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APERGCU HISTORIQUE.

Louis-René Tulasne a observé, il y a plus de trente
ans, que le contenu des asques des Truffes se colore, a
une certaine période de leur évolution, en « brun-rouge
trés foncé » sous l'influence de l'iode. Il constate que
cette réaction fait défaut aux asques tout jeunes et qu’elle
apparait ensuite, pour diminuer d’intensité & mesure
que les asques mirissent; enfin, quand les spores ont
achevé leur développement, la substance qui se colore
en brun-rouge par l'iode a disparu *. Tulasne n'insiste
pas davantage sur cette substance et ne semble point
I'avoir traitée par d’autres réactifs ; il la tient pour une
maticre albumineuse, ce qui, comme nous le verrons,
est une erreur.

Dix ans apreés, il retrouve et signale en passant une
substance semblable dans les asques d'un autre Asco-
mycéte, I'Erysiphe Aceris DC2.

Mais bientt cette substance fait I'objet de recherches

' L.-R. Tulasne et C. Tulasne, Fungi hypogei, Paris, 1851,
P. 44; voir aussi pl. VII, fig. I, 6 et I'explication de cette figure.

* L.-R. Tulasne et C. Tulasne, Selecta fungorum carpologia,
I, 1861, p. 197 : « humor autem quo thece replentur saturate
eodem (iodo) fucatur, sicuti apud Tubera fieri solet ».

TuLAsNE.



DE Bary.

plus approfondies. Dans son célébre mémoire sur la
fructification des Ascomycétes *, de Bary montre
qu’elle est assez répandue chez ces Champignons; en
méme temps, il en précise I'évolution et en définit les
caractéres microscopiques. Chez plusieurs espéces, le
contenu des asques se différencie, d’aprés lui, & un cer-
tain age, en deux portions : I'une qui se colore en jaune
par l'iode et dans laquelle naissent les spores, — c'est le

Protoplasme et épi- protoplasme proprement dit; — l'autre, que de Bary

plasme.

appelle épiplasme, se distingue « par sa réfringence plus
forte, son aspect homogeéne, brillant, et surtout par la
teinte brun-rouge ou brun-violacé que lui communique
une solution aqueuse d’iode, méme trés diluée ». L'au-
teur ajoute 2 : « L’'épiplasme du Morchella se colore
a peine dans une solution de carmin, tandis que le pro-
toplasme prend une vive couleur rouge, notamment
dans les jeunes spores. Pour le reste, I'’épiplasme con-
corde, dans ses propriétés essentielles, avec cette partie
des cellules végétales qu'on désigne sous le nom collectif
de protoplasme. Il n'est guére douteux que ce soit,
comme le protoplasme, un mélange de diverses sub-
stances. En écrasant les asques, je .crois méme avoir
observé plusieurs fois, directement, que 1'épiplasme se
séparait dans l'eau en une partie tout a fait homogéne,
a-laquelle I'iode donne la coloration brun-violet, et une
autre, granuleuse, qui devient jaune par l'iode. Je n'ai
cependant pu l'établir avec certitude, & cause du mélange
inévitable du protoplasme et de I'épiplasme, lorsqu’on
écrase les asques. Iy a lieu de faire des recherches plus
précises sur la nature chimique du corps qui se colore

' de Bary, Ueber die Fruchtentwicklung der Ascomyceten,
Leipzig, 1863, pp. 8, 22-23 et passim; — Id., Morphologie und
Physiologie der Pilge, Flechten und Myxomyceten, Leipzig,
1866, p. 103-104.

* Fruchtentwicklung, p. 23.
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en brun-violet; on est porté & penser & quelque hydrate
de carbone. Ce corps ne se trouve pas seulement dans
les asques; les cellules du réceptacle dans des exem-
plaires jeunes d’Ascobolus (furfuraceus?) présentent la
méme réaction par I'iode que I'épiplasme des asques; il
en est parfois de méme des filaments mycéliens d’Ery-
siphe ».
L’épiplasme a été constaté, en 1863, par de Bary, Lépiplasme dans
dans lesasques des Ascomycétes suivants, auxquels I'iode les divers groupes
d’Ascomycetes :
communique les nuances indiquées entre parenthéses * :
Erysiphe Cichoracearum DC. (rouge-brun vif avec un  Erysiphées.
léger reflet violet); Pegiza confluens Pers. (brun-rouge Discomycttes.
vif); P. convexula Fr.S. M. (brun-rouge vif); Mor-
chella esculenta Pers. (brun-violet foncé); Helvella
esculenta Pers.; H. elastica Bull.; P. melena Fr.;
P. Acetabulum L. ; P. cupularis L.; P.tuberosa Bull.
(rouge-brun); P. Candollei Lév.; Phacidium Pinastri
Fr. (brun-violet vif, souvent violet presque pur); Tuber Tubéracées.
brumale Vitt. (rouge-brun foncé, teinté de violet);
T.melanosporumVitt.; T. rapeodorum Tul.; T. es-
tivum Vitt. En revanche, de Bary s’est assuré de l'ab-
sence d’épiplasme chez Elaphomyces granulatus N.
ab E., Peziza pitya Pers., P. hemispherica Wigg.,
P. calycina Schum.; il n’en a pas rencontré non plus
chez Xy laria polymorpha Fr. ni aucun autre Pyreno-
mycéte, pas plus que chez les Lichens.
I1 revient en 1866 sur les Pyrénomycétes et dit 2 :  Pyrénomycétes.
« Traité par l'iode, le contenu des asques des Pyréno-
mycétes ne prend, dans la plupart des cas étudiés, que
la couleur jaune du protoplasme ; cependant chez Sphee-
ria obducens, Pleospora herbarum, Sordaria  fimiseda,
Spheeria Scirpi, il se produit une réaction d’épiplasme -

e

' Fruchtentwicklung, passim.
* Morphologie und Physiologie, etc., 1866, p. 105.
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bien marquée : chez le premier, 1'épiplasme apparait en
méme temps que les spores, ou encore auparavant; chez
les autres, ce n'est qu’aprés la formation des spores ».

Quant aux Lichens, qui ne sont plus aujourd’hui
qu’un sous-ordre des Ascomycétes, il y a tout lieu de
penser qu'ils peuvent aussi contenir de I'épiplasme. On
sait que les lichénologues font un grand usage de I'iode

‘comme moyen diagnostique. Mais, leur attention se

portant surtout sur la réaction des membranes cellu-
laires, ils négligent le plus souvent de noter la coloration
que prend le contenu. Cependant quelques-unes de leurs
indications ont tout l'air de se rapporter a la substance
caractéristique de 1'épiplasme. En 1852, dans son beau
mémoire sur les Lichens, Tulasne avait déja dit que le
protoplasme des stylospores d'Abrothallus Smithii Tul.
rougit par Iiode*. On trouve chez Nylander plusieurs
données analogues : ainsi, chez My riangium Duricei
Mont. et Berk., le protoplasme des asques devient d'un
brun vineux par liode; chez Arthonia spilomatoides
Nyl. et Chiodecton stalactinum Nyl., il devient rouge
vineux 2 ; chez Ephebe pubescens Fr., il brunit 3; etc.
Peut-étre doit-on interpréter aussi comme des réac-
tions d'épiplasme, la nuance brun foncé que la teinture
d’iode communique, d’aprés Schwendener, au contenu
des filaments ascogénes de Caenogonium Linkii 4; et
la couleur rouge-brun que de Bary a vu prendre au
protoplasme des grandes spores d'Ochrolechia palles-
cens Mass., traitées par I'iode. Le contenu des filaments
issus de ces spores n’est plus, au contraire, que du pro-
toplasme ordinaire qui devient jaune par l'iode 5.

' L.-R. Tulasne, Mémoire sur les Lichens, Ann. Sc. nat., (3),
XVII, 1852, p. 114 : « iode protoplasma fucatur ».

* Nylander, Ann. Sc. nat , (4), 111, 1855, pp. 146, 169, 173.

* 1d.. Synopsis methodica Lichenum, I, 1858-1860, p. go.

¢ Schwendener, Flora, 1862, p. 231.

5 de Bary, Ueber die Keimung einiger grosssporiger Flechten,
Pringsheim’s Jahrbucher, V, 1866-1867, p. 211.



II

CARACTERES MICROCHIMIQUES DE L'EPIPLASME
DES ASCOMYCETES.

En étudiant, il y a quelque temps, la genése des
spores chez les Truffes — que je me propose de décrire
a une autre occasion — je ne pouvais manquer d'étre
frappé par I'épiplasme, d'autant plus qu'il géne passa-
blement I'observation. Quelques essais microchimiques
m’ont fait soupgonner que la réaction brune de I'épi-
plasme est due & du glycogéne; je I'ai vérifié par I'ana-
lyse chimique et, pour le dire tout de suite, I'hypothése
s’est trouvée exacte.

Je puis tout d’abord confirmer, point par point, les L'¢piplasme absolu-
observations de de Bary que j'ai rapportées tant6t; ment distinct du
oy s . ve s o protoplasme.
j'ajouterai seulement que I'épiplasme différe du proto-
plasme d'une fagon encore plus compléte que ce savant
ne parait I'indiquer.

Chez les Truffes (7. melanosporum Vitt., T. a@sti- 1. Tuber melano-
vum Vitt.), I'épiplasme tapisse la membrane des asques sporumet T. as-
et forme une couche sphérique ou ellipsoidale, qui en- "vu’:'s ect
toure un espace intérieur rempli de protoplasme et de 4e yépipphsme,
suc cellulaire. L’épiplasme est incolore, trés réfringent,
brillant et comme doué d’opalescence. Malgré son as-
pect homogéne, on doit y distinguer deux éléments : Ses deux éléments.
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une trame granulo-réticulée, trés probablement de
nature albuminoide et, dans les mailles de cette sorte
d'éponge, une solution concentrée de glycogéne qui
constitue la partie caractéristique et prépondérante de
I'épiplasme. Il suffit, pour mettre en évidence ces deux
éléments constitutifs, d’écraser un asque de Truffe sur
le porte-objet, dans une solution concentrée d’iode dans
l'iodure de potassium : I’épiplasme ne se méle pas au
liquide, il s’y coagule en une masse granuleuse, colorée
en rouge-brun. Vient-on alors & presser légérement sur
le couvre-objet, on voit la substance colorée en rouge-
brun se dissoudre peu & peu, tandis qu'il reste un sque-
lette granuleux, teint en jaune. Pour peu que l'on
dilue par addition d’eau distillée, le squelette granuleux
se désagrége et se disperse aussi dans leliquide. — Quand
on conserve des fragments de Truffes dans l'acide
picrique concentré, 1'épiplasme perd son homogénéité :
il devient trouble, grossiérement granuleux et révéle
trés bien les deux éléments qui le composent. L'iode
colore en rouge-brun le liquide qui baigne les granules
et non les granules eux-mémes. Par écrasement, on met
ceux-ci en liberté et on remarque qu'ils sont jaunis par
I'iode et insolubles, tandis que la partie fluide, rouge-
brun, se dissout dans I'eau du porte-objet.

Ces expériences prouvent encore que la substance
caractéristique de I'épiplasme est soluble dans I'eau. En
variant le liquide du porte-objet et en y écrasant les
asques sous le microscope, on reconnait de méme que
cette substance est soluble dans les alcalis et les acides,
insoluble dans I'alcool et I'éther. Lorsqu’on traite les
asques par le carbonate de soude en solution moyenne-
ment concentrée, ou qu'on les comprime doucement
sous le couvre-objet, sans les briser, l’épiplasmé se
gonfle, — tantdt d'une fagon réguliére, en enserrant le
protoplasme central dans une sphére de plus en plus
petite, tantdt irréguliérement, en venant se méler au
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protoplasme. Ce dernier cas se présente surtout quand
on emploie une solution alcaline trop concentrée. Si

I'on comprime modérément des asques dans l'alcool Sesfissuresradiales.

absolu, I'épiplasme coagulé se crevasse de fissures
radiales, tout comme le font les grains d’amidon .

Sous l'action progressive de I'iode dans l'iodure de
potassium, I'épiplasme devient jaune pile, puis jaune-
brun, enfin rouge-brun foncé - un rouge-brun sem-
blable a celui des solutions concentrées d’'iode dans
I'iodure de potassium ou dans I'alcool. — Cette couleur
disparait a une douce chaleur et reparait par le refroi-
dissement. La présence d’eau est nécessaire, de méme
que chez 'amidon, pour que I'épiplasme prenne sa cou-
leur caractéristique par l'iode. Des coupes de Truffe
observées dans'alcool absolu et additionnées de teinture
d'iode, ne donnent pas la réaction : elles prennent une
teinte jaune; I'addition d'eau fait apparaitre la couleur
rouge dans I'épiplasme, en méme temps que de l'iode se
précipite dans le liquide du porte-objet. En rajoutant
de l'alcool, les tissus, y compris I'épiplasme, reprennent
la teinte jaune uniforme.

L’acide osmique, le perchlorure de fer, le réactif de
Millon ne colorent pas I'épiplasme. L’épiplasme a la
propriété de tenir en dissolution de I'oxyde de cuivre
qui lui communique une teinte bleue. Pour le démon-
trer par voie microchimique, le mieux est de procéder
de la fagon suivante : des coupes fraiches de Tuber as-
tivum ou de T'. melanosporum sont mises dans un tube
A essais, contenant de l'eau distillée; on ajoute quelques
gouttes de potasse caustique et on fait bouillir un

' Sur les fissures des grains d’amidon, voy. Nageli, Die Star-
kekorner, 1858, pl. XIII, et p. 39 sqq. — C'est un fait intéressant
que le gonflement de I'épiplasme, de méme que celui de I'amidon
(W. Schimper, Unters. ub. das Wachsthum der Starkekorner,
Bot. Zeit., 1881, p. 4-5 du tiré a part), s'obtienne aussi bien par
une pression modérée que par les alcalis.

Action de l'iode.

Os 09, Fe* ClI¢ et
réact. de Millon.

L’épiplasme dissout
de I'oxyde de cui-
vre sans le réduire,
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instant, pour que le réactif pénétre partout. (On n'a pas
a craindre que ce traitement ait modifié I'épiplasme, car
si 4 ce moment on lave I'une des coupes et qu'on I'hu-
mecte d'une goutte d'iode dans l'iodure de potassium,
on voit que I'épiplasme a persisté dans tous les asques
ot il se trouvait et qu'il affecte sa coloration caractéris-
tique.) On laisse refroidir le tube, on y ajoute quelques
gouttes d’une solution faible de sulfate de cuivre; il se
précipite de T'hydrate cuivrique; on chauffe sans
atteindre I'ébullition. On lave les coupes & I'eau et on
constate au microscope que l'épiplasme y est devenu
bleu pale. Sion pousse jusqu’a I'ébullition, les coupes
sont salies par de I'oxyde noir, mais on s’assure que 'épi-
plasme n’a pas réduit & I'état d'oxydule I'oxyde qu’il
tient en dissolution.

L’épiplasme conserve trés bien son aspect et ses carac-
téres chimiques dans l'alcool absolu; dans l'acide
picrique, il devient trouble, ainsi que je l'ai dit. Mais sa
réaction par I'iode persiste toujours, qu'on ait traité les
Truffes par l'alcool, I'alcool éthéré, I'acide acétique
faible, l'acide chromique a 1 °/,, l'acide picrique ou
Pacide osmique.

Quoique soluble dans I'eau, la matiére caractéristique
de I'épiplasme est trés difficile a extraire des asques :
elle ne diffuse pas sensiblement & travers les membranes
cellulaires. Des coupes trés minces de Truffes, laissées en
contact avec de l'eau froide, digérées pendant deux
jours dans I'étuve & 30° centigrades avec du suc gas-
trique artificiel, ou bouillies dans I'eau pendant plu-
sieurs minutes, conservent leur épiplasme. Méme l'acide
chlorhydrique dilué n’enléve I'épiplasme aux asques
qu’'aprés plusieurs minutes d’ébullition : encore y a-t-il
tout lieu de croire qu’il I'a détruit avant de le dissoudre,
car il n'est plus possible 8 ce moment de retrouver, ni
dans les asques, ni dans la liqueur chlorhydrique, un
corps qui colore l'iode en rouge-brun.
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L’épiplasme, frais ou fixé par l'alcool absolu, qu'on L’épiplasme est
examine entre nicols croisés, ne rétablit pas la lumiére : isotrope.
il n’est donc pas biréfringent.

Les asques de Tuber Magnatum Pico contiennent 2. Tuber Magnatum
en abondance de I'épiplasme qui devient rouge-brun par et 7- excavatum.
I'iode. Cette espéce en présente méme en assez grande
quantité dans ses autres tissus, ainsi que T'. excavatum
Vitt., tandis que 7. @stivum et T. melanosporum
n’en offrent généralement que fort peu en dehors de
leurs asques.

Ascobolus furfuraceus Pers. — Les asques, avant le 3. Ascobolus furfu-
moment de la formation des spores et peu aprés, renfer- raceus.
ment un bel épiplasme réfringent qui devient brun
acajou par liode dans I'iodure de potassium. Le reste
du tissu ne donne, en général, qu'une faible réaction
d'épiplasme; ce n'est que lorsque le Champignon est
tout jeune que la réaction y est abondante. Les mem-
branes des asques et des spores jeunes se colorent en
bleu pale par l'iode.

Ascophanus ochraceus Boudier *. — Le contenu 4. Ascophanus
des asques, des spores jeunes et des cellules végétatives ~ 0chraceus.
donne une abondante réaction d'épiplasme : l'iode
y produit une couleur brun acajou intense; les mem-
branes des asques deviennent bleues.

Elaphomyces granulatus N. ab E., Pegiza pitya 5. Elaphomyces,
Pers. et P. granulata Bull., traités par l'iode dans l'io- Petiza pitra,
dure de potassium, ne m'ont pas présenté de coloration P. granulata.
brune bien caractérisée.

Il en est tout autrement de Pegiza sclerotiorum 6. Peiza sclerotio-
rum.

' M. Fayod, de Bex en Suisse, a eu l'obligeance de me signaler
cette espece.
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Lib. et surtout de P. vesiculosa Bull. Le premier con-
tient assez bien d'épiplasme dans les asques demi-miirs
et un peu dans le tissu sous-jacent.

Quant au Pegiza vesiculosa, je ne connais pas d’objet
plus favorable pour l'étude de l'épiplasme et de ses
réactions. Par l'iode dans I'iodure de potassium, on voit
d'abord bleuir les membranes des asques (notamment
un petit bouchon terminal); peu apreés, tous les tissus du
Champignon prennent une coloration brun acajou
extraordinairement intense, 4 l’exception des para-
physes qui ne contiennent que du protoplasme ordinaire

et deviennent jaunes. Dans les cellules végétatives, tout

. le contenu est teint en brun, par liode, d’'une fagon

Action du brome.

Action de la chaleur.

Deux éléments de
I'épiplasme,

plus ou moins uniforme; dans les asques, au contraire,
on distingue un protoplasme granuleux, teint en jaune,
qui donne naissance aux spores, et un épiplasme, homo-
géne et réfringent, coloré en brun. A en juger par les
spécimens conservés dans 'alcool, le protoplasme s’ac-
cumule vers le sommet de l'asque et I'épiplasme immé-
diatement au dessous du protoplasme; mais quelquefois
c'est l'inverse qui a lieu. J'ai vu les deux dispositions
chez le méme individu; dans les deux cas, la base de
l'asque ne renferme que du suc cellulaire. L’épiplasme
prend une couleur jaune paille par I'eau de brome; on
sait que ce réactif colore 'amidon en jaune orangé.

Si I'on chaufte doucement une préparation microsco-
pique traitée par l'iode, la couleur brune palit et dispa-
rait; elle apparait de nouveau par le refroidissement.

On peut mettre ici en évidence, mieux encore que
chez la Truffe, les deux éléments constitutifs de 1'épi-
plasme : une matiére colorable en brun acajou par l'iode
et soluble dans l'eau, et une substance granuleuse,
spongieuse, qui jaunit & peine par liode et que la pre-
miére imbibe complétement. La partie soluble est du
glycogéne; le réseau granuleux est sans doute de nature
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albuminoide. L’alcool le coagule de fagon & emprisonner
la partie soluble; on peut alors couper un asque dans
I'eau et mettre ainsi son épiplasme en contact direct
avec le liquide, sans que rien se dissolve. L'expérience
indiquée a propos des Truffes et qui consiste a écraser
I'épiplasme dans une solution concentrée d'iode dans
I'iodure de potassium, qu'on dilue ensuite, réussit égale-
ment avec P. vesiculosa : la partie soluble, brune, se
dissout et laisse un résidu jaune, de la méme nuance
que le protoplasme des paraphyses.

L’épiplasme reste incolore quand on le traite par
l'acide osmique. Par le réactif de Millon, le protoplasme
et les jeunes spores prennent aprés un temps variable,
(15 & 20 minutes & froid, instantanément & 1'ébullition)
une belle teinte rose; I'épiplasme se colore A peine ou
pas du tout.

Comme chez la Truffe, la partie soluble de 1'épi-
plasme est difficile a extraire, ce qui ne peut tenir qu’a
sa mauvaise diffusibilité : elle résiste 4 I'eau bouillante
et & lacide chlorhydrique étendu, agissant dix-huit
heures a froid. Mais ce méme acide la détruit en peu de
minutes & I'ébullition.

En résumé, I'épiplasme se retrouve chez beaucoup
d’espéces des divers groupes d’Ascomycétes. L'examen
microscopique et microchimique prouve que c'est une
masse demi-fluide et qu’elle est formée d’un réticulum,
trés probablement albuminoide, tout imbibé d'une
solution concentrée dont toutes les réactions concordent
avec celles du glycogéne animal. L'identité des deux
substances est établie par les analyses qualitatives que
je vais rapporter.

Os 0°.

Réact. de Millon.

Difficulté d'extraire
I'épiplasme.

Résumé.



Méthode de Bricke.

Légere modifica-
tion.

Précautions a
prendre.

II

SUR LA METHODE EMPLOYEE POUR RECHERCHER
LE GLYCOGENE DES VEGETAUX.

La méthode que j'ai suivie pour rechercher le glyco-
geéne et pour l'extraire desChampignons et d’autres végé-
taux, est celle de Briicke *. Dans quelques cas, j'ai été
amené 3 la modifier légérement.

Briicke fait bouillir, comme on sait, les tissus & ana-
lyser avec de I'eau ou de I'eau additionnée d'un peu de
potasse caustique; il précipite, dans la liqueur, les albu-
minoides et autres corps azotés, par l'acide chlorhydri-
que et l'iodure double de mercure et de potassium; il
filtre et précipite le glycogéne par l'alcool. — Je me
suis souvent bien trouvé de précipiter dés I'abord par
l'alcool, de reprendre par 'eau et de soumettre la solu-
tion aqueuse ainsi obtenue au traitement de Briicke.

Comme je ne me proposais pas de doser le glycogéne
(dosage toujours peu exact & cause de I'extréme diffi-
culté de retirer les derniéres traces de glycogeéne des

' E. Brucke, Sitgungsberichte der Wiener Akademie, LXIII,
11, 1871, p. 214, et Vorlesungen itber Physiologie, 3t¢ Aufl., Bd. I,
1881, p. 324-326. — Hoppe-Seyler, Handbuch der physiolog .-
und patholog.- chemischen Analyse, 4t Aufl., 1875, p. 132.
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cellules), mais surtout de le reconnaitre avec certitude
et de le séparer d'autres hydrates de carbone qui pou-
vaient l'accompagner, je n'ai précipité les solutions
aqueuses que par deux volumes d’alcool absolu, au lieu
d’aller jusqu’a trois volumes, comme on le fait parfois.
Je n'ai pas bouilli les organes végétaux avec une solution
de potasse, mais seulement avec de l'eau, afin de dis-
soudre le moins possible de corps azotés et de ne pas
devoir ajouter ensuite trop d’iodure de mercure et de
potassium ; une autre raison pour éviter la potasse, c’est
qu'elle modifie légérement les propriétés du glycogéne
et le détruit en partie *, contrairement a ce que l'on a
cru pendant longtemps. — Quand 'examen microsco-
pique indiquait la présence d’amidon, les organes n’ont
naturellement été épuisés qu’avec de I'eau froide.

Malgré ces précautions, I'analyse offre souvent quel- Difficultés de I'ana-
que difficulté. Les produits d’oxydation bruns qui se lyse :

N N . ., Produits bruns.

forment a l'air dans beaucoup d’extraits végétaux sont
particuliérement génants, parce qu'il s’en attache de
petites quantités au précipité de glycogéne et qu'on a
- ensuite la plus grande peine a les éliminer. — Il est bon
de remarquer que le glycogéne n’est pas le seul hydrate
de carbone, soluble dans I'eau froide, qui soit précipité
de ses solutions aqueuses par I'addition de deux volumes
d’alcool absolu : on verra au § IX que certains corps,
voisins des dextrines (amylodextrines), sont encore dans s mylodextrines.
ce cas; l'inuline est aussi précipitée en partie quand elle Inuline.
est en solution assez concentrée. Il faut, chaque fois,
une étude attentive pour savoir a laquelle de ces sub-
stances si analogues entre elles, on a affaire. On peut
considérer comme caractéres distinctifs du glycogéne —

-

* von Vintschgau und Dietl, Ueber die Einwiricung warmer
Kalilosungen auf Glycogen, Pfluger's Archiv, XIII, 1876,
p- 253; — les mémes, Weitere Mittheilung uber die Einwirkung
von Kalilosungen auf Glycogen, ibid., XVI1I, 1878, p. 154.
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ou, plus exactement, des glycogénes — l'opalescence
nette des solutions aqueuses, le pouvoir rotatoirea droite
et I'absence de toute réduction du réactif de Trommer.
Au contraire, I'inuline, les dextrines et amylodextrines
donnent des solutions plus limpides ; I'inuline est lévo-
gyre ; les dextrines et amylodextrines typiques réduisent
le réactif de Trommer, soit par elles-mémes, soit (ce
qui me parait plus vraisemblable) parce que I'ébullition
Corps de nature in- avec la potasse les saccharifie en partie. Mais il y a
termidiaire.  ayssi chez les plantes des hydrates de carbone intermé-
diaires, participant a la fois des propriétés des glyco-
génes et de celles des dextrines; et, dans I'état actuel de
la science, il est & peu prés indifférent de ranger ces
corps sous I'une ou sous l'autre de ces deux rubriques.
Gommes et muci- Il n’est guére & craindre que l'on confonde les gly-
lages. cogenes avec les gommes et mucilages végétaux, quoi-
qu'ils leur ressemblent par quelques réactions : mais
ceux-ci forment avec l'eau des sortes de gelées, tandis
que les solutions de glycogénes sont bien fluides, malgré
leur opalescence.
C’est surtout chez les plantes supérieures qu'on se
heurte aux difficultés dont j'ai fait ici mention. Pour
I'épiplasme des Ascomycétes, qui nous occupe d’abord,
Panalyse est plus simple et I'identité avec le glycogéne
du foie, évidente.



v

EXTRACTION DU GLYCOGENE DES ASCOMYCETES.

1. Le premier Ascomycéte analysé a été le Pegiza 1.Pegizavesiculosa.
vesiculosa Bull. : la délicatesse de ses tissus, l'absence
de pigments foncés, sa richesse en épiplasme le recom-
mandaient également. ! ‘

Trois exemplaires presque adultes, conservés dans Extraction du gly-
I'alcool, ont été découpés en petits morceaux et addi- cogéne.
tionnés d’eau bouillante. On laisse agir quelques heures
et on filtre. Le liquide passe trés opalescent, a peine
acide. On y verse, goutte a goutte, de l'acide chlorhy-
drique et de l'iodure double de mercure et de potassium,
jusqu'a ce qu'un excés de réactif ne produise plus de
précipité. On filtre deux fois et on additionne la liqueur
de deux fois son volume d’alcool absolu. Le précipité
qui se forme et qu’on laisse se déposer pendant plusieurs
heures est blanc, granuleux; le liquide surnageant est
jaunitre, limpide (A). On filtre; on lave le précipité,
d’abord a l'alcool avec un tiers d’eau, puis a l'alcool
absolu et on le desséche dans le vide. Malgré cela, il
adhére un peu au filtre et y forme, par places, un enduit
gommeux. Une partie du précipité est détachée du filtre
et constitue des grumeaux d’un blanc pur. Le reste,

Ses caractéres :



1) lode.

2) KOH et NaOH.

3) Réact. de Trom-
mer.

4) Saccharification
par les acides.

5) Saccharification
par la salive.
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dissous dans l'eau tiéde, donne une liqueur trés opales-
cente, neutre aux papiers réactifs, qui présente exacte-
ment toutes les propriétés des solutions de glycogéne
hépatique des Mammiféres. En effet :

1° La liqueur devient fauve, puis brune, par 'addition
d'iode dans Piodure de potassium *. Ces nuances sont
identiques a celles que le glycogéne provenant du foie
(du chien)donne dans les mémes conditions. La chaleur
fait disparaitre la coloration; le refroidissement la fait
réapparaitre.

2° L’opalescence se dissipe par la potasse ou la soude
caustiques.

3¢ La liqueur additionnée d’abord de soude, puis de
quelques gouttes de sulfate de cuivre, se colore en bleu
en dissolvant 'hydrate cuivrique formé et ne précipite
rien & I'ébullition (réactif de Trommer).

4° Une partie de la liqueur additionnée de deux vo-
lumes d’eau et d'une dizaine de gouttes d’acide sulfu-
rique faible, est bouillie pendant un quart d’heure.
Apreés refroidissement elle est partagée en deux portions.
L’une est traitée par le réactif de Trommer : elle bleuit
en dissolvant a froid beaucoup d’hydrate cuivrique et
donne, 4 I'ébullition, un beau précipité rouge d’oxydule
de cuivre; — l'autre regoit un peu de sous-nitrate de
bismuth et un excés de carbonate de soude : aprés
quelques minutes d'ébullition, le précipité se colore en
gris (réactif de Boettger).

5° Par delasalive assez peu active (et exempte de sucre),
la solution a bientdt perdu son opalescence, mais sans

* Pour s'assurer si une liqueur (neutre ou faiblement acide)
colore l'iode, le mieux est de mettre dans deux tubes a essais de
méme diamétre des quantités égales d’'une méme solution iodée
diluée; on ajoute a I'un des tubes un peu de la liqueur a essayer,
a 'autre, la méme quantité d’eau distillée eton compare les colo-
rations (Cf. Hoppe-Seyler, Handbuch, 4t Aufl., p. 132).



acquérir, méme au bout de deux heures a une tempéra-
ture de 15-20° centigrades, la propriété de réduire
I'oxyde de cuivre du réactif de Trommer : c’est évidem-
ment le stade ou le glycogéne s’est transformé en une
sorte de dextrine (glycogéne-dextrine de Kiihne *),
mais n'a pas encore donné de sucre 2. Plus tard, aprés
quinze heures d'action, la liqueur réduit l'oxyde de
cuivre et Ie sous-nitrate de bismuth. — Dans un autre
essai, avec de la salive trés active, la transformation en
un corps réducteur s’est faite en peu de minutes.

6° Enfin la solution aqueuse opalescente, aussi bien
que celle qu'on a éclaircie par la potasse, dévient forte-
ment a droite le plan de polarisation.

Il est donc démontré que la substance caractéris-
tique de I'épiplasme de Pegiza vesiculosa est du glyco-
géne, identique, dans toutes ses propriétés étudiées,
avec celui du foie.

J'ai voulu rechercher par la méme occasion si I'ex-
trait aqueux de Pegiza renfermait a c6té du glycogéne
des corps analogues aux dextrines, qui seraient encore
solubles dans l'alcool avec un tiers d’eau, mais inso-
lubles dans de I'alcool plus fort ; je n’en ai pas trouvé.
Voici la marche suivie : le liquide alcoolique jaunétre A
(p- 15) a été neutralisé par le carbonate de soude en
léger excés : quelques flocons se forment, on les sépare
par filtration. La Iiqueur est ensuite concentrée au bain-
marie; il se dépose, &4 la fin, un composé de mercure,
puis une matiére colorante orangée. On filtre. La

* W. Kuahne, Lehrbuch der physiologischen Chemie, 1868,
p. 63.

* La réaction que je viens de rapporter n'est pas favorable a la
théorie d'aprés laquelle le glycogéne se dédoublerait, par l'effet
des acides ou des ferments, en dextrine et sucre (maltose); il
semble plutét qu’il ne se forme d’abord que de la dextrine non-
réductrice et ensuite seulement des corps réducteurs, du moins
dans les conditions ou j'ai opéré.

Glycogéne-dextrine.

6) Polariscope.

Abscncededextrine.



Présence trés pro-
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liqueur passe limpide, jaune clair. L'addition de trois

‘volumes d’alcool absolu y provoque un trouble blanc,

qu'on laisse déposer. Le dépdt, riche en soude, char-
bonne a la calcination. Il se dissout dans I'eau; la solu-
tion transparente, & peine jauntre, alcaline, est aci-
dulée par 'acide sulfurique. Elle ne colore pas l'iode,
ne dissout ni ne réduit I'oxyde de cuivre, et ne donne
pas de corps réducteur par un quart d’heure d’ébulli-
tion avec l'acide sulfurique dilué.

Il me reste 4 mentionner un dernier fait. Si on laisse
a l'air pendant une dizaine de jours, un tube & essais
contenant une solution de glycogéne de Peziza que 'on
a brunie par un peu d'iode dans I'iodure de potassium,
le liquide perd presque tout son iode libre et la teinte
passe au bleu pale. Le liquide bleu se décolore par une
chaleur modérée et bleuit de nouveau par le refroidisse-
ment. L’addition d’un peu de la solution iodée raméne
la couleur brune primitive. Il est facile de s'expliquer a
quoi est due cette particularité, si I'on se rappelle que
l'iode colore en bleu les membranes des asques de notre
Pezize avant de brunir I'épiplasme. Il y a tout lieu
d’admettre que ces membranes sont formées, comme
celles de beaucoup de Lichens, d'un mélange de liché-
nine insoluble dans I'eau froide et non colorable par
I'iode, et d’isolichénine soluble dans l'eau froide, bleuis-

sant par l'iode *.

' Theodor Berg, Zur Kenntniss des in der Cetraria islandica
vorkommenden Lichenins und jodblauenden Stoffes, Dissert.,
Dorpat, 1872 ; — G. Dragendorff, Die qualitative und quantitative

. Analyse von Pflangen und Pflanzentheilen, Gottingen, 1882,

Mulder.
Berg.

p. 255 — On admet encore généralement que la lichénine colore
liode en bleu, mais c’est la une erreur, comme Mulder le soup-
¢onnait déja et comme Th. Berg I'a bien établi dans le petit travail
que je viens de citer et qui est trop peu connu, a ce qu'il
semble, méme en Allemagne. D'aprés les recherches de Berg, la
coloration bleue tient 4 un autre corps, isomére ou polymére,
I'isolichénine, qui accompagne la lichénine et qu'il a réussi a



._._19_

Cette derniére substance aurait alors nécessairement
été extraite de la Pezize avec le glycogéne et, a cause de
sa solubilité dans I'eau froide et de son insolubilité dans
I'alcool, elle aurait accompagné le glycogeéne lorsque
celui-ci a été précipité. Enfin, comme elle a encore plus
d’affinité que lui pour liode, c'est elle qui retiendrait
les derniéres traces d’iode libre, tandis que le moindre
excés de ce réactif masquerait le bleu de I'isolichénine
sous le brun du glycogéne.

2. Tuber melanosporum Vitt. — Une Truffe du
Périgord a été découpée en petits morceaux, triturée

en séparer. Le nom d’isolichénine est dans Beilstein (Handbuch
der organ. Chemie, 1881, p. 602); je n'ai pas pu découvrir qui en
est l'auteur : c'est probablement Beilstein lui-méme. Dans sa dis-
sertation, Berg appelle ce corps simplement « jodblauender Stoff »;
Dragendorff se sert du nom assez impropre de « Flechtenstirke ».
—-La lichénine des auteurs est un mélange de lichénine et d’iso-
lichénine. Pour les propriétés de l'isolichénine, voir Berg, loc. cit.

Berg a raison (/. c., p. 9) de distinguer soigneusement l'isoliché-
nine d’avec I’amidon soluble; il ajoute toutefois qu'il est probable
que lisolichénine dérive directement ou indirectement de I'aniidon
des cellules chlorophylliennes du Lichen. Cela pcut étre vrai pour
les Lichens, mais il est certain qu'une réaction bleue des mem-
branes cellulaires, due probablement a de lisolichénine, se
retrouve chez beaucoup d'autres Ascomycetes, qui ne renferment
ni Algues, ni amidon. ,

La lichénine et I'isolichénine se rattachent plus aux gommes et
mucilages végétaux qu’au groupe de la cellulose, de 1'amidon ou
de la dextrine, car ces deux substances précipitent par l'acétate
basique de plomb, ne réduisent pas l'oxyde de cuivre et laissent a
la calcination 1/3 °o & 1 ©/o de cendres. .

Il est probable que I'isolichénine existe encore ailleurs que chez
les Ascomycétes : ainsi la coloration bleu pale que les membranes
cellulaires des cotylédons du Lin prennent par I'iode dans ’iodure
de potassium, tient sans doute & un corps trés analogue & Pisoli-
chénine. On en peut dire autant de I'amyloide de Schleiden et
Frank et de plusieurs des exemples cités par Mohl (Einige Beob.
ub. die blaue Farbung der vegetabilischen Zellmembran durch
Jod, Flora, 1840 ou Vermischte Schriften, p. 335).

2, Tuber melano-
sporum.

Dragendorff.

Distinction
d’avec I'amidon soluble.

Analogie avec
les gommes et mucilages.

Linum usitatissimum.

« Amyloide » de
Schleiden et Frank.
Mobl.
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dans un mortier et traitée par l'’eau bouillante. On
filtre. Il passe un liquide brun-rouge, qu’'on additionne
d'acide chlorhydrique et d'iodure de mercure et de
potassium; on filtre de nouveau. Le liquide filtré est
brun, opalescent. On ajoute deux volumes d’alcool
absolu, on laisse reposer plusieurs heures et on filtre :
on obtient ainsi un précipité blond, granuleux. Dissous
dans I'eau et précipité de nouveau par trois volumes
d’alcool absolu, il forme sur le filtre un enduit collant
qui est redissous dans I'eau. La solution ainsi obtenue
est jaune trés clair, un peu opalescente, neutre; elle
brunit trés faiblement l'iode dans l'iodure de potassium;
ne réduit pas directement le réactif de Trommer ; perd
son opalescence par un quart d’heure d’ébullition avec
de I'acide sulfurique trés dilué et réduit alors 'oxyde de
cuivre.

Le Tuber melanosporum renferme donc du glyco-
géne. Mais, quoique I'analyse microchimique en révéle
d’assez grandes quantités, on ne parvient 4 en extraire
que fort peu : c’est que les asques arrondis glissent sous
le pilon sans se déchirer. Si I'on regarde au microscope
les fragments qui ont été triturés et bouillis, et qu'on
les humecte d’'une solution iodée, on y retrouve encore
presque tout I'épiplasme inaltéré.

8. Tuber estivum Vitt. — On éprouve la méme
peine a extraire le glycogéne de cette Truffe que de la
précédente. J'ai pris environ 200 grammes de 7. @sti-
vum jeunes que j'ai pelés avec soin, découpés et hachés.
J'ai obtenu de la sorte un peu plus de 100 grammes de
hachis; j'ai trituré dans un mortier de porcelaine et j’y
ai versé de I'eau chaude. La masse, filtrée & travers un
linge, donne un liquide trouble, blond péle, a réaction
un peu acide. Ce liquide est concentré au bain-marie,
sans atteindre 1'ébullition, et filtré. Il passe brunitre,
opalescent. L’acide chlorhydrique et l'iodure de mercure



et de potassium n’y produisent qu'un léger trouble
blanchitre, qui est éliminé par filtration. Le liquide
filtré est blond, opalescent et ne précipite plus par HCI
et Hgl?2KI. J'y ajoute deux volumes d'alcool absolu :
il se produit un précipité blanc, grumeleux et fibrineux,
abondant. Filtré. Il passe une liqueur jaune, lim-
pide (B). Le précipité blanc, qui brunit un peu a lair,
est dissous dans I'eau aprés avoir été lavé a I'alcool avec
un tiers d’eau, puis a l'alcool absolu. Sa solution
aqueuse, neutre, est concentrée au bain-marie et repré-
cipitée par deux volumes d’alcool absolu. Les flocons
fibrineux et le précipité granuleux ainsi formés sont
recueillis sur un filtre, lavés a 'alcool et dissous dans
'eau bouillante. Cette derniére solution est d’un brun
trés clair, neutre, un peu opalescente. Elle colore fai-
blement en brun liode dans I'iodure de potassium : la
nuance est bien celle du glycogéne hépatique et différe
de la teinte brune que la solution présentait déja aupa-
ravant. Elle ne réduit pas le réactif de Trommer, mais
acquiert la propriété dele réduire aprés un quart d’heure
d’ébullition avec un peu d’acide sulfurique dilué. Clest
donc du glycogéne. Il n’est pas impossible que ce glyco-
gene soit mélangé d’une certaine quantité d'un corps ana-
logue aladextrane de Scheibler ouala gomme de levure
de Béchamp et Nageli, et provenant probablement des
membranes cellulaires; ce qui expliquerait la précipita-
tion sous forme de flocons fibrineux 2. A c6té des flo-

. ' Scheibler, Zeitschrift des Vereins fur Rubengzuckerindustrie,
Bd. XXIV, p. 309 (résumé dans Just, Botan. Jahresb. fur 1874,

p. 804); — Béchamp, Comptes rendus, t. LXXIV, p. 187; — Nageli .

et Loew, Sityungsb. Akad. Minchen, Bd. VI1I, 1878, p. 161.

* Je note ici, une fois pour toutes, que dans aucune de mes
autres analyses les corps que je rattache au glycogéne ne se sont
précipités sous une forme fibrineuse par 'alcool (différence d’avec
la dextrane) : le précipité était toujours plus ou moins finement
granuleux.

Ses caractéres.

Dextrane; gomme
de levure.
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cons, l'alcool précipite du reste, je 'ai dit, une substance
granuleuse. La réaction par l'iode et le fait que la solu-
tion est opalescente et non gélatineuse, prouvent aussi
que le liquide renferme bien du glycogéne, comme les
réactions microchimiques le faisaient prévoir.
Présenced’un corps  Les corps du groupe des dextrines ont encore été
analogue auxdex- recherchés dans la liqueur B. Une nouvelle addition
trines. d’alcool produit dans cette liqueur un précipité blanc
jaundtre, un peu visqueux, adhérant bient6t au vase; il
charbonne fortement & la calcination, se boursoufle
beaucoup et laisse une cendre trés blanche. Lavé a
I'alcool absolu, puis traité par I'eau, il donne une solu-
tion jaunitre, légérement acide, non opalescente. La
Ses caractéres. solution ne brunit point par l'iode; additionnée de
potasse et de sulfate de cuivre, elle dissout en bleu I'hy-
drate formé et précipite un peu d'oxydule a I'ébullition ;
son pouvoir réducteur n'augmente pas sensiblement
par un quart d’heure d’ébullition avec de I'acide sulfu-
rique trés dilué. Notre extrait aqueux de 7. @stivum
renferme donc un corps plus ou moins analogue aux
dextrines et difficile a saccharifier. C'est probablement
un produit de transformation (post mortem?) du glyco-
geéne de I'épiplasme; en tous cas, il rappelle I'une des
dextrines obtenues par I'action des ferments sur le gly-
cogéne : achroodextrine de Musculus et von Mering,
Achroodextrine ; dystropodextrine de Seegen *. Ces auteurs mention-
dystropodextrine. nent expressément la résistance de cette dextrine vis-a-
vis des ferments et des acides.

Résumé. Les analyses que je viens de rapporter en détail mon-
trent qu'il existe du glycogéne chez le Pegiza vesicu-

' Musculus und von Mering, in Hoppe-Seyler’s Zeitschrift
Jur physiologische Chemie, 11, 1878, p. 403; et Comptes rendus,
t. LXXXVIII, 1879, p. 87; — Seegen, in Pfluger's Archiv,
Bd. XIX, 1879, p. 106.
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losa, le Tuber melanosporum, le T. eestivum. 1l est
désirable que d’autres Ascomycétes soient encore exa-
minés 4 ce point de vue, Mais les caractéres microsco-
piques et microchimiques de I'épiplasme sont si ana-
logues dans tous les Ascomycétes qui en renferment,
qu'il est a peine douteux, dés maintenant, que tout
épiplasme contienne du glycogéne.

v

GLYCOGENE CHEZ D'AUTRES PLANTES.

Plusieurs questions se présentent a I'esprit. Les Asco-
mycetes sont-ils les seuls végétaux qui aient du glyco-
géne? Et s'ils ne sont pas les seuls, cette substance
est-elle du moins spéciale aux organismes — animaux
et plantes — qui sont incapables de décomposer I'acide
carbonique? Le glycogeéne serait-il, en un mot, I'amidon
des étres sans chlorophylle? Ou bien le retrouve-t-on
chez les plantes les plus diverses?

Sans doute, on n’avait constaté jusqu'ici la présence
du glycogéne que chez une seule plante : un Myxomy-
céte, I'Aethalium septicum. Encore est-ce, comme on
sait, un de ces organismes limitrophes que le zoologue



4. Aethalium
septicum

Indication du glyco-
gene par Kiihne.

Confirmations ré-
centes.

Examen microchi-
mique :
Plasmodies.

et le botaniste revendiquent tour & tour. Mais les ana-
lyses dont il me reste & donner les résultats montrent
queleglycogéne ou des substances extrémement voisines
se rencontrent chez des Champignons qui ne sont pas
ascomycétes, et chez des plantes qui renferment de la
chlorophylle.

4. Aethalium septicum Fr. (Fuligovarians Sommf.).
— Bien que les traités de botanique et de chimie végé-
tale les plus récents n’en parlent pas, le glycogéne de la
« fleur de tan » a été découvert par Kithne dés 1868.
Voici tout ce qu’il en dit : « Le protoplasme contractile
des Myxomycétes (4 ethalium septicum) contient de trés
notables quantités de glycogéne, dont I'identité avec
celui du foie et des muscles embryonnaires est facile a
établir * ». Tout derniérement, le fait a été confirmé
de plusieurs c6tés : par Berend (dans le laboratoire de
Kiihne), par Kiilz, par Reinke et Rodewald 2. Je n’ai
pas cru nécessaire de soumettre I'Aethalium a une nou-
velle analyse, mais j'ai cherché a constater, par voie
microchimique, sous quelle forme le glycogéne s’y
trouve.

Les plasmodies se colorent en brun orangé par 'iode
dans l'iodure de potassium. Cette réaction ne s'étend

* W. Kthne, Lehrbuch der physiologischen Chemie, 1868,
P- 334-

* Berend, cité dans Krukenberg, Vergleichend physiol.
Studien, Zweite Abtheilung, Heidelberg, 1880, p. 55; — Kulz,
Pfluger’s Archiv., XXIV, 1881, p. 65; — Reinke und Rodewald,
Studien utber das Protoplasma, 1881, pp. 34, 169. — Ces derniers
auteurs estiment a environ 4 3/4 % la quantité de glycogéne de
I’Aethalium. Une si notable accumulation fait prévoir que I'detha-
lium ne renferme pas, du moins a ce stade, de ferment diastatique
qui saccharifierait le glycogéne; et, en effet, Kihne n'y en a pas
trouvé (cité dans Krukenberg, Unters. aus dem physiol. Institut
der Universitat Heidelberg, 11, 1878, p. 273).
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pas a la couche marginale hyaline (hyaloplasme, « Rand-
schicht », « Hautschicht »); elle n'intéresse que le pro-
toplasme granuleux (polioplasme, « Kornerplasma »),
mais je n'ai pas pu décider avec certitude si la substance
que liode brunit forme de trés petites gouttelettes ou
si elle imbibe, a I'état de dissolution, la masse protoplas-
mique. La deuxiéme alternative me parait la plus vrai-
semblable. Ce qui est certain, c'est que le glycogéne
n'occupe pas ici, comme dans les asques des Ascomy-
cétes, une région distincte et circonscrite. Quand on
écrase, sous le verre-couvreur, la plasmodie traitée par
I'iode, elle passe du brun orangé au jaune : le glycogéne
se dissout dans 'eau du porte-objet, comme nous I'avons
vu chez les Ascomycétes, et il reste un squelette proto-
plasmique.

L’iode colore en brun le contenu des cellules arrondies
et réfringentes des sclérotes; leur membrane prend une
belle teinte rose. Ici encore, le contenu passe au jaune
lorsqu'on I'améne au contact de I'eau, par écrasement
de la cellule. Le glycogéne imprégne sans doute unifor-
mément tout le contenu granuleux, car il ne m’a pas
été possible de le localiser dans des gouttelettes spé-
ciales.

6. Agaricus campestris L. — Sous le microscope,
on voit surtout la couche sous-jacente aux jeunes basides
se colorer en brun fauve par l'iode dans l'iodure de
potassium. Mais la nuance n'est pas une de celles que
le glycogéne donne d’ordinaire.

L’analyse chimique ne m’a pas non plus révélé avec
certitude l'existence du glycogéne chez le Champignon
de couche. '

Cinq exemplaires frais, jeunes, ont été découpés, tri-
turés dans un mortier et arrosés d’eau bouillante. L’ex-
trait filtré est acide et d’abord brun pile; il fonce con-
sidérablement a l'air, ce qui géne I'analyse. On précipite

Sclérotes.

5. A garicus campes-
tris. Examen mi-
crochimique.

Recherche du gly-
cogeéne.
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les albuminoides par HCI et Hgl?2KI; on filtre deux
fois, on ajoute deux volumes d’alcool absolu et on laisse
se déposer le précipité brun, granuleux, qui s’est formé.
Le liquide alcoolique filtré est jaune (C).

Le précipité n’adhére pas au vase comme le font les
dextrines. Dissous dans I'eau et reprécipité par I'alcool,
il conserve sa couleur brune. Dissous de nouveau dans
I’eau, il donne une solution d'un brun foncé, neutre,
sans opalescence, qui brunit I'iode (mais comme la solu-
tion est elle-méme trés brune, cela n’est pas probant),
et ne réduit, ni ne précipite & I'ébullition le réactif de
Trommer. Aprés un quart d’heure d’ébullition avec de
P'acide sulfurique trés dilué, la couleur brune a persisté,
mais la solution a acquis la propriété de réduire abon-
damment le réactif cupro-alcalin. Notre solution con-
tient donc quelque hydrate de carbone; il se peut que
ce soit une sorte de glycogéne, mais la matiére brune
qui 'accompagne rend si incertains I'essai par l'iode et
I'examen de l'opalescence, que je m’abstiens de tirer
une conclusion.

Le liquide C renferme une substance soluble dans
I'alcool avec un tiers d’eau, mais insoluble dans l'alcool
fort. Ce liquide, neutralisé par le carbonate de soude,
concentré au bain-marie, filtré et additionné d’un grand
excés (cinq volumes) d’alcool absolu, dépose en effet len-
tement une masse visqueuse, brune, qui colle au vase au
point qu'on décante sans peine le liquide surnageant,
sans en rien entrainer. Cette masse visqueuse, lavée a
Palcool, est reprise par I'eau. La solution est brune;
traitée par le réactif de Trommer, elle dissout beaucoup
d’hydrate cuivrique en se colorant en bleu-vert et préci-
pite assez bien d’oxydule a I'ébullition. Le. pouvoir
réducteur parait augmenter par un quart d’heure d’ébul-
lition avec de I'acide sulfurique trés étendu. Nous avons
donc la un corps analogue aux dextrines ; ce n’est ni de
la mannite, ni de la mycose (tréhalose), car ces deux



substances ne réduisent I'oxyde de cuivre que difficile- Il differe de la man-

ment ou pas du tout *.

nite et de la tré-
halose.

6. Pilobolus cristallinus Tode. — La difficulté de 6. Pitobolus cristal-

réunir une quantité assez considérable de cette Muco-
rinée et de la débarrasser tout a fait des animalcules qui
I'accompagnent, m’a empéché d’en faire 'analyse. Mais
ses réactions microchimiques sont si nettes qu'il n’y a,
je pense, guére de doute qu’elle renferme du glycogéne
en abondance.

Le contenu de la grande cellule renflée qui porte le
sporange prend, sous l'action de l'iode dans I'iodure de
potassium, une teinte brun acajou intense. La substance
colorable en brun, que je regarde comme du glycogéne,
imbibe tout !'utricule protoplasmique dont la paroi cel-
lulaire est intérieurement tapissée. Ce glycogéne s’amon-

linus.

Examen microchi-
mique.
Présence de glyco-
gene.

Ses caractéres.

céle, par places, en de petits monticules qui proéminent -

dans la cavité de la cellule et paraissent avoir la consis-
tance d’'un empois d’amidon. Sous une légére pression
du verre-couvreur, on les voit souvent se détacher de
l'utricule protoplasmique et nager quelque temps dans
le suc cellulaire sous forme de gouttes plus ou moins
sphéroidales qui changent leurs contours en se dissol-
vant peu a peu. Si 'on écrase le Pilobolus sur le porte-
objet, dans une solution iodée, le glycogéne se dissout
et produit un nuage brun dans le liquide; la coloration
se dissipe par une chaleur modérée, pour réapparaitre
par le refroidissement. Quand la cellule a été écrasée
et que le glycogéne s’est dissous, le résidu protoplas-
mique se montre coloré par l'iode en jaune d'or. La

' Muntz (Comptes rendus, LXXVI, 1873, p.649; — Ann. Chim.
et Phys., 1876, VIII, p. 56) a signalé la mannite chez PAgaricus
campestris et la tréhalose chez plusieurs autres Champignons. Il
a trouvé, en outre, chez le Boletus cyanescens « un sucre capable
de réduire la liqueur cupro-potassique, qu'il n'a pu isoler assez
complétement pour en déterminer la nature ».

Membrane cellu-
laire.
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membrane de la cellule devient rose ou rose brunitre
par I'iode, dans sa partie claviforme voisine du sporange,
et généralement jaunitre & sa base renflée en bulbe *.
Les cristalloides 2 deviennent d'un beau jaune citrin
sous l'influence du méme réactif; ils ne se décolorent
point par la chaleur.

Les spores de Pilobolus renferment aussi des quan-
tités notables de substance que I'iode colore en brun
acajou.

Claude Bernard a indiqué dans I'amnios des Rumi-
nants des cristaux d'oxalate de chaux qu'il regarde
comme des produits d'oxydation du glycogéne 3; il est
intéressant de rapprocher de cette observation, I'oxalate
de chaux du Pilobolus et de beaucoup d’autres Cham-
pignons 4.

7. Saccharomyces Cerevisie Meyen. — La levure
de biére a été bien souvent soumise & I'analyse chimique;
on n'y a encore jamais indiqué de glycogéne 5. Je crois

' Cf. Klein, Zur Kenntniss des Pilobolus, Pringsheim's Jahrb.,
VIII, 1872, p. 334-337. Cet auteur a également constaté, sans
Iinterpréter toutefois, la couleur brun-rouge du contenu, aprés
I'addition d’iode, et il ajoute que cette réaction se retrouve chez les
autres Mucorinées. — Eug. Coemans (Bull. Acad. roy. Belg.,
t. VIII, 1859, p. 204, et Mém. Sav. étr. Acad. Belg., t. XXX,
1861, p. 10) avait déja vu que la membrane cellulaire du Pilobolus
se colore en rosc pile par Iiode. Quant au protoplasme, ses obser-
vations (p. 20) sont moins satisfaisantes. Ajoutons que Coemans
signale (ibid.) 'existence probable de la cholestérine chez ce Cham-
pignon.

* Klein, loc cit., p. 337; — Van Tieghem, Ann. Sc. nat. (6),
I, 1875, p. 26.

® CL Bernard, Lec. s. les phénom. de la vie communs aux
animaux et aux végétaux, 1878-1879, t. I, p. 237-238; t. II,
p. 68-70.

4 de Bary, Morph. und Physiol. der Pilze, Flechten und
My xomyceten, 1866, p. 13-14 ; — Klein, loc. cit., p. 338.

5 Les anciennes analyses se trouvent réunies et discutées dans
Schatzenberger, Les Fermentations (Bibl. sc. intern.), 1875



pourtant qu’elle en renferme et il ya méme lieu de pen-
ser que plusieurs chimistes I'ont déja eu sous les yeux
dans leurs extraits de levure, sans le reconnaitre. La
grande importance de I'étude de la levure justifie quel-
ques détails a ce sujet.

D'aprés Nageli ¥, il est au plus haut degré pro- Nageli et Loew.
bable que le mucilage qu'on trouve dans les extraits
aqueux de levure provienne de la membrane; et que le
contenu cellulaire ne renferme pas d’hydrates de car-
bone (lato sensu) en quantité digne d’étre mentionnée.

Cette opinion ne concorde pas trés bien avec les
faits observés pas d’autres chimistes. Ainsi, Pasteur? a Pasteur, Schutzen-
constaté qu'il se forme beaucoup de sucre par I'ébullition Per8er et Destrem.
de la levure avec de l'acide sulfurique étendu, lorsque
la levure a été bien nourrie; et Schiitzenberger et Des-
‘trem déduisent de leurs analyses que, lorsque la levure
vit dans I'eau distillée, elle détruit dans sa propre sub-
stance « une matiére hydrocarbonée qui, au contraire,
reste ou est remplacée pendant la fermentation ? ». La
matiére détruite ne saurait consister uniquement en
graisse, puisque l'autophagie de la levure donne, comme
on sait, de l'alcool; ce ne saurait étre de la glycose : la
levure en renferme a4 peine. Enfin il est peu vraisem-
blable que la levure emploie comme combustible la
cellulose de ses membranes et forme de 'alcool direc-
tement aux dépens de cette cellulose. Toutes ces don-
nées portent donc a penser, contrairement a I'opinion

chap. 1V. — Depuis lors, il y a surtout & citer au point de vue des
hydrocarbonés, les analyses de Nageli et Loew (Sitjungsb. der
math.-phys. Classed. k. bayr. Akad. d. Wiss., VIl1, 1878, p. 161-
188) et celles de Schutzenberger et Destrem (Comptes rendus,
t. LXXXVIIIL, 1879, pp. 287, 383.)

' Loc. cit., p. 166.

* Comptes rendus, XLVIII, p. 640, cité dans Schatzenberger,
Fermentations, pp. 58-59, 89-go.

3 Comptes rendus, LXXXVIIIL, p. 289.
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Existence d'un hy- de Nageli, que le protoplasme de la levure est mélangé
drate de carbone de guelque hydrate de carbone assez facile & sacchari-

dans la levure.

La « mati¢re gom-

fier. Cet hydrate de carbone est-il du glycogéne? Cela
parait bien résulter des faits que Nageli, Loew et moi-
méme nous avons constatés.

La matiére gommeuse retirée d’abord de la levure par

meuse » de Bé- Béchamp * et dont Loew a fait connaitre les réactions,

champ, Nageli et
Loew renfermait

semble évidemment étre mélangée de glycogéne. Pour

probablement du I'obtenir, Loew fait bouillir longtemps la levure avec de

glycogéne.

Ses réactions.

Sa composition,

Peau, il élimine I'acide phosphorique et les peptones au
moyen de I'acétate de plomb et précipite la gomme par
un volume d’alcool. Cette gomme (« Hefeschleim »,
« Sprosspilzschleim »)se dissout dans I'eau en un liquide
JSaiblement opalescent, peu diffusible, qui ne réduit pas
la liqueur cupro-potassique mais y produit un précipité
caséeux bleu clair, se transforme lentement en glycose
par l'action des acides, et dissout l'iode en se colorant
en brun; a l'état de précipité, la gomme « devient d'un
rouge-brun par l'iode ». La solution ne précipite ni par
le tannin, ni par le borax; par l'acétate de plomb, elle
ne précipite que si l'on ajoute de la potasse. L’acide
nitrique transforme cette gomme en acide oxalique,
sans produire d’acide mucique 2. Tous ces caractéres
concordent parfaitement avec I'hypothése d'un mélange
de matiére gommeuse et de glycogéne. Le pouvoir rota-
toire et la composition centésimale, tels que Loew les
indique, n'infirment pas cette conclusion. Loew donne
pour formule & sa gomme de levure

CEH*O"=3 (CCH" 0% + 2 H*O
On pourrait tout aussi bien scinder la formule de la
fagon suivante :
n (C*® H* O") = n (C®* H"® 0% 4 2n (C® H® 0%, H*0)

Glycogéne Matiére gommeuse
(renfermé dans le protoplasme). (dérivant de la membranc).

' Comptes rendus, t. LXXIV, p. 187.
* Nageli et Loew, loc. cit., pp. 166-167, 180.
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Connaissant le pouvoir rotatoiredu glycogéne (+}-211° Son pouvoir rota-

suivant Kiilz, | 226°,7 suivant Boehm et Hoffmann 1), toire.

on calcule que le pouvoir rotatoire d’'un mélange tel que

celui que je suppose serait d’environ 4 65°a - 70°, si

I'on admet que la matiére gommeuse soit inactive ou

peu active sur la lumiére polarisée. Or, Loew a trouvé

-+ 78. Béchamp avait indiqué + 5¢° & 4 61°. La
divergenceentre les chiffres de Béchamp et de Loew s’ex-

plique tout naturellement s’ils ont examiné des mélanges

et non des substances pures.

J'ai traité a diverses reprises, sous le microscope, des Examen microchi-
cellules de levure par une solution assez concentrée mique.
d'iode dans l'iodure de potassium. La plupart d’entre
elles deviennent alors jaune d’or, mais il y a quelques
individus — peut-étre 5 2 6 °/o — qui prennent une
coloration d’'un rouge-brun acajou, comme le fait le
glycogéne. Les cellules des deux sortes ne présentent
aucune autre différence; on observe du reste des transi-
tions entre ces deux nuances extrémes 2.

J’ai fait plusieurs essais pour isoler le glycogéne que Essais d’extraire le
je supposais exister dans la levure, mais je n'ai pas glycogene.
réussi a I'obtenir pur et inaltéré. J’ai toutefois extrait
un corps trés voisin du glycogéne, comme on va le voir.

Environ 300 grammes de levure fraiche ont été écra-
sés peu a peu dans un mortier avec de petites quantités
d’éther, puis introduits dans un grand ballon avec
1500 centimétres cubes d'eau distillée et 250 centimétres
cubes d’éther *. On secoue fortement et on acidifie par

' Kulz, Pfluger's Archiv, t. XXIV, 1881, p. 88 ; — Boehm et
Hoffmann, Arch. f. exper. Pathol., t. VII, p. 492.

* Regnault (Cours élém. de chimie, 6me éd., t. IV, 1869, p. 186)
a déja vu que, par l'effet de I'iode, I'enveloppe des cellules de
levure « ne se colore pas, mais le liquide intéricur prend une cou-
leur brune ». C'est tout ce qu'il dit de cette réaction.

? L'éther sert a tuer la levure, comme Hoppe-Seyler (Medic. -
chem. Unters., p. 500)I'a conseillé.
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I'acide chlorhydrique, pour détruire les ferments dia-
statiques éventuels. J'ai laissé digérer a froid pendant
17 heures, aprés quoi j'ai neutralisé avec du carbonate
de soude et chauffé au bain-marie environ 3 heures,
sans atteindre I'ébullition. Le liquide filtré est brunétre
et trés opalescent. Une portion traitée d'aprés la mé-
thode de;Briicke ne m'ayant pas donné de bons résultats,
j'ai essayé sur une autre portion de précipiter dés
Pabord par 2 volumes d'alcool absolu; le précipité
obtenu, lavé i I'alcool avec un tiers d'eau et redissous
dans l'eau, donne une solution a peine alcaline, qu'on
chauffe presque a I’ébullition pour éliminer une partie
des albuminoides et n’avoir pas a employer ensuite trop
de réactif mercurique. On filtre; on précipite le reste
des substances azotées par l'acide chlorhydrique et
I'iodure double de mercure et de potassium, jusqu'a ce
qu’un excés de ce réactif ne produise plus de trouble
nouveau. La liqueur filtrée est alors additionnée de
2 1/2 volumes d’alcool absolu. Il se forme un précipité
blanc, abondant, qu'on lave avec un mélangede 2 1/2 vo-
lumes d’alcool et 1 volume d’eau, et qu'on dissout dans
I'eau. La solution, filtrée plusieurs fois, est trés opales-
cente, presque laiteuse, faiblement acide.

1o Elle colore I'iode dans I'iodure de potassium d’une
manicre a peine sensible : le réactif iodé ne brunit pas,
mais sa teinte jaune palit un peu moins qu’avec une
égale quantité d’eau distillée.

2° L’'opalescence disparait par l'addition de soude
caustique.

3° La solution, traitée par le réactif de Trommer,
dissout en bleu I'hydrate cuivrique formé, mais ne le
réduit pas a I'ébullition.

4° Aprés un quart d’heure d'ébullition avec de l'acide
sulfurique étendu, I'opalescence a disparu et la liqueur,
qui dissout beaucoup d’hydrate cuivrique, donne a
I’ébullition un beau précipité d’oxydule; elle présente



les réactions de Moore et de Boettger, mais elle ne ré-

duit pas I'acétate de cuivre acidulé par I'acide acétique

(réactif de Barfoed :. — D’aprés cela, I'acide sulfurique

a trés probablement transformé notre substance en mal- Maltose.
tose (le pouvoir réducteur paraissant trop grand pour

une dextrine).

5° Au contraire, la solution n’a pas acquis la propriété s).Non-saccharitica-
de réduire le réactif de Trommer par l'action de la tion par la salive.
salive prolongée pendant 18 heures, 4 la température
ordinaire. Le mélange de notre solution et de la salive
saccharifie cependant, en peu d’instants, une solution
de glycogéne hépatique, ce qui prouve que le résultat
négatif ne tenait ni a la salive employée, ni a la pré-
sence de quelque corps qui aurait détruit l'efficacité du
ferment salivaire.

D’aprés tous ces faits, la substance que j’ai extraite de Xanthoglycogéne.
la levure ressemble beaucoup au « xanthoglycogéne »
que Boehm et Hoffmann ont obtenu en traitant par du
sang défibriné du glycogéne hépatique dissous dans une
solution de chlorure de sodium a 3/4 °/, 2. Comme
le xanthoglycogéne, notre substance se distingue du
glycogéne ordinaire par la faible coloration en jaune
qu'elle prend par l'iode; et de l'ackrooglycogéne des
deux auteurs que je viens de nommer, par la forte opa-
lescence de ses solutions.

Rapprochée des observations microchimiques et des conclusion : la le-
données de Nageli et Loew qui ont obtenu une substance vure contient pro-

brunissant par l'iode, notre analyse parait établir que lc’:;;':e"td“ Bly-

' Barfoed, De organiske Stoffers gqvalitative Analyse, Kjo-
benhavn, 1878, p. 223. — Musculus et von Mering (Hoppe-
Seyler's Zeitschrift f. physiol. Chemie, 11, p. 403) ont montré
que la maltose n'agit pas sur le réactif de Barfoed.

* Boehm und Hoffmann, Ueb. die Einwirkung von defibrinir-
tem Blute auf Glykogenlosungen (Arch. f.exp.Pathol.,X, 1879,
p. 1) et Beitr. 7. Kenntniss d. Glykogens und seiner Derivate
(ibid., p. 12).



Difficulté de le sac-
charifier par la sa-
live.

8. Lemanea annu-
lata. — Examen
microchimique :
Absence d'ami-
don.

Présence d’un corps
analogue au gly-
cogeéne.

Coloration en brun,
parfoisenviolacé,
des spores par
liode.

Chlorophylle.
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la levure renferme du glycogéne typique, en quantité
variable sans doute d’aprés I'état de nutrition des indi-
vidus. Dans les opérations assez longues auxquelles j'ai
dfi soumettre ce glycogéne, il se serait transformé en
un corps semblable au xanthoglycogéne.

La difficulté de le saccharifier par la salive ne doit
pas étonner outre mesure, puisque Kithne a déja cons-
taté que « l'on obtient parfois du glycogéne qui se
transforme immédiatement par I'ébullition avec les
acides, mais ne donne du sucre qu’aprés plusieurs
heures, sous 'action des ferments * ».

8. Lemanea annulata Kitzg. — Cette Floridée
d’eau douce ne renferme pas de grains d’amidon : Nageli
I'a déja reconnu ?; mais elle a, en abondance, un
autre hydrate de carbone qui semble se rapprocher a la
fois du glycogéne et de 'amidon. Lorsque des fragments
décolorés par un séjour dans l'alcool, sont humectés
d’iode dans l'iodure de potassium, le protoplasme trés
réfringent des spores devient d’'un brun-rouge foncé qui
peut aller jusqu’au noir. Tout le reste du tissu se colore
aussi en brun, mais moins fortement. Cette coloration
tient partout au contenu cellulaire; les membranes des
cellules restent incolores. Le protoplasme des spores,
traité par l'iode et écrasé dans l'eau du porte-objet,
apparait formé de granules bruns qui ne se dissolvent, ni
ne se décolorent sensiblement; j’aurai a revenir au § IX
sur cette particularité. Dans quelques cas, la coloration
par l'iode est plus violacée ou rougeitre; jamais bleue.

Je me suis assuré, par I'examen au spectroscope, que
'extrait alcoolique de Lemanea offre les bandes d’ab-
sorption caractéristiques de la chlorophylle 3.

* Kuhne, Lehrb.’d. physiol. Chemie, 1868, p. 63.

* Nageli, Die Stdrkekérner, 1858, p. 532.

3 Nebelung Bot. Zeit., 1878, col. 397-390) a déja signalé chez
le Lemanea une matiére colorante verte, soluble dans 1'alcool et
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Pour l'extraction du corps analogue au glycogéne, Premiére analyse :

douze touffes sporiféres, conservées dans I'alcool, ont été
finement découpées et écrasées dans un mortier. On
fait bouillir la masse, pendant une dizaine de minutes,
avec de l'eau et on filtre. Une petite portion du liquide
a €té additionnée d’acide chlorhydrique et d’iodure
double de mercure et de potassium : il ne se forme
aucun précipité. Le traitement au mercure est donc ici
superflu. On concentre le reste de la solution (qui est a
peine acide) au bain-marie, on filtre et on ajoute 2 vo-
lumes d’alcool absolu. Il se dépose, par le repos, un
léger précipité grumeleux, d’un blanc 4 peine jaunétre ;
on filtre (D). On lave le précipité a l'alcool et on le
dissout dans l'eau. Cette solution est jaunitre, opales-
cente, neutre; elle brunit l'iode dans I'iodure de potas-
sium; perd, en grande partie, son opalescence par I'addi-
tion de soude caustique; dissout en bleu pile de I'hy-
drate cuivrique, sans le réduire a I'ébullition; et acquiert
aprés un quart d’heure d'ébullition avec I'acide sulfu-
rique dilué, la propriété de réduire abondamment les
réactifs de Trommer et de Boettger, en méme temps que
I'opalescence a disparu.

Le Lemanea renferme donc une sorte de glycogéne;
il est probable qu'il en est de méme du Batracho-
spermum et de beaucoup d’autres Floridées.

La liqueur alcoolique D qui filtre aprés dépdt du

- corps analogue au glycogéne, se trouble encore un peu

par un grand excés d’alcool; mais la substance qui
constitue le précipité n’appartient pas au groupe des
dextrines.

Obtention d'une
sorte de glyco-
geéne.

Ses caractéres.

Absence de
dextrine.

Comme j'avais obtenu fort peu du corps analogue au Deuxiéme analyse :

glycogéne et que les fragments de Lemanea qui avaient

extrémement analogue a la chlorophylle. Voir aussi Pringsheim,
Ueb. naturl. Chlorophy-llmodificationen und die Farbstoffe der
Florideen (Monatsb. Berl. Akad., Dezemb. 1875, p. 752).

Obtention d'un
corps semblable a
la glycogéne-dex-
trine.
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servi a cette analyse renfermaient encore beaucoup de
substance brunissant par l'iode, je les ai épuisés de
nouveau, cette fois avec une solution étendue et tiéde de
soude caustique. Le rendement a été bien plus considé-
rable, seulement le corps glycogénique avait subi par la

Ses caractéres.  de 1égéres altérations dans ses propriétés : il faut surtout
noter que sa solution, méme assez concentrée, était a
peine opalescente et qu'elle se colorait en violet rou-
geatre pale, par I'addition de trés peu d'iode dans I'io-
dure de potassium *. D’ailleurs, elle prenait, par un
peu plus d'iode, la méme nuance brune que le glyco-
géne hépatique; n'opérait pas une trace de réduction
sur le réactif de Trommer, mais le réduisait abondam-
ment aprés un quart d’heure d’ébullition avec de I'acide
sulfurique faible.

On voit que la soude caustique transforme le corps
glycogénique de Lemanea en une substance trés ana-
logue & la glycogéne-dextrine de Kiihne, dont il a
déja été question a propos de la Pezize. von Vintschgau
et Dietl ont constaté * la naissance d’'un corps sem-
blable par I'action de la potasse caustique sur le glyco-
géne du foie. :

9. Linum usitatissi- 9. Linum usitatissimum L. — L’examen microchi-
mum. — Examen mique de la graine mfre révéle dans les cellules des
microchimiquede tvléd I'ab d'amid b d’huile noir.
Ia graine : Absen. COtylédons T'absence d'amidon, beaucoup d'huile noir-
ce damidon.  cissant par l'acide osmique et prenant par I'iode dans

Huile. I'iodure de potassium des nuances variées, du jaune a
Granules protéiques. peine sensible au brun; et, en outre, des granules pro-
téiques, auxquels la solution iodée communique une

Membranes.  teinte brun doré. L’iode colore en bleu péle les mem-
branes cellulaires du tissu des cotylédons, réaction sem-

blable 4 celle de l'isolichénine 3. — Le contenu de

’

* Cf. infra, § IX.
* v. Vintschgau und Dietl, PAluger's Archiv, XVII, 1878, p.154.
* Cf. supra, p. 19, note.
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quelques assises de cellules brunit uniformément par Coloration brune

l'iode et renferme peut-étre du glycogéne. Dans les pre-

par l'iode.

miers jours de la germination, cette coloration brune Examen microchi-

par liode devient plus nette prés du point végétatif,
dans les plus jeunes feuilles, dans les couches sous
épidermiques de I’hypocotyle, dans les cotylédons. Les
tissus un peu plus agés se teignent au contraire en
jaune. La coloration brune pilit quand on chauffe la
préparation, mais réapparait a peine par le refroidisse-
ment. La tige présente un peu d’amidon. Je suis porté
a voir une sorte de glycogéne dans la substance qui
imbibe le protoplasme et brunit par I'iode. Ce qui est
certain, c’est que les jeunes plantes de Lin contiennent,
la ou ailleurs, une sorte de glycogeéne; bien que I'ex-
traction en soit difficile et le rendement minime, son

existence ne parait pas douteuse aprésl'analyse suivante: -

J'ai fait germer du Lin et I'ai récolté au bout de dix a
douze jours. Les plantes dépassaient la terre de 2 a
4 centimétres; elles n’avaient encore développé que
leurs deux cotylédons verts. Elles sont arrachées avec
leurs racines et soigneusement débarrassées de la terre
et des restes d’enveloppes séminales. Non desséchées,
elles pésent 185 grammes.

On les découpe, on les pile dans un mortier de
marbre, on ajoute d froid (pour ne pas dissoudre
d’amidon), environ 350 centimétres cubes d’eau distillée,
on passe a travers un linge et on filtre. La liqueur est
additionnée de 2 volumes d’alcool absolu. Le précipité
brun qui se forme est dissous dans I'eau fortement aci-
dulée par I'acide chlorhydrique pour détruire la diastase.
Cette solution filtrée, traitée par 'iodure double de mer-
cure et de potassium et filtrée de nouveau, recoit deux
volumes d’alcool absolu : il se produit un léger préci-
pité blanchétre qu’on laisse déposer. On le recueille sur
un filtre, on le lave a l'alcool, puis on le détache du
filtre pour le dissoudre dans I'eau distillée. On obtient

mique de la jeune
plante.

Extraction d’'un

corps voisin du
glycogéne.



ainsi une solution (E) & peine acide, un peu jaunétre et

opalescente.
Ses caractéres. 1° Elle colore faiblement I'iode en brun. Pour rendre
1) lode. la coloration plus évidente, il suffit de conserver pendant

quelques jours deux tubes a essais contenant la méme
quantité de la méme solution iodée, I'un avec quelques
gouttes du liquide E, I'autre avec tout autant d’eau dis-
tillée : on voit la différence de coloration s’accentuer de
plus en plus, parce que l'iode est retenu par le corps

glycogénique.
2) Na O H. 2° L’opalescence disparait par la soude caustique.
3) Réact. de Trom- 3¢ Par le réactif de Trommer, on constate une légére
mer. dissolution bleue d’hydrate cuivrique, sans aucune for-

mation d’oxydule a I'ébullition.
4) Saccharification  4° Aprés que la solution E a été bouillie un quart
parles acides.  'heure avec de l'acide sulfurique dilué, elle donne,
avec le réactif de Trommer, un beau précipité rouge
d’oxydule.

10.Mahoniarepens. 10, Mahonia repens G. Don. — Tous les tissus
ﬁ?:&e?s?’;;:ﬂ: jeunes des bourgeons foliaires et floraux prennent par
qui brunit Piode. l'iode dans l'iodure de potassium, une nuance brun
acajou des plus intenses. La matiére colorable parait &
la fois imbiber le protoplasme et étre dissoute dans le
suc cellulaire. La teinte brune diminue par la chaleur,
sans toutefois reparaitre par le refroidissement. Les
Amidon. cellules contiennent aussi un peu d’amidon, en petits
grains, et des granules (protéiques?) irréguliérement

arrondis, que I'iode colore en rouge cuivré.
Recherche du gly-  J'ai soumis & l'analyse 60 grammes de jeunes bour-
cogéne. geons; je n'ai pris que les portions tout & fait tendres,
non lignifiées. Ces bourgeons sont écrasés dans un mor-
tier de marbre et traités par trois fois leur poids d’eau
JSroide; la masse est passée a travers un linge et filtrée.
On obtient un liquide brun, acide, trés opalescent,
qu'on précipite avec deux volumes d’alcool absolu. Le



— 39 —

précipité, lavé a I'alcool, détaché du filtre et dissous dans
I'eau tiéde, fournit une solution a peine acide qui n'a
plus d’opalescence sensible."On ajoute de 'acide chlor-
hydrique et de I'iodure double de mercure et de potas-
sium jusqu'a précipitation compléte, on filtre et on
traite la liqueur filtrée par 2 1/2 volumes d’alcool
absolu. Il ne se produit qu'un léger trouble; on re-

cueille, on lave a I'alcool et on dissout dans l'eau tiéde.

La solution ainsi obtenue est neutre, 4 peine jaunitre, Qptention d’un

non opalescente. Elle brunit nettement l'iode dans
l'iodure de potassium; dissout en bleu un peu d’hy-
drate cuivrique qu'elle ne réduit pas a 'ébullition et
donne, aprés un quart d’heure d’ébullition avec I'acide
sulfurique étendu, un précipité d’oxydule de cuivre par
le réactif de Trommer. ‘

Le Mahonia renferme donc aussi un corps trés voisin
du glycogéne; la non réduction du réactif de Trommer
I'éloigne des dextrines et amylodextrines ordinaires,
dérivées de 'amidon; le brunissement par l'iode parle
contre l'inuline. Les réactions que je viens d'énumérer
concordent au contraire absolument avec la glycogéne-
dextrine de Kithne dont il a déja été plusieurs fois ques-
tion. On peut se demander si les pousses de Mahonia
contiennent une sorte de glycogéne qui se serait légére-
ment modifié dans le courant des opérations analy-
tiques, ou si elles renferment de la glycogéne-dextrine.
Comme celleci représente sans doute une des étapes
que le glycogéne parcourt dans la plante, il est possible
que le Mahonia renferme a la fois des substances ana-
logues & ces deux corps si voisins.

11. Solanum tuberosum L.— Les couches cellulaires
subépidermiques des tubercules de pomme de terre ne
contiennent pas de grains d’amidon, mais un liquide
qui se colore en jaune-brun par l'iode.

Pour y rechercher les hydrates de carbone solubles,

corps analogue a
la glycogéne-dex-
trine.

11. Solanum tube-
rosum.— Examén
microchimique
des tubercules.

Recherche du gly-
cogene.



Obtention d’un
corps analogue 2
I'achrooglyco-
geéne.

Présence d'un corps
analogue auxdex-
trines.

j'ai découpé finement 250 grammes de pelures (= épi-
derme et quelques assises sous-jacentes) de pommes de
terre non germeées, j'ai trituré dans un mortier de marbre
et additionné d’eau froide. Le liquide filtré, brun, légé-
rement acide est neutralisé avec du carbonate d’ammo-
niaque, puis concentré au bain-marie et refiltré. J’ai
ajouté un lait de chaux et j'ai précipité ensuite par un
courant d’acide carbonique et quelques gouttes d’acide
sulfurique, dans I'espoir d'éclaircir la liqueur, mais elle
est restée brune. Elle est ensuite exactement neutralisée
par l'acide sulfurique, concentrée encore au bain-marie,
filtrée, précipitée avec de I'acide chlorhydrique et de
I'iodure double de mercure et de potassium, jusqu’a ce
qu'un excés de ce réactif ne la trouble plus, refiltrée,
additionnée de deux volumes d’alcool absolu et filtrée de
nouveau. On obtient ainsi une liqueur limpide, jaune,
acide (F) et, sur le filtre, un précipité blanc, caséeux,
qu’on lave a I'alcool.

Le précipité charbonne fortement et laisse a peine des
cendres. Il n'adhére pas aux vases comme font d’ordi-
naire les dextrines. Dissous dans l'eau, il donne une
liqueur limpide, avec un léger ton jaunatre, sans opa-
lescence, neutre. Cette liqueur ne colore pas l'iode; elle
dissout en bleu péle 'hydrate cuivrique du réactif de
Trommer, sans le réduire & I’ébullition, mais réduit ce
méme réactif et celui de Boettger, aprés qu'on l'a
bouillie un quart d’heure avec de 'acide sulfurique trés
dilué. La pomme de terre renferme donc un corps que
l'on peut indifféremment regarder comme un achroo-
glycogéne (Boehm et Hoffmann) non opalescent ou
comme une achroodextrine (Briicke) non réductrice, non
visqueuse et peu soluble dans I'alcool.

La liqueur F contient encore une substance analogue
aux dextrines. Concentrée au bain-marie, sans atteindre
I'ébullition, et additionnée d’un grand excés d’alcool,
elle laisse déposer un précipité blanchatre, visqueux,



qui adhére bient6t au vase. On filtre, on lave le préci-
pité a l'alcool et on le dissout dans 'eau; il fournit une
solution limpide, un peu brunétre, qui ne colore pas
l'iode, devient d’'un beau bleu verdatre avec le réactif de
Trommer et précipite une trace d’oxydule a I'ébullition;
aprés un quart d’heure d'ébullition avec l'acide sulfu-
rique trés faible, la liqueur réduit abondamment ce
méme réactif et modérément celui de Boettger.

Le tableau suivant résume les analyses. Lorsqu'il n'y
a pas d'indication dans une colonne, c’est que la sub-
stance correspondante n’a pas été recherchée; le signe +
indique un corps voisin de celui qui est inscrit aprés ce
signe. Pour le détail, je prie de recourir au texte.

Synopsis.

CORPS

NOM DU VEGETAL. du
GROUPE DU GLYCOGENE.

aux dextrines

(CORPS ANALOG!

. Peziza vesiculosa Bull.

. Tuber melanosporum
Vitt, e e

. Tuber cestivum Vitt,
. Aethalium septicum Fr.

Glycogéne.

Glycogene.
Glycogéne.
Glycogene.
. Agaricus campestris L.

. Pilobolus cristallinus
Tode . . . . . . Glycogene.

7. Saccharomyces Cere-| Glycogéne ou = Xan-
visi@ Meyen. thoglycogéne.

. Lemanea annulata
Kuatzg .

. Linum usitatissimum L.

== Giycogene?

== Glycogéne.

= Glycogene.

. MahoniarepensG. Don.
. Solanum tuberosum L.

= Glycogéne-dextrine.

== Achrooglycogéne.




Le glycogéne peut
souvent étre ca-
ractérisé sous le
microscope.

Difficultés.

VI

RECHERCHE MICROCHIMIQUE DU GLYCOGENE.

Kiilz a beaucoup insisté sur les incertitudes de la re-
cherche microchimique du glycogéne®; on ne saurait
lui donner tout & fait tort. Cependant, lorsque le glyco-
géne se trouve en grande quantité dans un tissu, j'estime
qu’on peut le caractériser sous le microscope, au moins
aussi bien que l'inuline ou I'asparagine : c’est ce qui
arrive, par exemple, pour I'épiplasme des Ascomycétes,
pour le Pilobolus, pour beaucoup d’'Infusoires, pour
certains organes des Mammiféres 2. Mais, s'il est peu
abondant, on n’aura ainsi que des probabilités et non
des certitudes. Il faut alors recourir a I'extraction en

* Kulz, Pfluger's Archiv, XXIV, 1881, p. 63

* Sur la recherche microchimique du glycogéne dans le régne
animal, on peut consulter : Cl. Bernard, Lecons sur les phéno-
menes de la vie, 1, p. 233; 11, p. 91 et passim; — Ranvier, Traité
techn. & histologie, p. 158 et passim; — Certes, Sur la glycoge-
nese cheg les Infusoires, Comptes rendus, 12 janvier 1880, p. 77;
— Schiele, Das Glycogen in normalen und pathologischen Epi -
thelien, Inaug.-Diss., Bern, 1880; — Godet, Recherches sur la
struct. intime du placenta du Lapin, Diss. inaug., Berne, 1877;
-— Bock und Hoffmann, Ueb. d. mikrochem. Verhalten d. Leber-
zellen, Virchow's Archiv, Bd. 56, p. 201.



grand qui, elle-méme, n'est pas exempte de difficultés. Recours & I'analyse
Ces difficultés, on I'a vu, sont plus sérieuses encore dans chimique.

le régne végétal que dans le régne animal, 4 cause des

autres hydrates de carbone — cellulose, amidon et

leurs dérivés — si répandus chez les plantes. D’autre Cas o I'analyse est
part, l'analyse en grand n'est guére praticable lorsqu’il ~inexécutable ou
s'agit d’organismes microscopiques ; elle est trompeuse, trompeuse.
pour beaucoup de plantes aquatiques qu'on ne parvient

jamais & débarrasser complétement des Infusoires et des

Rotiféres qui les habitent. Dans des cas semblables,

Pemploi de réactions microchimiques reste la seule res-

source, de méme qu'elles peuvent seules nous renseigner

sur le mode de distribution du glycogéne au sein des

tissus.

Le glycogéne se présente dans les cellules comme une Aspectdu glycogéne
matiére amorphe, hyaline, réfringente, de consistance dans les cellules.
demi-fluide, imprégnant d'une maniére diffuse tout le
protoplasme (tissu de Pegiza vesiculosa; cellules du
foie, d’aprés Bock et Hoffmann), ou accumulée irrégu-
liérement par places (Pilobolus), parfois en gouttelettes
(épithéliums d’aprés Cl. Bernard, Schiele, etc.), en
masses dont la coupe optique est semi-lunaire (placenta,
d'aprés Godet ; muqueuse vaginale, d’aprés Schiele) ou,
enfin, en amas considérables qui peuvent, soit remplir
toute une partie de la cellule (asques de Pegiza, etc.),
soit constituer une sphére creuse autour du protoplasme
(asques de Tuber). Jamais, pour autant qu'on sache
jusqu’ici, il ne forme de grains solides, organisés, a la
facon de I'amidon.

Les amas glycogéniques, quoique trés réfringents, le  Réfringence.
sont un peu moins que les gouttelettes graisseuses; et,
comme le dit Schiele, ils s’en distinguent « par leurs
contours moins foncés, leur reflet plus mat et leur con-
sistance plus visqueuse * ». Extraits des tissus frais et Solubilité.

' Schiele, loc. cit., p. 8.



Caractéres micro-
chimiques néga-
tifs.

Action de l'iode sur
lessubstances
protéiques;

sur la nucléine;
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mis au contact de 'eau, ils se dissolvent assez vite (en
quelques minutes) et laissent souvent un peu de résidu
granuleux : probablement un squelette albuminoide.
Au contraire, dans les tissus durcis a I'alcool, ou traités
a I'acide acétique cristallisable, ils se coagulent * et leur
dissolution dans I'eau devient trés difficile : c'est & cela,
sans doute, qu'il faut attribuer l'extréme lenteur avec
laquelle Schiele a vu se dissoudre le glycogéne.

Les caractéres microchimiques négatifs du glycogéne
sont I'insolubilité dans I'alcool et I'éther et I'absence de
coloration avec l'acide osmique, le réactif de Millon et
les sels de fer: ils permettent de distinguer cette sub-
stance des graisses, des albuminoides et des tannins.
Son caractére positif le plus important nous est fourni
par liode.

On attribue en général & des substances protéiques
les colorations brunes que les cellules 2 prennent sou-
vent au contact d'une solution aqueuse moyennement
concentrée d’iode dans l'iodure de potassium. Autant
que j’en puis juger, c’est 1a une erreur : les matiéres pro-
téiques deviennent jaunes par l'iode (jaune citrin, jaune
soufre, jaune d'or, jaune d’ambre, orangé), mais non
franchement brunes?. Il est facile de s’en assurer sur
une solution de blanc d'ceuf et sur un trés grand
nombre de protoplasmes animaux et végétaux. — Les

' Cf. Cl. Bernard, loc. cit., 1I, p. 91.

* Ici et dans tout ce qui suit, je n’ai en vue que le contenu cellu-
laire; je laisse, a dessein, de c6té les membranes, dont les colora-
tions brunes par I'iode ne me paraissent pas devoir se rapporter
au glycogéne. '

3 Hartig me semble avoir vu trés juste quand il dit (Entwick-
lungsgesch. des Pflangenkeims, 1858, p. 154) : « Die braune
Farbe, welche Jodlosung dem [Protoplasma-] Schlauche ertheilt,
gehort nicht diesem, sondern ihm adharirende Substanzen an ».
— Mais, plus tard, cela a été perdu de vue et on a généralement
admis que les albuminoides peuvent se colorer en brun aussi bien
qu’en jaune par 'iode. :



noyaux se colorent en jaune d'or intense, parfois plus
ou moins brunitre; mais, ici encore, ce n'est pas un
brun franc. Il en est de méme de beaucoup de « grains
protéiques » (Ricinus, Linum), ce qui est dfi peut-étre a
de la nucléine, car Hoppe-Seylera trouvé cette substance
dans les cristalloides vitellins (« Dotterplattchen ») des
animaux, si analogues aux cristalloides des grains pro-
téiques des plantes. '

Ces colorations jaunes ne diminuent point ‘par une sur le glycogéne.
douce chaleur (blanc d’ceuf, protoplasmes, cristalloides), Action delachaleur.
Le contraire a lieu pour la couleur brune du glycogéne
traité par l'iode : elle palit beaucoup quand on chauffe
la préparation. S’il y a de trés faibles quantités de gly-
cogéne, la nuance parait ne plus se foncer par le refroi-
dissement (Linum?); mais si le glycogéne est quelque
peu abondant, on voit clairement reparaitre la couleur
primitive. Cette réaction s'obtient le mieux de la fagon
suivante : On emploie des tissus frais ou conservés dans Procéd¢ pour la re-
I'alcool; ceux-ci sont souvent préférables, parce qu'ils f;‘:'::ed?‘;;zzi_
sont débarrassés de la chlorophylle et de quelques autres  gzpe.
matiéres colorantes. On place la coupe & examiner dans
une goutte d’eau, sur le porte-objet, on ajoute un peu
d’'une solution médiocrement concentrée d'iode dans
I'iodure de potassium *, on laisse agir quelques instants

* Si le tissu était trés alcalin — ce qui est rare chez les plantes
— il faudrait aciduler la solution iodée, puisque les alcalis la déco-
lorent. — Quelques auteurs conseillent de faire tous les essais sur
les hydrates de carbone, avec des cristaux d'iode et non avec des
dissolutions ; mais je n'ai pas trouvé, dans le cas du glycogéne,
d’avantage bien marqué a ce mode de procéder. — Dans quelques
cas ol 'observation est trés difficile, il pourra étre utile de recourir
a la marche assez compliquée que Cl. Bernard (Phénomenes de la Procédé de Cl. Bernard.
vie, t. II, p. 91) recommande pour les tissus animaux : Dés-
hydrater les coupes par I'alcool absolu additionné d'un fragment
de potasse caustique ou de quelques gouttes d'acide ; laver ensuite
a ’éther, au chloroforme ou au sulfure de carbone pour durcir et
enlever les matiéres grasses; puis baigner dans l'alcool iodé, ou le



Différence d’avec
I'amylodextrine.

Beaucoup de cellu-
les végétales bru-
nissent par I’iode.

et on dilue le liquide iodé du porte-objet avec de 1'eau.
On constate a un faible grossissement si le contenu cel-
lulaire s'est coloré en brun (brun, rouge-brun, brun
acajou); dans l'affirmative, on chauffe doucement, sans
jamais atteindre ’ébullition et on regarde si la couleur
palit. Puis, on arrose le porte-objet par-dessous, au
moyen d’une pissette, pour le refroidir vite et complé-
tement et on observe au microscope si la couleur est
redevenue plus foncée. Quand l'objet i étudier est
assez grand, il est plus simple de comparer les nuances
a l'ceil nu, en posant la préparation sur un papier blanc :
on évite ainsi la buée qui obscurcit le champ microsco-
pique autour de I'objet chauffé.

Je ne vois guére que 'amylodextrine avec laquelle une
confusion soit encore possible, & la rigueur, aprés que
la réaction que je viens de décrire a donné un résultat
bien net. Mais 'amylodextrine (qui, du reste, ne parait
pas s’accumuler dans les plantes) ne forme point, comme
le glycogéne, des masses réfringentes, demi-fluides.

S'il est permis de tenir pour du glycogéne une sub-
stance qui a tous les caractéres optiques, physiques et
chimiques que je viens de rapporter, il ne suffit pas, en
revanche, que I'une ou l'autre des réactions ne se pro-
duise pas pour qu'on soit siir qu'un tissu ne renferme
pas de petites quantités de glycogéne. Dans les tissus
compacts, la couleur brune disparait difficilement a
chaud et réapparait plus difficilement encore par le
refroidissement.

C’est un fait extrémement fréquent que de rencontrer
des cellules végétales qui prennent par I'iode une colo-

ration brune marquée. Comme je l'ai dit, cette réaction

chloroforme, ou le sulfure de carbone ou I'éther iodés; — laver
dans I'essence de térébenthine et conserver la préparation dans du
vernis a I'essence, sans clore complétement : « & I'abri de I'air elle
se décolorerait rapidement ».
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ne semble pas pouvoir se rapporter aux albuminoides,
— ce qui ne veut pas dire qu'elle doive indiquer tou-
jours un corps voisin du glycogéne. Mais, A titre de ren-
seignement pour des recherches ultérieures, il peut étre
utile de faire I'énumeération rapide de quelques plantes
dans lesquelles cette réaction a été constatée par d'autres
ou par moi-méme. Cet aperqu fait I'objet du prochain
paragraphe; il n’est pas besoin de dire que je n’ai pas
cherché a donner une liste méme & peu prés compléte.

J'ajoute, une fois pour toutes, que dans mes obser-
vations j'ai fait usage d’une solution assez concentrée
d'iode dans l'iodure de potassium. La teinture d'iode
donne de moins bons résultats.

VII

REACTIONS DE L'IODE SUR QUELQUES PLANTES.

MyxomyciTes. — Sur I'dethalium, voir plus haut (p. 24).

MvyxomyciTes. — A etha-

CHampiGNONs. — Comme on I'a vu, beaucoup d'Ascomycétes, le Cuanpianons. — Asco-
Pilobolus et probablement d'autres Mucorinées contiennent du mycéles. Pilobolus et

glycogéne. La levure de biére nous présente tout au moins un
corps trés voisin. L’extrait aqueux d'A garicus campestris L. ren-
ferme une sorte de dextrine; la présence du glycogéne y est dou-

autres Mucorinées.

teuse. — Ludwig et Busse ' ont décrit, sous le nom de myco- Elphomyces. — Myco-
8 1phom; y

v Arch. f. Pharm., Bd. 189, p. 24.

dextrine et mycoinu-



Peronospora.

Périplasme.

Achlya.

Phycomyces.

dextrine et my-coinuline deux hydrates de carbone dextrogyres,
qu'ils ont extraits de 'Elaphomy-ces granulatus N. ab E., et qui
restent encore  étudier de plus prés. Les solutions de mycoinu-
line seraient opalescentes a froid, mais non a chaud; elles ne colo-
reraient pas l'iode.

Peronospora Alsinearum Casp. — La membrane des fils coni-
diophores devient d’'un rose brunatre par l'iode. Le contenu des
conidies prend une teinte qui varie du jaune au brun-rouge; la
substance qui se colore ainsi se dissout, par expression, dans
I'eau du porte-objet. Sous l'action de l'iode, le contenu des
oogones, d'abord finement granuleux, se colore d'une maniére
uniforme, en jaune rougeétre pale. Lorsqu'il s'est différencié en
deux parties, le protoplasme central granuleux aussi bien que le
périplasme * réfringent devicnnent d'un jaune-brun rougeatre ; la
substance colorable en brun existe & I'état d'imbibition; elle est
soluble dans I'eau. Sa nuance pilit lorsqu’on chauffe, sans revenir
d’'une maniére sensible par le refroidissement. C’est peut-étre du
glycogene ; mais il est facile de voir, par le réactif de Millon, que
le protoplasme et le périplasme sont essentiellement formés de
matiéres albuminoides . J’ajouterai que le chlorure de zinc iodé
colore la membrane des fils mycéliens en violet sale et la mem-
brane de I'oogone en rouge-brun.

Achlya racemosa Hild. — Les filaments a contenu abondant
et dense, les oogones jeunes et surtout les zoospores prennent une
belle coloration brun acajou par une solution d'iode dans l'iodure
de potassium, pas trop diluée, — tout comme le font les Infusoires
qui nagent parmi eux. La couleur brune de I'’Achlya est répandue
uniformément par tout le protoplasme et non pas liée a des gra-
nules spéciaux. Quand on écrase les filaments, on voit la sub-
stance colorée en brun se dissoudre bient6t dans I'eau et laisser
un squelette de protoplasme jaune. Les filaments pauvres en
contenu ne présentent que la réaction jaune du protoplasme. Il
est donc possible que I’Achlya contienne du glycogéne; mais il
y en a trop peu pour que l'action de la chaleur donne des résul-
tats bien nets. .

Les membranes cellulaires des filaments se colorent en rose
pile par l'iode.

Phycomyces nitens Knze. — Les spores, trés réfringentes,
deviennent jaunes par l'iode et légérement brunes par I'acide

' de Bary, Beitr, z. Morph. u. Phys. der Pilze, 4 Reihe, 1881, p. 16.
2 Cf. de Bary, Bot. Zei?., 1861, p. go.



osmique. Leur contenu ne se dissout pas sensiblement dans l'eau.
Elles paraissent donc renfermer de I'huile finement divisée, mais
pas de glycogeéne. 1l semble que, de méme que beaucoup d'au-
tres spores de Champignons(Penicillium glaucum, plusieurs Asco-
mycétes, etc.), elles doivent contenir, en mélange avec les albumi-
noides, une substance particuliére qui leur donne leur aspect
homogene et réfringent, qui n'est ni de I'huile ni du glycogéne,
et qui resterait a étudier.

Penicillium glaucum Lk. — Tout le mycélium se colore faible-
ment en brun rougeétre par l'iode, surtout les articles basilaires
des chapelets de conidies. Celles-ci, quoique trés réfringentes, n¢e
se colorent pas plus fort que le reste du Champignon et deviennent
grisatres par I'acide osmique (Cf. Phycomy-ces nitens).

Haplotrichum roseum Corda. — Les filaments.fructiferes et les
spores deviennent bruns par l'iode et, plus tard, violets.

Hypochnus centrifugus Tul. — Tout le tissu des sclérotes se
colore en brun pourpré par I'iode. (Cette observation et la précé-
dente m’ont été communiquées par M. Fayod).

ALGUES VERTES ET BRUNEs. — Hugo Mohl ' a vu parfois chez
le Zy gnema (et aussi chez la pomme de terre et d’autres Phanéro-
games) le suc de quelques cellules se colorer en rouge vineux par
I'iode, mais Nageli parait tenté de voir 1a un phénoméne morbide.
-- Nageli a trouvé * que les Chroococcacées, les Nostochacées (et
Oscillariées), les Diatomées, la plupart des Fucacées, le Chroo-
lepus ne renferment pas d’amidon. Il est fort possible qu'il y
existe du glycogene : j'ai vu toutes les cellules d’'une Oscillaire se
colorer uniformément en brun acajou par I'iode. En revanche, le
contenu de plusieurs Diatomées ne m’a offert qu'une réaction
jaune, protoplasmique.

On sait que, d’aprés Walz 3, les Vaucheria (excepté V. tuberosa
et V. sericea) sont privés d'amidon et sont riches en huile. Malgré
les intéressantes expériences de Borodine 9, il est assez peu vrai-
semblable que cette huile soit le premier produit de I'assimilation
chlorophyllienne : I'amidon, le glycogéne et le sucre méritent donc
d’étre encore recherchés avec soin chez ces Algues.

Dans un Cladophora qui avait beaucoup d’amidon, je n’ai con-

* Mohl, Veget. Zelle, p. 48 (cité par Nageli, Starkekirner, p. 381).

3 Nageli, Die Starkekorner, 1858, pp. 378, 531 8qq.

3 Walz, Bestr. z. Morphol. und Systemalik d. Gattung Vaucheria, in Prings-
hesm's Fakrb., Bd. V, 1866-1867, p. 129.

4 Borodin, Bo#, Zeit., 1878.
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staté, au moyen de I'iode, de réaction brune bien accusée qu'a
extrémité de la cellule terminale : le protoplasme y devient d’un
jaune plus brunatre qu'ailleurs. — Chez Oedogonium (décoloré
par P'alcool) et Spirogyra (sp. aff. Spir. orthospire), je n'ai pas
observé de réaction brune marquée. En revanche, j'ai souvent vu
chez cette derniére espéce de petits granules, qui se colorent en
rose par l'iode. Cette couleur, trés péle, ne se voit bien que lorsque
les granules sont réunis en grand nombre. Ils sont animés d'un
fourmillement trés vif. Ils se trouvent dans la cavité cellulaire ou
entre l'utricule primordial et la paroi de la cellule: ce dernier fait,
assez remarquable, peut se constater avec certitude. Pendant la
division de la cellule, ils s’accumulent prés de la nouvelle cloison
et servent a sa formation. Ils existent surtout dans les cellules
vigoureuses, riches en amidon (« Amylonkerne ») et manquent
lorsque la nutrition languit. Strasburger, qui a observé ces gra-
nules *, les tient pour de 'amidon. Mais, dans les cas assez nom-
breux que j’ai eus sous les yeux, leur réaction rose pale prouve
qu'ils n'étaient point formés d’amidon ordinaire. Nous avons la
sans doute quelque hydrate de carbone trés voisin et, a certains
égards, intermédiaire entre 'amidon et la cellulose, car la méme
réaction rose s'obtient avec les membranes de Spirogyre qui com-
mencent 2 se décomposer et parfois aussi avec les membranes
d'Oedogonium. Les membranes des Champignons la présentent
souvent.

FLoripEEs. — Nageli * n'a trouvé d'amidon, ni chez les Bangia,
ni chez les Porphyra, ni chez les Batrachospermées, ni chez les
Lémanéacées ; il n’en a pas vu davantage, avec certitude, chez les
Floridées proprement dites. En revanche, il y a observé chez
beaucoup d'espéces (Callithamnion, Nitophyllum, Polysiphonia,
Cystoclonium; — Furcellaria, Callophyllis, Rhytiphleea, Deles-
seria ; etc.), par l'action de I'iode, des colorations d’abord rou-
gedtres, puis brunes, parfois violacées comme Kitzing Pavait vu
déja; parfois presque noires. Nous avons indiqué plus haut chez
le Lemanea des phénoménes tout semblables; et, de méme que
le Lemanea, on peut s'attendre a ce que la plupart des Floridées,
sinon toutes, contiennent un hydrate de carbone que quelques-

s Strasburger, Zellbildung w. Zelltheslung, 3* Aufl., 1880, p. 179. — Nigeli
avait déja vu ces granules accumulés le long des parois transverses de Sgirogyra;
mais il ne parle pas de leurs réactions microchimiq P iphysiol. Unters.,
Heft I, 1855, pp. 44-45 et pl. III, fig. 6-12).

3 Loc. cit, pp. 532-533.
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unes de ses propriétés rapprochent de I'amidon et d'autres du
glycogene. Ce que Nageli dit du Nitophyllum ocellatum Grev.,
par exemple, a tout I’air de se rapporter a4 un amas périphérique
d’unesorte deglycogéne, analogue a I’épiplasme des Ascomycétes :
« les cellules végétatives, décolorées par l'alcool, deviennent
d’abord rouge vineux, puis jaune-brun ou brunes par l'iode. La
coloration ne tient pas & la membrane, ni au liquide cellulaire,
mais bien & une substance homogéne, qui revét la membrane inté-
rieurement et forme une couche plus ou moins épaisse, manquant
par places ». Parmi les granules qu'on peut dégager des cellules
du Cystoclonium purpurascens Kutzg en les écrasant, il y en a,
d’aprés Nageli, qui restent incolores, d'autres qui deviennent
jaunes, ou bruns ou violets par I'iode. Nageli y soupgonne, sans
motifs suffisants, des grains protoplasmiques mélangés d’amidon.
(D'apres les données de Kiitzing, il en serait de méme des granules
de plusieurs Caulerpa; mais Nageli a contesté ces observations
et la question devrait étre examinée a nouveau *.)

En 1865, Van Tieghem réétudia avec soin ces « globules amy-
lacés », des Floridées et des Corallinées et reconnut * qu’ils
« présentent tous les caractéres de 'amidon dans leur forme, leur
structure, leurs propriétés optiques [croix & la lumiére polarisée],
Paction qu'exercent sur eux I’eau chaude, les acides et les alcalis;
mais ils différent des grains amylacés tels qu'on les définit, par
leur coloration en rouge par I'iode ». — L'iode, en effet, les colore,
d'apres lui, en jaune rougedtre ou acajou clair ; mais si on sou-
met ces grains rougis 4 des dessiccations et & des humectations
alternatives avec de la teinture d'iode et de I'eau, ou si I'on ajoute
une goutte d'acide sulfurique ou d’acide chlorhydrique, ou méme
si I'on chauffe simplement vers 709, ils s'altérent et deviennent
violets ou bleus. Aussi, Van Tieghem y voit-il « un principe trés
voisin de I'amidon ordinaire, mais qui ne lui parait pas étre iden-
tique ». D’aprés Rosanoff ?, « la matiére amylacée des Floridées
ne présente pas dans toutes les espéces la méme intensité deréac-
tion ; ainsi, par exemple, dans le Rhytiphleea pinastroides, elle se
colore, par I'eau iodée, en acajou ; dans le Bornetia, la coloration

_est plus violatre; enfin, dans le Delesseria sanguinea, dit Rosa-
noff, j'ai vu des granules qui se coloraient immédiatement en

v Kiitzing, Grundz. d. philos. Bot., 1,193 ; — Nageli, Starkekirner, p. 193,

* Van Tieghem, Nofe sur les globules amylacés des Floridées et des Coral-
Unées, Ann. sc. nat., Bolan, (5), t. IV, 1865, p. 317,

3 Rosanoff, Nofice sur le pigment rouge des Floridées, Ann. sc. nat., Bot. (5),
t. IV, 1865, p, 322.

Van Tieghem.

Rosanoff.
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bleu violatre foncé ». — Aprés ces détails, il était évident que la
matiére amylacée des Floridées n'est pas identique avec 'amidon
typique; il n’est pas superflu de le rappeler, d'abord pour attirer
de nouveau l'attention sur ce corps intéressant, et ensuite parce
qu'on le confond encore souvent avec 'amidon ordinaire.

Les quelques Floridées que j'ai étudiées au point de vue micro-
chimique m’ont offert des réactions analogues a celles de Lemanea.
C'est ainsi que tous les tissus de Nitophyllum punctatum Harv.
(conservé dans I'eau salée) se colorent en brun intense par l'iode,
surtout les 3-4 couches cellulaires les plus externes du thalle, de
méme que les tétraspores et les cellules qui les avoisinent. La
coloration tient au contenu cellulaire, non aux membranes; on
ne reconnait pas de granules spéciaux. Le contenu passe au jaune
lorsqu’on I'écrase dans 1’eau. Il parait en résulter que la substance
brunie se dissout dans I'eau en laissant un squelette protoplas-
mique; au contraire, chez le Lemanea (conservé dans I'alcool), je
n’avais pas réussi a constater ce fait. — Dans le Ceramium cilia-
tum (conservé dans l'alcool), les grands articles de la tige ont peu
de protoplasme, qui se colore en jaune pile; les petites cellules
des nceuds renferment beaucoup de granules qui deviennent d’un
brun acajou semblable a celui du glycogéne de Pegiza vesiculosa.
— Le Polysiphonia fastigiata (Rhy-tiphlaea fast.) contient aussi,
dans les grandes cellules de sa tige, des grains blancs, réfringents,
qui se colorent, par I'iode, du rouge-brun au violet sale ; la matiére
colorée par l'iode ne se dissout pas sensiblement dans I’eau. Les
membranes de ces grandes cellules deviennent rouge-brun par le
réactif iodé, comme celles de 'albumen d’Iris ou d'Allium. Au
contraire dans les extrémités végétatives jeunes de Polysiphonia,
les membranes ne se colorent pas et il n’y a pas de granules
réfringents.

Je n'ai pas eu & ma disposition de Floridées vivantes pour m’as-
surer que les granules amylacés y existent déja; en effet, il n’est
pas impossible, & priori, que ces granules se forment seulement
aprés la mort et surtout dans I'alcool, comme les sphéro-cristaux
d'inuline ou les granules de « monotropine ». On sait que Nageli
croit avoir trouvé l'inuline chez une Siphonée (A cetabularia medi-
terranea) *, qui renferme d'ailleurs des grains de chlorophylle
et de I'amidon.

3 Nageli und Schwendener, Das Mikroskop, 2* Aufl., x§77, p. 511; — Nageli,
Siteungsd. d. k.bayr. Akad. d. Wiss., Minchen, 1862, Bd. I, p. 314; — Sachs,
Bot, Zest., 1864, D- 77-
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Mousses. Fontinalis antipyretica L. — Tout le tissu, prés du Mousses. —¥ Fontinalis.

point végétstif, se colore en brun par l'iode, y compris la plupart
des jeunes grains de chlorophylle.

PHaNEROGAMES. Graines. — Dans son traité classique, Négeli a
établi que la grande majorité des spores et des graines ne ren-
ferme pas d’amidon. Il fait ressortir que c'est alors I'huile ou les
parois cellulaires épaissies qui constituent la réserve non azotée;
parfois aussi il y a une substance mucilagineuse (Malvacées) *. Il
est probable que d'autres corps peuvent encore jouer, dans cer-
tains cas, un réle analogue : tels sont les glycosides ?, les sucres,
les corps voisins du glycogéne.

Les parois cellulaires épaissies sont trés fréquentes dans les
graines privées d'amidon. On sait que, d'aprés Sachs; elles rem-
plissent, dans la datte, le réle de matériaux de réserve. Ne
devrait-on pas leur attribuer aussi cette signification dans la plupart
des autres cas et leur accorder, a ce point de vue, plus d’impor-
tance qu’on ne le fait généralement? — Elles prennent d’ordinaire
une couleur brunétre ou violacée par I'iode (comme le font les
parois de beaucoup de fibres végétales *) : Nageli I’a signalé pour
beaucoup de Xérotidées, Liliacées, Smilacées, Iridées, Amaryl-
lidées, Hydrophyllées, Primulacées, Papilionacées . Mais cette
réaction n'est pas générale; il est facile de s’en assurer sur cer-
taines graines de Papilionacées (Cassia) dont les parois cellulaires
épaissies deviennent jaunes par l'iode; Nageli avait vu la méme
chose chez le Tamus et plusieurs Myrtacées.

Je n’ai pas trouvé jusqu’ici de graine ot 'existence du glycogéne
pit se démontrer avec certitude par voie microchimique. Plusieurs
contiennent cependant des substances qui se colorent en brun par
I'iode et qui peuvent appartenir au groupe du glycogéne ; mais
les réactions n’ont pas la netteté qui permet les déterminations
sires. J’en donnerai un exemple; il fait connaitre en méme temps
la maniére dont les parois épaissies de I'albumen se conduisent
vis-3-vis des alcalis et des acides.

La graine mire d'Allium Cepa L. contient de I'huile et pas
d’amidon. Les cellules de 'embryon ont des parois minces; aprés
ébullition avec la potasse, elles gonflent et bleuissent par Iiode.

v Nageli, Die Stirkekorner, 1858, pp. 397, 565.
2 Sur les tannins, voy. Wigand, Bo?. Zes?., 1862, p. 121, 8qq.; — Sachs, #id.,

p. 246.
. 3 de Bary, Vergl. Anal., 1877, PP. 140, 497.
4 Nageli, Zoc. ci?., p. 543 sqq.
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Leur protoplasme, riche en huile, prend par l'iode une couleur
brun acajou, analogue & celle du glycogéne; la matiere colorable
parait se dissoudre dans I'eau quand on écrase 'embryon sur le
porte-objet et il reste un protoplasme teint en jaune d'or. Au con-
traire, les membranes cellulaires de I'albumen sont trés épaisses,
cornées, brillantes, fortement réfringentes; elles deviennent rouge-
brun par liode. Le contenu devient jaune orangé. Une ébullition
de quelques minutes dans I'eau ou la potasse caustique diluée
n’enléve pas a ces membranes la faculté de se colorer en rouge-
brun; mais, aprés ébullition avec I'acide chlorhydrique étendu,
elles perdent de leur réfringence et deviennent jaune pale par
I'iode. La potasse fait trés bien apparaitre leurs ponctuations et
dissout presque tout le contenu cellulaire.

Les graines d'Iris Pseudo-Acorus L., présentent un albumen
corné trés analogue, dont les membranes cellulaires deviennent
successivement jaundtres, rosées, violettes et enfin d’un beau
rouge-brun par l'iode. L'écrasement sur le porte-objet ne leur
enléve rien de la substance qui se colore ainsi.

Parmi les graines amylacées, je mentionnerai celles de Faba
vulgaris Monch. Elles ont beaucoup d’amidon dans les cotylédons
et n'en ont pas dans la plumule ; dans les deux régions, le proto-
plasme se colore en jaune par l'iode. Mais, de part et d’autre, on
observe dans les cellules épidermiques un protoplasme plus
dense, qui prend avec l'iode une coloration en brun rougeitre :
pour les cotylédons, c'est surtout a I'épiderme de la face supé-
rieure ; dans la plumule, la réaction s’étend aux 2-3 assises sous-
épidermiques.

D'autres graines (Acacia Sophore, Cassia sp., Euphorbia
Myrsinites, Cucurbita Pepo, Ricinus communis, etc.), ne m'ont
offert, sous l’action de I'iode, aucune coloration brune marquée.

Méristemes et tissus jeunes. — Par I'emploi de I'iode, une réac-
tion brune plus ou moins nette s’observe fréquemment dans le pro-
toplasme des jeunes plantules et des jeunes bourgeons, surtout au
voisinage du point végétatif. Tel est le cas pour les plantules de
Linum usitatissimum (p. 37), Faba vulgaris (jeunes plantes de 5 &
20 centimétres : la réaction brune ou brun rougeatre est surtout
marquée prés de la coiffe radiculaire, dans le liber des jeunes
faisceaux, a la pointe de la tigelle, dans les poils unicellulaires,
dans Pépiderme; cette réaction s’observe aussi bien dans les
jeunes plantes vertes que dans les étiolées); les bourgeons de
Mahonia repens (p. 38), Stellaria media, Hedera Helix, Syringa
vulgaris, Sambucus, Verbascum, Orobanche Rapum (pré¢s des
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faisceaux fibro-vasulaires), Iris germanica (bourgeons et jeunes
feuilles), Pinus, Abies excelsa, Taxus baccata, etc.

Dans les tissus adultes, c'est d’'ordinaire I'épiderme qui conserve
le plus longtemps et le mieux marquée la réaction brune par
liode.

Il me reste encore & mentionner le Monotropa Hypopitys. On
sait que, d’aprés Schacht et Drude, ce parasite est toujours privé
d’amidon. « Le Monotropa, dit Drude ', n'en posséde pas moins
une mati¢re de réserve; seulement elle est & I’état de dissolution
dans la plante vivante. Si I'on conserve des plantes jeunes ou
vieilles pendant 2-3 jours, dans I'alcool & go ©f, on trouve un
corps trés analogue & 'amidon, déposé dans toutes les régions ot
PPamidon s’accumule chez le Neottia ; mais ce corps est en moindre
quantité. Il a presque le reflet de ’'amidon, mais une teinte un peu
verditre ; par I'addition d’iode, il se colore en brun et, peu a peu,
en noir brunitre *, tandis que les noyaux et le protoplasme restent
d’un jaune pur. Comme il ne devient pas rouge brique par le
nitrate de mercure, on ne peut le regarder comme de l'aleurone et
je ne connais absolument aucune substance analogue; il est pro-
bable qu'il est caractéristique pour Monotropa. » Aussi Drude
propose-t-il de le nommer monotropine. 11 ajoute * que l'on ne
trouve quelques grains de monotropine dans la plante encore
vivante, que lorsque la nutrition est trés abondante.

D’aprés ce qui précéde, il est facile de voir que la monotropine
a quelque ressemblance avec l'inuline; comme elle, elle est dis-
soute en grande quantité dans la cellule vivante; comme elle,
elle se précipite en granules par l'alcool. Mes observations sur
des exemplaires de Monotropa conservés dans l'alcool qu’a bien
voulu m'envoyer M. le professeur Reess, d’Erlangen, me per-
mettent d’ajouter encore quelques traits a cette analogie : les gra-
nules de monotropine ne se dissolvent pas dans I'eau froide ; I'eau
chaude les dissout facilement et ils ne se reprécipitent pas par le
refroidissement. La potasse les gonfle un peu, I'addition d'acide
chlorhydrique les contracte de nouveau; aprés ce traitement, ils
ont conservé la propriété de se colorer en brun par I'iode. L'acide
chlorhydrique concentré rend leurs contours trés pales sans les

' Drude, Dse Biologie von Monotropa und Neottia, Gottingen, 1873, p. 48.

* Quoique le texte de Drude ne soit pas absolument clair sur ce point, je suppose
que la propriété de se colorer par I'iode n'appartient qu'aux granules produits par
Talcool et non pas a la solution qui existe dans la plante vivante. Malheureuse-
ment je n'ai pas eu d'exemplaires frais & ma disposition pour vérifier ce fait.

5 Drude, Zc. cit., p, 49.

Epiderme.

Monotropa.

«Monotropine» de
Drude. Sa ressem-
blance avec l'inuline.
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gonfler sensiblement. Des granules de 3-5 # de diamétre ne réta-
blissent pas la lumiére entre nicols croisés;il en est de méme pour
les petits grains d’inuline *. — Ces réactions prouvent que les gra-
nules de monotropine sont trés analogues aux granules d’inuline :
ils s’en distinguent par le brunissement intense sous I'influence de
liode et le gonflement par les alcalis. L’inuline, comme on sait,
ne se colore point par I'iode autrement ou plus fort que le liquide
ambiant et ses sphéro-cristaux ne gonflent pas par les alcalis.
(Cependant j'ai constaté que les grains d’inuline amorphe, extraite
des tissus, se gonflent en se dissolvant dans la potasse.)

Ca et 1, je trouve dans les cellules de Monotropa des granules
semblables de taille et d’aspect aux grains de monotropine, mais
qui ne se colorent point par l'iode *.

Tubes cribreux. — Le contenu des tubes cribreux de Cucurbita
Pepo et surtout le calus de leurs plaques cribreuses se colorent
en brun acajou par l'iode. Quand on écrase fortement la masse
sur le porte-objet, elle passe au jaune brunétre comme si la sub-
stance colorée en acajou se dissolvait plus ou moins dans le
liquide. On sait aussi d'aprés Russow * que le calus d’Abies
excelsa et de Larix sibirica est partiellement soluble dans I'eau
et dans la glycérine.

Latex. — Des recherches ultérieures auront a nous apprendre
si le latex de diverses plantes ne contient pas des corps voisins du
glycogéne qui y rempliraient le méme réle que les bétonnets
d’amidon du latex des Euphorbiacées ou le sucre de celui du
Mrier. Faivre * a trouvé, par exemple, « de I'hydrate de carbone»
dans les laticiféres du T'ragopogon porrifolius, mais sans préciser
sa nature. Dans ses recherches microchimiques sur le latex,
A. Vogl n'indique généralement qu’une coloration en jaune d’or
par l'iode %, ce qui ne révelerait que des albuminoides ; mais chez

* Dragendorff, Malerialien zu einer Monogr. des Inulins, St-Petersburg, 1870,
p. 70.

2 Nageli, Starkekirner, 1858, pp. 192-193, 407) a signalé ehez le Chelidonium
majus des « grains d’amidon » qui se colorent en rouge-brun par liode et
passent au violet en se desséchant. Il a vu des granules analogues dans une
pomme verte ; il est remarquable qu'il ne fasse pas ressortir cette analogie. — On
ne sait pas au juste quelle substance forme ces granules, pasplus qu'on ne le sait
pour les granules des Floridées; Van Tieghem (77a:#é de Botanigue, pp. 513, 517)
suppose toutes ces substances identiques avec celle qui constitue le squelette des
grains d'amidon traités par la salive ou l'acide sulfurique étendu (cellulose amy-
lacée, amylose). On voit combien d'obscurité régne encore sur les divers hydrates
de carbone des végétaux, malgré tant d’excellents travaux qui s'en occupent.

3 Russow, Bol. Zeit., 1881, p. 724.

4 Faivre, Comples rendus, t. LXXXVIII, 1879, p. 272.

5 A. Vogl, Pringsheim’s Fakrb., V, 1866, pp. 36, 40, 43, 64¢



I'Asclepias curassavica ' il signale une coloration en « jaune d'or
ou jaune-brun ». A tous égards, I’étude chimique du latex mérite-
rait d’étre reprise.

VIII

EVOLUTION ET ROLE PHYSIOLOGIQUE DU
GLYCOGENE CHEZ LES PLANTES.

Plusieurs problémes sont a résoudre au sujet de I'évo-
lution et du rdle du glycogéne chez les plantes. Sans
doute, il y a lieu d’admettre que dans les tissus végé-
taux aussi bien que dans les tissus animaux, partout oil
le glycogéne s’emmagasine, il représente une réserve
hydrocarbonée et, cela, avec une double fonction, res-
piratoire et histogénétique; ou, si I'on veut, il sert & la
fois comme matériel de combustion et comme matériel
de construction. Si I'on se borne a ne I'envisager que
chez les Ascomycétes, il semble méme déja permis de GlycogenedesAsco-
déduire quelques conclusions plus précises et d’énoncer mycites.
quelques hypothéses plausibles.
La source du glycogéne des Champignons ne saurait - Sa source.

v 1d., i6éd., D. 49.
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se chercher que dans leurs aliments organiques; on ne
peut songer, en effet, en 'absence de chlorophylle, &
une synthése directe. A en juger par les données de la
physiologie animale, le glycogéne peut d’ailleurs étre
formé par l'organisme aussi bien aux dépens des hy-
drates de carbone que des albuminoides ; en revanche,
les graisses ne sont pas aptes 4 en fournir, ainsi que
Claude Bernard l'avait reconnu dés l'origine de ses
travaux *.

On sait que chez les animaux le glycogéne, diffus
dans la plupart des tissus embryonnaires, se localise a
I'age adulte surtout dans le foie. D’aprés mes observa-
tions, les Ascomycétes nous offriraient des phénoménes
analogues. La aussi (Ascobolus furfuraceus, Peziza
vesiculosa), le glycogeéne est d’abord répandu dans tout
le tissu, pour se concentrer ensuite principalement dans
les asques, vers I'époque de la formation des spores.
Les paraphyses n'en renferment jamais en proportion
appréciable. « Ce qui est curieux, dit Cl. Bernard 2, c’est
que le foie, qui chez l'adulte sera le lieu d’élection de la

formation glycogénique, ne contient encore aucune trace

de cette substance [chez le feetus]. » De méme, les asques
ne renferment d’abord pas ou presque pas de glycogéne;
puis, peu a peu, ce corps s’y accumule en trés grande
quantité et bientdt il se sépare du reste du contenu de
I'asque et s’y localise dans I'épiplasme.

Mais ici se présente une différence facile 4 prévoir
entre I'accumulation glycogénique du foie et celle des
asques. Le foie renouvelle normalement sa provision de
glycogéne en proportion de ce que I'organisme en con-
somme. Les asques, au contraire, ne sont que des
organes de reproduction, des générateurs de spores :
aussi le glycogéne y disparait-il au fur et & mesure que

' ClL. Bernard, Union médicale, 1859, I, p. 556.
* Cl. Bernard, Phénom, de la vie, etc., t. I, p. 238.
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les spores se développent. S'il fallait absolument trouver
un fait plus ou moins paralléle dans le régne animal, on
pourrait rappeler que le glycogéne s’amasse chez les
Crustacés au moment de la mue et qu'il disparait aprés
que P'animal s’est entouré de la nouvelle carapace.

Une portion, assez notable peut-étre, du glycogéne de Son réle. I1 est uti-

I'épiplasme pourra servir de combustible a la plante et
se détruire par son activité respiratoire. Mais, ce qui
parait certain, c'est qu’une partie doit étre utilisée pour
le développement des spores : de Bary I'a déja supposé *.
Il est aisé de s’en convaincre, tout au moins chez les
Truffes, dont les spores grandissent beaucoup en mf-
rissant tandis que le tissu filamenteux, en dehors des
asques, est trés pauvre en contenu et ne saurait puiser
d’aliments dans le sol avec lequel il n’est plus en con-
nexion : il est donc évident que les spores des Truffes se
développent d’'une maniére 4 peu prés exclusive aux
dépens du contenu de I'asque.

Un autre fait conduit 4 la méme conclusion :le Tuber
melanosporum forme en général quatre spores dans
chaque asque, dont une ou plusieurs peuvent subir des
arréts d’évolution et avorter. Or, I'asque, qui ne con-
tient presque jamais trace d’épiplasme a la maturité
quand les quatre spores y atteignent leur complet déve-
loppement, en renferme souvent un peu quand trois
spores seules se développent et davantage s’il n’yen a
que deux ou une. Mais — détail significatif — si la
spore unique ou les deux spores sont beaucoup plus
grosses que d’habitude, il n'y a plus que peu ou point
d’épiplasme qui ait persisté dans I'asque mfir.

Pour quelle partie de la spore le glycogéne fournit-il
plus spécialement les matériaux? de Bary était porté a
admettre que c’est surtout « pour la membrane ou pour

' de Bary, Ueb. die Fruchtentwicklung der Ascomyceten,‘xsﬁg,
p- 23.

lisé pour les spo-
res.
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le revétement gélatineux que celle-ci présente souvent
(par exemple : Pegiza convexula, P, melcena) ». 11
conclut toutefois par ces mots, qui laissent la question
indécise : « Mais nous n’avons jusqu’ici aucune preuve
certaine que cela ait lieu; d’aprés les observations que
nous possédons, il est tout aussi possible que I'épiplasme
ne contribue directement en rien au développement des
spores T ».

Fai dit tantot les raisons pour lesquelles il ne me
semble pas douteux que I'épiplasme procure en réalité
des matériaux aux spores, et j'ajouterai qu’il me parait
probable, tout au moins chez les Truffes, qu’il contribue
a produire leur contenu huileux, beaucoup plus que
leur membrane. )

11 serait trop long d’exposer ici la genése des spores
de Tuber, qui différe passablement de ce qu'on a cou-
tume d’admettre. Mais il est nécessaire de dire qu’elles
se forment d’'une maniére simultanée, aux dépens d'une
partie seulement du protoplasme de Il'asque et qu’au
moment de leur naissance elles s’entourent d’'une mem-
brane mince et lisse (endospore). Le reste du protoplasme
de I'asque se condense ensuite autour d’elles et se diffé-
rencie pour constituer les épaississements, les pointes ou
le réticulum de I'exospore : exemple intéressant d’une
membrane formée en partie suivant le type classique
et en partie par apposition du dehors, par métamor-
phose d'une masse protoplasmique, ainsi que de Bary
I'a si bien décrit pour le Peronospora.

La quantité d’épiplasme ne diminue pas d'une
maniére sensible jusqu’au moment ou les jeunes spores
ont acquis leur exospore. Mais, aprés ce moment, elle
décroit progressivement et en méme temps une matiére
huileuse s’accumule dans les spores.

' de Bary, loc. cit.
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L’acide osmique permet de suivre les étapes de cette
accumulation d’huile. On voit apparaitre, dans le pro-
toplasme des spores, de trés petites gouttelettes de ox,5
de diamétre qui déja brunissent nettement par l'acide
osmique; ces gouttelettes, d’abord isolées, se réunissent
bientdt par groupes. Lorsque la spore a a4 peu prés
atteint sa grandeur définitive, les gouttes d’huile ont un
diamétre de 3-5# et elles forment, & une douzaine ou
davantage, un amas unique a 'intérieur de la spore. La
membrane de la spore se charge alors peu a peu de pig-
ment foncé, tandis que les gouttes deviennent de plus en
plus grandes, remplissent toute la spore, s’aplatissent
par pression réciproque et finissent par se fusionner en
un petit nombre de grosses gouttes; 4 la compléte matu-
rité, celles-ci se réunissent elles-mémes en une seule
goutte qui occupe 4 peu prés toute la spore. Il existe
toujours un protoplasme fondamental granuleux entre
les gouttes d’huile; on le reconnait surtout par I'emploi
d’une solution de carbonate de soude.

Cette huile est un mélange de diverses substances
difficiles 4 déterminer par voie microchimique; elle
parait renfermer, entre autres, une certaine proportion
de cholestérine. Je crois, comme je I'ai dit, pouvoir
établir un lien génétique entre ces matiéres huileuses et
I'épiplasme; car

1° d’ott viendrait 'huile, si ce n’est de I'épiplasme?

2° ou irait I'’épiplasme (qu’'on voit disparaitre comme
tel), s'il ne donnait naissance 4 ’huile?

Les considérations qui précédent ne se rapportent
qu'aux Tuber, mais elles paraissent encore applicables 4

‘d’autres Ascomycétes. C'est ainsi qu’on trouve une

assez grande quantité d’huile dans les spores de Pegiza
Acetabulum, Helvella elastica™'; et nous savons que

* de Bary, Morphol. u. Physiol. der Pilze, etc., 1866, p. 132.

Leur huile.

Réle du glycogéne

chez d’autres As-
comycétes;
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ces espéces contiennent de I'épiplasme. D’autres (Pez.
vesiculosa, Pez. sclerotiorum, Helvella esculenta)
n’ont que deux petites gouttes huileuses aux deux foyers
de leurs spores elliptiques * ; dans ce cas, il semble que
I'huile soit bien peu abondante pour que sa formation
ait pu consommer tout le glycogéne disponible dans
I'épiplasme, d’autant plus que P. vesiculosa en renferme
précisément beaucoup. Mais il serait prématuré d'émet-
tre des hypothéses sur les substances auxquelles le gly-
cogéne pourrait encore donner naissance chez ces
Champignons : peut-étre en emploient-ils beaucoup
pour leur respiration.

Une observation trés intéressante de de Bary doit
enfin étre rappelée : elle semble parler en faveur de la
genése de l'huile des spores aux dépens du glycogéne,
telle que je cherche a la rendre probable. de Bary, en
traitant par I'iode des spores de Pegiza tuberosa et de
P. hemispherica, a vu apparaitre « des corps arrondis
ou irréguliers, invisibles auparavant, qui prenaient la
couleur brun-rouge de I'épiplasme, tandis que le reste
du contenu devenait jaune 2 »; ces corps se trouvent
aux deux foyers de l'ellipse, c’est-a-dire aux endroits
mémes od des espéces voisines ont des gouttelettes

huileuses.
chez d’autres Il n'y a jusqu'ici rien de spécial & dire sur le role des
plantes. principes plus ou moins voisins du glycogéne que j'ai

trouvés dans la levure, dans le Lemanea et dans trois
Phanérogames et qui certainement existent encore ail-
leurs.

Mode de transfor- Le mécanisme de la formation des graisses aux dépens

mation du glyco- du glycogéne 3 est trés probablement le méme ou a
gene en huile.

* P. sclerotiorum a souvent une seule goutte, centrale ou
excentrique. -

* de Bary, ibid., pp. 132-133.

* En physiologie animale, I'hypothése de la formation de
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peu prés quaux dépens de I'amidon; et quoique les
détails du processus soient inconnus dans les deux cas,
sa réalité est a peine douteuse. La seule chose incontes-
table, c'est que c'est, en somme, un phénoméne de
réduction et, comme il se fait indépendamment de la
chlorophylle, 'oxygéne en excés ne saurait devenir
libre : il doit se porter sur une partie de la molécule
hydrocarbonée et la détruire en produisant de I'acide
carbonique et de I'eau par respiration intramoléculaire,
pour fournir aux autres groupes d’atomes I'énergie
nécessaire a la genése des graisses. Le role respiratoire
des hydrates de carbone et leur réle plastique appa-
raissent ici comme corrélatifs 'un de I'autre. A I'appui
de cette maniére de voir, on peut rappeler que, tout
récemment encore, Godlewski * a signalé, pour des
fruits dans lesquels des corps gras se formaient en méme
temps que de I'amidon disparaissait, une production
d’acide carbonique plus grande que celle qui répondait
a I'oxygéne absorbé : cet excés ne peut provenir que
d’une respiration intramoléculaire.

Si I'on cherche 4 mettre en équation la production des
graisses en partant des hydrates de carbone, on remarque
qu'il tendrait & se dégager de I'hydrogéne, 'oxygéne qui
se trouve en excés n’étant pas assez abondant pour
briiler tout le résidu de carbone et d’hydrogéne qu'il a &

graisse au moyen du glycogéne a été soutenue par divers auteurs,
notamment par Pavy (Cf. Hoppe-Seyler, Physiol. Chemie, 1V,
1881, p. 1002 5qq.). On sait qu’en physiologie végétale I'hypothése
de Mohl et Sachs, de la transformation de I'amidon en graisse a
été généralement adoptée. Les expériences récentes de Nigeli et
Loew (Ueb. die Fettbildung bei den niederen Pilgen, Sityungsb.
k. bayr. Akad., 1879, 1, p. 287) ont aussi établi que les Champi-
gnons inférieurs peuvent former de la graisse, soit qu'on les nour-
risse avec des peptones, soit qu'on mette a leur disposition des
hydrates de carbone.

' Travail en polonais, analysé¢ dans le Biol. Centralbl.,
1er avril 1882, p. 69.

Production de CO*.

Intervention de
I'oxygéne.



sa disposition dans les molécules qui prennent part a la
réaction *.

On comprend donc que la réaction puisse étre faci-
litée par lintervention de l'oxygéne atmosphérique,
qui s’empare du résidu combustible. Ainsi s'explique
peut-étre la nécessité, en apparence paradoxale, de
l'accés d’air pour la formation des graisses dans les
Champignons inférieurs, nécessité que Nageli a si-
gnalée 2 mais dont il n’est pas parvenu a donner la
raison.

' Le schéma le plus simple possible pour la formation de
trioléine, par exemple, sans dégagement d'oxygéne, serait :
14 CSH'° 05 4 40 = (C*'#H**0)* C*H*0?® + 27 CO* + 18 H*O

Hydrate de Trioléine.
carbone.

ou, plus généralement :

(14 + n)C°H'*O% 4 (4 + 6 n) O* = (C*3H?*20)’C*H*50°® 4
(27 4+ 62)CO* 4+ (18 + 5n) H* O.

Hoppe-Seyler (Physiol. Chemie, p. 1007), arrive aussi a trouver
un résidu d’hydrogéne inemployé dans la transformation des
hydrates de carbone en graisses. ’

* Nageli und Loew, Fettbildung, loc. cit., p. 296-297.



IX

GLYCOGENES ET AMYLODEXTRINES.

Sans empiéter sur le domaine de la chimie pure, je
voudrais examiner rapidement ici au point de vue de la
physiologie végétale, quelques questions chimiques que
souléve la recherche du glycogéne chez les plantes.

Et d’abord, y a-t-il un ou plusieurs glycogénes? Les Les glycogénes.
avis sont trés partagés, mais il me semble bien ressortir
du travail soigneux de Boehm et Hoffmann * qu'il existe
Pplusieurs corps qui ne sont pas identiques avec le gly-
cogeéne du foie des mammiféres et qui en sont pourtant
assez voisins pour étre réunis avec lui sous une dénomi-
nation commune : le groupe du glycogéne. La méme
opinion se dégage pour moi des recherches que j'ai faites
chez les végétaux. Boehm et Hoffmann ont étudié cing
corps de ce groupe : le glycogéne du foie, le glycogéne

' Boehm und Hoffmann, Beitr. 7. Kenntniss des Glykogens
und seiner Derivate, Arch. f. exper. Pathol., X, 1879, p. 12. —
Claude Bernard, Kithne, Naunyn, v. Vintschgau et Dietl, v. Me-
ring, Kulz, Landwehr, etc., se sont aussi occupés de cette ques-
tion.
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des muscles, le xanthoglycogéne, I'achrooglycogéne et
la glycogéne-dextrine. L'achroodextrine de Briicke dont
ils parlent aussi n’appartient plus a ce groupe.

Ces glycogénes sont tous des hydrates de carbone
Cé Hx O35, Aq. On peut citer comme leurs propriétés
caractéristiques que leurs solutions aqueuses sont opa-
lescentes, fortement dextrogyres (4-211° ou méme davan-
tage), facilement précipitées par I'alcool (environ 2 vo-
lumes d’alcool suffisent) et sans la moindre action
réductrice sur les réactifs de Fehling et de Trommer. Ils
différent entre eux par le degré de leur opalescence et
de leur coloration par I'iode, comme Boehm et Hoffmann
I'ont établi.

Pour ce qui est des plantes, le glycogéne de Peziza
vesiculosa est, par toutes ses propriétés connues, absolu-
ment identique avec le glycogéne du foie. Celui de
Tuber, traité par l'iode, présente sous le microscope
une nuance plus rouge, moins brune, que celui de
Peziza et d’Ascobolus : cette différence légére, mais
incontestable et constante, peut étre due au glycogéne
lui-méme ou a l'effet de quelque substance qui I'accom-
pagne, car on sait combien les réactions iodées tiennent
a peu de chose. Dans la premiére alternative, ce glyco-
géne nous rappellerait celui des muscles. — Les nuances
que l'iode provoque chez d’autres Ascomycétes ont €té
indiquées aux deux premiers paragraphes de ce travail,
d’aprés les observations de de Bary et les miennes. Je
n'ai pas a y revenir.

‘Quant aux substances que j'ai extraites du Lemanea
et de quelques Phanérogames, elles se rapprochent
certes des glycogénes, mais, en présence des difficultés
de l'analyse, il vaut peut-étre mieux ne pas décider
encore si 'on doit ou non les rattacher définitivement a
ce groupe.

La substance du Lemanea (et probablement d’autres
Floridées) offre un intérét spécial en ce qu’elle a quelque



chose d'intermédiaire entre le glycogéne et I'amidon.
Elle forme (du moins dans la plante conservée dans
I'alcool) des grains insolubles & froid, comme I'amidon;
mais ces grains brunissent au lieu de bleuir par 1'iode.
Beaucoup d’iode les rend presque noirs, ce qui indique
qu'ils ont une grande affinité pour ce réactif. On se
souviendra aussi, qu’en présence d’une trés petite quan-
tité d’iode, j’ai vu- la substance extraite par une lessive
étendue et tiéde de soude caustique se colorer en violet
rougeétre : tous ces caractéres pourraient faire penser a
un mélange de trés peu d’amidon avec quelque amylo-
dextrine. Mais, d’un autre c6té, la légére opalescence et
I'absence de tout pouvoir réducteur rappellent le groupe
du glycogéne. Van Tieghem a admis récemment *, mais
sans preuves suffisantes & ce qu’il sembie, que cette
substance est la méme que celle qui forme le squelette
des grains d’amidon ordinaires. En somme, 'amidon
des Floridées différe un peu de celui des autres plantes, de
méme que leur chlorophylle n’est pas absolument iden-
tique, d’aprés Pringsheim et Nebelung 2, avec celle des
végétaux supérieurs.

Les dextrines et les amylodextrines obtenues par Les amylodextrines.
W. Nageli par l'action des acides étendus sur 'amidon
sont des corps qui se rapprochent beaucoup du groupe
du glycogéne. L’ « amidon soluble » de Musculus est
aussi une amylodextrine 3.
J'ai préparé plusieurs amylodextrines au moyen de
I'amidon de pomme de terre; I'une d’elles, remarquable
par l'opalescence de ses solutions et par la facilité avec

' Cf. supra p. 56, note 2.

* Locc. citt. supra, p. 34, note 3.

3 W. Nageli Beitr. 7. ndheren Kenntniss der Stdrkegruppe,
Leipzig, 1874; — Musculus, Comptes rendus, t. LXX, 1870,
p. 857; t. LXXVIII, 1874, p. 1413; t. LXXXVIII, 1879, p. 612;
Bot. Zeit., 30 mai 1879.
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Amylodextrine opa- laquelle I'alcool la précipite, mérite d’étre mentionnée.
lescente, insolu- J'5i Jajssé de I'amidon en contact, & froid, pendant seize
ble dans I'alcool . . . s e .
fort. ~ heures avec six fois son poids d’acide sulfurique au

dixiéme, puis j’ai chauffé presque a I'ébullition pendant
huit minutes. J'ai filtré et additionné la liqueur de
deux fois son volume d’alcool absolu : il s’y forme un
trés léger précipité, qu’on recueille et qu'on lave avec un
mélange de 2 volumes d’alcool et 1 volume d’eau. Le
précipité a les propriétés que voici : il fournit des solu-
tions faiblement, mais nettement, opalescentes *; l'opa-
lescence disparait par la soude caustique; il colore
l'iode en brun; il est soluble dans un mélange de vo-
lumes égaux d’eau et d’alcool absolu, insoluble dans un
mélange d'un volume d’eau pour deux volumes d’alcool.
Ces caractéres le font ressembler au glycogéne. Mais il
s'en distingue absolument parce qu’il réduit le réactif de
Trommer et que I'alcool le précipite en petits granules
qui se transforment aprés quelques heures, en fines
aiguilles cristallines enchevétrées, semblables a celles
des amylodextrines que W. Nageli a représentées a la
fig. g de sa planche.

Saccharification de  Les acides étendus et les ferments agissent d'une
Famidon et du g6 trés analogue sur le glycogéne et sur I'amidon. 11
Blycogsne. semble pourtant que les produits dérivés du gl)';cogéne

n’aient pas autant de tendance que ceux de I'amidon &
réduire les liqueurs cupro-alcalines, car I'existence d’une
glycogéne-dextrine non réductrice est certaine, tandis
que l'existence d’'une amylodextrine ou d'une dextrine
dérivée de I'amidon, ne réduisant pas les réactifs cuivrés,
est toujours discutée : admise par Briicke, Bondon-
neau et O'Sullivan, elle est contestée par W. Nageli,
Musculus, v. Mering, Barfoed, etc.

* W. Nageli, Stdrkegruppe, 1874, p. 29, dit que les solutions
concentrées de ses amylodextrines sont « fluorescentes »: c'est la
évidemment une erreur : il veut sans doute dire « opalescentes ».
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Les étapes principales de la saccharification, telles
qu'elles paraissent résulter de l'ensemble des travaux
sur la matiére *, pourraient se résumer de la facon
suivante qui fait ressortir le parallélisme entre le gly-
cogeéne et 'amidon :

SACCHARIFICATION

DU GLYCOGENE. DE L’ANIDON.
1. Glycogene. 1. Amidon.
2. Glycogéne-dextrine. 2. Amylodextrine.
3. Achroodextrine. 3. Achroodextrine.
4. Maltose. 4. Maltose.
5. Dextrose. 5. Dextrose.

On sait que le mécanisme de cette saccharification a Mécanisme de la
été interprété par deux théories différentes : celle de saccharification.
Payen et W. Nigeli qui veut que la dextrine produite
se transforme 4 son tour en sucre; et celle de Musculus
et O’Sullivan, d’aprés laquelle I'hydrate de carbone se
dédoublerait en dextrine et sucre. Le fait, signalé a
propos du Pegiza vesiculosa, qu'au commencement de
la saccharification du glycogéne on peut obtenir de la
glycogéne-dextrine, sans aucun corps réducteur, ce fait,
dis-je, ainsi que plusieurs autres me semblent inconci-
liables avec la seconde théorie,

D’aprés tout ce qui précéde, on pourrait essayer le Synopsisdes hydra-
schéma suivant pour le groupement des hydrates de s de carbone.
carbone qui nous occupent ici:

' Parmi les plus récents et les plus importants, on peut citer :
W. Nageli, op. cit.; — Kohne, Lehrb. d. physiol. Chem., 1868,
p. 63; — Musculus et v. Mering, Hoppe-Seyler's Zeitschr.,
11, 1878, p. 403; — etc., etc.
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I. GROUPE DE LA CELLULOSE.

Il. GROUPE DU GLYCOGENE. III. GROUPE DE L’AMIDON.

Corps incristallisables; solu- Corps cristallisables, biréfrin-
tions opalescentes, ne ré- gents, avec une tendance
duisant pas les liqueurs marquée a former des sphé-
cupro-alcalines. ro-cristaux; solutions tres

peu ou point opalescentes.
Dextrogyres : Dextrogyres :

Glycogene du foie. Amidon *.

Glycogene des muscles. Ampylodextrines.

Xanthoglycogene.

Achrooglycogene. Lévogyre:

Glycogene-dextrine. Inuline.

IV. GROUPE DE LA DEXTRINE.

Solubilité seule- Jai toujours parlé, dans ce travail, du glycogéne
ment apparente du comme d'un corps soluble dans l'eau et, en effet, il tra-
glycogtne;  Jorse parfaitement les filtres avec ce liquide. Pourtant,

4 proprement parler, il ne s’y dissout pas, il ne s’y

résout pas en ses molécules : il y forme seulement une

sorte d'empois mince, a un état de division mécanique

et de gonflement extrémes. Briicke I'a prouvé 2 en

montrant que la prétendue solution diffuse la lumiére

et que cette lumiére est polarisée, absolument comme

lorsque de petites particules solides, réfléchissantes,

* Yadmets ici, avec W. Schimper (Unters. ub. d. Wachsthum
d. Starkekirner, Bot. Zeit., 1881, p. 15 du tiré a part) que les
grains d'amidon sont des sphéro-cristaux, ou, mieux, des sphéro-
cristalloides. Les amylodextrines forment, & proprement parler,
“des disco-cristaux (Nageli), l'inuline, des sphéro-cristaux.

* Bracke, Vorles. ib. Physiologie, 3te Aufl., 1, 1881, p. 325.



sont suspendues dans I'eau. Boehm et Hoffmann en ont
aussi donné une élégante démonstration *, fondée sur
ce que les solutions de glycogéne enlévent aux glo-
bules sanguins leur matiére colorante, comme le fait
I'eau pure, tandis que les solutions salines ou sucrées
laissent les globules colorés.

von Vintschgau et Dietl ont reconnu 2, par le méme de la glycogéne-
procédé que Briicke, que leur B glycogéne-dextrine dextrine ;
(probablement identique avec la glycogéne-dextrine de
Kiihne} qui donne des solutions limpides, n’est cepen-
dant, en réalité, pas plus soluble que le glycogéne.

Jen puis dire autant de cette amylodextrine que de 'amylodextrine;
Musculus a décrite sous le nom d’amidon soluble : elle ne
forme pas non plus une véritable solution comme on 'a
admis jusqu’ici. J’ai pu me servir pour cette expérience
d’'un peu d’amidon soluble de M. Musculus lui-méme,
que je dois & I'obligeance de M. Arthur Meyer, assistant
-4 I'Institut pharmaceutique de Strasbourg. J'ai con-
centré, au moyen d’une lentille, un faisceau de rayons
solaires et j’ai interposé sur son parcours une solution
aqueuse, soigneusement filtrée, d’amidon soluble. Le
trajet des rayons, dans le liquide, sillumine nettement
et la lumiére que le liquide diffuse, examinée au moyen
de l'analyseur de Hartnack, apparait en grande partie
polarisée. Le liquide lui-méme, tout a fait transparent
4 la lumiére transmise, présente une trés-faible opales-
cence 2 la lumiére réfléchie. Ainsil’;« amidon soluble »
est, en majeure partie au moins, suspendu, mais non
dissous dans l'eau et, i ce;point de vue, il se conduit
tout a fait comme la glycogéne-dextrine : c'est une
nouvelle analogie entre les amylodextrines et les gly-

- cogénes. Pour étre siir que le phénomeéne que je viens

* Boehm und Hoffmann, Arch. f. exp. Pathol.,’X, 1879, p. 1.
* v. Vintschgau und Dietl, Pfliuger's Archiv, XVII, 1878,
p. 160-161.



et de I'inuline.
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de décrire provient bien de 'amylodextrine et non d’une
trace de I'amidon primitif qui restait dans le liquide, je
I'ai fait bouillir pendant une dizaine de minutes avec de
'acide sulfurique trés faible : les plus petites quantités
d'iode colorent alors le liquide en rouge et non plus en
bleu ou en violet, de sorte qu’il n'y a plus du tout
d’amidon ordinaire en présence. Le liquide, deux fois
filtré, n'en a pas moins présenté toutes les propriétés
optiques dont je viens de parler : il est donc établi
qu'elles appartiennent & I’ « amidon soluble » — et
certainement aussi aux autres amylodextrines.

Les solutions d’inuline, préparées a chaud, refroidies et
filtrées deux fois s'illuminent aussi, d’aprés mes obser-
vations, sur le trajet des rayons et les renvoient faible-
ment polarisés : l'inuline, elle aussi, n’est donc qu'en
partie dissoute dans ses solutions. Ce fait concorde trés
bien avec les autres propriétés connues des solutions
d'inuline et explique la facilité avec laquelle cette sub-
stance donne des solutions sursaturées : la portion
d'inuline vraiment dissoute correspond a l'inuline cris-
talline difficilement soluble, diffusible, de Dragendorff,
et la portion qui est seulement en suspension méca-
nique répond a son inuline colloidale facilement
soluble, non diffusible *. '

La propriété de donner de ces pseudo-solutions se
retrouve ainsi chez tous les hydrates de carbone dont le
poids moléculaire est probablement trés élevé : amidon,
glycogéne, amylodextrine, glycogéne-dextrine, inuline.
La faculté de se colorer par I'iode ne serait-elle pas en
relation avec cette propriété ? Cela me parait au plus
haut point vraisemblable, car on sait que les colorations
provoquées par I'iode sont dues, non & des combinai-
sons, mais & des répartitions moléculaires plus ou moins

* Dragendorff, Materialien 7. einer Monogr. d. Inulins, 1870,
PP 55, 64, 66 et passim.

*



denses de I'iode entre les particules de la substance orga-
nique qu'il colore. Mais ce n'est pas assez qu’un hydrate
de carbone soit finement suspendu dans I'eau pour qu’il
offre une réaction avec l'iode : l'inuline le prouve. La
non-solubilité de I'hydrate de carbone parait donc
représenter une condition nécessaire, mais non pas suf-
fisante, pour obtenir une coloration caractéristique.

Au point de vue physiologique, les pseudo-solutions Importance physio-

jouent un rodle important. Le fait que I'inuline et le
glycogéne sont seulement suspendus et non dissous dans
le suc cellulaire nous permet, en effet, de comprendre
comment ces substances se déposent dans certaines cel-
lules et s’y accumulent presque indéfiniment, a la fagon
des grains d’amidon ou des grains protéiques. .

X

RESULTATS GENERAUX.

Dans son excellente Chimie physiologique, Hoppe-
Seyler a fait remarquer que les substances albuminoides,
la cholestérine, la lécithine, le glycogéne, les sels de
potassium et probablement la nucléine ne font défaut
a aucune cellule animale jeune, capable de développe-
ment. Toutes ces substances avaient été constatées aussi
dans le régne végétal; seul le glycogéne n'y était connu
que dans les Myxomycétes. Il n’est pas sans intérét,
semble-t-il, de savoir maintenant qu'il existe aussi dans

logique de ces
pseudo-solutions.



des organismes incontestablement végétaux. L'unité des
phénoménes vitaux dans les deux régnes y gagne une
preuve de plus.

L’espoir qu'on avait caressé de trouver peut-étre dans
le glycogéne « ce critérium vainement cherché depuis
si longtemps, qui permettrait de fixer les limites des
deux régnes, animal et végétal * », cet espoir ne s'est
point réalisé. Cela était a prévoir. Et I'on ne court pas
grand risque d'étre faux prophéte en prédisant qu'un
tel critérium ne se trouvera pas, parce que les limites
elles-mémes n’existent que dans nos classifications.

Les recherches les plus récentes, notamment cellesde
Schimper et de Dehnecke, ont enrichi d’une fagon heu-
reuse nos connaissances sur la genése de I'amidon et
portent A distinguer, beaucoup plus nettement qu’on ne
le faisait, la production de substance organique et la
formation de grains d’amidon. A ce point de vue, I'exis-
tence du glycogéne chez les plantes n'est pas sans
importance.

La synthése de substance organique au moyen
d’acide carbonique et d’eau, avec dégagement d’oxygéne,
reste I'apanage de I'appareil chlorophyllien.

La formation de grains d’amidon aux dépens de com-
posés ternaires (probablement sucrés) préexistants, est
sans doute toujours liée & des corps protoplasmiques
spéciaux, les amyloplastes 2 de Schimper. La chloro-
phylle n’a rien & voir dans ce phénoméne.

* Certes, Sur la glycogenese chey les Infusoires, Comptes
rendus, t. XC, 1880, p. 79.

* Le mot Stdrkebildner de Schimper (Bot. Zeit., 1880,
col. 886) a été assez malheureusement traduit par « corpuscules
amylogénes » (Ann. Sc. nat., (6, XI, 1881, p 258) : amylogene
a déja été employé pour désigner tant de choses différentes, que
je me permets de proposer, d'accord avec mon ami M. Schimper,
le terme d’amyloplastes; il parait aussi préférable a celui de leu-
cites actifs de Van Tieghem (Traité de Botanique, p. 486).



Enfin, dans les deux régnes, le protoplasme ordinaire,
je veux dire non différencié en amyloplastes, est capable
de former, au moyen de corps ternaires dissous, un
hydrate de carbone voisin de 'amidon : le glycogéne.

11 est donc probable que des corps chimiques dis-
tincts président & ces trois actes chimiques différents :
a. réduction de l'acide carbonique et de I'eau; . trans-
formation de la matiére organique en grains d’amidon et
c. transformation de la matiére organique en glycogéne.
La chlorophylle seule peut accomplir le premier acte; le
second et le troisiéme sont sans doute opérés par des
ferments, dont l'un doit exister & la fois dans les corps
chlorophylliens et les amyloplastes incolores, tandis que
l'autre, moins localisé encore, se retrouve chez les pro-
toplasmes les plus divers.

Parmi les plantes, je n’ai rencontré jusqu’a présent
le glycogéne, avec une certitude absolue, que dans des
Champignons. Mais toutes les autres plantes étudiées,
qu'elles renferment de I'amidon ou qu’elles en soient
privées, m’ont fourni dans leurs extraits aqueux une
substance non azotée, précipitable par I'alcool, qui ne
bleuit fpas I'iode et qui ne réduit I'oxyde de cuivre
alcalin, qu'aprés ébullition avec les acides. Ce résultat,
qu’une détermination plus précise de la substance devra
compléter, n’en a pas moins, je crois, dés maintenant
quelque intérét et nous révéle une cause d’erreur dans
plusieurs analyses de végétaux que d’autres auteurs ont
publiées. C’est ainsi que la diastase, préparée par le pro-
cédé de Payen et Persoz, a dfi souvent étreaccompagnée
d’'une semblable substance qui tendait alors & rendre les
quantités de sucre, produites par l'effet de cette diastase,
plus grandes qu'elles n’auraient di 'étre et d’autant
plus excessives qu'on employait plus de diastase : c’est
ce qui parait, en effet, étre arrivé dans certaines expé-
riences.
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Pour terminer, je résumerai les principales conclu-
sions qui se dégagent de ce travail :

1. Le GLYCOGENE Ou « AMIDON ANIMAL » n'existe pas
-seulement chez les Animaux, ot Claude Bernard
I'a découvert, et chez les Protistes, ot il a été
signalé d’abord par Kiihne : on le trouve aussi chez
des Plantes.

2. Beaucoup de CHAMPIGNONS ASCOMYCETES en ren-
ferment dans leur tissu et dans leurs asques. Le
Pilobolus, et, presque certainement, la levure de
biére en contiennent également. L'identité du gly-
cogéne du Pegiza vesiculosa, que j'ai étudié le plus
en détail, avec le glycogéne du foie des Mammi-
féres, est compléte.

8. L’tereLasME des asques d’Ascomycétes, entrevu
par Tulasne et décrit par de Bary, est formé d’une
masse spongieuse, trés probablement albuminoide,
toute imprégnée d’un empois de glycogéne.

4. Méme EN DEHORS DES CHAMPIGNONS, toutes les
plantes étudiées (Lemanea, Linum, Mahonia,
Solanum) renferment des substances tout au moins
analogues au glycogéne, non azotées, donnant des
solutions aqueuses plus ou moins opalescentes qui
brunissent plus ou moins par l'iode, ne réduisant
absolument pas les réactifs cupro-alcalins, mais se
transformant en corps réducteurs par I'’ébullition
avec l'acide sulfurique étendu.

5. Il existe aussi des CORPS REDUCTEURS, analogues aux
dextrines, dans les extraits aqueux de plusieurs
plantes (Tuber, Agaricus, Solanum); chez d'au-
tres, nous ne les avons pas trouvés (Pegiza,
Lemanea).

6. Lorsqu'il n'est pas en trop petite quantité, le gly-
cogéne peut se déterminer par VOIE MICROCHIMIQUE
a son aspect, a sa consistance demi-fluide, a



I'absence de réaction avec l'acide osmique, le réac-
tif de Millon et les sels de fer, a sa solubilité dans
I'eau et 4 ce qu'il prend par l'iode une couleur brun
acajou ou brun-rouge qui se dissipe par la chaleur
et reparait par le refroidissement. — Les sub-
stances protéiques, au contraire, deviennent jaunes
plutdt que brunes par l'iode et cette coloration ne
diminue point par un échauffement modéré.

7. Le glycogéne des Ascomycétes, d'abord diffusdans
toute la jeune plante, comme il I'est dans le régne
animal chez le feetus, s’accumule bientdt dans les
asques en quantité considérable, pour en dispa-
raitre & mesure que les spores mfirissent.

8. Ilest utilisé pour le développement des spores. En
dehors de son role éventuel de réserve respiratoire,
il y a de bonnes raisons pour supposer que, chez
les Truffes et probablement encore chez d'autres
Ascomycétes, il fournit les matériaux pour la for-
mation de I'huile des spores mires.

9. Autour du glycogéne et de I'amidon viennent se
ranger quelques substances voisines : c’est ainsi que
nous sommes amené i mettre en regard l'un de
l'autre UN GROUPE DU GLYCOGENE ET UN GROUPE DE
vamipoN. On peut, avec Boehm et Hoffmann,
ranger dans le premier le glycogéne du foie et celui
des muscles, le xanthoglycogéne, I'achrooglycogéne
et la glycogéne-dextrine; je place dans le second
I'amidon, les amylodextrines et I'inuline.

10. Le glycogéne, la glycogéne-dextrine, I'amidon,
I'amylodextrine, I'inuline ne donnent pas avec 'eau
des solutions véritables : ce ne sont que des espéces
d’Empors plus ou moins minces ol la majeure
partie de la substance est mécaniquement suspen-
due. Ce fait aide & comprendre I’emmagasinement
du glycogéne et de I'inuline dans des cellules déter-
minées.



A part quelques points accessoires, les recherches qui
servent de base & ce travail ont été exécutées pendant
le semestre d’hiver de 1881-1882, 4 I'Université de Stras-
bourg, dans le laboratoire de botanique de M. le pro-
fesseur de Bary et dans celui de chimie physiologique
de M. le professeur Hoppe-Seyler. Ce m’est un devoir
bien agréable d'exprimer ici & ces Messieurs ma plus
vive reconnaissance pour leurs précieux conseils et leur
appui bienveillant.



THESES.

MATHEMATIQUES.

I. — La théorie des enveloppes, telle quelle est
exposée dans le Cours d’Analyse de Sturm, a besoin
d’étre complétée.

II. — Soient un point lumineux mathématique et
un plan quelconque passant par ce point : le lieu des
éléments du plan qui regoivent du point une quantité
donnée de lumiére n’est pas seulement un cercle, mais
encore une série de lemniscates égales ayant toutes le
point lumineux pour centre et le cercle pour enveloppe.

PHYSIQUE.
I11. — Le magnétisme des corps simples est périodi-
quement dépendant de leur poids atomique.
BOTANIQUE.

IV. — Il n'existe aucune différence chimique entre
le régne végétal et le régne animal.
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V. — Les différenciations du noyau pendant la divi-
sion des cellules végétales (caryocinése) sont encore plus
semblables qu’on ne I'admet généralement & celles que
Flemming et d'autres ont décrites en détail pour le
régne animal.

VI. — Les spores des Truffes ne naissent pas succes-
sivement, comme on I'a cru jusqu’ici, mais simultané-
ment dans chaque asque.

VII. — La membrane des spores des Truffes est, en
grande partie, de nature protéique. Elle se forme, au
moins partiellement, par l'apposition externe et la
métamorphose d’une couche protoplasmique.

VIII. — Le principe de Sachs de la section rectangu-
laire des cloisons trouve sa cause immédiate dans la
forme géométrique du corps d’achromatine dans lequel
apparait la plaque cellulaire. Ce corps peut étre regardé,
en général, comme un ellipsoide de révolution : il ne
saurait donc étre tangent en son équateur a une surface
donnée, qu'a la condition que son plan équatorial soit
(sensiblement) perpendiculaire & la surface.

IX. — Le principe de Sachs de la section rectangu-
laire des cloisons n’entraine pas nécessairement une
disposition en trajectoires orthogonales : cette disposi-
tion n'est qu'un cas limite dont les tissus s’approchent
d’autant plus que leurs cellules sont plus petites. A ce
point de vue, les cloisons en apparence obliques des
rhizoides des Mousses et de Chara sont trés instruc-
tives.

X. — Quand une plante contient dans ses réservoirs
nutritifs a la fois des hydrates de carbone et des graisses,
il est trés probable qu'a cette dualité chimique répond
aussi une dualité fonctionnelle, les premiers étant
surtout histogénétiques, les secondes surtout respira-
toires. On peut invoquer & 'appui leur répartition dans
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les graines, leur structure chimique, leur chaleur de
combustion (hydrates de carbone : environ 4,000 calories
par kilogramme; graisses : environ 9,000 calories).

XI. Il y a de sérieuses raisons pour regarder les
Solanées comme les ancétres immédiats des Scrophula-
rinées.

HISTOIRE DES SCIENCES.

XII. — La loi de la chute des corps dans le vide,
attribuée souvent & Benedetti (1553), se trouve déja clai-
rement exprimée dans Lucréce (De Rerum Natura,
I1, 238-239).
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