eau donnerait la cellulose C18H30015; que de l'oxyda-
tion de ces corps résultent sans doute les graisses et les
acides; qu’enfin sous l'influence de I'ammoniaque provenant
de la réduction des nitrates se formeraient, aux dépens des
radicaux précédents, les divers alcaloides végétaux et les ma-
tiéres albuminoides. Ce sont la aulant d’hypothéses d’'autant
plus faiblement appuyées qu'on n’a pu encore en réaliser
directement aucune par les procédés chimiques ordinaires.
Etudions attentivement les fails eux-mémes. Lorsque le vé-
gétal est conservédans 'obscurité, sa chlorophylle verte dispa-
rait, mais elle peut reparaitre trés-rapidement, surtout dans les
parties exposées & la lumiére ; toutefois, dans les cellules vé-
gétales étiolées qui doivent verdir, la substance qui peut don-
ner naissance a la chlorophylle existe, car il suffit de les
trailer par de l'acide sulfurique pour les voir inslantanément
se colorer en vert (Sachs). D'autre part, prenons celte

= = T E——

(1) M. le professeur Marey a démontré que I'accroissement du ve-
en hauteur n’a lien que pendant la nuit, ¢’'est-a-dire au moment
ot il dégage de l'acide carbonique, et vit a la fagon de l'animal aux
dépens des malériaux combuslibles fabriqués durant le jour,

ol
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chlorophylle verte et soumettonsla & I'action de I'hydro-
géne naissant : elle se décolorera, et se recolorera plus
tard & l'air & la fagon de I'indigo. 1l existe donc une mo‘-
cation de la chlorophylle, soit plus pauvre en oxygéne, “;?
plutdt plus riche en hydrogéne, que nous appellerons chiore-
phylle blanche, douée d’une aptitude singuliére & réduire les
corps oxygénés. La chlorophylle verte et la chlorophylie
blanche sont entre elles dans les rapports de l'indigo blem
et de l'indigo blanc ou de la quinone et de 'hydroquinone.
On sait du reste que I'arbuline et la salicine se renconirent a
coté de la chlorophylle dans les feuilles et les bourgeons de
beaucoap de plantes; et que la salicine et I'arbotine donnent,
sous l'influence des acides étendus et de certains ferments,
I'une de la saligénine et du sucre, l'auire de I'hydrogqui-
none et du sucre. Or I'hydroquinone, qui possé¢de deux alomes
d’hydrogéne de plus que la quinone, se transforme trés-
aisément en cette derniére substance par oxydation, en ré- {
duisant des corps assez stables. Une solution d’hydroquinone
versée dans I'acétate de cuivre le réduit a 'étal d'acétate de
protoxyde, et en précipite I'oxydule a I’ébullition en se trans-
formant elle-méme en quinone par perte de H2. Par som
pouvoir réducteur et par la propriété qu’elle a de s'unir &
'’hydrogéne naissant et de céder aussi aisément son hydro- |
géne aux corps oxydés, la chlorophylle incolore ressemble
donc entiérement a 'hydroquinone, et I'on vient de dire que
ces substances ou leurs dérivés immédiats se retrouvent sou-
vent cOte a cOte dans les mémes cellules végétales.

D’autre part, on ne saurait douter que dans les cellules
chlorophylliennes des plantes, I'eau ne soit décomposée. En
effet, on sait que toutes les parties non verfes du végé
absorbent de I'oxygéne et dégagent de l'acide carbonique
jour et la nuit. Or malgré le jeu continu de cette vrai
fonction respiratoire, corollaire et complémentaire de la fong=
tion nutritive, le volume d’oxygéne exhalé par le végétal qlf
presque égal et quelquefois supérieur a celui de l'acide car~
bonique disparu. Pour que celte égalité ait lieu, il faut que
dans les parties vertes de la plante considérées séparémmtag :
ait fabrication d'un volume d’oxygéne supérieur a
est contenu dans le volume d’acide carbonique disparu, de
toute la somme des volumes d’oxygéne consommé et d'acide
carbonique produit par la respiration, c'est-a-dire par la
combustion proprement dite des parties non chlorophyl-
liennes du végétal. En un mol, il faut que I'eau soit dé-
composée par la granulation chlorophyllienne, puisque le
volume d’oxygéne exhalé par elle est toujours plus grand que
le volume de celui qui est contenu dans tout 'acide carbo-
nique qu’on lui fournit. a

C'est 1a un résultat absolu d’expérience qui n'est resté
Jusquici obscur que parce qu'on n'a tenu compte que de
I'égalité approximalive des volumes d'acide carbonique dis-
paru et d'oxygéne exhalé, et surtout que I'on a confondu
dans la méme observation I'ensemble des produits gazeux

résullant & la fois des fonctions respiratoire et chlorophyl-
lienne.

Puis donc que nous savons d’autre part que sous l'influence
de I'hydrogéne naissant la chlorophylle verte passe a 'élat de
chlorophylle blanche, et que nous venons de voir qu'il est
impossible d’échapper a cetle conclusion que la chlorophylle
verte décompose I'eau sous I'influence des rayons lumineux,
si, pour simplifier nos équalions, nous représentons la chlo-
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rophylle verte par le symbole Khl, la chlorophylle blanche par |

Khl,H?, nous aurons :

Khl - H20 = Khl,H2 4 0
Chlorophylle Chlorophylle

verte blanche

Ainsi produite par la décomposition de l'eau, la chloro-
phylle blanche, en passant sous l'influence des rayons so-
laires son hydrogéne aux corps réductibles, tels que l'acide
carbonique, repassera a I'état de chlorophylle verte Khl, puis
se rechargera d’hydrogéne aux dépens de 'eau pour devenir
encore réductrice et se recolorer, et ainsi de suile indéfini-
ment (1).

Cette décomposition de I'eau sous l'influence de la chloro-
phvlle verte insolée est tout a fait 'analogue de la décom-
position de l'eau par le chlore ou méme par l'iode, & la
lumiére solaire, quoique dans ce dernier cas l'acide iodhy-
drique qui résulte de celte action puisse céder son hy-
drogéne avec la plus grande facilité aux corps aptes a se
réduire. Le fer d'ailleurs décompose facilement l'eau a la
température ordinairey et son protoxyde passe lentement au
sein de l'eau a l'état d'oxjde magnétique en meltant I'hy-
drogeéne en liberté.

Remarquons encore ici que les rayons lumineux qui exci-
tent le mieux la fonction chlorophyllienne sont les rayons
orangés, tandis que les rayons verts n'ont sur le dégagement
d’oxygéne presque aucune influence. Or la lumiére réfléchie
par les plantes est la lumiére verte; il faut donc que les
rayons les plus actifs et les plus puissanis au point de vue
calorifique et mécanique se trouvant éteints ou absorbés par
la granulation chlorophyllienne, celle-ci transforme toute
leur force vive en action chimique. C'est a celte puissante
source que la chlorophylle, apte d'ailleurs a s’hydrogéner,
comme on l'a vu plus haut, puise l'énergie nécessaire pour
décomposer 'eau qui la baigne et s’emparer de son hydro-
gene,

Le grain de chlorophylle a protoplasma albuminoide con-
tractile, doué de mouvements amiboides qu’excite la lumiére,
imprégnée d’'une substance ferrugineuse, aple a former des
combinaisons instables avec I'hydrogéne, semble donc dans
la plante étre l'analogue de ce qu’est dans l'animal le glo-
bule du sang, a trame protéique mécaniquement unie a cetle
hémoglobine aple a s’oxyder et a se désoxyder avec la plus
grande facilité en passant son oxygéne a ces matiéres orga-
niques oxydables que la chlorophylle avait réduites par un
meécanisme de navetle analogue, mais confraire dans son
résullat.

(1) On peul s'expliquer que dans l'obscurité la chlorophylle verte
s¢ décolore, quand on sait que la chlorophylle formée pendant l'in-
solation conserve son pouvoeir réducteur dans I'obscurité durant quel-
ques heures. La chlorophylle verle el la chlorophylle blanche ainsi
produites peuvent s unir pour former un corps incolore, a peu pres
comme de ['union de la quinone & 'hydroguinone, substances, on 1'a
vu plus haut, analogues aux chlorophylles, résulte la quinhydrone, On
8 expllquaralt ainsi 'observation faite par Sachs que les cellules chlo-
rophylliennes blanchies a 'obscurité verdissent sous linfluence de
I"acide sulfurique, cetacide dédoublant la combinaison précédente en
chlorophylle verte et blanche. De méme aussi la chlorophylle décolo-
rée par les alcalis se dédoublerait par les acides daus les corps jaunes
et bleus que M. Fremy a nommé phyloxanthine et phylocyanine,

Mais ces hypothéses, qu'on les admette on non, ne sont pas néces-
saires a4 nolre sujet,

Gueltard, en 1748, etM. Dehérain, de nos jours, ont montré
que I'évaporation de I'eau par les plantes suit la loi de la
| décomposition de I'acide carbonique, et que la lumiére jaune
qui produit le dégagement d’oxygéne le plus actif donne
aussi, pour des tempéralures égales, la plus grande exha-
lation d’eau. Ainsi, pour des feuilles de blé maintenues a
15 degrés, M. Dehérain a trouvé en une heure :

I 11
Eau évaporée au soleil....... 08r 168 08r 182
B PORICHEEEY 5 v.a o 098« 65 b % 5.8 0 001 0 003

L'extinction des rayons jaunes par la plante met donc a sa
disposition une certaine quantité¢ de force vive qui se trans-
forme partiellement en chaleur latente de vaporisation, en
méme temps qu’elle permet a la chlorophyvlle de décomposer
I'eau qui imprégne son protoplasma, et qu’elle tend a activer
les actions chimiques dont la chlorophylle ainsi hydrogénée
va devenir l'agent.

Or le végétal trouve & sa portée de I'acide carbonique &
I'élat d’hydrate CO3H?, et agit sur lui comme un puissant
réducteur en donnant {rés-probablement d’abord de 'acide
formique :

| 0<0H—|—th H2 = Go/ O - H20 - Kb,

Cette réduction de I'hydrate d’acide carbonique sous l'in-
fluence de I'hydrogéne naissant provenant de la chlorophylle
hydrogénée est rendue trés-probable par les considérations
suivantes. Kolbe et Schmidt, en faisant agir sur l'acide car-
bonique I'hydrogéne naissant provenant de la décomposition
de 'eau par le potassium, ont obtenu du formiate et du bi-
carbonale de potasse : |

2002 - H20 - K? = CHKO? 4~ CO3KH,

el Maly a oblenu ce méme acide formique en faisant agir
a froid sur le carbonale d’ammoniaque l'hydrogéne prove-
nant de la décomposition de I'’eau par 'amalgame de sodium
(Bull. Soc, chim., t. VI, p. b9). D'ailleurs, on trouve l'acide
formique dans beaucoup de plantes. On I'a signalé dans les
feuilles de pin et de sapin, dans celles de rhubarbe, d'orlies,
dans les fruits de saponaire, les tamarins, elc.

A son tour l'acide formique provenant de la réduction de

l'acide carbonique hydraté peutl étre réduit par le mécanisme
précédent :

/ OH :
col 'y + KnLH! = COH! 4 Kbl
Acide formique Chlorophylle Aldéhyde Chlorophylle
- hvdmgunéu méthyligue verte

Ou bien deux molécules d’acide formique s’unissent en per-
dant de l'acide carbonique et de l'eau :

2 co<°g = €02 4 H20 - COHZ,

Cette décomposition peut avoir partiellement lieu sous cetle
derniére forme avec les formiales. J'ai chauffé 4 t mpérature
assez basse du formiate de plomb mélé de litharge. I s’est
dégagé de l'eau et de l'acide carbonique. La liqueur distillée
dans de I'eau trés-froide, saturée de litharge, puis distillée de
nouveau avec précaution, m'a donné une liqueur d’odeur vive
rappelant un peu l'acroléine, qui contenait un produit pas-
sanl a basse température, réduisant légérement le nitrate
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d’argent ammoniacal a 100 degrés et jaunissant par la po- | les divers composés organiques ‘qui pourront résulter de

tasse. L'aldéhyde méthylique présente ces caractéres (1).

Remarquons maintenant que ce serait faire une hy-
pothése graluite & laquelle rien n’autorise, que d’'admetlre
que la chlorophylle hydrogénée ne réduit sous l'influence
des rayons solaires que l'association d'eau et d'acide
carbonique qui-constitue I'hydrate normal CO? -+ H?0. Si en
général pour 1 volume de CO2disparu apparait 1 volume de O,
on sait que le volume d'oxygéne est en moyenne un peu
inférieur a celui de 'acide carbonique, mais qu’il peut aussi,
d'aprés les expériences de M. Boussingault, éire un peu plus
grand. J'ai fait remarquer de plus que la concomilance des
deux fonclions respiratoire et chlorophyllienne enléve toute
valeur aux remarques théoriques qu’on pourrait déduire de
I'égalilé de ces deux volumes. On doit done, pour ne point
faire d’hypothése particuliére sur la décomposition de I'eau
et de l'acide carbonique dans les feuilles, admeltre que la
chlorophylle peut réduire par son hydrogéne les associations
d’eau et d’acide carbonique diverses que met 4 sa porlée la
vie de la plante. Et ceci va nous amener, par une voie bien
imprévue, a nous expliquer l'influence de la texture et du
fonctionnement vital du proloplasma de la cellule sur la pro-
duction des diverses matiéres organiques qu’elle est apte a
former. Sous l'influence de la vie générale de la plante, le
systeme vasculaire et le milieu ambiant apportent sans cesse
a la cellule une certaine quantité d’eau et d’acide carbonique;
le protoplasma s’en empare et diffuse ce mélange suivant
des lois qui sont spéciales & son tissu et a son fonctionne-
ment vital. Il met ainsi & la disposilion de la chlorophylle des
associations d’eau et d’acide carbonique particuliéres & chaque
cellule et a chaque instant de son mode de vie. Voila la ma-
tiere premiére que va travailler le grain de chlorophylle;
elle va réduire ce mélange, non point indifféremment ou en
lolalité, mais proportionnellement a celte quantité d’hydrogeéne
libre que le rayon lumineux accumulera en un temps donné dans
la masse de chlorophylle verte contenue dans la cellule. On con-
¢oil donc comment agit pour la production des matiéres
organiques spéciales, d'un coté la forme et le foncltionnement
vital du protoplasma, qui fera varier dans ses rapporls le
mélange nCO2-4-mH20; de l'autre, I'action lumineuse, dont
le résullat final sera d'enlever a ce mélange une quantité
d’oxvgéne plus ou moins grande. 11 se passe ici un phéno-
mene tout a fait analogue & la vie de la glande chez I'animal;
comme l'a fait si bien observer notre illustre physiologiste
Cl. Bernard, suivant son mode de fonctionnement, la con-
lraction ou l'ouverture de ses vaisseaux, la rapidité du cours
du sang, I'état du sang lui-méme, ici se fabrique du lait, la
du suc gastrique, ailleurs du sucre ou de la bile, et dans
une glande unique elle-méme peuvent se produire les réac-
tions les plus variées.

Nous allons done admeltre que, suivant chaque cellule et
son élat d'éclairement, chaque association d’eau et d’acide
carbonique pouvant varier d’aprés le mode de fonctionne-
ment du protoplasma dans des limiles assez larges, est ré-
duite par la chlorophvlle hydrogénée. Nous allons chercher

(1) M. Friedel et M, Wartz ont I'un et 'autre obtenu de 'aldéhyde
méthylique par la décomposition seche du formiate de chaux. Jai
observé aussi dans cette réaction un produit odorant, cristallisé, so-
luble dans I'éther.

I'une de ces associations quelconques d’eau et d'acide carbtk
nique, en admetlant que par sa réduction grice a 'hydro-
génechlorophyllien le systeme nC0O? 4 m H20 perde 1,2, 3..,..p
atomes d’oxvgeéne (1), et, pour prendre un exemple, nous allons
appliquer celte considération a l'association spéciale de 3CO#*
4 un nombre d’équivalents d’eau égal, supérieur et inférieur
d'une unité au nombre d’équivalents de l'acide carbonique.
Nous aurons, en faisant croitre les quantilés d'oxygéne per-
dues sous l'influence del'insolation (voy. le tableau en face):

L

De la réduction de 2C02+4-(2-£1)H20 vont donc dériver :
I'alcool, le glycol, I'aldéhyde ordinaire, les acides glycoligue et
glyoxvlique, le glyoxal, l'acide oxalique, etc. En un meot
tous les corps organiques lernairespeuvent se former par
ce simple mécanisme de la désoxydation par le grain de
chlorophylle, plus ou moins profonde suivant I'influence des
rayons lumineux, des diverses associations d'eau et d'acide
carbonique que le protoplasma laisse pénétrer jusqu'a lor-
gane de réduction que nous avons comparé & l'organe in-

versement oxydant des animaux, le globule rouge du sang. |
Remarquons maintenant qu’il n’est pas nécessaire d'ad-

mellre que 4, 5, 6, elc., molécules d’acide carbonique soient

a la fois décomposées par la lumiére pour qu’il se produise

un corps en C4, C5, CS, etc. Ainsi le glucose C°H20¢ peut éilre
|

produit soit par la décomposition de 6C0* +4-6H?*0 avec perie
de 0'2, soit par la sextuplation du corps CH20, suivant les

équations : |
6C02 -}- 6H20 = CSH!206 - 012 -

o
et CO2 -l-— 0 = CHO + 02, S

Ces deux équations, différentes en apparence, condui
au méme résultat, car la premiére peut éire dédoublée
six fois Il'action élémentaire exprimée par la seconde, ﬂ
celle-ci permet de saisir qu'en se sextuplant cette action
élémentaire donne du glucose a la place de I'aldéhyde ﬂ&
thylique. Il est aussi toul naturel d’admettre que deux mole
cules de glucose, le premier principe formé, et comme ne -
allons le voir, la matiére premieére de presque tous les aulres
puissent & leur tour perdre de 'eau pour constituer l'umdtm
2C6H1200 = C'2H20010 4 2H%0. (C’est ainsi que se passenit sans
doule les choses; car ce glucose, si abondant dans les jeunes
feuilles au printemps, disparait ensuile pour se refrouver
plus tard a I'élat de saccharose dans la racine ou d'al:m«
don dans la graine.

Rien ne s’oppose a ce que 'on aille plus loin, et que l'aﬁ
admette que beaucoup de corps de la série aromalique puﬁ-
sent se produire sous l'influence de la décomposition directe

de nCO2-+-mH20 — pO, aussi bien que par la déshydratation

I L]

il ———— i - - -

(1) Bien enlendu que nous ne préjugeons rien dans ce qui va
suivre sur les corps intermédiaires qui pourront se produire par la
réduction de nCO2% -4 mH20, ni sur le mécanisme successil de cetle
réduction. Que nCO?% 4 mH20 soit réduit directement par H naissant
de la chlorophylle, ou que 'aldéhyde méthylique CH?0 élant formée
d*abord par la réduction de CO? 4~H20, le résidu (n-— 1) CO=
-+ (m—1)H?0 se réduisant & son tour de méme, les deux aldébydes
viennent réagir ensuite I'une sur lautre, ou que I'hydrogéne naissant
s'unisse & l'un des corps aldéhydiques deJa formés, elc,.., ce ne sont

la que des délails secondaires, et nous ne voulons ici nous ng
que du résultat final de la désoxydatwn graduelle de nCO24-m
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des sucres avec perte d'eau et union a 'acide carbonique.
('esl ainsi que l'on a :

COH1208 —{3H20 == CSHO0S

Glucose Acide
pyrogalliqne
CSHI206 -} CO? — 3H20 — CTHB0S
Glucose Acule

gallique

2CTHS0S — H20 = CHH1009
Acide Tannin,
galligne

En effet, dans les jeunes pousses du printemps, on trouve tou-
jours le tannin abondamment associé au glucose et formant
avec lui la majeure partie des produits solubles des organes
verls. Jai moi-méme réalisé ce phénomeéne en chauffant
du sucre a 200 degrés environ en tube scellé. 11 se déshy-
drate dans ces conditions, perd de 'eau et donne de I'acide
pvrogallique et de la pyrocatéchine en petite quantité. Réci-
proquement aussi ce méme lannin pourra-t-il, & un aufre
moment de la viede la plante et dans d’autres cellules, perdre
de l'acide carbonique et s’hydraler de nouveau pour redon-
ner du sucre :

CHHI909 |- 7H20 = 2C0? - 2C6H206

et ¢’est ce quiarrive en effet lorsqu’on soumet le tannin a 'ac-
tion des ferments. Il donne alors, suivant Strecker, duglucose
et de I'acide carbonique, phénoméne qui se passe également
dans les fruits, comme I'a observé M. Buignet en étudiant leur
maturation. Que l'on prenne une pomme apre détachée de
'arbre, que 'on y dose le tannin avant et aprés la matura-
tion, on le verra diminuer peu a peu, tandis que le fruit
s'enrichira en sucre et qu’il dégagera abondamment de 'acide
carbonique (Buignet, Ann. chim. phys. (3], t. XLI, p. 233 et
suiv.).

A son tour, ce tannin pourra se transformer en acide gal-
lique, perdre de 'acide carbonique, donner de l'acide pyro-
gallique, composés qui produiront eux-mémes par leur dés-
oxydation, en présence de la chlorophylle, 'acide salicylique
et benzoique, la benzine et les divers corps aromatiques.

CHMHI909 - 2CTHS05 - H20

Tannin Acide gallique
et CTH6Q5 - H6 = CTH60? - 3H20
Acide galliqne Ac. benzoique

Au contraire, en s'oxydant davantage, ces corps (acides gal-
lique, pyrogallique et tannique) produiront les diverses
couleurs que revétent les parties colorées des végétaux,
comme le montre, entre autres preuves, l'expérience suivante :
j'ai pris une jacinthe & variété bleue, mais dont les fleurs
n’étaient pas encore assez développées pour que leur couleur
fot bien sensible. J'ai exprimé le suc de ces fleurs, je l'ai
filtré et j'ai constaté qu’il était acide et trés-riche en tannin.
Je I'ai laissé exposé & l'air; il a pris peu 4 peu une magni-
fique couleur bleue, tandis qu’il absorbait l'oxygéne et que
le tannin diminuait notablement. La méme expérience peut
se faire avec des fleurs de couleurs différentes.

Ces réactions inverses, qui font ainsi passer le sucreal’état
d’acides végétaux, et ces acides a I'état de sucre, sous l'in-
fluence de la vie des cellules incolores d’autres portions de
la plante,lesquelles,ala fagon des ferments ordinaires, décom-
posent ces acides complexes et en dégagent de I'acide carbo-
nique, paraissent étre générales dans les végétaux (1). Bérard
et Buignet, que nous avons cité plus haut, plus récem-
ment M. Beyer, ont remarqué que dans les fruils non-seu-

(1) Les importantes recherches de M. Pasteur et de M. Fremy sur
les transformations qui se passent dans les cellules des ferments et

des fruits servent de controle a cette these,
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lement le tannin, mais I'acidité totale diminue notablement, | ment aussi la fleur, ne peut plus se développer dans un '-
trop riche en acide carbonique. Il suffit de 2 pour 100 de ¢

tandis que le sucre augmenie et sans que la quantité de
gaz pour que la chlorophylle des cotylédons se produise di

bases qui saturaient les acides s’accroisse elle-méme. Il a
donc bien fallu que ces acides se transformeni, avec perte | ficilement ; & 20 pour 100 la germination s’arréte (J. Bohm £
Académie des sciences de Vienne, 10 et 17 juillet 1873). Er ‘* 4

d’acide carbonique et absorption d’oxygéne (car le [ruit res-
pire sans cesse), en matiéres neutres trés-probablement | M. Bert résume ainsi ses belles expériences sur linfluer
de l'air déprimé et comprimé sur les graines: 1° la

suerées. On a fail, & cet égard, dans ces derniers temps, : ~'
faible tension d’oxygéne asphyxie les graines comme les |

une fort curieuse observation. La sorbine, que M. Boussin-
gault fils a retirée du suc du sorbier, n’existerait pas, suivant | maux, mais elle ne tue pas les graines et les empéche m |
Delfs, dans le jus frais retiré de ces fruits. On y trouverait | ment de se développer; 2° latrop forte tension d'oxygéme
surtout de l'acide citrique et de I'acide malique. Sous l'in- | ralentit, puis arréte la germination, et enfin tue les graines
fluence de la fermentation produite dans ce jus, cet acide | (comme les animaux) qui ne germent plus quand on les ra-
disparait peu a peu, tandis que se dégage de 'acide carboni- | méne a l'air libre. Cette action correspond & une diminution
que et que la sorbine se forme. Une équalion trés-simple | dans la consommation de l'oxygéne sous l'influence de l'air
relie, en effet, ces divers corps. On a : comprimé; 3° l'acide carbonique, quand sa tension mgm
ralentit, puis arréte la germination, et finit méme par tuer

3COH807 - 2H20 -}- O = 2CSH1406 - 6CO2
T T g les plantes quand sa tension estassez élevée. (P. Bert, Biblio-

Acide Sorbine, |
citrique théque des Hautes Etudes pour 1875.)
ot 3CIHS0S — COHHOS - 6CO? L 220 Il'y a donc une différence absolue entre les fonctions de la
il inn . " Borbind granulation chlorophyllienne et celles des parties incolores et

obscuresdu protoplasma; entre les cellules vertes etcelles qui
ne le sont pas ; enftre la feuille et la fleur ou le fruit; par ces
derniers nous passons insensiblement au régne douteux des
champignons, des ferments et des parasites en général, et
par eux aux animaux inférieurs. Et comme pour rendre
I'analogie de ces derniers étres plus frappante, la nature a
prodigué aux parasites végétaux la matiére organique ani-
male, avec sa composition chimique et ses fonctions de nu-
trition, de respiration, de production de chaleur et méme
de sensibilité et de motilité. Les spores de beaucoup d’algues
et de champignons se meuvent de mouvements rapides,
variés, et comme volontaires et conscients, car ils ont pour
résultat final I'accomplissement d’une fonction importante,
complexe et déterminée. Quelquefois méme ces prétenq
végétaux jouissent de mouvements de totalité, comme
plaques d’@thalium septicum qui se proménent sur le tan
saisissent ses feuilles de leur réseau de bras anaslomom; N
De méme aussi, au point de vue chimique, trouvons-ﬁ
un passage msenmble entre les deux régnes. Tout le
sail que la chair des champignons a tout a fait un

En un mot, les phénoménes qui se passent dans l'intérieur
des cellules, & 'abri de la lumiére et de l'action réduclrice
de la chlorophyvlle, sont tout &4 fait les analogues de ceux qui
se passent dans les cellules animales. La cellule consomme
la matiere organique fabriquée par la granulation chlorophyl-
lienne, s’en nourrit, absorbe 'oxygéne et dégage l'acide car-
bonique par sa respiration. Mais ces phénomeénes contraires
de ceux qui se passent dans d’aulres parties du végétal, et
spécialement dans les parties vertes de la feuille, sont tou-
jours reliés & eux par une relation trés-simple. Ils consis-
tent toujours en un retour inverse, mais tout a fait sembla-
ble dans son mécanisme, quoique de sens contraire, des ma- |
titres végétales actuelles vers les principes immeédials d’on
d’autres cellules les avaient fait dériver : c'est une hydrata-
tion de la matiére organique ainsi digérée qui succede &
une déshydratation, une perte d’acide carbonique, une oxy-
dation simple en place d’'une réduclion, ou ces trois modes
de transformations simultanément mis en jeu pour une
méme transformation.

Il est toute une classe de végétaux, véritables intermé-
diaires entre 'animal et la plante, et dont on a tenté de faire,
avec raison, je crois, un régne a part: c’est la classe des
ferments, champignons, monéres de Haeckel, qui manquant
absolument de chlorophylle, ne peuvent vivre et fabriquer de
maliére organique par eux-mémes & la fagon des végétaux
ordinaires. Comme l'animal, ils sont tenus pour vivre a se
nourrir de matiéres organiques toutes formées, et par consé-
quent ils ne peuvent étre que parasites. Comme certaines
cellules végétales, les uns se bornent a dégager de l'acide car-
bonique dela matiére organique et a assimiler tout ou partie du
restant de la molécule (Pasteur); les autres, tels que les cham-
pignons, et comme certaines cellules des fruits, ne peuvent
vivre aux dépens de la matiére organique déja formée qu'en
respirant de I'oxygéne, bralant cette matiére organique et déga-
geantdel’acide carbonique. Les mémes phénoménes se passent
identiquement dans la fleur el dans la graine. L'une et 'autre
absorbent de I'oxygéne et dégagent de 'acide carbonique et de
la chaleur aux dépens de la combustion de la matiére orga-
nique déja formée que leur apporte la circulation générale
de la plante, La graine durant la germination, et probable-

phus, Ophrydium versatile, Bursaria vernalis) est disposée el

sition analogue & la chair musculaire. On n’ignore pas davan-

tage que, dans les animaux inférieurs, on a signalé la présence
de la chlorophylle et de la cellulose. La matiére verte éludiée

par M. Schultze et par M. Balbiani, de polypes, de turbellnirq.
et d’'infasoires (Hydra viridis, Euglena viridis, Vortex mf‘%
Mesostomum viridatum, Derostomum cecum, Stentor polymor-

petites granulations semblables aux grains de chloroph
et parait jouir comme elle de la propriété de réduire l'acide
carbonique et de régénérer 1'oxygéne. Quant & la cellulog
elle a été signalée dans les ascidies et aulres tuniciers. S
Enfin, pour établir définitivement 'identité de fonctions et
de mode de vivre des parties obscures des plantes et des ani-
maux, rappelons que, par de consciencieuses études, Flotow
(cité par de Hartmann, Revue scientifique, 1872-73, p. 623) a
observé que les petites cellules globuleuses de I'Hematococcus
pluvialis sont d’abord purement végétales; puis que, dans des
conditions appropriées, elles se (ransforment par différents
degrés de métamorphose faciles & suivre en petits infusoires
(Astasia pluvialis) doués de mouvements. La méme observa-
tion a été faite sur I'Astasia nivalis de Schuttleworth et sur



