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ESSAI 
SUR 

L'ASSIMILATION PHOTOCHLOROPHYLLIENNE 
DU CARBONE 

INTRODUCTION 

Elle n'est pas nouvelle la question de la fixation et de l' orga-
nisation du carbone par les végétaux verts. 

Sans doute , il n'y a guère plus d'un siècle qu'elle a acquis 
une certaine indépendance et qu'elle s'est fait une place à part 
dans le vasle problème de la nutrition des plantes. 

·Pour tout dire, elle est encore jeune; mais tant de travaux , 
tant de recherches, tant de mémoires, tant de volumes, tant de 
publications diverses ont vu le jour qui se sont appliqués 
à l'éclaircir qu'il semble bien que tout ait été dit sur son 
compte. · 

Les végétaux verts placés à la lumière absorbent de l 'anhy-
dride carbonique, rejettent de l'oxygène; c'est un fait d'expé-
rience. Avec le carbone ainsi emprunté à l'air ils construisent, 
dans le milieu aqueux des parenchymes, des molécules hydro-
carbonées, en général, de l'amidon apparaît dans les feuilles; 
autre fait d'expérience. 

Grâce à la radiation lumineuse , convenablement transformée 
par les feuilles, les végétaux verts fabriqnen t donc des rnolé~ 
cules carbonées: fait unique dans l'énergétique biologique. 

O. Il, i 
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· « Au lieu d'être des destructeurs d'énergie polenlielle 
chimique, ils en sont des créateurs. Ils édifient au moyen des 
matériaux inertes et simples que leur offre l'atmosphère et le 
sol, les principes immédiats qui remplissent leurs cellules. 
Leur fonctionnement vital forme par synthèse des réserves, 
des hydrates de carbone (sucres et féculents), des graisses, des 
matières azotées albuminoïdes, c'est-à-dire, précisément les 
trois principales catégories d'aliments utilisés par les ani-
maux 1 . » 

Mais par quel mécanisme s'élaborent les hydrates de carbone, 
quels sont les stades de cette élaboralion, quelles sont dans 
cette synthèse naturelle les forces mises en œuvre, quels 
matériaux sont employés par les planles; et ce transformateur 
d'énergie qu'est la chlorophylle, comment agit-il? Voilà le 
problème. Problème complexe. · 

Qui peut dire ce qui adviendrait si les végétaux cessaient de 
fabriquer des hydrates de carbone. Sans hydrocarbones, 
plus de plantes; sans plantes, plus d'animaux. Alors, c'est donc 
que celte synthèse est une des clefs de voûte du monde 
vivant. 

Sans doute les plantes n'ont pas le monopole de cette 
fabrication. Les chimistes eux aussi savent, partant d'éléments 
simples, faire des hydrocarbones; m

0

ais leur procédé est-il 
celui des plantes? ou bien celles-ci gardent-elles le secret d'un 
processus à elles? 

Pénétrer ce secret: voici la question. Question grandiose. 
Elle emprunte à toutes les spécialités scientifiques et toutes 

s'enrichissent de ses emprunts. 
Par les matériaux de soh étude elle est du domaine de la 

botanique, mais par ses procédés . d'investigation autant que 
par les concours qu'elle réclame, elle appartient à toutes les 
branches de la science. 

« Par sa singularité - dit très bien M. le professeur Gé-

1 Dastre, la. Vie el la. Mort, Paris, 1903. 



-3-
rard 1 

- la fixation de ce corps, emprunlé à l'air, a su attirer 
l'attention_ tout à la fois des botanistes micrographes, des phy-
siologistes et des chimistes. Les plus grands noms de la science 
se sont rencontrés dans son étude. » 

S'il élait besoin de démontrer l'intérêt qui s'attache à une 
question aussi capitale, quelle preuve plus éclatante en 
pourrait-on donner que cette diversité des esprits qu'elle a 
sollicités et que cette abondance des travaux qu'elle a sus-
cités. 

Je n 'attends donc pas le reproche de m'être attardé à une 
question oiseuse et sans intérêt mais bien plutôt celui d'avoir 
trop présumé de mes forces et de m'être par avance condamné 
à l'insuccès en cherchant à fouiller un sol qui déjà avait été 
retourné en tous sens par tant d'esprits incomparables. 

Pour expliquer cette synthèse et sa mécanique chimique des 
théories nombreuses ont été présentées. Celle de Baeyer qui 
n'est ni.la plus ancienne ni la plus récente a pour elle le mérite 
d'une conception chimique simple; elle réunit sans doute la 
majorité des suffrages. 

Pourtant , le méthanal (H-COH ) existe-t-il véritablement 
dans les plantes vertes? Sur ce point la controverse n'est pas 
close ; même quelques bons esprits mettent en doute a, priori 
la possibilité de sa présence dans les végétaux vivants. Ce 
petit coin de la question a fait l'objet de mes premières investi-
gations. 

Un doute s'est élevé récemment sur le point de savoir si, 
comme on le pense généralement , il existe une relation de 
cause à effet d 'une part entre la présence de la chlorophylle et 
l'absorption de l'anhydride carbonique , d 'autre part entre 
l'absorption de l'anhydride carbonique et le dégagement d'oxy- · 
gène, à la lumière; ou bien si chacun de ces faits est l'expres-
sion d 'opérations dislinètes dans leur origine comme dans leur 

1 R. Gérard , De l'alimentation des plantes. (Discours prononcé à la séance 
de r entrée de l 'Université de Lyon , :J novembre 1900.) 



but physiologique et si là oü l'on croyail tenir une relation 
nécessaire on n'était pas simplemenl en présence d 'une con-
comitance fortuite. 

L 'étudedesplantesdécolorées ou panachées(Acer negundoL., 
Arundo Donax L., etc.) m'a paru susceptible d'apporter ici 
un document intéressant et c'est dans ce but que j'ai entrepris 
des recherches sur les échanges gazeux de ces plantes. 

Chemin faisant j'ai mis en évidence que la lumière ne 
déclanche pas instantanément la fonction chlorophyllienne et 

aussi que celle-ci persiste pendant quelque temps après que la 
cause extrinsèque de sa manifeslation a cessé d'agir. 

Le mode d'aclion de la lumière et de la chlorophylle, ainsi 

que le dégagement constaté d'un hydrocarbure m 'ont suggéré 

quelques vues purement théoriques el qui n'ont pas la préten-
tion· de sortir du domaine des hypothèses. 

Les règles de la méthode des sciences ex péri men tales si 
magistralement formulées par Bacon 1 ont guidé toutes mes 

recherches et si le succès n'a que médiocrement couronné mes 

efforts, qui donc en sera surpris; après les travaux de tant de 
savants autorisés, en pouvait-il être autrement? 

· Je dois à la vérité èle dire qu'en abordant une question aussi 

délicate, pas un seul instant je n'ai eu la pensée que je fusse à 

même de la résoudre; mon but a été seulez;nent d'apporter une 

contribution à la connaissance de quelques points particuliers. 

Peut-être ai-je trop facilement cédé à la lentation d 'embrasser 

la question dans une vue d'ensemble. Ces vues synthétiques 

plaisent à notre esprit amoureux d 'ordre et de concepts 

simples. Je ne me fais pas illusion sur leur valeur. Des théo-
ri~s ont passé, des théories passeront; mais à travers les théo-

ries qui passent quelque chose subsiste : ce sont les fails bien 

observés. 
Toute mon ambition serait d'avoir manifeslé quelques capa-

cités d'observation·. 

1 Bacon, Instau l'alio magna. Novum Ol'[Janum, 1620. 
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Qu'on me pardonne de m'être laissé prendre au mirage d'un 
problème séduisant et qu'il me soit permis de reprendre pour 
mon comple et d'écrire ici loutau long, pour servir d 'introduc-
tion à mon travail , la parole de La Bruyère : 

« Tout est dit, et l 'on vient trop tard depuis plus de sept 
mille ans qu 'il y a des hommes el qui pensent. >) 

* * * 

Mais avant d 'aborder mon sujet, j'ai le devoir particulière-
ment agréable de remercier ici mes maîtres de l'Université de 
Lyon. 

M. le doyen Depéret n'a pas été pour moi seulement l'émi-
nent professeur de géologie qu'il est pour toul le monde mais 
encore un guide sûr dont les conseils et les encouragements ont 
grandement contribué à me donner cette force de persévé-
rance sans laquelle il n 'y a pas de succès. Je suis fier de l'inté-
rêt dont il a bien voulu m'honorer et je lui en exprime toute 
ma reconnaissance. 

M. le professeur R. Gérard, dans le laboratoire duquel ce 
Lravail a été conçu et exécuté, m 'a accueilli , il y a longtemps 
déjà avec une bienveillance qui ne s'est jamais démentie. Ce 
ne sont pas seulement les ressources admirables du Parc de la 
Tête-d'Or qu 'il a mises à ma disposition mais celles plus iné-
puisables de sa bonté . Je me félicite d'avoir été l'élève d'un 
maître aussi excellent et j'inscris au nombre des dettes impres-
criptibles celle de la reconnaissance que je lui dois. 

Un accueil non moins sympathique et non moins bienveil-
lant m'a été réservé dans son laboratoire par M. le professeur 
Raphaël Duboi:;, et je suis heureux de pouvoir lui en exprimer 
ici toute ma gratitude. 

En janvier 1 907, dans une note préliminaire à la Société 
de biologie, M. R. Dubois a publié des expériences el des 
idées personnelles sur un point partîculier de la question chlo-
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rophyllienne. J'ai été amené naturellement à discuter ces 
idées. 

La haute impartialité scientifique dont je puise journel-
lement l'inspiration à ses leçons magistrales, m'est un sûr 
garant qu'il ne me tiendra pas rigueur s'il s'est produit dans 
l'interprétation de résultats expérimentaux, dont l'exactitude 
a été contrôlée par diverses personnes: quelques divergences 
de vue d'ordre purement théorique. 

Ce ne sont pas seulement les maîtres dont j 'ai plus spéciale-
ment suivi l'enseignement, qui resteront dans ma mémoire 
comme un souvenir impérissable; mais encore tous ceux à 
qui je dois un peu du peu que je sais : M. le professeur Gouy, 
M. le professeur Kœhler, MM. H.iche, Couvreur, Ray, Bénard, 
Grignard , Vaney, et je serais ingrat d'oublier mes anciens 
professeurs de l'Ecole supérieure des sciences d'Alger : 
MM. Tl!évenet, Maige, Müller , Thomas. 

La bonne amitié que me témoigne depuis longtemps 
M. Chifflot, l'intérêt qu 'il a bien voulu porter à mes recher-
ches et l'empressement qu 'il a mis à m'obliger en toutes 
circonstances. ont grandement contribué à me rendre le travail 
facile. 

L'amabilité de MM. Beauverie et Faucheron a achevé enfin 
de me rendre àgréable le séjour que j'ai fait dans le labora-
toire de botanique. 

Je dois aussi bien des remerciements à tous mes aimables 
correspondants, au preri'lier rang desquels je m'honore de 
compter l'illustre professeur Guignard, membre de l'Institut, 
M. Lütz (Paris;, M. Belzung (Paris) . M. le professeur Pollacci · 
(Pavie), M. le professeur Treub (Buitenzorg-Java) , M. Nastu-
kow (Moscou ), M. Averkijev (Ekalerinoslaw) , M. Bokorny 
(Münich), M. Hansen (Giessen), M. Putz (Passau). 
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HISTORIQUE 

La question de la photosynthèse est née le jour où l'on 
clécounit que les végétaux verts placés à la lumière dégagent 
de l'oxygène. Elle ne fut pas abordée à ce moment, rirnis dès 
celte époque elle ~tait virtuellement posée. Sans cetle décou-
verte, ce chapitre particulier qui est aujourd'hui l'un des plus 
intéressants de la physiologie végétale n'aurait jamais été 
ouvert. 

Le carbone emprunté à l'anhydride carbonique de l'air s'or-
ganise dans la plante et, s'unissant à l'eau ou aux substances 
qui montent du sol à travers les vaisseaux de la racine et de la 
tige, évolue en matières hydrocarbonées ou albuminoïdes; 
c'est notre conception moderne des choses. 

Jusqu'à la première moitié du xrx0 siècle, les botanistes ne 
l'entendaient pas ainsi. Leurs doctrines différaient totalement 
des nôtres; on ne saurait les passer sous silence et l'histoire en 
est d'aulant plus tentante qn' elle est un plus bel exemple de 
l'évolution des idées sous l'empire de la recherche expéri-
mentale. 

Première période. - Les anciens - et leurs idées pré-
valurent jusqu'à Liebig - pensaient que les plantes se nour-
rissaient de matériaux organiques à l'aide desquels elles élabo-
raient leur propre substance. Ces matériaux, la plante les pui-
sait dans la terre et le rôle important, capital, exclusif même, 
appartenait à celte mince pellicule qui forme sa surface faite 



de débris hétérogènes, chimiquement indéfinis, variables avec les temps et les lieux et qu'on nomme humus. 
Dans une pareille conception la plante absorbe le carbone à l'état organique, elle reçoit du dehors des hydrocarbones tout formés; il n'est donc pas question pour elle de les élaborer synthétiquement à partir de leurs éléments constitutifs simples C. H. O. 
Même, si l'on remonte un peu loin dans l'histoire de la bota-nique, c'est trop de dire que les plantes élaborent leur propre substance à la faveur de l'humus. 
Pour ARISTOTE, ce rôle ne leur appartient pas. L'absence d'anima_intelligente leur défend de discerner ce qui est propre · ou impropre à leur nourriture. C'est la terre qui fait ce travail; c'est elle qui prépare dans son sein les substances nutritives et elle les présente à la plante dans un état tel, qu'elles peuvent être immédiatement absorbées, assimilées et qu'elles contri-buent sans autre transformation au développement de la plante. 

Poussée à fond, la théorie cl'AnrsTOTE conduit sans cloute à attribuer à la terre inerte celte anima intelligente qu'il refuse à la plante vivante; mais l'intérêt de sa conception n'est pas là, il est dans ce qu'elle a d'exact, car qt1elque chose est exact dans les vues d'AursTOTE. 
N'a-t-on pas mis en évidence l'existence de mioi1obes qLJi transforment dans la terre les substances azotées organiques en sels ammoniacaux, nitrites et nitJmtes solubles et absorbables. 
Il se passe quelque chose clans la terre, et ce quelque chose se produit pour les plantes. 

• J'entends bien que Cfl sont 1'autres végétaux : algues uni-cellulaires, bactéries qui font ce travail et non la terre elle-même. 
J'entends aussi que ce travail n'est pas tout pour la plante, que même il n'est rien pour l'assimilation du carbone; mais il se passe quelque chose : voilà le fait. ARISTOTE est sans doute bien excusable de n'en ,woir pas rapporté la cause aux 
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microbes et ceci reste comme la pierre précieuse qu ïl a 
enchâssée dans la mosaïque scientifique. 

Tous les disciples d 'Anr~t'o'rË ont paNagé sa n1anière cle voir 
et CEsALP1N 1 lui-n1ên1e qui, par ailleurs, f1t preuve cl'originalitè 
reproduit fidèlement les idées du maître sur la nutrition des 
plantes. 

Avec YuNG, la question fait un pas , davantage même. YuNG 
admet que les racines exercent une action sélective sur les élé-
menls du sol et que les plantes ont des excréments. 

Voilà du nouveau; car qui dit sélection, dit activité : la 
plante n'est donc plus un êlre purement passif, et si elle excrète 
quelque chose cela ne va pas sans une cuisine chimique préa-
lable qui a nécessairement son siège en elle. 

Mais voici qu 'avec VAN HELMONT (1577-1644) la méthode 
expérimentale fait son apparilion. Pour VAN HELMONT la 
substance dont sont constituées les plantes est empruntée à l'eau 
et rien qu'à l'eau et il le démontre : << VAN HELMONT mit dans un 
réceptacle une certaine quantilé dP, terre, qui, soumise à une 
dessication corn plète, pesait 200 livres, il y planta une branche 
de saule du poids de 5 livres; le pot qui renfermait la terre fut 
protégé contre la poussière au moyen d'un couvercle, et son 
contenu fut journellement arrosé d'eau de plùie. Au bout de 
cinq ans , le saule avait grandi et s'était développé ; son poids 
s'était accru de 16,4- livres et une nouvelle dessication permit 
à l'expérimentateur de constater que la terre renfermée dans 
le pot ne pesait que 2 onces de moins qu'au début. 

V AN Hl~LMONT conclut de ses observations à ce sujet que 
l'accroissement de poids considérable de la plante était dû 
entièrement à l'eau et par conséquent que les matériaux de la 
plante bien que distincts de l 'eau proviennent de celle-ci 2 • _ » 

L'expérimentation est un outil délicat, du temps s'écoulera 

1 La bibliographie est réunie par ordre alphabétique de noms d'auteurs, 
page 137. 

2 Histoire de la Bota11iqu1: du XVIe siècle à 1860, par Julius von Sachs, 
traduction de Henri de Varigny, Paris, 1892. 
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encore avant que l'on apprenne à le manier avec art. N'empêche 
que cette tentative est un essai remarquable d'une minéralisa-
tion de la nutrition des plantes. C'es t le premier jalon sur la 
voie que nous cherchons. 

Après lui il devait appartenir' à MALPIGHI ( 1628-1694.) 
d'apporter, concurremment avec GnEw et dans une série de 
travaux dont la publication par les Proceedings of the royal 
Society s'échelonne entre 1670, et 1700 une intéressante contri-
bution à la physiologie de la nu.trilion et d'émettre une idée 
nouvelle et féconde. Celle idée c'es t que les feuilles jouent un 
certain rôle dans la nutrition de la plan te . La chose nous parnît 
assez naturelle; l'idée n'.en était pas moins originale pour 
l'époque. Personne ne s'était avisé jusque là qu'il put échoir 
aux feuilles une autre destination que celle de parer la plante 
el de protéger les bourgeons, les fleurs et les fruits. 

Ce ne sont pas des vues de l'esprit mais des expériences 
qui guident M .uP1Gm : 11 emploie cette méthode, à la fois si 
simple et si fertile en physiologie. qui consiste à retràncher 
un organe pour juger de sa fonction. Il opère sur les cotylé-
dons - non sans avoir préalablement remarqué que ceux-ci 
sont de véritables feuilles - et il constate qu'en les sec-
tionnant la plumule (gemmule) ne se développe pas. Les 
feuilles élaborent · donc les sucs nourriciers. De la terre, à 
travers le corps de la plante, les liquides bruts montent jus-
qu 'à elles ; et, en même temps qu 'il s'établit une sorte de 
transpiration, ces liquides sont transformés, sous l'action du 
soleil, en produits directement utilisables pour le développe-
ment de la plante. 

La feuille n 'est pas encore un transformateur; c'est le soleil 
qui agit et elle n'intervient pas activement dans cette action, 
mais déjà elle apparaît comme un organe oü s"accomplissent 
des transformations importantes pour la vie et le développe-
ment de la plante. 

Le premier aussi MALPIGHI proclame la nécessité de l'air 
pour la respiration des plantes; sans cependant ·que la notion 
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d'échanges gazeux se montre clairement dans son esprit. Cela 
n'est d'ailleurs pas pour nous surprendre puisque une centaine 
d'années doit encore s'écouler avant q"ie soient connus l'oxy-
gène et l'acide carbonique. 

MAmOTTE (x-1684) a présenté sur le sujet quelques obser-
vations intéressantes. Ces observations que l'auteur a consignées 
en 1679 dans une lettre à LANTIN se rapportent aux phénomènes 
chimiques de la nutrition ; elles procèdent de la méLhode a, 

priori. MARIOTTE, à qui l'expérimentation n'était pourtant pas 
inconnue puisque après tant d'années sa loi de variation de 
volume des gaz en fonction de la pression apparaît encore, 
sinon comme un monument d'exactitude scientifique, du 
moins comme un modèle d'investigation expérimentale, :MA-
RIOTTE, en physiologie végétale, se contente de raisonner, 
avec une logique d'ailleurs admirable, sur des faits connus ; 
mais sans apporter aucune découverte nouvelle basée sur 
l'expérience. 

La lettre en question débute par un exposé de ce que nous 
appellerions la loi des combinaisons des corps. MAmOTTE y 
expose comment les << principes grossiers ,, sont constitués de 
substances plus simples (phlegme, esprit des sels, _etc.) lesquels 
se trouvent unis par suite d'une attraction comparable à celle 
de la pe.santeur ou à celle qu 'exerce l'aimant sur le fer. Ce 
sont ces principes grossiers que l 'auteur suppose exister dans 
les plantes et sur l'origine desquels il s'exprime : « Les atomes 
de l'air, une fois exposés à l'action de l'éclair, exhalent une 
odeur de soufre; l'eau météorique les fait pénétrer dans le 

· sol ; la racine les absorbe ensuite, mêlés à des parcelles de 
terre . Tous les végétaux, soumis à la distillation, produisent de 
l'eau à laquelle les chimistes donnent le nom de phlegme, des 
acides et l'ammoniaque; le résidu de la distillation, une fois 
brûlé, se convertit en cendres; celles-ci se composent à leur 
tour d'une matière terreuse insipide, insoluble dans l'eau, et de 
sels fixes. Ces sels se distingue.nt les uns des autres par une 
combinais~n qui varie suivant qu'il y a plus ou moins d'acides, 
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d'espri1s ammoniacaux, ou d'autres principes inconnus que le 
feu ne volatilise pas. 

Il est na lu rel de trou ver ces principes dans les plantes, car 
les plantes tirent leur nourriture du sol qui conlient les sub-
stances en queslion 1 ». Voilà pour la nutrition générale ; mais 
l'auteur se préoccupe aussi de ce que nous appellerions aujour-
d'hui les différences spécifiques: dans telle plante, on trouve 
tel corps que l'on ne trouve pas dans telle autre, par exemple: 
une huile, une essence, une résine, elc. Tous ces corps sont-
ils présents dans la terre? MARIOTTE n'en croit rien et il pré-
sente, pour étayer son opinion, un raisonnemenl qui est dans la 
forme, de tous points comparable à celui par lequel LrnmG 
devait plus tard triompher des partisans de l'humus. 

Pour MARIOTTE, ces subslances résultent des associations 
que les principes grossiers sont susceptibles de conlracter 
entre eux et avec les corps les plus simples; seulement il n'en 
éonclut pas que ce sont là les produits de l'activité végétale 
mais, au contraire, que tous ces corps sont semblables entre 
eux, cal', dit-il, s'ils étaient de nature différente, ils devraient 
tous se trouver réunis dans la Lerre. Il raisonne, conclut logi-
quement; mais les prémisses sont fausses. 

Un aulre problème fascine les contemporains de MARIOTTE, 
c'est celui de la circulation de la sève. MARIOTTE lui-même et 
MALPIGm aussi l'ont abordé. ·HALES, dont nous parl~rons bien-
tôt, a exposé ses vues sur 1e sujet; d'autres enfin, dont les 
noms n'ont pas acquis la même célébrité: MAJOR, Claude 
PERRAULT, MAGNOL, ToNGE, Martin LrsTEH., lui ont consacré 
toute leur attention, bataillant pour ou contre, sans profit 
aucun pour la connaissance de la nutrition. 

Bien avant qu'il existât une biologie générale, on aimait à 
établir ainsi des rapprochements, à trouver des analogies entre 
les animaux et les végétaux; or, c'est précisément l'époque où 
l'on discute avec passion la théorie de HARVEY; aussi, le souci 

1 Cité d'après Sachs, Histoire de la Botanique. 

SCD Lyon 1 
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cle la découverte d'une loi générale n'était-il pour rien dans le· 
rapprochemenl en question. On cherchaiL seulement à démon-
trer la réalité d'un fait par l'existence d'un aulre, et tous les 
auteurs qui tiennent pour la circulalion de la sè_ve ne man-
quent pas d'en conclure à la circulation du sang. Au milieu 
d'eux, le célèbre botaniste JoHN RAY ( 1628-1705) observait 
l'aclion de la lumière sur la coloration des végétaux et ouvrait 
ainsi un chapitre plein de promesses pour l'avenir : cependant 
que vVoonwAHD et BEALE reconnaissaient que l'eau absorbée 
par les plantes s'évapore par les feuilles : découverte d'une 
haute importance, mais dont ils ne surent tirer aucun parti. 

A leur suite, l'allemand Christian WOLFF est le plns grand 
nom que l'on puisse citer. Ses tra va ü x, tant sur la chimie de la 
nntrition que sur la présence d'air à l'intérieur des plantes en 
font un précurseui:- de Hales. 

Stephen HALES ( 1077-176i) est un esprit encyclopédique, il 
a fait le tour de la· science de son époque et sa botanique s'en 
ressent. Les vues synthétiques le préoccupent beaucoup, et il 
sait mettre une imagination de philosophe au service cl\in 
lalent scientifique très réel. 

Il cherche une loi générale dans laquelle puissent entrer 
toutes les ac lions el réactions de l'univers; il croil l'avoir trou-
vée dans une sorte d'anlagonisme entre l'attracLion de la ma-
tière - il est le contemporain de Newton - et l'élasticité. Les 
particules élastiques passent par allraction à l' éLat de particules 
solides et celles-ci se retransforment en celles-là par l'effet de 
leùr élasticité retrouvée ou conservée. Cela lui suftlt à expli-
quer le métabolisme végétal, fragment de l'univers. 

Ce sont ces vues qui séduisirent sans doute ses contempo-
rains beaucoup plus que le fond de ses travaux qui n 'est pas 
négligeable. 

Buffon, en abordant la traduction de ses Statical Essa,ys, 
écrivait : << La première fois que j 'ai lu les ouvrages de 
M. HALES, je me suis aperçu qu 'ils valaient bien la peine d 'être 
relus » ; cela reste vrai. 



- 14 -

Hales a eu le souci de mettre en évidence la pénétration de 
l'air dans la planle ; les litres mêmes de plusieurs de ses cha-
pitres en témoignent : Chapitre V, « Expériences qui prouvent 
qu'une quantité considérable d 'air est tirée par les plantes ,i; 
Chapitre VI, << Expériences chymico-statiques pour tâcher de 
faire l 'analyse de l'air et pour connaître au juste la. grande 
quantité d'air qui esl contenue dans les subslances animales , 
végétales et minérales, et juger de la grande liberté avec 
laquelle il reprend son élasticité lorsque , dans la dissolution 
de ces substances , il s'en trouve séparé. » 

Il lui revient aussi le mérite d 'avoir soupçonné l'importance 
de l 'air. L'idée que l'air entre pour quelque chose dans la nutri-
tion de la plante est clairement en germe dans son œuvre. 
Voici comment il s'exprime sur ce sujet au chapitre de la 
végétation : 

« Nous trouvons par l 'analyse chymique des végétaux , qu'ils 
sont composés de soulfre, ·de sels volatils , d 'eau , de terre et 
d'air; ces quatre premiers principes agissent les uns sur les 
autres par une forte puissance d'altraction mutuelle, et l 'air 
que je regarde comme le cinquième principe , est doué de cette 
même puissance d'attraction lorsqu'il est dans un état fixe , 
mais il exerce la puissance contraire aussitôt qu'il change 
d'état car, dès lors, il repousse avec une force supérieure à 
toutes les forces connues. Tout se fait donc dafü la nature par 
la combinaison de ces cinq principes , par leur action et réac-
tion réciproque. Les particules aériennes actives servent à 
conduire à sa perfection l'ouvrage merveilleux de la végé-
tation; elles favorisent par leur élasticité l'agrandissement des 
parties ductiles·; elles aident à leur extension ; elles donnent 
de la vigueur à la sève , elles la vivifient; et en se mêlant avec 
les autres principes qui attirent et réagissent, elles font naîlre 
une chaleur douce, et un mouvement favorable qui façonne peu 
à peu les particul es de la sève et qui les change enfin en parti-
cules, telles qu'il les faut pour la nutrition; car une nourriture 
tendre et humide est aisément disposée par une chaleur 

SCD Lyon 1 
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douce et un mouvemenl tempéré, à changer de forme et 
de contexture ; les mouvements inteslins rassemblant les 
particules homogènes , et séparant les particules hélé-
l'ogènes. (Newton Optique, qu. 3 1. ) La somme des effets 
de la puissance attractive de ces principes agissant- et 
réagissans, est dans la nutrilion , supérieure à la somme des 
effets de leur puissance répulsive; ainsi, l'union de ces princi-
pes devient Loujours plus intime, jusqu'à ce qu'ils aient formé 
des particules d'une consistance assez grande pour les rendre 
visqueuses et propres à la nulrition; c'est de ces particules 
qu'est composée la substance même des végétaux, el que leurs 
parties les plus solides se forment après avoir laissé échapper 
la véhicule acqueux, plus ou moins promptement, selon les dif-
férents degrés de la cohésion de ces principes rassemblés 1 >>. 

Celte citation, un peu longue peut-être, donne une idée bien 
exacte de la conception de Hales; elle était d'autant plus ulile 
à connaître que l'on peut considérer les travaux du savant 
anglais comme marquant la fin de cette première période pen-
dant laquelle les larges vues échappent à une physiologie végé-
tale tributaire d'une physique el d'une chimie sans gran-
deur. 

On objectera sans doule que celte élasticité aérienne pétris-
sant la matière, la soufflant ou bien la dégonflant gâte tout. · Ce 
sont vues théoriques et les vues théoriques ne sont que les 
babils de cérémonie de la science. 

Celles-ci ne sont plus de mise, non plus que le jabot ou la 
manchette de dentelle; mais il y a tout de même un fait: celui 
de la pénétration de l'air clans la plante. C'est ici qu'il faut 
chercher le progrès et cela suffira à orienter dans la bonne 
voie les recherches à venir. 

Le mouvemenl scientifique qui s'arrête ici estapparu à beau-
coup comme une réaction contre la doctrine aristotélicienne. 

1 Ifales, la. Statique d es Végéla.ux, Lraduit par ~I. de Buffon, Paris, 1735. . 
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Peut-être, en effet, peut-on l'envisager ainsi; mais peut-être 
aussi ne serait-il pas très osé de le considérer comme l'aboutis-
sement normal et comme l'a pagée de cette doctrine. Des faits 
ont été mis en lumière qui ne seront pas perdus. La science 
n'est pas faite de tronçons se superposant exactement par 
époques. Les semences des idées nouvelles sont jetées bien 
avant que le tronc des idées courantes soit éteint, les unes et 

, les aulres cheminent parallèlement et s'anastomosent à lravers 
les âges. Il faut le recul du temps pour juger de la diversité 
des origines. Souvent des idées que l'on croit de la dernière 
heure sont déjà plusieurs fois centenaire~. 

Que voyons-nous ici? Si la plante a cessé d'être l'individu 
passif d'Aristote, son mode de nutrition n'échappe pas moins 
complètement aux contemporains de HALES qu'au philosophe 
grec. 

La plante emprunte au sol la matière organique : elle la 
transforme en elle ; cependant relisons MARIOTTE : Ce qui est 
dans la terre, dit-il en substance, se trouve aussi dans la 
plante: mais ceci se trouve· dans la plante et ne saurait être 
dans la terre ce qui prouve que ceci ne diffère pas de cela sans 
quoi l'un et l'autre se trouveraient dans la terre. Qu'est-ce à 
dire, sinon que tout ce qui est dans la plante est aussi dans la 
terre. S'il est vrai que la plante s?it le siège d'un travail chi-
mique à la vérité très obscur, que ce travail s'accomplisse 
particulièrement dans la feuille (MALPIGHI) - encore HALES, 

n'en croyait-il rien - que l'air, que l'eau, que le soleil soient 
nécessaire à son développement la plante ne fabrique cependant 
rien et si elle élabore quelque chose de toute pièce, ce sont 
nous apprennent quelques auteurs les substances minérales; 
car déjà la distinction est faite entre l'organique et le minéral 
et si négligeable qu'ait paru au plus grand nombre la place du 
minéral dans la plante, sa présence a été reconnue et il a fallu _ 
l'expliquer. Curieul'!e interversion des rôles qui veut que la 
plante emprunte préeisérnent ce qu'elle fabrique et fabrique 

· ce qu'elle emprunte. 
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C'est ici la firi d'un tronçon ou plus exactement le commen-

cement de son déclin car pour quelque temps encore il restera 
le rempart des idées courantes. PFEFFER a bien raison de 
dire: « La théorie de l'humus, c'est-à-dire l'opinion que toutes 
les plantes doivent recevoir du dehors la nourriture organique, 
est un écho de la doctrine d 'ARISTOTE ..... 

<< Quand la découverte de la décomposition de l'acide carbo-
nique eut été établie avec certitude, on continua à admettre 
chez toutes les plantes l'assimilation de matière organique 
toute formée, jusqu'à ce que LIEBIG portât le coup mortel à la 
théorie. Les nombreux écrits de controverse, dont l 'œuvre 
magistrale de LmmG suscita la publication, prouvent au moins 
à quel point la théorie de l'humus était un dogme enraciné 1 • )J 

Cependant l'autre tronçon , le nôtre , celui de nos idées a déjà 
poussé des racines grêles mais profondes. « Dès le xvic siècle, 
BEitNARD PALISSY, celui-là même qui s'est immortalisé comme 
céramiste et que les agronomes peuvent revendiquer comme 
un des plus distingués d 'entre eux. BERNARD PALISSY professait 
ces idées toutes différenles, en avance de lrois siècles: 
1 ° Que les cendres laissées par la combustion . des plantes 
proviennent du sol; 2 ° Que pour entretenir la fertilité de la 
terre il faut lui restituer ce que les récoltes lui ont enlevé; 
3• Que la principale valeur du fumier réside dans sa richesse 
en matières minérales2• n · 

Deuxième période . - La deuxième période, dont on 
peut faire coïncider le début avec la fin du dix-huitième siècle, · 
est toute entière celle de l'enfantement des idées actuelles. 

Les faits vont s'accumuler sans que les savants qui les met-
tront en lumière prennent conscience de leur aboutissement; 
ce n'est qu'en 1840 que de l 'ensemble desfaitsjaillira un corps 

1 Pfeffer, Physiologie végéta.lei trad. J ean Friedel, Paris ; 1905, l, I, p. 359, 2 R. Gérard, De l'alimenta.lion dès pla.nt es, p. 1 2 . 

O . K, 
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de doctrine et il faudra quelques ann,~es encore pour que soit 
définilivement admise celte révolution dans les idées. 

Charles BoNNET de Genève et DuHAMEL DU MoNCEAU sont les 
précurseurs de cette époque qui compla des savants justement 
illustres. Tous -deux doivent figurer ici, moins par l'allure gé-
nérale de leur œuvre que par le synchronisme de leurs tra-
vaux et de leur existence avec la vie et les travaux des savants 
qui ont bouleversé la conception antique de la nutrition végé-
tale. A eux deux ils forment la transition. 

BONNET ( 1720-1793) s'efforça avant tout d'élucider le rôle 
des feuilles. Ses recherches le conduisirent à ce résultat que 
les feuilles absorbent la rosée par leur face inférieure et l'amè- · 
nent dans les ram(?aux et dans la tige. Cela n'était pas très heu-
reux, il faut en convenir, mais de là à dire avec SACHS que ses 
travaux témoignent d'un manque absolu de réflexion et de 
sagacité, il y a de la marge. N'est-ce pas BoNNET qui a montré 
que des feuilles vertes plongées dans de l'eau qui a été préala-
blement soumise à l'ébullition ne dégagent pas de bulles au 
soleil et aussi que des feuilles sèches - mortes, par consé-
quent -- plongées dans de l 'eau aérée dégagent des gaz au 
soleil? L'erreur de sa conclusion : les feuilles n'ont aucune 
part active au phénomène, reste très instructive. 

Ses Essais sur le développement des plantes qui croissent 
dans une substance autre que la terre, par l'idée qui les ins-
pirait ne méritent pas non plus la sévérité · dont SACHS fait 
preuve à leur égard. Mettons encore qu'il n'en ait pas eu la 
priorité, il n'en conserve pas moins le mérite d'avoir examiné 
consciencieusement la question et d'avoir montré que des vé-
gétaux peuvent croître et acquérir leur complet développe· 
ment sans le secours de la terre. Sa méthode (il faisait ses 
cultures sur de la mousse) n' oflre sans doute ni la rigueur, ni la 
perfection qui ont été atteintes depuis. C'était cependant cin-
quante ans avant que le coup de pioche ait été donné dans la 
théorie de l'humus, la voie de l'avenir qu'il indiquait. 

Dm-1A11ŒL DU MoNCEAU (1700-1781 ), dans son grand ouvrage 
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la Physique cfes arhres, présente par la confusion dont il té-
moigne une mise au point assez exacle de l'élat de la question 
à celte époque. Ainsi, sans s'embarrasser de la contradiction, 
il continue à dire avec ARISTOTE que la plante 'tire sa nourri-
ture toute préparée du sol, cependant qu'il affirme par ailleurs 
et en se basant sur l'expérience que l'eau ordinaire est pour 
elle un aliment complet. 

Déjà nous avons vu l'anatomiste MALPIGHI el le physicien 
MARIOTTE apporter une importante contribution à la physiolo-
gie végétale; avec PRIESTLEY et LAVOISIER, c'est maintenant le 
tour des chimistes. D 'importantes découvertes en chimie se 
placent ici, le progrès en physiologie végétale n'en a été que 
le contre-coup. 

Ces sauls brusques se produisent tanlôt ici, tantôt là, tantôt 
dans une spécialité, tantôt dans une aulre. Chaque spécialiste 
est frappé plus particulièrement par le progrès qui s'accomplit 
dans sa partie et par le profit qu'en tirent les autres branches; 
cela l'incite à croire que la spécialité à laquelle il s'est consacré 
dirige le mouvement, et qu'elle est par conséquent la plus 
imporlante de toutes. 

La vérité est toute autre. On ne peut mieux comparer la 
science qu'a un système de houles reliées les unes aux autres 
par des fils de caoutchouc. Si l'une des boules reçoit une impul-
sion en avant, toutes les autres sonl agitées et toutes avancent; 
maiE, de quantités inégales, variables avec la distance qui sépare 
initîalement les diverses boules de la boule promotrice, varia-
bles avec l'élasticité des divers morceaux de caoutchouc, va-
riables avec l'adhérence de la boule au point où elle était pri-
mitivement fixée; même il arrive que l'une des boules dépasse 
celle à qui est dù le mouvement initial, et c'est elle alors qui 
l'entraîne en avant. Le nouvel état d'équilibre n'est pas atteint 
non plus sans une série d'oscillations en avant et en arrière. 

PRIESTLEY et LAVOISIER ont imprimé nn énergique mouve-
ment à la boule chimie, le retentissement sur la houle bota-
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nique en a été énorme; mais l'hypothèse de BAEYER est de 1 870 
et ce n'est qu'en 1889 que F1scHER 1 réalisa la synthèse des 
sucres à partir dn méthanal ; c'est la revanche de la boule bo'ta-
nique, c'est ell'e cette fois qui a pris la direction du mouvement. 

La constitution des éléments primordiaux air et eau, échap-
pait encore : LAVOISIER (1743-1794) en fit l'analyse et fit 
connaître en même temps les corps simples qui les composent: 
C, Az, H, 0, bases de ces synthèses que les uns poursuivent 
dans leurs creusets, dont d'autres cherchent à surprendre le 
mécanisme intime de formation dans la nature. La connaissance 
de l'acide carbonique, de l'hydrogène, de l 'air, est dûe à 
LAVOISIER; l'oxygène lui doit son nom, mais sa découverte 
appartient à PRIESTLEY: c'est son air déphlogistiqué. Qu'im-
porte le nom, si nous savons ce qu'est la chose. 

La théorie de la combustion respiratoire de LA vo1srnR est 
trop connue pour que nous puissions nous y arrêter ; son 
importance fut énorme, il est à peine besoin de le dire. Mais 
l'illustre chimiste avait eu aussi une claire vision de la nutri-
tion minérale des végétaux comme en témoigne une pièce sans 
titre écrite de sa main eri 1792 ou 1 793 retrouvée et publiée par 
J. DUMAS et dont on peut lire le texte dans le cours d'agricul-
ture de GRANDEAU. 

Le problème de la nutrition gazeuse des plantes vertes a été 
nettement posé par PRIESTLEY ( 1733- 1804). « Dans le cas où 
l'air expiré par la plante serait mieux composé que l'air atmos-
phérique, il suit que le phlogistique de l'air se trouverait 
retenu à l'intérieur de la plante et y servirait à l'œuvre de la 
nutrition; en revanche , les parties gazeuses qui s'échappent, 
étant débarassées de leur phlogistique, devraient acquérir un 
degré de pureté plus élevé. >l Cet air très pur ( déphlogistiqué), 
il reconnut qu'il est exhalé par une substance verte, recou-
vrant les ruisseaux ou les mares, que l'on appela tout d'abord 

t Fischer, Bildung· von Acrose aus Formaldchyd (Be,•, d , d . chem. Ges.; 
XXII, 1; p. 988). 
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matiere de Priestley et qui n'est aulre chose qu'un mélange 
d'algues et de divers végélaux verts; ceci le conduisit à cette 
idée que la purification de l'air est due au vert végétal et il 
découvrit aussi que les parties verles des vé_gélaux aériens 
exhalenl par/ois cet air déphlogisliqué, mais sans préciser les 
condilions extrinsèques du phénomène. C'est le savant hollan-
dais lNGENHOusz (1730-1799) qui, à la même époque - la 
même année peut-être - remarqua que le dégagement d'oxy-
gène est lié à la présence de la lumière et qu'il cesse à l'obscu-
rité; c'esl l'objet de son mémoire Experùnents upon vege-
ta,hles et c'est surtout dans son ouvrage On the nutrition o/ 
plants qt~'il montra l'accord de ses idées avec les découverles 
récentes de LAVOISIER. 

Le dégagement d'oxygène, l'absorption de gaz carbonique, 
la relation que l'on soupçonne entre ce double phénomène, les 
facleurs dont il dépend; tout cela fut abordé par le naturaliste 
genevois SÉNEBIER (1742-1809). On lui attribue généralement 
- en France surtout - la plus grande part du progrès 
réalisé ; il est certain cependant que lNGENI-IOusz y a con-
tribué pour une part au moins égale. 

HANSEN 1 a dressé, de l'un et de l'autre, un parallèle qui 
n'est pas à l'avantage de SÉNEBIER et qu'il résume en ces termes: 

1. BEDBUTUNG DBR BLATTER: 

Beide erkennen sie ais Ernührungsorgane an. 

JI. Ex11ALAT1or-; DES SAuERSTOFFEs. 

Von lngenhouss entdeckt. 
Von Sérrebier spilter heohachlet. 

III. BEDINGUNGEN DER SAUERSTOl'FABGABE. 

Ing·enhouss: N ur im Sonnenlicht. 
Sénebier: lngenhouss' Ansicht acceptirt. 

IV. BBDEUTUNG DES SAUERSTOFFES, 

Ingenhouss: Zersetzungsprodukt der Kohlensllure, spiiler , aber 
rich Liger ais Sénehier. 

i A. Hansen, Geschichte der Assimilation und Chlorophyllfunction. Ilabili-
tationsschrift der philosophischen Facultüt der Universilüt, Wï1rzburg·, 1882.. 
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Sénebier: Dieselbe Ansicht, früher aber unrichtiger ais Ingen-

houss. 

V. AuFNAJJME DER Kom.ENSAURE : 

lngenhouss: Nur aus der Atmosphare in Gasform durch die 
Blütter. 

Sénebier : Aus dem Boden in wlissrig·er Lôsung durch die vVur-
zeln, zuweilen durch die Blütler,aber auch nur in wüssriger Lôsung. 

VI. BEDEU'!'UNG DER Ko11LENSAURE. 

Ingenhouss : Alleinige Quelle des Kohlenstolîs. 
Sénebier: Dasselbe nach Ingenhouss. 

vrr.· AssrnILATION DES KoHLENSTOFFES. 

Ingenhouss : Wissenschaftliche Vors tell ung ; von der unsrigen 
nichl sehr verschieden, also wahrscheinlich der Realilüt einiger-
massen entsprechend, 

Sénebier : Primitive Vorstellung, _ sicher der Realitüt nichl 
entsprechend 1• 

I l. S1GN!FJCATION DES FEUILLES. 
Tous deux les reconnaissent comme organe de nutrition. 

ll, DÉGAGEMENT D' OXYGÈNE. 

Découvert par Ingenhousz. 
Observé plus tard par Sénebier. 

Ill. CONDITIONS DU DÉGAGEMEXT D'OXYGÈNE. 
Ingenhousz : seulement à la lumière solaire. 
Senebier accepte les vues d ' Ingenhousz. 

IV. SIGNJFJCATION DE L'OXYGli XE. 

Ingenhousz: Produit de décomposition de l 'acide carbonique, plus 
tard, mais plus exactement que Sénebier. 

Sénebier : Les mêmes vues, plus Lôt, mais moins exactement 
qu'Ingenhousz. 

V. ·ADMISS ! OX DE L'ACIDE CAHBONIQUE, 

Ingenhousz : Par les feuilles, uniquement, de l'atmosphère sous 
forme gazeuse. 

Sénel5ier : Par les racines, du sol en solution aqueuse; quelquefois 
par les feuilles, mais toujours en solution aqueuse. 

VI, S1GXIFJCATION DE L ' ACIDE CAHOOX!QUE. 

Ingenhousz : Source unique des substances carbonées. 
Sénebier : Mèm.e conception qu'Ingenhousz. 

VII. Assr~IlLATIOx nu CARBON·E, 

Ingenhousz : Conception scientifique peu différente de la nôtre, donc 
répondant vraisemblablement, en quelque sorle, à la réalité. 

Sénebier : Conception primitive ne répondant sûrement pas à la 
réalité. 

SCD Lyon 1 
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Il ne paraît pas douteux qu'un peu de partialité s'est glissée 
dans cette comparaison. Si on ne savait pas que HANSEN 
professe actuellement à Passau, on serait tenté de croire qu'il 
fut le conlemporain de ·S1tNEBIER. Tout n'y est même pas très 
exact : ce n'est pas lNGENHousz qui a découvert le dégage-
ment d 'oxygène, c'est PRIESTLEY. lNGENHousz n'a fait qu'en 
précise r les conditions. ' 

Il faut cependant rendre cette juslice à HANSEN, qu'il n'a pas 
créé la rivalité entre lNGENHousz et S1'.!\EBIER, car celle-ci exis-
tait déjà de leur temps. 

Vers 1 788, la polémique était vi".e entre les deux savants; 
. il suffit pour s'en convaincre de lire le premier chapitre du 
premier mémoire des Expériences sur l'action de la, lumière· 
solaire dans la végétation, oü SÉNEBIEH reproche vivement à 
lNGENHousz l'âcreté et le « fiel dont il inonde une foule de 
ses phrases 1>. 

Cependant, l'abondance des expériences imaginées et réa-
lisées par SÉNEBrnn, oblige à reconnaître qu'il ne fut pas seule-
ment le reflet d 'INGENI-Iousz; d'ailleurs, questions personnelles 
mises à part, l'accord n'était pas parfait entre eux. Le point 
qui les di visait surtout était celui des échanges gazeux à 
l'obscurité. 

lNGENHousz prétendait que l'air était méphitisé par les plantes 
à l"ohscurité , SÉNEBIER affirmait qu'il n 'en élait rien. Or, ce 
qui est curieux, c'est que ·les résultats expérimentaux de l'un 
concordent avec ceux de l'autre; car on lit bien dans SÉNEBIER 1 , 

qu'ayant expérimenté sur un oignon de Narcisse 2 et ayant 
éprouvé l'air de son récipient après l'expérience, par le moyen 
de l'air nitreux << en mêlant une mesure de l'un avec une 
mesure de l'autre », le mélange avait été réduit de 1 ,o I après 
exposition au soleil, de 1 ;o5 après exposition sous un corps 

t Sénebier, Expériences sur l'a ction de la lumière sofaire dans la. végétation, 
1788, p. I r8. , 

2 Celui que Linneus a appelé Na.rcissus Ta::.etta flor e prorsus albo. 
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opaque, d'où il conclut bien, comme l'aurait fait lNGENHousz, que 
l'air du récipient où la plante a été exposée à l'obscurité est 
moins bon que celui du récipient oü la plante a ·été exposée à la 
lumière; seulement, lNGENHOusz attribue un pareil phénomène à 
l'exhalaison d'un principe phlogistique et l'on ne peut moins 
faire ici que d'admirer la clairvoyance de ce chercheur qui, à 
travers le fatras de la théorie du phlogistique, a su dégager les 
deux faits principaux de l'ensemble des échanges gazeux; 
tandis que pour SÉNEBIER les feuilles, à l'obscurité ne versent 
dans l'air aucun air ou vapeur aùiforme particulière et si l'air 
où des fe~1illes ont végété à l'obscurilé est mauvais, c'est 
« parce que la lumière n'a pu prévenir le commencement de 
la pourriture, et non parce que la plante a fait exprès un air 
mauvais, ou un principe phlogistique. La lumière répare le 
mal par sa qualité antiseptique, quand le mal n'est pas bien 
grand; et ce mal a toujours lieu dans l'obscurité, quand l'action 
de l'humidité est habituelle 1 ». Ainsi, même lorsqu'il se 
trompe, SÉNEBIER exprime encore de bonnes idées, puisque 
l'action microbicide de la lumière est aujourd'hui un fait 
démontré. 

Si donc, lNGENHousz a eu sur la question des vues géniales, 
SÉNEBIER a été aussi autre chose qu'un plagiaire. 

Dirai-je que ces questions de priorité me paraissent d'un 
très mince intérêt '? 

Ce qui importe plus que la reconnaissance d'une priorité, 
c'est de savoir quel est, à ce moment, l'état exact de la 
question. 

Après les travaux d'lNGENHousz et ceux de SÉNEBrnn, on a 
acquis des idées précises sur les points suivants : 

Les végétaux dégagent de l'oxygène; 
Les végétaux absorbent de l'acide carbonique. 
L'absorption d'acide carbonique et le dégagement d'oxygène 

paraissent liés par une relation de cause à effet, car le dégage-

t Loc. cil., p. 108. 
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menl d'oxygène cesse dans une atmosphère pr1vee d'acide 
carbonique. Ils sont, l'un et l'autre, sous la dépendance d'un 
certain nombre de facteurs qui les délerminent. Deux de ces 
facteurs, l'un intrinsèque, l'autre extrinsèque, sont clairement 
dégagés; ce sont : la présence de la matière verle - les parties 
vertes seules dégagent de l'oxygène; la présence de la lumière 
considérée alors comme substance matérielle - le phénomène 
cesse à l'obscurilé ou pendant la nuit : c'est le titre même du 
premier travail d'lNGENHousz 1. 

Ces vues sur les échanges gazeux sont bientôt complétées 
par la connaissance que l'on acquiert de la respiration; en 
particulier Gn1scHow, en 1819, prouve que les champignons 
absorbent de l'oxygène et dégagent de l'acide carbonique, 
sans que jamais, dans l'atmosphère où ils vivent on constate 
une absorption de ce dernier gaz. C'est le complément des tra-
vaux précédents) la réciproque de la proposition relative 
à la nécessité de la matière verte : on avait déjà dit : là oü 
existe la matière verte il y a absorption de CO\ on dit main-
tenant : là oü il n'y a pas de matière verte il n'y a pas absorp-
tion de CO~. 

Déjà lNGENHousz avait constaté l'absorption d'oxygène par 
les plantes, et avant lui ScHEELE en avait tiré argument contre 
les observations de Priestley sur la purification de l'atmo -
sphère parles plantes.DE SAUSSURE (1767-1845) mil en évi-
dence l'importance du phénomène et traduisant en le8 appli-
quant aux végétaux les idées de LAVOISIER, il donna à la 
question une forme qui paraît définitive. Cependant, sans 
qu'elle ait été expressément formulée par lNGENHousz ou DE 
SAUSSURE une théorie commença à s'insinuer, qui, bientôt 
reproduile par les ouvrages classiques, acquit force de loi. Les · 
plantes, disait-on, ont deux respirations, l'une diurne ( absorp-
tion de C02 rejet d'O), c'est une respiration végétale; l'autre 

i Experiments upon vegefables, discovering their _qreat power of purifiying 
the common air in the sunshine and of injuring it in the shade and at night. 
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nocturne, renversement de la première, est une respiration 
animale. . 

Ainsi un fait exact et bien observé reçut une interpré-
tation erronée, et comme cette interprétation était plau-
sible, comme elle présentait, en oulre, l'avantage de solliciter 
l'admiration de chacun pour la merveilleuse harmonie de la 
nature, elle fut acceptée sans contesle et il en résulta que pour 

, quelque temps le véritable sens du fait observé échappa à la 
clairvoyance des chercheurs, puisque l'on confondit sous un 
même nom deux phénomènes si profondément différents que 
l'un relève de la nutrition, tandis que l'autre est sujet de la 
dénutrition. 

C'est un exemple de théories erronées bâties sur di:;s obser-
vations exactes de faits exacts et qui vinrent, par la suite, 
entraver la marche des connaissances. · 

Cent ans après, la confusion régnait encore, et RAuLIN, 
celui-là même qui s'est illustré par ses recherches sur la nutri-
tion de l'Aspergillus niger - chef-d'œuvre de méthode - n'y 
échappe pas : 

Les efforls des nombreux expérimentateurs, dit-il, qui ont suivi la voie 
tracée par de Saussure n'ont eu d'autre but que de mieux séparer les 
diverses circonstances du phénomène de la respirati:011, et de les faire 
varier successivement pour apprécier l'influence de chacune d'elles. 

MM. Corenwinder, Cloëz, Boussingault, à l'aide de feuilles ou même 
de portions de feuilles diversement colorées, cherchèrent comment 
varient les produits de la respiration avec l'étendue, la couleur, la struc-
ture de la feuille qui respire. Les études de Th. de Saussure, de Bérard, 
de MM. Frémy et Decaisne, de M. Cabours sur la respiration des fruits, 
nous intéressent non seulement à cause de l'importance de ces organes, 
mais aussi parce qu'e lles font intervenir clans le phénomène de la respi-
ration le degré de pureté de la matiere verte et le rapport de la surface 
d'un organe à son volume. lVI. de Fauconpret a examiné l'influence de la 
température, M. Corenwinder celle de l'intensité de la lumière sur la 
production ou la décomposition de l'acide carhonique M. Garreau a fait 
varier et la température et l ' intensité de la lumière, et la nuance de la 
m,itiere verte. Les expériences de l"abb é Tessier, de Paggioli, de Gilby, de 
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Payer, mirent hors de doute l'influence de la réfractibilité des rayons 
lumineux surie phénomène de la respiration , etc . 1• 

La question de l'absorption de l'oxygène par les plantes n 'est 
pas la seule qui ait été abordée par DE SAussunE; après CADET 
DE CASSINcoun·r ( 1818) ,· SÉNEBrnn, WrnGLEn ( 1 774 ) et MAHGGHAF 
(1764), il s'est clairement exprimé sur l'o rigine el le rôle des 
cendres - entendre les matières minérales . Il fit à ce sujet des 
expériences qui toutes sont intéressantes; j e retiendrai celle-ci: 
ayant mis à végéter des plantes dans de l'eau dis tillée, il con-
slala une proportionnalité entre le poids des cendres de celle 
plante et la quantité de poussière tombée dans l'eau. Si l 'on 
se rappelle l'expérience de VAN H EUIONT, on ne peut pas man-
quer de lui trouver une certaine analogie avec celle-ci; DE 
SAussunE s'est seulement montré critique plus judicieux: il en 
est résulté chez lui une appréciation plus exacte des choses, 
mais si l'on réfléchit au rôle important aujourd'hui attribué 
aux matières minérales, on est frappé de la clairvoyance dont 
fit preuve l'auteur du xvu0 siècle dans son dispositif expéri-
mental. Il s'était mis à l 'abri des poussières atmosphériques, 
et c'était bien , car celles-ci contiennent l'organique. Mais 
l'idée ne lui était pas venue que sa terre calcinée fùt une autre 
poussière, uniquement minérale celle-ci, et qu'elle eut une 
importance considérable dans la croissance de ses saules. L'in-
terprétation était fautive , l'expérience était bonne - terre 
calcinée, pas de substances organiques - elle ne devait pas 
être perdue. Rien ne se perd dans la science, el l'on trouve de 
bonnes choses, m ême dans les plus vieux livres. 

C 'es t aussi DE SAussunE qui montra l'existence d'une relation 
pondérale entre la masse du végétal et la quantité de carbone 
empruntée à l 'air par les parties vertes. Déjà PAnCIVAL avait 
constalé qu 'une plante de menthe mise à végéter sur l'e:rn 
prospérait mieux dans un air chargé d 'un peu d 'acide carbo-

i Raul in, Etudes chimi1ues sur la végétation (th. Sc., Paris, 1870, p. 32 et 33). 

r 



-28-
nique que dans l'air pur. Les expériences de DE SAUSSURE, 
admirableme'nt conduites, le mirent à même d'affirmer que la 
décomposition de l'acide carbonique par la plante se traduit 
chez elle par une augmentation de poids, ce qui démontre que 
l'acide carbonique de l'air est a,u moins une des sources de la 
nutrition organique végétale 1• 

Or, ce qu'il y a surtout d'intéressant à noter au point de vue 
historique, c'est que cette démonstration vient comme la 
contre-partie du travail de son contemporain HASSENFRATZ 
(1755-1827 ) qui, attribuant à l'eau seule l 'accroissement de 
volume d'une plante vivant dans l'eau pure et à l' air libre, 
prétendait qu'une plante ainsi développée renfermait , après 
développement moins de carbone qu'il ne s'en trouvait primi-
tivement dans la graine. Si bien que -il faut le reconnaître -
l'élaboration de la connaissance _ sur le chapitre de l 'assimi-
lation <lu carbone a connu, dès ses débuts, la discussion et la 
critique. Ce n'est donc qu'en toute connaissance de cause que 
ses fondements ont été établis . Nous aurons l'occasion d'y 
revenir. Constatons , pour le moment, qu'après l NGENI-IOusz, 
SÉNEBIER et DE SAUSSURE les fails principaux de la nutrition 
végétafe sont connus. « Parmi toutes les découvertes que j'ai 
signalées, dit RAuLrn 2, il faut remarquer le résultat définitif 
des recherches de TH. DE SAUSSURE : l'acide carbonique et 
l'eau fournissant aux végétaux du carbone, de l'oxygène et de 

, l 'hydrogène, avec élimination d'oxygène; des composés miné-
raux se transforment en matière organisée, voilà assurément 
un fait bien digne d 'ê tre médité; c'est peut-êlre le plus grand 
progrès que la chimie des végétaux ait jamais accompli. » 

Or c'est précisément le moment où cette théorie, que l'on a 
combattue depuis sous le nom de théorie de l'humus reçut une 
forme explicite. 

On pouvait alors diviser les corps en deux groupes. Les uns 

1 De Saussure, Recherches chimiques sur la végétation, Paris , 1804 , p. 5o. 
i Raulin , loc. cit., p. 40 . 
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se rattachaient par leur origine à la matière inerte : substances 
minérales; l'analyse avait partiellement projeté sa lumière sur 
leur constitution et l'on savait de quels éléments simples - in-
décomposables - ils sont formés. 

On savait que les autres donnaient par combustion ou dé-
composition CO2, I-PO, Azl-I3, mais les relations moléculaires 
qui président aux polygamiques unions du carbone et du jeu 
desquelles relèvent l'existence de ces corps innombrables, en 
apparence et en réalité si divers et qui tous pourtant se ramènent 
à CH, CHO, CHAz, au maximum de complication CHOAzPS; 
ces relations échappaient, ces corps paraissaient être l'apanage 
de la vie, ils étaient le produit des êtres vivants, des orga-
nismes : substances organiques. 

L'humus, pellicule de la terre, mélange indéfinissable 1 con-
tenait l'org.anique en puissance. La plante absorbait l'humus et, 
la j'orce vitale aidant, reconstituait l'organique. Telle était la 
manière de voir du plus grand nombre et des physiologistes 
allemands en particulier. BERZÉLIUs, en 1827, ne dit pas autre 
chose : les substances organiques sont le produit de la force 
vitale, c'est ce qui les· distingue des substances inorganiques. 

Cependant, déjà en 1828, BRONGNIART écrivait: t< Dire que 
les végétaux tirent leur carbone de débris d'autres végétaux, 
de l''humus, c'est tourner clans un cercle vicieux, car, à l'ori-
gine, comment se seraient nourries les premières plantes ? 
Celles-ci ont dû tirer leur carbone de l'atmosphère, car le car-
bone à l'état pur n'est pas soluble et, du reste, ce carbone 
n'est pas répandu partout. n 

Au milieu des auteurs qui ont plus ou moins fidèlement 
reflété l'esprit de leur temps, quelques-uns méritent une men~ 
tion à des titres divers. 

TnEVIRANUS clans sa Physiologie der Gewœchse ( 1835) 

i L'acide humique, tel que l'ont obtenu Berthelot et André (Ann. de Chimie 
et de Physique, 6• s., t. XXV), peut être considéré comme un corps chimi-
quement défini, il n 'en est pas de même de l'humus et des acides humiques 
qu'on en peut extraire . 

\ 
1. 

\ 

' ' 
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exprime l’opinion que la substance extractive du sol constitue 
la manière vitale laquelle est absorbée par les racines, la force 
vitale est donc ici matérialisée. Le rôle des feuilles, la décom-
position de GO8, l’action de la lumière, tout cela lui parut se-
condaire et sans importance aucune, quant aux matières salines 
il les considère comme des stimulants de la « turgescence 
vitale ».

La boule cherche son équilibre, l’œuvre de Treviranus 
marque une oscillation arrière.

Les vues exposées par Mey er  dans son Neues System der 
P flanzen-physiologie ( 1838) sur la nutrition carbonée sont 
tout aussi pitoyables. Il est de ceux qui contribuèrent à établir 
la confusion entre les échanges gazeux.

Pour lui, tout échange gazeux est une respiration et comme 
l’un de ces échanges — la vraie respiration — est déjà connu 
et compris, celui-là seul lui paraît important : l’absorption 
de GO2 restant comme quelque chose d’assez inexplicable, en 
tout cas de parfaitement superflu.

Par contre/ ni lui, ni Spren gel  (iBSg), ne partagent l’opi-
nion de Treviranus sur le rôle des matières salines; pour l’un 
comme pour l’autre les sels minéraux sont des aliments et 
Sprengel  en particulier exprime à leur endroit de bonnes idées.

A l'inverse, de Meyen , Dutro chet  (1776-1847) considéré le 
dégagement d’oxygène comme une respiration principale, 
l’autre, la vraie, n’étant qu’une fonction secondaire. Toutefois, 
Dutrochet eut ce mérite, entre quelques autres, de mieux 
mettre en lumière l’étroite relation qui existe entre la chloro-
phylle et le dégagement d’oxygène.

Ce mot de chlorophylle vient ici pour la première fois, on 
le doit à Pelleti er  et Caventou  qui, en 1818, désignèrent 
de ce nom le principe vert des feuilles appelé jusque-là tour 
à tour : chloronite, viridine, matière verte de Priestley . L’at-
tention avait déjà été attirée sur cette matière colorante ; 
l’étude en avait été poursuivie parallèlement à celle de la 
nutrition carbonée. Les uns, plutôt chimistes, cherchaient à

SCD Lyon 1
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en connaître les propriétés ; les autres, plutôt botanistes mi-
crographes, en déterminaient les qualités de forme et de 
position dans le corps de la plante. C’est ainsi que d’une 

• [ manière générale on savait à ce moment préparer des solu-
i F lions limpides de chlorophylle et que l’existence de vési-

cales chlorophyliennes — nos modernes chloroplastides 
[ — était reconnue. Mais le pourquoi de cette matière verte

devait surtout intriguer. On voyait bien que chlorophylle, 
lumière, dégagement d’oxygène étaient liés entre eux, mais 
par quel lien, c’est ce qui ne pouvait manquer d’échapper ; 
la notion de l’unité des forces physiques et de la transforma-
tion de l’énergie était seule capable d’en donner une explica-
tion satisfaisante. En attendant de pénétrer le pourquoi on 
expliquait le parce que. Cette substance est verte parce qu’elle 
résulte du mélange de la couleur jaunâtre des tissus avec, 
disait Must el , le phlogistique bleu qu’y dépose le soleil ; avec 
le carbone fixé, disait Sénebi er .

Ceci revenait à enlever toute réalité objective à la chloro-
phylle, pourtant nous venons de le dire, on en faisait déjà des 
solutions qui n’étaient tout de même pas des solutions de car-
bone, encore moins des solutions de tissus, puisque les tissus 
restaient avec leur couleur.

Sén ebie r  appuyé par Che vr eu l , s’appliquait à justifier son 
idée en montrant qu’une poussière impalpable de charbon en 
suspension dans l’eau paraît bleue ; à la vérité, le charbon n’est 
pour rien, en tant que charbon, dans cette apparence qui n’est 
autre chose qu’un cas particulier d’un phénomène, de diffrac-
tion tout à fait général, le même qui nous fait attribuer la 
couleur bleue à la voûte céleste.

D’ailleurs, dire que la chlorophylle était verte parce qu’elle 
résultait de la superposition d’une couleur jaune et d’une cou-
leur bleue, cela revenait à dire qu’elle était verte, parce qu’elle 
était verte. A supposer, comme le faisait de Cand ol le , que 
toutes les matières colorantes des feuilles dérivassent d’une 
même chromule, susceptible de se teinter diversement et no-

SCD Lyon g
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tamment en vert, la connaissance de la chlorophylle n'y gagnait 
rien. 

PYRAME DE CANDOLLE ( 1778- i 84 1), dont le nom marque une 
époque importante dans la botanique a, heureusement à son 
actif, autre chose que sa théorie de la chro,nu le et c'est à un 
autre tître qu'il mérite d'être considéré comme l'un des phy-
siologistes les plus distingués de son temps. Sa Physiologie 
des Plantes, ouvrage très complet, renferme une vue d'en-
semble fort bien coordonnée de la nutrition. Le passage relatif 
à l'organisation du carbone mérite d'ètre cilé : <( La sève 
nourricière brute, dit-il, qui pénètre dans les parties feuillues 
y subit l'intluence de la lumière solaire; et grâce à cette force 
nouvelle, l'acide carbonique en dissolution dans l'eau se 
décompose durant le jour, qu'il provienne du reste de l'eau 
absorbée par les racines, de l'air atmosphérique ou des prin-
cipes produits par l'oxygène de l'air et l'excédent de carbone 
de la plante; le carbone s'incorpore à la planle, l'oxygène 
s'échappe sous forme de gaz. La conséquence d~ cette opéra-
tion paraît être la formation d'une sorte de gomme composée 
d'un atome d'eau et d'un atome de carbone, et facilement 
transformée, grâce à des modifications légères, en amidon, en 
sucre et en substance ligneuse, toutes combinaisons qui se 
ramènent à peu de chose près à la même formule. )) 

Ce dernier paragraphe mérite d'être tout entier souligné; 
aujourd'hui encore nous ne disons guère autre chose . Un 
grand nombre de travaux sont seulement venus préciser, ou 
développer, ou compléter les diverses parties de la question 
telle qu'elle est posée par DE CANDOLLE et sans briser le cadre 
où elle est enfermée. 

Troisièm e P ériode. - C'est à ce moment que parut 
LIEBIG (1803:- 1873). On s'accorde généralement à attribuer à 
son œuvre la valeur d'une révolution. Sans :vouloir diminuer 
en rien le mérite de l\llustre chimiste allemand il faut cepen-
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dant reconnaître que tout était dit au moment où il parle.L'ob-
servalion et l'expérimentation ont mis en relief les /ails, et 
l'on en a induit les conclusions qu'ils compor.tent. A la 
lumière de ces inductions la théorie de l'humus, héritière de 
la doctrine d'Aristote, s'est brulé les ailes et c'est le coup de 
grâce que lui donne LrnmG. Le savant agronome ne parle pas 
en physiologiste, il n'expérimente pas. il raisonne, il rap-
proche des faits, il calcule et le calcul qu'il produit est si simple 
qu'on le qualifie volontiers d'enfantin , si connu aussi qu'il est 
devenu classique. « A Erfurt, une des contrées les plus fertiles 
de l'Allemagne, il tombe, d'après M. ScHUEBLER, sur une sur-
face de I pied carré, 17 livres et demie (2 livres de Hesse équiva-
lent à 1 kilogramme; 40.000 pieds carrés, même mesure, for-
ment un arpent ou 2.500 mètres carrés) de pluie pendant les 
mois d'avril, de mai, de juin et de juillet. Un arpent de 2.500 
mètres reçoit, par conséquent, 350.000 kilogrammes d'eau de 
pluie. 

<< Admettons que toute cette quantité d'eau soit absorbée par 
les racines d'une plante annuelle qui se développe et 
fructifie dans l'espace de quatre mois, de manière qu'après 
avoir été charriée dans les diverses parties de la plante, cette 
eau se vaporise toute à travers les feuilles. Supposons, en outre, 
que les eaux pluviales ne pénètrent dans les racines qu'après 
avoir été saturées préalablement par de l'ulmate de chaux, le 
sel le plus riche en acide ulmique. 

<< Or, les circonstances étant le plus favorables, il ne pourra 
être absorbé par les plantes, sur une surface de 2.500 mètres 
carrés, que 15o kilogrammes d'acide ulmique, car I partie 
d'ulmate de chaux exige pour se dissoudre 2 .5oo parties d'eau: 
donc, 350.000 kilogrammes d'eau pourront en dissoudre 15o 
kilogrammes. 

<< On sait de plus que, dans un champ de la surface donnée, il 
croît 1. 290 kilogrammes de blé ( c' esl-à-dire paille el grains, 
racines non comprises), ou bien 10.000 kilogrammes de bette-
rav_es ( feuilles et radicelles non comprises). Il est aisé de voir 

3 
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que ces 1 5o kilogrammes d'acide ulmique ne suffiraient pas 
même pour rendre compte du carbone contenu dans les feuilles 
et les racines 1 . » LIEBIG parle et il ne dit pas, les faits sont 
ainsi parce que je les observe ainsi; mais voici la vérité parce 
qu'il ne peut pas en être autrement. Déjà, nous l'avons vu, 
BRONGNIARD avait dit quelque chose d 'analogue; mais l'argu-
ment paléontologique qui était le sien, et qui est d'a_illeurs 
repris par LIEBIG, ne commandait pas cette conviction que 
devait nécessairement entraîner celui tiré de la réalité pra-
tique, tangible, immédiate : « d'après MALAGL:TTI et SPRENGEL 
o kg. 5 de chaux se combinent avec 5 kg. 45 d'acide ulmique et 
l'acide renferme 58 pour I oo de carbone ; dans ces conditions 
5 kilos d'oxyde métallique basique correspondent à 82 kg. 5 
de bois sec. Or, d'après BERTHIER, 1 .325 kilos de bois de 
sapin couvrant 2.500 mètres carrés contiennent 5 kilos 
d'oxydes métalliques basiques ( chaux, potasse, soude, fer, 
magnésie ) », ce qui veut dire qu'en se plaçant dans les condi-
tions les plus favorables, conditions qui ne sont pas celles de 
la réalité, il pousse, sur 2.500 mètres carrés de terre, 1 .2Li2 kg.5 
de_ carbone que l'absorption de l'humus est im puissanle à 
expliquer. Si l'observation physiologique venait à l'encontre 
de la conclusion de LIEBIG, l'observation aurait tort. Il rai-
sonne a, priori et son raisonnement emporte la certitude. On 
lui sait gré aussi de l'effort dont il dispense. 

Est-ce à dire qu'il triomphe aussitôt? 
Nullement. L'apparition de Die organische Chemie in ihrer 

Anwendung a,uf Agricultur und Physiologie est le signal 
d'une levée de boucliers et pendant quelque temps on bataill8 
ferme pour ou contre l'humus. Comme il arrive toujours en 
pareille circonstance les opinions contraires sont outrées par 
l'ardeur de la lulte. l-IARTIG ( 1 840) ayant fait végéter des 
haricots dans des dissolutions aqueuses d'humate de potasse 

i Liebig, Chimie organique appliquée à la physiologie végétale et à l'agri-
culture, traduction Charles Gerhardt, Paris, 184,, p. 12. 
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de soude et d'ammoniaque remarqua que ces plantes se déve-
loppaient bien sans qu'il soit possible de déceler une diminu-
tion dans la teneur en humus de la solution cl'oü il conclut que 
l'eau seule est absorbée et que tout le carbone de la plante 
est emprunté à l'atmosphère. LIEBIG n'a pas dit cela et nous 
savons aujourd'hui grâce aux travaux de M. LuTZ 1, puis à ceux 
de M. J. LAuREN'r 2 qu'il a été bien inspiré en ne le disant pas et 
que la plante peut emprunter à son substratum de faibles quan-
tités de carbone à l'état organique. 

Ce n'est guère qu'une trentaine d'années après LiEBIG que 
le combat cessa faute de combattants. LIEBIG, il faut le dire, 
portait aussi avec lui les défauts de ses qualités. La sûreté de 
son raisonnement déductif l'amène quelquefois à des conclu-
sions malheureuses. Une proposition étant établie on ne saurait 
soutenir la vérité d'une proposition contradictoire à celle-ci. 
Or, la raison pure démontrant que les plantes doivent nécessai-
rement absorber l'acide carbonique de l'air; si les plantes absor-
baient et rejetaient tout à la fois l'acide carbonique cela serait 
contradictoire, donc cela n'est pas. Les plantes ne dégagent 
jamais d'acide carbonique, elles ne respirent pas et LIEBIG qui 
ne s'embarasse ni des fails, ni des expériences, nie, comme con-
tradictoire, l'existence d'une respiration animale des plantes. 

BoussINGAULT, qui fut son contemporain, n'est pas tombé 
clans cette erreur; il est vrai qu'il expérimentait et que même 
il apporta dans cet art une perfection qui n'a guère été dépassée 
depuis. 

1 Lütz, Recherches sur la nutrilion des végétaux il l'aide de substances azo-
tées de nature organique (ilnn. des Sc. natur., Paris , 1898). Dans ce travail, l'auteur a eu en vue la nutrition azotée. li a spécialement montré que les amines provenant de la subslitution à l'hydrogène de radicaux de grandeur 
moléculaire pas trop élevée (par exemple, la méthylamine) et employés sous forme de sel, sont assimilables, sans que leur azote ait subi une transforma-tion en azote nitrique ou ammoniacal. l\Iais il est clair que dans l 'assimilation d'une amine (CH 3 - Az I-12), il y a non seulement assimilation d'azote, mais 
aussi de carbone à l'état organique. 

2 J. Laurent, Recherches sur la nutrition carbonée des plantes vertes ù l'aide 
des matières organiques (th. se., Paris, 1903). 
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« Dans la Statistique des êtres organisés, publiée en 1841 

par M. Dumas  et moi, nous avons dit qu’à certaines époques, 
dans certains organes, la plante se fait animal ; qu elle devient 
comme l’animal appareil de combustion, qu elle brûle du 
carbone et de l’hydrogène ; qu elle produit de la chaleur, que 
le sucre ou l’amidon converti en ‘ sucre sont les matières 
premières au moyen desquelles se développe cette' cha-
leur.

i( Les expériences dont j’entretiens en ce moment 1 Académie 
complètent cet énoncé en montrant qu’à l’obscurité une plante 
développée ayant tige, feuilles, racines, se comporte réel-
lement comme un animal pendant toute la durée de son 
existence; elles indiquent, d’une manière précise, l’origine, 
la nature, la quantité des aliments dont cette plante se nourrit. 
Elles combleront d’ailleurs une lacune regrettable qui pour-
rait nuire à l’identité que je cherche à établir ».

Ce n’est pas seulement la dénutrition carbonée qui l’occupe, 
mais aussi la nutrition générale. Tous les problèmes qui se 
posaient alors, il les a abordés. Son esprit méthodique, le 
profit qu’il sut tirer des critiques adressées par Lie big  aux 
expérimentateurs, ses prédécesseurs, ne pouvaient manquer 
de le mettre sur la voie des découvertes importantes et des 
conclusions décisives.

Parmi ces conclusions, il faut citer celle relative à la valeur
, Odu rapport

De Saus sur e , qui avait déjà abordé ce point, avait conclu 
de ses expériences que la plante retient en même temps que le 
carbone une partie de l’oxygène de l’acide carbonique, car il 
avait cru voir que le volume d’oxygène dégagé était toujours 
moindre que celui de l’anhydride carbonique absorbé,

Boussing ault  mit ce fait en évidence i qu’à tin volume 
d’anhydride carbonique absorbé correspond généralement et 
sensiblement un volume égal d’oxygène dégagé ; constatation 
fondamentale dont doit procéder, comme le dit si bien CHODAtj

SCD Lyon 1
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toute théorie rationnelle de l’assimilation ; étant d’ailleurs 
bien entendu que l’égalité absolue n’est ni générale, ni con-
stante, puisque déjà Bou ssing au lt  relate que, dans . i3 expé-

•i 0 , , H oriences, il a eu = 1 ! dans i5 expenences, ç7y2 i> i et,
O

dans i4 expenences, < i.

Oh lui doit aussi de savoir que, pendant l’assimilation, 
aucun dégagement d’azote ne se produit, contrairement à ce 
qu’avaient cru voir de  Saussure , Daub eny , Draper  et aussi 
Cloez  et Gratiolet . -

Daub eny , Draper , Cloez  et Gratio let  sont les noms qu’il 
faut répéter si on envisage maintenant ce point si important et 
qui a suscité depuis des travaux d’un intérêt scientifique si 
élevé de la nature des radiations absorbées par la fonction 
chlorophyllienne.

Séne bie r  avait déjà dit que la lumière agit en tant que 
lumière et non comme agent calorifique.

Après que Brewster  eut, en 1834, découvert le spectre 
caractéristique d’une solution de chlorophylle, on ne pouvait 
pas manquer de se demander si ce spectre n’était pas dans une 
relation quelconque avec le phénomène d’assimilation et on 
devait nécessairement étudier ses manifestations sur des plantes 
soumises à des radiations de longueurs d’ondes différentes.

On avait tout d'abord pensé que, dans l’exécution d’un 
travail chimique, la partie du spectre que l’on appelait chi-
mique devait jouer un rôle prépondérant. On sait que cette 
expression a aujourd’hui disparu de la science et que l’on ne 
distingue plus les radiations que par leur longueur d’onde, 
étant reconnu que chacune possède, mais avec des degrés 
différents, les qualités chimique, lumineuse et calorifique.

Daubeny , en i836, conclut de ses expériences que l’activité 
des rayons jaunes est prédominante dans l’assimilation. Dix 
ans plus tard, Draper  confirme ces vues, et c’est une opinion 
analogue qu’expriment Cloez  et Grati olet , lesquels ne voient

SCD
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pas, quant à l'intensité d'assimilation, de différence entre la 
lumière jaune et la lumière blanche. Cette théorie fiL école et 
resta en honneur surtout auprès des savants allemands : ce 
fut celle de SACHS et aussi celle de -PFEFFER qui, même à 
l'heure actuelle, ne paraît pas y avoir absolument renoncé. 

Cependant, toute l'histoire de ce chapitre est dominée par 
cette vue théorique qu'une transformation chimique ne peut 
résulter de l'action d'une radiation qu'aulant que celle-ci est 
absorbée. 

Or, lorsqu'un rayon lumineux frappe une feuille ou une 
solution de chlorophylle, il n'en sort pas intact comme le 
démontre la présence dans le spectre de ces bandes d'absorp-
tion que BREWSTER fut le premier à voir. En particulier dans 
le rouge, entre les raies B et C de FRAUENHOFFER, existe une 
bande importante, large et noire : c'est la bande spécifique 
de CHAUTA1m; n'esl-il pas légitime d'admettre que cette bande 
travaille? Celte idée fut introduite par LOMMEL en 1871 et, 
tout aussitôt, réfutée par PFEFFER dont elle contredisait les · 
conclusions. Idée théorique, il était facile, en prenant l'expé-
rimentation pour base, de nier que cette idée fût applicable à 
la biologie des feuilles. Il n'en fut plus de même lorsque 
MuLLER l'eut transportée du domaine de la théorie dans celui 
de la réalité expérimentale el PFEFFEH resta à peu près seul 
de son opinion. · 

Aujourd'hui, on discute encore, mais le point de vue a 
varié. Les uns attribuent à la bande dans le rouge la plus belle 
part du travail d'assimilation : c'est l'école de T1MmIAZEFF, 
l'illustre professeur de l'Université de ~foscou. Les autres 
tiennent pour également actives les radiations violettes; ils 
reconnaissent pour chef de file ENGELMANN. 

L'exposé de celle discussion nous entraînerait hors de notre 
cadre; nous nous bornerons donc à remarquer que, dans ce 
genre d'étude, on a quelquefois perdu de vue la mesure du 
phénomène. On a, par exemple, en employant des verres 
colorés - et je fais abstraction des critiques que l'on a pu 
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adresse'r à certains observateurs dont les verres mangeaient 
trop facilement la consigne - constaté que sous telle couleur 
(violet par exemple), la plante vivait bien, qu'elle croissait 
bien, etc., etc. Tout ceci ne mesure pas la fonction chloro-
phyllienne et c'est ce qui fait que les expériences de TIMIRIAZEFF 
qui n'a jamais perdu de vue cette mesure, laquelle se confond 
soit avec celle des échanges gazeux. soit avec celle de la quantité 
d'amidon apparue, conservent une force probante qui ))'est, 
sans doute, pas prête de leur échapper. 

En disséquant un peu la question, on s'est d'ailleurs aperçu 
que la chlorovaporisation, phénomène connexe découvert par 
V AN TmGIIEM, utilisait surtout la région violette du spectre, 
si bien que, dans la somme des radiations absorbées, il 
paraît que les unes exécutent un travail, les autres un autre 
qui sont liés entre eux par la propriété commune qu'ils ont 
d'être sous la dépendance de la chlorophylle. 

Les propriétés optiques de la chlorophylle dominent donc 
toute l'histoire de ce corps. Ce ne sont pas cependant les seules 
qui' ont été étudiées. Dans la deuxième moitié du siècle der-
nier, ce corps a suscité une foule de travaux de la part des 
chimistes qui en ont poursuivi l'analyse par des procédés diffé-
rents; les uns cherchant à obtenir de la chlorophylle pure, les 
autres cherchant à déduire sa constitution de l'élude de ses 
produits de décomposition. Le succès semble avoir plutôt favo-
risé les efforts de ces derniers parmi lesquels on doit citer 
FRÉMY, ScHUNCK, MARCHLEws1u, NENCKr, KusTEn, etc. Ils ont 
conduit à une homologation de la chlorophylle et de l'hémo-
globine 1. Il s'entend que c'est de la chlorophylle proprement 
dite qu'il est ici question, car on a reconnu dans ce qui fut 
tout d'abord appelé de ce nom l'existence de trois pigments au 
moms: 

La chlorophylle, verte, soluble dans la benzine: 
La xanthophylle, jaune, soluble dans l'alcool; 

1 Voir à ce sujet un très intéressant article de Péchoutrc <lans Revue .géné-
rale des :Sciences pures et appliquées, , 904, XY, p. 86g. 
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La carotine, carbure d'hydrogène, soluble dans le chloro-
forme et le sulfure de carbone. 

HoPPE-SEYLER et ETARD ont récemment ouvert une voie 
nouvelle à l'étude chimique, c'est celle de la pluralité des chlo-
rophylle:; dans le monde végétal. L'histoire de cette question 
pourrait à elle seule remplir un ouvrage. Qu'il not-1s suffise de 
dire que si l'absorption de la radiation par la chlorophylle est 
chose comprise, son mode d'action intime clans l'assimilation 
photosynthétique du carbone échappe à peu près complète-
ment. 

J'ai dit que la formation d'amidon avait été prise par 
TrMIRIAZEFF pour mesure de l'activité des radiations rouges ; 
c'est qu'en effet l'apparition de l'amidon dans les feuilles, dont 
la présence a été reconnue de longue date, est intimement liée 
à la fonction chlorophyllienne. C'est à Sachs que revient l'hon-
p.eur d'avoir mis en lumière ce fait qui est d'une importance 
capitale, puisqu'il montre que l'absorption de l'anhydride 
carbonique est clans une relation étroite avec l'apparition d'une 
subslance hydrocarbonée dans la plante. BoussrNGAULT déjà 
avait entrevu la chose; il s'exprimait en ces termes : <, Chacune 
des deux faces du limbe d'une feuille, bien qu'avec une 
énergie différente, conoourt à la fixaLion du carbone dans 
l'organisme végétal où, comme je l'ai dit en commençant, de 
l'oxyde de carbone de l'hydrogène résultant de la décomposi-
tion simultanée de l'acide carbonique et de l'eau. CQ'2 HO 
donnenl lieu à une émission d'oxygène 0 2 et à CO, H, expri-
mant la composition brute du glucose C 1<iHrno 12 qui, en fixant 
ou abandonnant les éléments de l'eau, peut donner naissance à 
ces corps que l'on s'est cru autorisé à désigner sous le nom 
d'hydra,tes de carhone, tels que le sucre, l'amidon, les ligneux, 
et que, par le fait, une feuille élabore aussitôt qu'elle est 
frappée par un rayon de lumière 1• >> 

1 B~ussingault, Agronomie, 1868, t. IV, p. 399. 
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Depuis, on a pensé qu'un corps de formule complexe comme 

l'amidon (C6 H10 0 5) 10 ou même comme le glucorn C6 H12 06, 
dont l'amidon dérive par simple déshydratation, ne devait pas 
être le premier formé et on a imaginé des processus synthé-
tiques plus conformes à la marche à laquelle nous ont habitués 
les chimistes. Ceci nous conduit aux hypothèses modernes 
dont l'exposé appartient à l'actualité. 

L'histoire s'arrête ici. 





CHAPITRE PREMIER 

THÉORIES ET HYPOTm'::SES MODERNES 

On en compte aujourd'hui pour le moins une demi-douzaine 
parmi lesquelles celle de Liebig est la plus anciennement for-
mulée; mais toutes sont encore d'actualité, car c'est un fait cu-
rieux que les hypothèses s'ajoulent aux hypothèses sans que les 
nouvelles venues chassent les précédentes. On peut penser 
qu'un problème susceptible de recevoir plusieurs explications 
différentes exprimées par des hypolhèsesi gui toutes sont plau-
sibles, doit être bien imparfaitemenl connu; et l'on est tenté de 
prendre le nombre de ces hypothèses comme mesure de l'in-
certitude qui règne à son égard. Ce n 'esl pas que son étude ait 
manqué de faits ,mais c'est que la coordination de ces fails en un 
faisceau harmonique peut être réalisée de façons di verses sans 
qu 'aucune de ces façons se heurle trop violemment aux 
idées générales que l'on se fait de la dynamique chimique <les 
choses. Ceci nous donne à penser que chacun des faisceaux 
ainsi coordonnés peut correspondre à une réalitf, mais limitée 
dans son application à une partie seulement du monde végétal. 

Le dégagement d'oxygène el l'absorption corrélative d'an-
hydr·ide carbonique déjà plusieurs fois relatés doivent êlre 
pris comme base , quitte à y revenir plus tard. Deux facteurs 
déterminent fondamentalement ce phénomène : la lumiere et 

1a chlorophylle et le premier régit le second car sans lumière 
il n'y a pas, sauf exceptions connues, de chlorophylle. L'anhy-
dride carbonique absorbé donne naissance à des hydrocarbones, 
car c'est un fait que pareils corps se forment dans les végé-
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taux sous l'action de la radiation solaire et un autre fait que 
l'on ne connaît pas au carbone d'aulre voie d'entrée que 
celle-ci ( ceci d'une rnanière générale, voir Liebig). Cette syn-
thèse ne va pas sans une réduction el, comme en même temps 
on corn;tate un dégagement d'oxygène , on entrevoit une rela-
tion de causalité entre les deux termes du phénomène. 

C'est sur ces faits, qui ne sont pas des vues de l'esprit, que 
reposent les hypothèses relatives à l'organisation photosyn-
thétique du carbone. 

Qu'il soit démontré que ces données sont surfaites et ces 
faits inexistants, tout l'édifice s'écroule; mais il y a de sérieuses 
raisons de croire que la base est encore solide. 

Tout d 'abord, on concevait les choses simplement : la molé-
cule CO 2 était disloquée en ses éléments C 1 0 2 • Ce sont des 
considérations chimiques qui ont fait abandonner cette manière 
de voir. On reconnut en effet que le passage CO 2 CO et, 
surtout, la réduction plus avancée CO C 1 0 n'étaient 
pas choses faciles et qu'elles requéraient l'emploi de tempé-
ratures élevées incompatibles avec la vie des plantes. En 
lui-même, l'argument est mauvais càr les êtres vivants sont 
très capables de faire le travail des chimistes par des procédés 
que ceux-ci ignorent et sans recourir apparemment aux éner-
gies qui leur sont nécessaires, témoin la formation de l'urée 
chez les animaux. 

Cependant, deux raisons sont de nature à faire rejeter cette 
conception, la première, de fait, c'est que le carbone n'existe 
pas en nature dans les plantes; la deuxième, théorique, qui 
peut être déduite du principe non formulé du travail minimum 
ou du moindre effort qui nous paraît être celui adopté par les 
organismes vivants ; ceci dit sous toutes réserves et sans inten-
tion aucune de porter atteinte au principe contraire du travail 
maximum auquel Berthelot a aLtaché son nom. Les corps pro-
duits appartenant aux types (CH 2 O)n ou (Cm H2m- ~ O111 -i)P on 
ne voit pas, puisqu'il s'agit d'obtenir des corps oxydés, quel 
besoin atJraÎl la plante de poursuivre une réduction si complète. 
/ 
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D'ailleurs, cette conception première n'élait pas une hypo-
thèse, mais une simple constatation. On voyait C0 2 absorbé, 
on voyait O<i se dégager, on constatait qne le carbone restait, 
voilà lout; mais sous quelle forme s'incorporait-il à la plante? 
la question n 'était pas posée. 

Sachs reconnut la formation de l'amidon. Boussingault celle 
du glucose et nous avons vu comment la notion de la décom-
position simultanée de l'eau fut introduite par ce dernier 
auteur dont la conception , traduite. en langage atomique, s 'écri-
rait 

6 co2 + 6H20 =C6 H12 0 6 + 120 
glucose 

n C6H12Q6 - nH20 = (CôH100:sr 
amidon 

Ceci n'est encore qu 'une constatation et les hypothèses ne 
commencent que lorsque l 'on cherche à se faire une idée du 
mécanisme de la réaction. 

Aujourd'hui toules les hypothèses formulées peuvent être 
réparties en deux groupes suivant que leurs auteurs n'ont pas 
pris ou bien , au contraire, ont pris la formation du méthanal 
pour base de leur système. 

Au nombre des premières, il faut citer: • 
1 ° L'hypothèse de Li ebig que l 'on peut appeler de Liebig-

Ballo, parce que c'est surtout Ballo quil'a soutenue; 
2° L'hypothèse de Crato; 
3° L 'hypothèse d 'Etard. 
Au nombre des deuxièmes, il faut citer : 
1 ° L'hypothèse de Baeyer; 
2° L'hypothèse de Bach ; 
3° L'hypolhèse de Pollacci; 
4° L'hypothèse diastasique de Friedel j 
$0 L'hypothèse d'Usher et Priestley. 
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HYPOTHÈSES DU PREMIER GROUPE 

Dans la théorie de LrnnrG-BALLo , on considère que la for-
mation des acide:: oxalique et formique marque le premier 
terme de la réduction de CO2 , laquelle procédant par degrés 
intermédiaires se poursuit par l'apparition d 'acides glycolique, 
succinique , malique, tartrique qui, par une réduclion plus 
avancée , se transforment en glucose et ceci n'est pas purement 
théorique; à l'appui de cette idée, on a constaté en effet que 
lorsque des crassulacées par exemple étaient maintenues à 
l'obscurité, on voyait les acides s'accumuler dans leurs tissus 
et que l'exposition à la lumière a pour effet de faire disparaî-
tre ces mêmes acides . 

Dans la conception de Crato, ce sont un acide carbonique 
hydraté instable, l'acide orthocar bonique, dans lequel les quatre 
valences du carbone sont saturées par quatre groupements 

OH 
1 

oxhydryles OH - C - OH et un corps cyclique , phénol hexa-
1 
1 

OH 
valent proche parent de l 'inosite qui marquent les différentes 
phases des transformations opérées, lesquelles s'expriment 
alor·s par les réactions : 

CO2 + 2H2 0 = C(OH)4 

acide orthocarbonique 

6 [C(OH)4] = C6 l-I6 (OH)6 + 12 0 + 6H2O 
hexahydrohexaphénol 

i C6 H12 0 6 
glucose 

et on invoque ici, comme preuve à l 'appui , l'existence dans la 
plante de l'inosite , reconnue notamment par Maquenne. 

Etard se signale par une conception toute différente et 
franchement originale. Pour lui , le carotène qui des trois 
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pigments chlorophylliens esL le moins connu et le moins étu-
dié , joue dans la synthèse des hydrocarbones un rôle impor-
tant qu'il emprunte à sa constitution chimique. Carbure 
d'hydrogène, il est un carbure non saturé, . présentant des 
lacunes qui s'expriment clans les formules par des doubles 
liaisons (=) et qui impliquent la possibilité d'obtenir des 
produits d'addition. 

S . ·1 ' l ' . l . . 1 H H . oit un parei e emenl acuna1re s1mp e _ C = C ____, Etarcl 

montre qu 'en s'unissant aux éléments de l'acide carboni-
H H 
1 1 

que HO- CO -OH, il devient - C-C - COOH, lequel 
1 1 

OH 
perdant aussitôt 0 2 redevient lacunaire, mais s'est enrichi dans 
cette transformation d'un groupement CHOH, si bien qu'il 

H H H 
1 1 1 

s'écrit maintenant: -C -C = C-
l 

OH 
Le même Jeu recommençant, on arrive par la même 

marche au corps en C4 et ainsi de suite, chaque nouvelle 
action de HO-CO-OH plastifiant d'un (C + H2 0 ) de plus la 
chaîne commencée. On obtiendra ainsi des polyalcools de plus 
en plus élevés; mais il faut remarquer que, même si l 'on 
assigne au carotène une formule lacunaire à liaisons triples ( ) 
et que, pour simplifier, on en fasse un corps en C6 

-C C-C - C-C_CH-
on ne verra pas apparaître de corps à fonction aldéhyde, et 
partant point de glucose. 

Telle qu 'elle est, la conception d'Etard reste ingénieuse, · 
mais purement théorique. Vieille à peine de deux ans, c'est 
une conception de Ja dernière heure; il serait prématuré de 
se prononcer sur sa valeur. Ce que l'on en doit dire cepen-
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dant, c'est qu'elle est par principe l'antithèse des théories for-
moliques: le méthanal toxique pour le protoplasme qu'il 
coagule, poison de la cellule ne pouvant en aucune façon, 
d'après Etard, exister dans les plantes. 

Voyon.s donc ce que sont ces théories formoliques. 

HYPOTHÈSES DU DEUXIÈME GROUPE 

L'idée formolique était déjà en germe dans l'exposé de 
Boussingault. 

Baeyer formula expressément l'hypothèse que le méthanal 
marquait le premier stade de la réduction de l'anhydride car-
bonique en présence de l'eau. 

C02 +H2 0=H-C0H+o~ 
Le méthanal ainsi formé, en se polymérisant, conduit 

directement aux sucres. On aura par exemple: 
6 (CH20) = C6 H'~ 06, glucose ·qui d'après Schimper est le 

premier sucre qui apparaisse; mais, si l'on en croit Brown et 
Morris, ce sucre en C6 dérive luÎ-même d'un sucre en C12 qui 
est le premier formé, suivant la réaction. 

12 H - coH = c 12 H22 0 11 + H2 o 
méthanal saccharose 

Quoi qu'il en soit, c'est le premier terme qui est sujet à 
caution et qui doit être discuté. Le chapitre IV sera consacré 
tout entier à cette discussion. 

Le premier membre de l'équation ( 1) peut aussi s'écrire 
C03 H2, ce qui exprime que l'anhydride carbonique s'est uni 
aux éléments de l'eau pour former un acide carhonique, in-
connu à l'état libre, 111ais dont on connaît bien les carbonates. 

Il se peut que cet acide soit transitoirement formé dans une 
phase préliminaire, toujours est-il que Bach l'entend ainsi. Sà 
théorie esl un peu plus compliquée que celle de Baeyer, ce qui 
n;esl pas un avantage; elle repose surtout sur des faits chi.., 
miques se passant in vitro, 
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Il pr·end comme point de départ la décomposition de l'acide 
sulfureux par la radiation solaire, laquell~ s'écrit : 

3 H 2 S 0 3 = 2 H 2 S 0 4 + H 2 0 + S 
acide sulfureux acide sulfurique 

et il suppose par analogie que l'acide carbonique se décom-
pose suivant le même mode. 

3 H 2 C0 3 = 2 H 2 CO'+ H 2 0 + C 
acide 

carbonique 
acide 

percarbonique 

H 2 C0 4 serait l'acide percarbonique correspondant à l'anhy-
dride C0 3

• Cet acide percarbonique se décomposerait ensuite 
spontanément ou sous l'influence des substances contenues 
dans les plantes, de la manière suivante : 

2 H 2 C0 4 = 2 co2 + 2 n 2 0 2 = 2 co2 + 2 n 2 o + 0 2 

acide anhydride peroxyde 
percarbonique carbonique d'hydrogène 

et l'ensemble des réactions s'exprime finalement par les réac-
tions : 
3H2 C0a=2H 2 C04+CH20= 2 C02 + 2 I-120+ CH2 0 + 0 2 

acide acide méthanal 
carbonique pe.rcarbonique 

et Bach s'efforce de justifier sa théorie par deux procédés. Il 
étudie le dédoublement de l'acide carbonique hydraté sous 
l'action de la radiation solaire in vitro et constate dans ces 
conditions la formation du méthanal qu'il met en évidence par 
la réaction de Trillat (voir page mg). Ceci n'est pas dépourvu 
d'intérêt, car c'est la démonstration de la possibilité chimique 
de la première équation de Baeyer, mais nous verrons que cette 
possibilité a été mise récemment en lumière par Lob d'une 
manière beaucoup plus parfaite (page rn6). Son second souci 
est de caractériser dans les plantes l'eau oxygénée qui est une 
des chevilles de ses réaclions théoriques et il propose à cet 
effet un nouveau réactif (C. R., t.CXIX,1894,p. 1218) dont il 
vante la spécificité et la sensibilité ; seulement Bach s'est 
tout aussitôt aperçu que la réaction n'était pas obtenue avec 

G, K, 4 
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toutes les plantes el que, sur le nombre encore reslreint qu 'il 
a examiné à ce sujet, les unes renfermaient de l'eau oxygénée, 
les autres n'en renfermaient pas, si bien que si ce peroxyde 
d'hydrogène est un produit normal de la photosynthèse il nous 
paraît légitime d'admettre que ce processus ne resle pas par-
tout identique à lui-même, puisque ce corps est ici et qu'il n'est 
pas là. 

Nous avons rapproché de ce travail de Bach cette cbnstata-
tion faite par Peyrou que la végétation favorise la production 
d'ozone atmosphérique'. Peyrou a constaté que, dans 22 cas 
sur 24, il y avait plus d'ozone au-dessus d'une culture de radis 
qu'au-dessus d'une terre nue, et que, dans 172 cas sur 197, la 
quantité d'ozone était plus grande au-dessus d'un champ de 
luzerne qu'au-dessus d'une terre labourée; or, la luzerne (Me-
dicago saliva) est précisément une des plantes indiquées par 
Bach comme ne donnant pas, par le bichromate de potasse, 
additionné d'aniline et d'un acide libre, la coloration violette 
caractéristique de H'2 0'2. Si l'on réfléchit que l'ozone ne sau-
rait coexister avec le peroxyde d'hydrogène, on voit là un rap-
prochement des plus curieux. Cependant, ayant cherché à 
caractériser l'ozone dans les produits gazeux dégagés à la 
lumière par lvledica,go saliva, nous n'avons oblenu aucun 
résultat. 

Deux auteurs anglais : Usher et Priestley, ont à leur tour 
imaginé un système dans lequel le peroxyde d'hydrogène 
intervient encore comme produit normal de l'assimilation. Ils 
considèrent que, de l'union de l'anhydride carbonique et de 
l'eau, naissent avec l'intervention de la chlorophylle et en une 
réaction réversihle de la formaldéhyde 1 et du peroxyde d'hy-
drogène ; grâce à l'activité d'une enzyme, de l'oxygène se 
dégage de ce dernier; grâce à l'activité du protoplasme vivant, 
la formaldéhyde se condense en hydrates de carbone. Leurs 

i Avec, dans certains cas, formation transitoire d'acide formique 
(H - co2 H). 
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conclusions, qui emprunlent aux expériences ingénieuses et 
bien conduites dont elles résultent l'attrait de la persuasion, 
sont résumées dans le schéma suivant: ' Carbon dioxide + ·water 

anhydr ide carbonique eau --...:..------:-------..:.::.:;___ 
1 t 

[If not removed, destroys] Chlorophyll 
s' il n'est pas éloigné, détruit ch lorophyll e 

t \ t-----~~---
Hydrogen peroxide 

peroxyde d'hydrogène 
+ 

Enzyme 
enzyme 

t 

Jt [If not removed, poisons J 
s'il n'est pas éloig·né, 

empoisonne 

Formaldehyde 
melhanal 

il 

Living protoplasm 
protoplasme vivant 

t Oxygen 
oxygène 

Carbohydrates 
hydrates de carbone 

Ce protoplasme vivant , qui est l'agent actif de la polyméri-
sation du méthanal, a quelque chose d 'inquiétant et l'on voit 
poindre menaçant l'argument d 'Etard : « Formol, poison du 
protoplasme » . Il est vrai que dans l'esprit des auteurs cela 
signifie seulement que cette transformation n'est pas sous 
l'empire d'une zymase et puis il y auea lieu sans doute de pré-
ciser et de dire : protoplasme du chloroplastide (voir cha-
pitre IV). 

L'élimination de l'oxygène est placée au contraire sous la 
dépendance d'une zymase dont le rôle dans l'ensemble de la 
photosynthèse est important puisque si la zymase ne fonctionne 
pas le peroxyde d'hydrogène s'accumule et détruit la chloro-
phylle. 

Cependant l'importance acquise par les zymases en chimie 
biologique devait nécessairement conduire à cette idée que 
ces ferments prétendus solubles ont dans la photosynthèse 
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chlorophyllienne un rôle prépor{dérant et que leur jeu suffit à 
expliquer tout le mécanisme de l'assimilation du carbone. 
Effectivement, en 1899: Baranetzky émit] 'idée que la fonction 
chlorophyllienne s'exerce sous l'influence d'une diastase. 
Friedel, puis Macchiati, ont ensuite affirmé avoir découvert 
cette diastase et avoir, grâce à elle , réalisé la photosynthèse 
chlorophyllienne en dehors de l'organisme. Leur théorie mérite 
encore de figurer dans le groupe des théories formoliques 
parce que, en faisant agir cette diastase dans des conditions 
convenables, ils auraient constaté en même temps qu'un dé-
gagement d'oxygène l'apparition du méthanal. Cependant la 
question reste très controversée. Harry, Herzog, Ch. Bernard 
répétant les expériences des auteurs précédents n 'ont obtenu 
que des résultats négatifs. Au dernier Congrès de Botanique 
qui se tenait à Vienne, en 1905, Molisch résumait en ces termes 
l'état de la question: « Meine und anderer Bemühungen, aus 
grünen Blattern einen Stoff zu gewinnen, der für sich oder in 
Verbindung mit Chlorophyllfarbstoff die Kohlensaureassimi-
lation ausserhalb der zelle durchfü~1rt, wie dies Friedel und 
Macchiati gelungen sein soll, scheiterten ..... Man ist daher 
vorlaufig noch nicht berechtigt, die Kohlensaureassimila-
tion als einen Fermentprozess zu bezeichnen1. ,i . 

Désireux de nous faire une opinion , nous avons repris sur 
des feuilles de Ligustrum vulgare L. le procédé de Macchiati 
et nous devons à la vérité de dire que nous n 'avons obtenu au-
cun résultat. 

Avec l'hypothèse de Pollaci nous retombons dans le cadre 
des hypothèses physico-chimiques qui ne demandent rien ou à 
peu près aux phénomènes diastasiques. Comme nous, et avant 

1 Résultats scientifiques du Congrès international de Botanique , Vienne 
t905, p. 181 : « Mes recherches et celles de quelques autres poursuivies en, 
Vtte d'extraire des feuilles vertes une substance comme celle obtenue par 
Friedel et par Macchiali et qui ; par elle•même ou bien unie à la é,hlo rophylle, 
puisse opérer, hors de la cellule; l 'assimilation de l'anhydride ~arbonique ont 
échoué . . . On n 'est donc pas encore autorisé à présenter l 'assimila tion de 
l'anhydride carbonique comme un processus diastasique, " 

SCD Lyon 1 
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nous, Pollacci a eu le souci de sonder la valeur de l'hypothèse 
de Baeyer, mais l'étude qu'il a faite _des dégagements gazeux 
totaux l'a conduit à formuler à son tour une nouvelle théorie 
d'après laquelle l'acide carbonique (CO 3 H 2 ) , premièrement 
formé , serait ensuite décomposé sous l'acLion de la lumière par 
l'hydrogène naissant 

2 CO 2 + 2.l--P O = 2 CO 3 H 2 

acide carbonique 

2 C0 3 H 2 + 2 H 2 + luce=CH 2 0+ CH 4 + H 2 O+ 20 2 

méthanal méthane 

l'hydrogène qui est ici l'agent d'exécution principal provien-
drait de réactions , de fermentations intramoléculaires; l'état 
naissant qu'il aurait acquis grâce à l'intervention de l'électricité 
en ferait un puissant réducteùr; la lumière et la chlorophylle 
interyiendraient dans la production de cette électricité , mais 
sans que ce point soit précisé dans la conception de l'auteur. 
Nous y reviendrons au chapitre V. 

Avec l'hypothèse de Pollacci la série est close. L'exposé que 
nous venons de faire de ces hypothèses démontre ce que 
nous disions au début à savoir qu 'aucune n'est invraisemblable 
et comme toutes d'ailleurs s'appuient plus ou moins sur des 
raisons expérimentales il y a lieu de penser que toutes ren-
ferment une part de vérité. 



CHAPITRE II 

LES ÉCHANGES GAZEUX 

·. Relation entre l'oxygène et l'anhydride carbo-
nique. - Le moment est venu d 'examiner le fondement de 
toutes théories. Le dégagement d'oxygène depuis qu'il a été 
reconnu n'a guère été contesté. On a discuté' sa valeur, et 

. nous avons vu comm·ent Me yen, qui ne se l'expliquait. pas, 
l'avait rejeté dans la catégorie des phénomènes sans impor-
tance . On a contesté aussi qu'il fût la propriété personnelle 
des végétaux verts vivants; en particulier, dans les débuts , à 
une époque où l'on se souciait de reconnaître des dégagements 
de gaz, non de déterminer leur nature , Bonnet avait constaté 
que les feuilles mortes plongées _dans l'eau dégageaient de 
l'air 1 ; mais ce fait ne doit pas nous arrêter. Tout le monde 
sait en effet que lorsqu'on plonge un .corps dans l'eau, surtout 
un corps poreux, l'air qui se trouvait emprisonné dans ses 
mailles se dégage. L'air donL Bonnet constate le dégagement 
n'est sans doute pas aulre chose, à moins que la cause en doive 
être attribuée à quelque phénomène physique du genre de 
celui qui fut reconnu, un peu plus tard, par Thompson 2 • Cet 
auteur constata que les feuilles sèches, le bois de peuplier 

1 Bonnet, Recherches sur l'usage des f euilles dans les plantes, 1754, p. 33. 
« Ce ne sont pas seulement les feuilles plongées vivantes dans l' ea u qui s'y 
couvrent de bulles; je n'en ai -pas moins observé sur des fe uill es mortes, sur 
des feuilles cueillies depuis plus d'un an. Cc fa it achève de démontrer que les 
bulles qui s'élèvent sur les feuilles vertes e t qui végè tent encore ne so1it pas 
l'effe t de quelque mouvement vital. >> 

2 Thompson, Experiments on the production of dephlogislicaled air from 
water with various substances (Philos. Transact., , 1787). 

SCD Lyon 1 
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noir séché après être coupé, la soie crue, les fils de verre 
fournissent tous au soleil, sous l'eau, de« l'air pur>>. 

Celte année même, M. le professeur R. Dubois 1 a signalé 
qu'en plongeanl dans de l'eau de mer des tubes contenant des 
solulions diversement colorées, des bulles se déposent sur la 
paroi ex Lerne de ces tubes et que les tubes renfermant des 
solutions vertes ( chlorophylle d'algue, chlorure de nickel, 
vert lumière), se couvrent de bulles plus vite et en plus grande 
abondance. 

C'est encore là un phénomène physique et le résultat des 
exp~riences suggérées à M. R. Dubois, par M. Lippmann, 
permet de lui attribuer comme cause l'absorption élective des 
radiations calorifiques. 

Il est bien possible, comme le suppose M. le professeur 
Dubois, et ceci est même très vraisemblable, qu'il a un certain 
retentissement sur les phénomènes de respiration tégumentaire 
des organismes colorés. 

Au point de vue spécial qui nous occupe, on ne peut 
d'ailleurs que répéter avec Sénebier que ces faits, et spéciale-
ment ceux rapportés par Thompson, ne portent en aucune 
façon atteinte à la faculté qu'ont les feuilles plongées sous 
l'eau de dégager de l'oxygène au soleil. 

On pourrait peut-être, il est vrai, objecter que cette faculté 
n'est pas différente de celle des corps inertes, ce qui reviendrait 
à dire qn 'il n'existe pas de fonction chlorophyllienne. 

Mais une raison au moins ·s'oppose à ce que l'on confonde, 
comme le faisait Thompson, la fonction chlorophyllienne avec 
un dépôt de bulles sur des corps inertes: c'est que ces bulles 
se déposent très bien, sur des tubes de verre par exemple, en 
l'absence de toute radiation lumineuse. A température égale, 
un tube de verre plongé dans l'eau se couvre de bulles tout 
aussi bien dans l'obscurité la plus profonde qu'à la lumière du 

1 R. Dubois, Influence de la lumière solaire sur le dégagement et sur 
l'orientation des molécules gazeuses en dissolution dans l'eau de mer (r:. R., 
t. CXLVI, n° 8, 2.4 février 1908). 
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soleil, ce qui indique que ce sont ici les radiations infra-rouges, 
de longueur d'onde À > op. 8 qui sont en cause, alors que de 
nombreuses expériences ont établi que l'assimilation chloro-
phyllienne est sous la dépendance étroite des radiations du 
spectre visihle (op. 8 > À> op. 4 et spécialement À= op. 700). 

On ne saurait donc confondre la fonction chlorophyllienne 
avec un pareil phénomène physique, et il ne s'agit bien là, 
comme le dit M. Dubois, dans la note précitée, que d'une 
simulation du dégagement que l'on observe à la surface, 
notamment d'algues vertes plongées dans l'eau et exposées au 
soleil. 

Ce n'est pas à dire d'ailleurs, qu'au début, lorsqu'une plante 
vient d'être plongée dans l'eau, une part des bulles qui se 
déposent tout d'abord sur elle ne puisse être attribuée à ce 
phénomène physique, lequel peut ainsi entrer comme une 
cause d'erreur dans les méthodes basées sur la numération des 
bulles ou même dans toute autre méthode s'appliquant à 
l'étude des plantes aquatiques. 

Il faut bien ajouter aussi, pour ruiner l'idée de Thompson, 
que ni les feuilles sèches, ni le bois de peuplier noir, ni la soie 
crue, ni les fils de verre ne donnent à observer un dégagement 
d'oxygène dans l'air, alors que ce dégagement est démontré 
pour les végétaux verts. 

Ce fait reconnu par Bonnier et Mangin, que, respiration 
02 

mise à part, le rapport C02 4=1 a donné- à penser que l'équa-
tion : 

C02 + H'2Q = H.COH + Q'2 
n'exprimait pas la totalité du phénomène, puisque s'il en était 
ainsi, le rapport en question serait l'unité; la fixation d'une 
molécule (2 volumes) C02 impliquant le dégagement d'une 
molécule (2 volumes) d'oxygène. On a donc été amené à pen-
ser, avec raison sans doute, qu'il y avait une décomposition 
simultanée de l'eau. 

Mais la relation entre la fixation de C02 et le dégagement 

SCD Lyon 1 
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d'oxygène n'a guère été mise en doute. Cependant, une récente 
observation de M. le professeur R. Dubois permettrait de 
penser que de l'oxygène peut se dégager sans qu 'il y ait de 
l'anhydride ·carbonique dans le milieu extérieur. Voyons ce 
qui en est : l'observation porte sur une algue marine et 
M. R. Dubois recherche quelles conditions de milieu sont 
nécessaires pour que cette algue dégage des bulles d'oxygène. 
Voici en quels termes cette observation est rapportée : 

J 'a i pris cinq éprouvettes à pied A, B, C, D, E. En A, j 'ai introduit 
de l'eau de mer nalurelle et des filaments d'une confervacée marine 
Chœlomorpha crassa Kutzing. Celte éprouvette sert de témoin. B. C. D. 
E. contiennent de l'eau de mer purgée de gaz par l'ébullilion et refroidie 
à la même température que A. Dans ces quatre éprouvettes, on introduit 
avec précaution pour ne pas entraîner des gazJ des filaments de Chœto-
morpha. Le tout est exposé au soleil. Au bout de peu. de temps, de nom-
breuses bulles gazeuses se dégagent en A. Plus d'une heure après, on ne 
constate rien en B, C, D, E. On introduit quelques bulles de CO 2 en B et 
une quanti té assez abondante du même gaz en C sans pouvoir faire a pparaît.re 
le dégagement. De l'éprouvelte E, on retire un peu d'eau bouillie, el on 
agite l'algue avec l'eau de façon à bien aérer le tout; avec un agitateur de 
verre, on facilite le dégagement des bulles retenues mécaniquement: 
quand les bulles en question ont cessé de paraître, on expose de nouveau 
Eau soleil; bientôt apparaît le dégagement gazeux. On ne saurait attri-
buer ce dégagement à la quantité infinitésimale de CO2 contenue dans 
l'air, introduit par agitation. On ne peut pas non plus l'expliquer par 
une décomposition de CO 2 contenue dans l'algue, car celle-ci aurilit pu 
s'effectuer dans l'eau bouillie et dans B et C surtout. 

Il ne s'agit pas d'air entraîné mécaniquement pour plusieurs raisons: 
la première est que des algues plongées dans l'eau bouillie et bouillante, 
puis refroidie, ne donnent lieu à aucun dégagement après agitation, comme 
en E. La seconde, c'est qu'en reliranl doucement les filaments inactifs de 
l'eau bouillie froide et en les immergeant lentement dans de l'eau de mer 
naturelle, on ne tarde pas à voir reparaître le dégagement depuis long-
temps suspendu, 

Un peut ajouter qu'il n'y a· pas ici de phénomène cellulaire, car le 
dégagement gazeux s'effectue au soleil, dans de l'eau contenant de fortes 
proportions de formol (jusqu'à 25 o/ o de la solution du commerce). 

Je ne vois d'autre moyen d'expliquer ces expériences qu 'en admettant 
quel 'algue prend de l'oxygène dans le milieu ambiant et qu'elle le rejette 
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au fur et à mesure sous l'influence de la lumière. Quand celle-ci n'agit 
pas, l'oxygène n'est pas rejeté; il sert à la respiration et aux phénomènes 
bioprotéoniques, c'est alors principalemenl de l'acide carbonique qui est 
éliminé. 

Ordinairement, il y a un enchevêtrement de ces deux phénomènes plus 
ou moins accentué suivant les circonstances 1• 

Ce que nous devons retenir de cet exposé, c'est que l'algue 
en question est capable de dégager de l'oxygène en l'absence 
de tout gaz carbonique; puisqu'il apparaît que l'anhydride 
carbonique introduit du fait de l'air est en quantité infinitési-
male et rnns relation volumétrique ou pondérale avec la masse 
d'oxygène dégagée. Peut-être, cependant, le rôle de ce co, 
n'est-il pas nul, car on le trouve dans une bulle, dans la même 
proportion où il serait dans un mètre cube; mais ce qui paraît 
clair, c'est qu'il y a déséquilibre complet entre sa masse et celle 
de l'oxygène dégagé. Voilà le fait. Apparaît-il comme isolé? 
Pas qu'il semble. Les plantes grasses, les cactées ont déjà 
fourni des observations du même ordre, et l'on sait que 
Spallanzani 2 avait, en opérant sur des plantes, présenté des 
expériences qui devaient donner et qui donnèrent effectivement 
à réfléchir à Sénebier. Spallanzani se propose d'étudier les 
phénomènes produits sur ces plantes par l'acide carbonique 
dissout dans l'eau. « Dans ce but, dit-il, je pris trois récipiens 
égaux, j'en remplis un avec l'eau commune de mon puits , qui 
contient un peu d'acide carbonique; je remplis le second avec 
cetle eau privée de son acide carbonique par l'eau de chaux ; 
je remplis enfin le troisième avec une eau chargée d'une forte 
quantité d'acide carbonique, j'introduisis sous chacun de ces 
récipiens quelques lames du Cactus cochinilifer, et j'exposai 
ces trois récipiens au soleil pour observer les phénomènes qui 

1 Raphaël Dubois, Sur le mécanisme intime de la fon c tion chlorophyllienne 
(C.:. R. Soc. Biol ., LXII, p. II6). 

2 OE.uvres posthumes réuni es et publiées par Sénebier : Rapports de l'air 
avec les Jtres organisés ou traités de l'action du poumon et de la peau des ani-
maux sur l'air, comme de celle des plantes sur ce fluide. Tirés des journaux 
d'observations et d'expériences de Lazare Spallanzani. 
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s'offriroient à moi )) , et il observe après trois quarts d'heure 
d'exposition au soleil que le dégagement donné par le cactus 
plongé dans l'eau chargée d'acide est au dégagement de chacun 
des deux autres tubes comme 5 est à 1. Ce dont il conclut que 
l'acide carbonique favorise le dégagement gazeux, mais que ce 
dégagement peut se produire en son absence puisqu'il n'est 
pas plus abondant dans l'eau de son puits que dans cette même 
eau privée de CO2 • 

En son temps, Sénebier a réfuté les conclusions de Spallan-
zani et il a expliqué à sa manière les résultats de ce dernier. 
Tout d'abord il remarque, d'accord en cela avec Spallanzani, 
que le fait du dégagement de gaz en l'absence de CO2 n'est pas 
général; ensuite, l'oxygène rendu dans ces conditions par les 
feuilles exposées au soleil lui paraît être le produit de l'air ou 
du gaz contenu dans la feuille, et il justifie cette manière de voir 
par une série d'expériences qui peuvent se résumer ainsi: 

1 ° Le dégagement est de courte durée; 
2° Les feuilles vont bien tôt à fond ; 
3° Les feuilles ainsi coulées ne donnent point d'air à la 

pompe pneumatique, alors que les feuilles fraîches en don-
nent: 

4° Les feuilles privées d'air par la machine pneumatique 
mises sous l'eau chargé d'acide carbonique remontent à la sur-
face, mises sous l'eau distillée et bouillie, elles restent au 
fond; 

5° Les feuilles privées d'air exposées au soleil sous l'eau 
chargée de CO2 donnent beaucoup d'oxygène. Ces mêmes 
feuilles disposées dans l'eau distillée et bouillie ne dégagent 
rien. 

Les expériences de Sénebier se rapportant aux feuilles 
aériennes, c'est pour celles-ci seulement que vaut son argu -
mentation. 

D'une manière générale, on interprète I aujourd'hui le déga-

i Belzung, Anatomie et Physiologie végétales, Paris, 1900. 
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gement possible d’oxygène en l’absence d’anhydride carboni-
que dans le milieu en disant que la plante assimile l’anhydride 
carbonique de sa propre respiration et que celle-ci étant peu 
active, il n’est absorbé de son fait qu’une partie de l’oxygène 
mis en liberté, l’autre pouvant s’échapper dans l’atmosphère.

A cet anhydride carbonique s’ajoute peut-être celui qui 
résulte des respirations moléculaires (anaérobies) qui ont leur 
siège au sein de la cellule.

Le fait que la plante plongée dans l’eau distillée n’assimile 
pas en dépit de l’anhydride carbonique qu’elle peut renfermer 
ou qui peut naître des respirations moléculaires invoquées ici, 
n’infirme pas l’explication, car si depuis Claude Bernard on 
sait séparer l’assimilation de la respiration ; encore faut-il dire 
que l’on ne peut supprimer que la seule assimilation, jamais la 
respiration. Il n’existe aucun moyen de supprimer la respira-
tion d’une plante en lui conservant sa fonction d’assimilation.

Or une plante plongée dans l’eau distillée et bouillie est em-
pêchée de manifester sa respiration aérobie; ajouter de l’anhy-
dride carbonique à ce milieu inerte n’ajoute rien quant à la 
possibilité respiratoire.

C’est un fait en tout cas que l’on ne connaît pas de plante 
qui assimile sans respirer et que l’on ne connaît pas de moyen 
de produire ce phénomène.

Je sais bien que J. Friedel1, opérant sur YEvonymus 
japonicus a pu constater l’existence d’une assimilation chloro-
phyllienne en l’absence d’oxygène ; mais ceci veut dire seule-
ment que la fonction chlorophyllienne peut être déclanchée 
dans une atmosphère originairement dépourvue d’oxygène 
nullement que pendant toute la durée de l’expérience (ici 
6 h. 20) la plante n’a pas respiré et Friedel le dit expressément : 
« Le phénomène de la résistance à l’asphyxie remplace au 
début, pendant un temps très court celui de la respiration

si-

m
Ü

I

1 J. Friedel, Assimilation chlorophyllienne en l’absence d’oxygène (C. B. 
140, ipoS),
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quand J’oxygèné fait défaut. Dès.cpïë l’assimilatiolnf chlorophyl-
lienne s’est produite, .lô 'phénomëne de la respiration ] peut 
reprendre grâce à une partie de l’oxygène provenant de l’a§si- . 
rnpMqn

La -plante en «milieu inerté se trouve dans un état de vie 
suspendue^ où? de* vie ralentie bornée dans ses manifestations 
4sa respiration moléculaire.

Mais que l’on ajoute de l’pxygène alors la Respiration 
aérobie est déclanchée et/ l’établissement d’une softe à'auto- 
assimilation devient possible '{Mm non nécessaire. C’est ici ‘ 
surtout que l’introduction d’une quantité infinitésimale d’anhy-
dride éaÉbbnique peut n’être pas négligeable, ^cèjtte minime 
quantité peut être Y amorce fàp cette auto-assimilation dont If , 
cycle' des réactions est ^nécessairement limité dans le temps 
caV la plante1 ^assimilant son propre carbone sans emprunt nou-
veau /à^Uexté rieur ce phénomène doit être dé cqurte/dûréjÇ et 
il n’est pas suprenant qu’il aille rapidement en s’affaiblissant. 
C’est: une nécessité inéluctable pour la'plante qi|f d-emprunter 
son carbone au milieu et si ce 'carbone ne lui *êst pas offert 
(eau distillée et bouilliePl oxygèîjfeHelle ne doit; paë pouvoir 
vivre'1 bien, longtemps; so!n; état est pathologique.

L’obserVation si intéressante .relatée' pàr M. le professeur 
R. Dubois trouve donc dans le cadre même de la théorie clas-
sique; une explication fort plausible etfqui me paraît plus 
vraisemblable que celle qu’il propose.
:„/^A priori d’ailleurs on peut dire que toute observation qui 
tèndrait à prouver que dans un temps donné un dégagènâènt 
d’oxygènte est possible *pn l’absence d’anhydride carbonique 
né pourrait suffire à infirmer la relation quiNtS normalement 
Vabsorption de ce gaz au dégagement d’oxygène car c’est un 
huFque%e gaz est absorbe et on ne conçoit pas d’autre part la 
possibilité .d’une organisation dè'ce carbqne sans*une réduction 
corrélative (fôir chapitre IJ !* La nécessité de-cette Réduction 

(Wt clairement ^exprimée '‘par M. Dubois dans la deuxième 
partie de la note dont nous parlions plus haut:
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Dans une deuxième série d'expériences, dil-il, j'ai cherché comment 
peuvent s'expliquer les faits que je viens de signaler. 

L'action de la cellule doit être éliminée parce qu'elle est supprimée par 
le formol, tandis que celle des zymases ne l'est pas (au moins pour celles 
que nous avons essayées) . 

La chlorophylle seule ne fournit aucun renseignement satisfaisant; il 
faut qu'un corps aclif intervienne, et l'on est amené, par élimination, à 
supposer l'intervention d'une zymase, à effet réversible, sous l 'influence 
de la lumière, ou de deux zymases, l'une oxydante et l'autre réductrice. 
J'ai bien extrait de Chœtomorpha un corps qui paraît être r éducteur à la 
lumière et oxydant à l 'obscurité, mais des recherches complémentaires 
me paraissent nécessaires avant de prétehdre à une explication satisfai-
sante des faits signalés dans cette note. 

Cependant quelle que démontrée que soit cette relation qui 
unit le dégagement d'O .à l'absorption de C02 une démonstra-
tion de plus ne nous a pas paru superflue. Dans ce but nous 
avons refait avec critique l'expérience classique sur l'Elodea, 
ca,na,densis Michx; expérience décrite dans tous les ouvrages, 
reproduite dans tous les cours. 

Le dispositif usuel: éprouvette retournée sur un cristallisoir 
ou entonnoir renversé sus une large éprouvette, très satisfai-
sant lorsqu'il s'agit de montrer le phénomène normal: plante 
normale dans un milieu normal; offre dans le cas d'un milieu 
anormal (eau distillée et bouillie, eau distillée et bouillie+ oxy-
gène, eau distillée et bouillie + C0'2) l'inconvénient de laisser 
une trop large surface de ce milieu au· contact de l'air atmos-
phérique. Pour réduire cet inconvénient à son minimum nous 
avons adopté le dispositif que voici: On prend un ballon (fig. 1) 
portant latéralement un tube courbé à angle droit de petit 
diamètre, mais non capillaire. Le col du ballon est fermé par 
un bouchon de caoutchouc traversé par un tube coudé fermé 
par un robinet. Ce tube affleure juste à la surface interne du 
bouchon. Les Elodea, ca.na,densis Michx sont introduits dans 
le ballon et celui-ci est rempli du liquide soumis à l'expérience, 
on le bouche. Si des gaz se dégagent ils viennent s'accumler 
en A, en même temps que le niveau monte dans le tube T. La 
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'surface libre de ce tube est la seule surface du milieu en con-
tact avec l'air, elle est très réduite et le contact peut être com-
plètement supprimé en recouvrant cette surface d'une goutte 
d'huile. Dans ces conditions, le ballon étant exposé à la 

T 

A = 

FIG. 1. - Dispositif pour l'étude des dégagements de gaz 
des plantes aquatiques. 

lumièi'e solaire le résultat de nos expériences plusieurs fois 
répétées a été le suivant: 

MILIEU DÉGAGEMENT n'O 

Eau naturelle . + 
Eau distillée el bouillie . néant 
Eau distillée et bouillie + CO2 (sous forme 

d 'eau de Seltz) . • . néant 
Eau distillée et bouillie + 0 . • néant 

- +o + coi + 

NÉCESSITÉ DE LA CHLOROPHYLLE 

Le deuxième fondement de la théorie classique est dans la 
nécessité de la chlorophylle ou d'une chlorophylle, matière 
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verte à bandes d'absorption déterminées dans la région visible 
du speclre, pour produire la décomposition endothermique de 
co2 • 

Pringsheim avait imaginé que l'énergie ainsi absorbée ne 
produisait qu'un travail négatif en ce sens que, non absor-
bée, elle aurait provoqué une oxydation du protoplasme sous-
jacent. C'est la théorie de l'écran, qui a été réduite à néant par 
Engelmann. 

Cependant certains êtres, qui ne sont pas verts, exécu-
tent un travail analogue aux végétaux verts, tels sont les 
Purpuro-bactéries. Celles-ci, grâce à la bactério-purpurine 
dont elles sont pourvues, exécutent ce travail en utilisant les 
radiations infra-rouges. Ce n'est, en somme, qu'un déplace-
ment dans l'échelle des longueurs d'onde et le principe de 
l'absorption d'énergie par l'entremise d'un pigment n'est pas 
atteint. Il n'en est pas de nième pour les microbes dont parle 
Winogradsky. Ce sont les microbes de la nitrification, ceux 
qui opèrent la transformation AzH3 _,.. AzO2 H. Winograd~ky 
a observé et Godlewsky a confirmé que, bien qu 'in.colores, ces 
microbes sont capables d·'organiser le carbone en l'emprun-
tant à CO 2 de l'air et cela en l'absence de toute radiation 
lumineuse. On explique la chose en disant que l'énergie qui 
n'est pas empruntée au soleil l'est à la combustion de l 'ammo-
niaque; seulement ce fait nouveau permet de mettre en doule 
la légitimité de la division des végétaux en chlorophylliens et 
achlorophylliens. On peut se demander si de pareilles chimio-
synthèses ne sont pas plus générales et si les végétaux achloro-
phylliens ne sont pas capables d'en manifester soit par eux-
mêmes, soit grâce au concours de microbes avec lesqùels ils 
pourraient entrer dans une association symbiotique. 

Ceci revient à mettre en cause la relation qui lie l'absorp-
tion de CO2 avec la lumière et la chlorophylle. 

Pour reprendre cette question, il eût été puéril de refaire 
les nombreuses expériences se rapportant aux échanges gazeux 
des champignons. 
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Les végétaux à panachure blanche ont suscité beaucoup 

moins d'observations. Ceci nous a incité à en faire une étude 
attentive et cette étude nous a permis non seulement de 
résoudre par la ' négative, conformément aux observations 
antérieures, la question de l'assimilation du carbone par les 
parties blanches, mais encore de dégager une relation nouvelle 
entre l'intensité d'assimilation et la masse de la chloro-
phylle. 

VÉGÉTAUX PANACHÉS DE BLANC. - AUTOPARASITISME 

La panachure des végétaux en général est assez peu expli-
quée; mais la panachure blanche, celle où l'on voit des feuilles 
ou même des branches entières complètement décolorées, 
n'est pas un mince sujet d'étonnement. 

Sur la cause de ce phénomène, et même sur 30n apparition, 
on ne sait rien. Morettj 1 pense que c'est une maladie capable 
de se propager en toutes directions. Pour de Candolle 2 c'est 
une monstruosité bizarre. On n'a presque rien dit depuis et 
c'est encore dans le chapitre consacré à la tératologie que 
Delacroix traite de l'albinisme dans son récent ouvrage sur les 
maladies non parasitaires des plantes cultivées. Maladie ou 
monstruosité, il faut bien dire qu'on ne lui a découvert ni 
cause physiologique, ni cause microbienne; car s'il est vrai, 
comme le rapporte Pantanelli 3 , que la décoloration soit due à 
l'accumulation de diastases oxydantes destructives de la chlo-
rophylle, ceci ne peut être considéré . que comme le premier 
effet d'une cause qui échappe encore. 

i Moretti, De Nonnulis physiol.· bota.n., 1831. 
2 Aug. Pyrame de Candolle, Physiologie végétale ou eœposition des forces et 

des fonctions vita.les des végéta.ux, Paris, 1832. « Les panachures des feuilles 
sont un genre de monstruosité très bizarre; elles paraissent souvent liées à 
la reproduction par graines et même à l'hybridité )), p. 734. Ceci est peut-être 
un peu avancé ; on sait, en effet, que la panachure est transmissible surtout 
par bouturage et par greffe, rarement par semis. 

3 Pantanelli, Studi sull' a.lbinismo nel regno vegeta.le1 Malpighia, 1903-1904. 
G. !{, 5 
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Il faut reconnaître aussi que les plantes qui en sont atteintes 
n'en paraissent pas affectées el ne s'en portent pas plus mal. 
Même ce nanisme , qu 'a cru découvrir d'Hubert 1 dans les 
végétaux panachés, n 'est nullement frappant: on peut voir à 
Lyon, au Parc de la Tête-d 'Or, des Acer negundo L. var. 
foliis a,lho va,riegatis, qui ne le cèdent en rien comme dimen-
sion et force à l'espèce type cultivée à côté et la même remar-
que s'applique à tous les végétaux panachés que nous avons 
observés. 

La cause ne nous occupera pas. Nous constatons le fait. La 
question que nous nous posons est celle-ci : Les feuilles 
blanches assimilent-elles et quelle capacité d'assimilation pos-
sèdent les feuilles panachées? 

La première partie a déjà été abordée; c'est ainsi qu'Engel-
mann 2 lui a appliqué cetle ingénieuse méthode des bactéries 
dont il est l'inventeur et dont on a surtout vanté l 'élégance à 
propos de la recherche des radiations utiles à l 'assimilation, 
c'est-à-dire précisément là où elle est sujette à caution puisque 
les phénomènes de phototactisme sont susceptibles d'en trou-
bler les résultats. Rien de pareil n'est à craindre ici puisque 
l'on opère ·en lumière blanche, et l'on doit louer sans réserve 
une méthode qui permet de déceler la trillionième partie d'un 
milligramme d'oxygène, ce qui, d'après Clerk Maxwell, van 

. der Waals, Stoney, Lord Kelvin et d'autres, peut être consi-
déré comme représentant approximativement la valeur du 
poids d'une molécule d'oxygène ; si bien qu 'un dégagement, 
même intermittent, d'une particule d'O du protoplasma inco-
lore, pourrait être mis en évidence. Or, en opérant ainsi sur 
des feuilles albinotiques d'érable et de lierre, Engelmann 
n'a pas constaté qu'un pareil dégagement se produise à la 
lumière. 

1 D'Hubert et Boussus, Végéta11x panachés, résumé in Rev. générale Bot. , 
1905. 

t Engelmann, Couleur et Assimilation ( Ann. des Sc iences naturelles , Bot., 
t. XV, 1883). 
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Après lui Griffon 1 a présenté sur la panachure colorée un 

grand nombre de documents des plus intéressants mais la 
panachure blanche, celle qu'il appelle panachure proprement 
dite ne l'a pas arrêté. 

Etard'2 rapporte qu'il existe au jardin botanique de Séville 
un curieux oranger portant deux branches à feuilles blanches 
odorantes el vigoureuses comme les feuilles vertes dévelop-
pées sur le même arbre. L'analy::;e spectrale de ces feuilles ne 
laisse percevoir qu'une bande chlorophyllienne des plus faibles. 
Ces feuilles n'assimilent donc pas et Etard crée à ce propos le 
terme d'autoparasitisme qui est heureux et qui mérite d'être 
conservé. Seulement l'analyse spectrale ne suffit pas pour 
reconnaître la non-absorption de l'anhydride carbonique ; la 
mesure des échanges gazeux entre la plante et l'atmosphère 
permet seule de se prononcer. C'est à une pareille mesure que 
nous avons procédé sur divers végétaux panachés de blanc. 

Nos observations ont porté sur Acer negundo L.) var. foliis 
alho variegatis, Arundo Dona,x L. versicolor Hort., Pelar-
gonium zonale L. var N[me Salleron, Caladium hicolor Vent. 

L'a,cer negundo L. var. foliis alho variegatis est un arbuste 
atteignant quelquefois une assez belle dimensio? et qui dérive 
par variation de Negundo aceroïdes Mœnch syn. : Acer ne-
gundo Lin., Negundo fraxini{olium, Acer fraxini{olium Nutl 
non H.afin, Negundo Fraxinus Bourg, JVegundo virginianum 
Medic, Acer californium D. Diet non Torr + Gray. 

Il offre un mélange de feuilles les unes vertes, les autres 
panachées, les autres complètement blanches. Vu de loin,il 
donne d'une manière générale l'impression du blanc; mais les 
rameaux à feuilles complètement blanches sont peu fréquents 
et ce sont les feuilles panachées vert et blanc qui dominent. 
Cette diversité de feuilles, la présence de feuilles blanches, la 
facilité que nous avions de comparer les résultats don?és par 

1 Griffon l' Assimilation chlorophyllienne et la coloration des plantes (th. Sc., 
Paris, 1899). 

2 Etard, la Biochimie et les Chlorophylles, Paris, 1906, p. 61. 
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la variété panachée à ·ceux de l'espèce type placée dans les 
mêmes conditions rendait plus instructive l'étude des échanges 
gazeux de cette plante. Nos trois autres plantes ne présentent 
chacune que quelques-uns des avantages qu'on voit tous 
réunis dans celle-ci. Le Pelargonium zonale L. var. Afme Sal-
leron a des feuilles panachées de blanc et d'autres complètement 
blanches d'où possibilité d'étudier les échanges gazeux des 
feuilles complètement blanches; mais les feuilles de l'espèce 
type ne sont pas franchement vertes (liséré brun), la compa-
raison de l'espèce type à la variété panachée de blanc aurait 
donc pu être entachée d'erreur. Ceci n'était pas le cas de 
l'Arundo Donax L. où la comparaison était possible entre 
l'espèce type à feuilles complètement vertes et la variété pana-
chée; mais celte variété panachée Arundo Donax L., versi-
color Hort., n'a que des feuilles panachées, point de com-
plètement blanches. Enfin pour le Caladium, ce sont des va-
riétés seulement qu'il nous a été donné d'observer et nous 
n'avons trouvé dans aucune d'elles des feuilles complètement 
blanches. Là où la chlorophylle ne forme pas des taches dans 
le parenchyme foliaire; là où ce parenchyme est si complète-
ment blanc et ~ranslucide qu'on peut le comparer au péritoine 
d'un animal, la chlorophylle existe néanmoins, elle est alors 
répandue dans les nervures; l'anomalie est en elle-même assez 
rare pour mériter d'être notée. Les expériences portant sur 
ces dernières plantes ont elles aussi leur intérêt en ce sens 
qu'elles nous renseignent sur la relation qui peut exister entre 
la masse de chlorophylle el l'intensité d'assimilation et c'est 
un renseignement du même genre que l'on peut tirer de l'Acer 
negundo panaché où la surface foliaire chlorophyllienne 
est toujours à peine la moitié de la surface foliaire totale et 
aussi de la comparaison des échanges gazeux de l'Arundo 
Dona,x_ espèce type et variété panachée. 

La technique de toutes ces expériences a été la suivante. La 
plante est enfermée sous une cloche (fig. 2) de verre suifée sur 
un plateav de verre, Par un tube courbé fermé par un robinet, 
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qü'elle porte latéralement, cette cloche peut être mise en com-
munication avec une petite pompe à mercure P. Les gaz à 
analyser sont recueillis dans une petite éprouvette renversée 
sur la cuve C de cette pompe. 

Pour les analyses nou,s avons employé l'appareil de Bonnier 
et Mangin dont le fonctionnement est bien connu. Cet 
appareil permet des analyses rapides ce qui est un avantage 
appréciable. Un quart d'heure environ suffit à une analyse; 
dans ces conditions toutes corrections de température et de 

• FIG. 2. - Dispositif pour le prélèvement des gaz. 

pression deviennent superflus. Il est vrai qu'il oblige à opérer 
sur un très petit volume de gaz et que ceci peut communiquer 
à la moindre erreur une grosse importance. Mais lorsqu'il 
s'agit uniquement d'expériences comparatives comme c'est le 
cas ici, ceci n'est pas un inconvénient; en effet toute erreur 
introduite du fait de l'appareil entre comme constante dans les 
résultats et d'autre part avec un peu d'habitude et beaucoup 
de soins, en répétant notamment plusieurs fois la même ana-
lyse, on peut facilement se mettre à l'abri des erreurs qui 
pourraient se glisser. du fait de l'observateur. Je ferai remar-
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quer à ce propos qu'il est indispensable, au moment de faire 
une lecture de ramener son gaz dans le même sens; en effet si 
le gaz est ramené tantôt de gauche à droite et tantôt de droite 
à gauche les lectures ne seront pas comparables car dans le 
premier cas le gaz est soumis à une compression, dans le 
deuxième à une décompression. 

Acer negundo Lin. 

Espèce type (feuilles vertes). 

1 ° La branche coupée pl~nge dans l'eau ordinaire. La cloche 
qui la recouvre est exposée en pleine lumière sur une pelouse 
du Parc de la Tête-d'Or. 

Etat de l'atmosphère: temps brumeux. 
Hauteur barométrique • 703 millimètres. 
Température . + 19° C. 

Durée de l'expérience : 6 heures. 

ANALYSE INITIALE : 

Volume de gaz . 

ANALYSE FINALE: 

co 2 = 1 

0 = 7,1 

Volume de gaz 
après absorption par KOH 
après ab. par le pyrogallale de po-

tasse . 
co~ = o,3 

0 = 8,2 
Diminution C0 2 0,7 
Augmentation O - 1, 1 

= 40,2 

= 40,2 
39,9 

2° Même état de l 'atmosphère. La cloche est recouverte 
d'un épais voile noir. 

Durée de l'expérience: 2 h. 1/2. 

ANALYSE 11\ITI.\LE : 

Volume de gaz • 
C0 2 = o,3 

0 = 8,1 

39,9 
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ANALYSE FINALE : 

Volume de gaz . 
après absorption par l{OH, 
après ab. par le pyroç. de pot. 

co 2 = 1 

0 = 7 
Augmentation C02 

Diminution 0 
0,7 =-
I 1 I 

3° La cloche est exposée en plein soleil. 

Etat de l'atmosphère: beau soleil. 

39,9 
38,9 
31,9 

Hauteur barométrique . 
Température . 

765 millimètres. 
+ 270 C. 

Durée de l'expérience: 1 h. 1/2. 

ANALYSE INITIA LE : 

Volume de gaz 
C02 o,6 

0 = 7,1 

ANALYSE FINALE : 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH 
après ab. par le pyrog. de pot. 

C02 = o,3 
0 = 7,8 

Diminution C02 o,3 
Augmentation O 0 17 

= 4o 

4° La p
0

lante est mise à l'obscurité sous une cloche noire. 

Durée de l'expérience: 19 heures. 

ANALYSE INITIALE: 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE: 

Volume de gaz . 

C02 = o,3 
0 = 7,7 

après absorption par KOI-1 
40,2 
39 
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Volume de gaz après ab. par le pyrog. de pot. 33, 1 

co2 = 1,2 

0 = 5,g 
Augmentation CO 2 _ 

Diminution O - 1 ,8 

5° La plante est exposée au soleil. 

Etat de l'atmosphère: temps découvert. 
Hauteur barométrique . • 
Température . 

762 millimètres. 
+ 18° C. 

Durée de l'expérience: 4 heures. 

ANAL YSll INITIALE : 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE: 

CO!= 0,7 
0 = 8,8 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

co2 = 0,1 

0 = 9,8 
Diminution CO 2 o,6 
Augmentation O = 

= 5o 

= 5o 
= 49,9 
= 40,1 

Acer negundo L. var, foliis albovariegatis. 

A. - Branche panachée. 

Une branche panachée de cette variété (fig. 3), plongeant 
par sa tige dans l'eau ordinaire est enfermée sous une cloche 
de verre et on institue une série d'expériences pour déterminer 
le sens et la valeur des échanges gazeux de cette branche. 

1 ° La cloche est exposée en plein soleil. 

Etat de l'atmosphère: temps très clair. 
Hauteur barométrique 
Tempéra,tµr(;) , 

766 millimètres. 
+ 28° C. 
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Durée de l'expérience: 1 heure. 

ANALYSE INITIALE : 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE: 

CO2 = o,3 
0 = 9,6 

Volume de gaz 
après absorp,tion par KOH 
apr.ab.parle pyrog. de pot. 

co2 = o,, 
Ü=o,2 

Diminution CO2 0,2 

Augmentation O = 

49,9 

= 49,9 
= 49,8 = 39,6 

2° La branche reste pendant toute une nuit à l'obscurité. 

Hauteur barométrique . 
Température . . • 

768 millimètres. 
+ 15• c. 

Durée de l'expérience: 14 heures. 

ANALYSE INITIALE : 

Volume de gaz • 

ANALYSE FINALE : 

CO2 = o,3 
0 = 9,1 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH 
apr. ab. par le pyrog •. de pot.. 

co 2 = 4,3 
0 = 5,2 

Augmentation CO 2 4 
Dimmution O 3~ 

, = 47,4 

= 47,4 
= 43,1 
·= 37,9 

3° La cloche est abandonnée pendant quatre heures en plein 
soleil. 

Etat de l'atmosphère : beau soleil. 
Hauteur barométrique . 
Température . 

761 millimètres. 
+ •90 C. 
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ANALYSE INITIALE : 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE: 

co 2 = 4,5 
0 =5,5 

Volume de gaz . 
après absorption par KOJ-I. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

co2 = 3,s 
0 = 6,5 

Diminution CO2 0,7 
Augmentation O = -1-

5o,5 

. = 5o,5 
= 46,7 
= 40 ,2 

4° La cloche est exposée pendant huit heures à la lumière 
diffuse. 

E lat de l'atmosphere: 
Hauteur barométrique. 

T , t t A 1111n • empera ures ex remes 

766 millimètres. 
+ igo C. 

max. + 30° C. 

ANALYSE INITIALE: 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE: 

CO 2 = 3,og 
0 = 5,31 

Volume de gaz 
après absorption par KOH 
après ab. par le pyrog. de pot. 

CO2 = 2,7 
0 =6,4 

Diminution CO2 o,4 
Augmentation O -

B. - Branche co1nplète1nent blanche, 

41 ,3 

= 41,3 
38,6 

= 32,2 

1 ° Une branche complètement blanche est mise sous cloche 
et exposée au soleil pendant deux heures. 
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ANALYSE INITIALE : 

Volume de gaz • 

ANALYSE FINALE: 

C02 = 0,19 
0 = 9,1 

.Volume de gaz • 
après absorption par KOI-1. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

C02 = 2,4 
0 = 7,5 

Augmentation coi 2,3 
Diminution O 

47,7 

2. 0 Une branche complètement blanche est abandonnée sous 
cloche pendant vingt-quatre heures, soit environ treize heures 
à la lumière et onze heures à l'obscurité. 

ANALYSE INITIALE: 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE; 

Volume de gaz 
après absorption par KOI-1. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

co2 = 3,4 
0 =5,7 

Augmentation coi_ 3,2 
Diminution O 3,3 

Pelargonium zonale L. var. M111
• Salleron. 

Une nouvelle série de .recherches a été entreprise sur les 
échanges gazeux du Pelargonium zonale, var. Afme Salleron. 
Ce pelargonium offre des feuilles !es unes vertes, bordées d'un 
liséré blanc plus ou moins large, les autres complètement 
blanches. 
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La comparaison a porté sur des lots de ces deux catégories 
de feuilles. 

&.. - Feuilles panachées , 

1 ° Des feuilles panachées dont les tiges coupées au ras de 
la terre plongent dans une solution Detmer 1 , sont enfermées 
sous une cloche exposée en pleine lumière sur une pelouse du 
Parc de la Tête-d'Or. 

Eta_t de l'atmosphère : temps couvert. 
Pression barométrique • 
Température . 

Durée de l'expérience: 4 heures. 

ANALYSE INITIALE : 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE: 

Volume de gaz 

(AzO 3) 2 Ca 
KCl. 
Po 4 H 2 K . 
So 4 Mg. 
Fe 2 Cl 6 

H 1 0 dist. 

COt = o,g 
0 = 7,7 

762 millimètres. 
+ 12° C. 

44 

44 

1 gramme 
0, 25 
0,25 
0, 25 
traces 
1 litre 

Celte solution a, sur l 'eau ordinaire, l 'avantage d'offrir à la plante en expé-
rience un milieu nutritif plus complet. Dans tous les cas où , pour une raison 
ou pour une autre, on se trouve obligé d 'opérer sur des tiges coupées, lês 
résultats des échanges gazeux observ és sur ces ti ges plongeant dans la solu-
Lion Detmer sont absolument comparables à ceux que donnerait , dans les 
mêmes conditions, la plante entière vivant dans la terre. Cette solution n'a, 
d 'ailleurs, aucune influence sur la composition de l'air ambiant, comme le 
démont1·e l'analyse suivante d'une prise faite clans un e cloche, sous laquelle 
une solution Detmer s'était évaporée pendant quatre jours. 

Mêm e volume de gaz 
(42,9) 

Analyse initiale Analyse final e 

COZ= o,8 
0 = 7,6 

C0 2 = o,8 
Ü= 7,7 
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Volume de gaz après absorption par KOH. 43,6 

par le pyrog. de pot. 34,9 
CO 2 = o,4 

0 = 8,7 
Diminution CO 2 _ o,5 
Augmentation O - -1-

2° La cloche est mise à l'obscurité pendant trois heures. 

ANALYSE INITIALE: 

Volume de gaz 43,3 

ANALYSE FINALE: 

CO2 = o,4 
0=8,5 

Volume de gaz 43,3 
après absorption par KOH. 42,7 

par le pyrog. de pot. 34,4 
co2 = o,o 

0 = 8,3 
AugmentationCO2 _ 0,2 

Diminution O a,;-

B. - f,'eullles blanches, 

Etal de l'.1lmosphere: temps clair. 
Pression barométrique . 
Température • 

763 millimètres. 
+ 18°C. 

1 ° Les feuilles sont exposées en plein soleil pendant deux 
heures. 

ANALYSE INITIALB : 

Volume de gaz • 

ANALYSE FINALE: 

co2 = 0,2 

0 = 8,6 

Volume de gaz . 41,4 
après absorption par h.OI--1 4o, 1 

par le pyrog. de pot. 32,9 
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CO2 = 1,3 
0 = 7,2 

Augmentation CO 2 1, 1 

Diminution O = 

2° Les feuilles sont plongées dans l 'obscurité pendant quatre 
heures. 

ANALYSE INITIALE : 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE. 

co 2 = 1 13 
0 = 7,2 

Volumedegaz. 41,4 
après absorplion par I(OH. 3g,4 

par le pyrog. de pot. 33 

co 2 = 2 

0 = 6,4 
Augmentation CO 2 o, 7 

Diminution O o,8 

Arundo Donax Linn. 

La comparaison a porté ici sur les échanges gazeux de 
l'Arunclo Donax, espèce type à feuilles complètement vertes, 
et de la variété panachée Arunclo Donax versicolor Hort. dont 
les feuilles présentent des bandes longitudinafes alternative-
ment vertes et blanches ou jaunâtres; les parties blanches 
ou jaunâtres étant complètement dépourvues de chloro-
phylle. 

1'. - Es1>èee tn>e (feuilles vertes). 

Etat de l'atmosphère : Ciel couvert. 
Pression barométrique . 
Température . . 

763 millimètres. 
+ 18° C. 



- 79 

Les expériences sont faites avec des Liges coupées plongeant 
dans la solution Delmer. 

1° Exposition en pleine lumière pendant trois heures. 
ANALYSE !l'.ITIALE. 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE. 

CO 2 = o,5 
0 = 7,2 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

CO 2 = o,3 
0 =7,6 

Diminution CO 2 0,2 

Augmentation O - o,4 

= 39,5 

= 3g,5 
= 39,2 
= 31,6 

2° Après un séjour de cinq heures dans l'obscurité. 

ANALYSE INITIALE. 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE. 

CO 2 · o,5 
0 = 7,5 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH. 
après ab . par le pyrog. de pot. 

co2 = 1 

0 = 7,1 
Augmentation- CO 2 _ o,5 

Diminution O · o,4 

B. - Variété 11anacbée. 

= 41,6 
= 40,6 
= 33,5 

Les expériences sont faites avec des tiges coupées plongeant 
dans la solution Detmer. 

Etat de l'a,tmosphere : Beau soleil. 
Pression barométrique . 
Température . 

752 millimètres, 
+ 15° C. 
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1 ° Exposition au soleil pendant deux heures et demie. 

ANALYSE INITIALE. 

Volume de gaz • 

ANALYSE FINALE. 

C02 = o, 5 
0 = 7,5 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH 
après ab. par le pyrog. de pot. 

C0 2 = 0 , 2 

0 = 8 
Diminution C02 o,3 
Augmentation O - o,5 

' = 41 ,3 
= 41 ,1 

. = 33, 1 

2° Après un séjour de vingt-deux heures dans l'obscurité. 

ANALYSE INITIALE. 

Volume de gaz 

ANALYSE FINALE. 

COZ= o,5 
0 = 7,5 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

co2 = 2,2 

0 = 5,4 
Augmentation C02 - I ,7 

Diminution O 

= 41,6 
= 39 ,4 
=34 

Caladium bicolor Vent. var . Maranhas. 

Etat de l'atmosphère : Beau soleil. 
Pression barométrique . 755 mîllimètres, 

L'expérience est faite dans la serre à multiplication du Parc 
de la Tête-d'Or, température constante 25 degrés . Les tiges 
coupées plongent dans la solution Detmer. 

SCD Lyon 1 
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1 ° Exposition au soleil pendant six heures. 

A:-!ALYSE INITIALE. 

Volume de gaz, 

ANALYSE FINALE. 

Volume de gaz 

C02 = 0,4 
0 = 10,7 

après absorption par KOH 
après ab, par le pyrog. de pot. 

co 2 · 0 , 2 

0 = 11,2 

Diminution CO! 0,2 

Augmentation O - o,5 

= 54,5 

= 54,5 
= 54,3 
=43,1 

2° La plante est mise à l'obscurité pendant huit heures. 
ANALYSE INITIALE. 

Volume de gaz 

AN.ALYSE FINALE . 

co2 = 0,2 

0 = 10,8 

Volume de gaz 
après absorption par KOH. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

co2 = o, 7 
0 = 10,2 

Augmentation CO' o,5 
Diminution O - o,6 

= 52,7 . 
= 52 
= 41,8 

Le tableau ci-dessous résume quelques-unes des expériences 
précédentes faites à la lumière. Les pertes et les gains d'anhy-
dride carbonique et d'oxygène y sont rapportés à I oo parties 
de gaz en volume. 

G. li. 6 

SCD Lyon ( 
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CJ 

i :::s 

DURÉE 

1 heure. 

1 h. 1 / 2. 

2 h. 1 / 2. 

3 h eures. 

4 heun:s. 

6 heures. 

ACER NEGUNDO L. 

VERT 

0 

co2= 

)) 

+ 1,7 
0,7 

)) 

)) 

0 = + 2 

co'= 

0 

co2 = 

I 1 2 

+ 2,7 
I ,7 

PAN"ACHI~ 

0 = + 1,2 

co2 = - o,4 

0 

co 2= 

)) 

)) 

)) 

+ 1,9 
- 1,3 

)) 

ARUNDO DONAX L. 

VEH.T 

)) 

)) 

)) 

0 = + 1 ,2 

co2= - o,6 

)) 

)) 

PANACHÉ 

)) 

)) 

0 + 
CO~=-: -

)) 

)) 

)) 

1 , 2 

0,7 

PELARGONIUM 
ZONALE L. 

PA!\" .-\CI-IÉ 

0 

co2 === 

)) 

)) 

)) 

)) 

+ 

)) 

2 ,2 

1,1 

CALADIUM 
BICOLOU VE'iT. 

PANA CHÉ 

)) 

)) 

)) 

)) 

)) 

0 = + 0,9 
co2= - o,36 

Rs 
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De l'ensemble de ces expériences, il résulte tout d'abord 
que les feuilles blanches ( érable, pelargonium) n'assimilent 
pas, puisque les échanges gazeux qu'elles donnent à observer se 
résument en un dégagement de C02 et en une absorption d'O, 
sur lesquels lumière ou obscurité restent sans action. Elles 
vivent donc en parasites ; il n 'est 'pas possible de les consi-
dérer autrement, puisque feuilles blanches et feuilles vertes 
sont des équivalents morphologiques. Ce sont, suivant 
l'expression d'Etard, des autopa,ra,sites, puisque l'hôte et le 
parasite ne sont qu'une même plante. · 

Les feuilles blanches n 'assimilant pas, il est légitime 
d 'admettre par ex tension que les parties blanches des feuilles 
panachées n'assimilent pas davantage. 

Or, d 'où vient que ces deux organes) morphologiquement 
identiques, sont physiologiquement différents? Le manque de 
chlorophylle aux parties blanches est seul capable d'expliquer 
la chose. 

Ainsi, dans les végétaux supérieurs, là où il n'y a pas de 
chlorophylle, il n'y a pas d 'absorption d'anhydride carbonique, 
d'assimilation du carbone et la présence du pigment vert reste 
comme une condition sine qua, non de la production du phéno-
mène. Mais si la chlorophylle est indispensable, on doit se 
demander comment peuvent vivre des végétaux où l'on voit 
cette chlorophylle si parcimonieusement répandue. 

Peut-être les quelques expériences qui précèdent permet-
tront d'élucider ce problème. 

Examinons d'abord ce qui est du Caladium hicolor Vent. 
var. Maranhas. 

Il absorbe C02• Cette absorption ne peut être attribuée, 
nous venons de le voir, qu'à la masse si minime de chloro-
phylle dont il est pourvu et l 'on doit penser que les paren-
chymes incolores ne collaborent en aucune façon à cette 
œuvre. 

Dans cette plante, on peut dire sans exagération que les 

• 
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surfaces vertes ne représentent pas le dixième de la surface 
foliaire totale. 

Or, après six heures d'exposition au soleil , nous constatons 
un dégagement d'oxygène de 0,9 pour 100 et une absorption 
de CO<z de o,36 pour I oo. Si l 'on réfléchit que dans le même 
temps tous les parenchymes blancs ont respiré, c'est-à-dire ont 

' opéré un échange gazeux inverse, on est obligé d'admettre que 
les parties vertes ont assimilé avec une énergie considérable, 
puisque la résultante des échanges gazeux s'exprime en fin de 
cause par un gain d'oxygène et une perte d'anhydride carbo-
nique clans le milieu ambiant. 

Il ne paraît donc pas y avoir de proportionnalité directe entre 
la masse de chlorophylle et le travail d'assimilation qu'elle 
produit. 

Ceci ressort plus clairement des résultats fournis par Arundo 
Donax Linn., versicolor Hort. et Acer negundo L. var. foliis 
alhà variegatis. Pour l'un comme pour l'autre, la comparaison 
est possible entre la variété panachée et l 'espèce type verte. 
Or, en ayant soin comme nous l'avons fait dans ces expériences 
comparatives d'opérer sur des surfaces foliaires approximati-
vement égales, on voit que sur une surface foliaire verte du 
sujet vert l'énergie d'assimilation n'est pas plus grande quersur 
une surface .foliaire verte moitié moindre de la variété pana-
chée, la surface foliaire verte de celte dernière n'occupant pas 
plus de la moitié de la surface foliaire totale. 

Après une heure et demie d'exposition au soleil, on a pour 
l'espèce verte + 0 = I ,7 pour Cent - CO2 = 0,7 pour cent 
et pour la varié Lé pana-Jhée après une heure + 0 = 1, 2 pour 
cent - CO2 == o,4 pour cent. Après une exposition d'égale 
durée (quatre heures) au soleil, l'espèce verte donne + 0 
= 2 pour cent - CO2 = I ,2 pour cent, la variété panachée 
+ 0 = 1 ,g pour cent - coi = 1 ,3 pour cent, c'est-à-dire 
que dans le même Lemps l'un et l'autre assimilent avec une 
égale énergie; or, si l'énergie d'assimilation était directement 
proportionnelle à la masse de la chlorophylle, Gette énergie 

SCD Lyon 1 
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dans l'espèce verte devrait être plus du double de ce qu'elle est 
dans la variété panachée, puisque dans cette dernière non seule-
ment la surface foliaire verte n'occupe pas plus de la moitié 
de la surface foliaire totale (fig. 3), mais qu'encore les parties 
blanches viennent, comme précédemment dans le Caladium, 

F1G, 3. - Une branche panachée de l'Acer negundo Lin. 
var. fo liis albo 1Jariegatis. 

ajouter leur variation en sens contraire dans la résultante des 
échanges gazeux. 

La chose est peut-être plus frappante encore pour l'Arundo 
où l'on voit qu 'après trois hemes d'exposition au soleil l'énergie 
d'assimilation n'est pas plus forte dans l'espèce verte qu'après 
deux heures et demie seulement dans la variété panachée (voir 
le tableau précédent. ) 

Pour expliquer cette différence dans l'énergie assimilatrice, 
peut-on invoquer une différence de structure anatomique? 
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En pratiquant une coupe dans la feuille d'un Arundo espèce 

type (fig. 4, A) et une autre coupe dans les parties vertes d'une 
feuille de la variété panachée (fig. 4, B), on ne distingue aucune 
différence dans la structure de la feuille non plus que, et c'est 

C. a. 

, 

B 
F1G. 4.- A, structure anatomique de la feuille d'1irundo Donax L. 

- B, structure anatomique d'une partie verte d'une feuille 
panachée d'Arundo Donax L. versicolor I-Iort. - (Gr. 405.) 

ep ., épiderme; C. a., cellul es aqueuses; P. ch., parenchyme chlorophyllien. 

ici surtout ce qui nous intéresse, dans la forme, la constitution, 
la distribution ou l'importance des parenchymes chlorophyl-
liens, dans les dimensions et le nombre des chloroplaslides. 

La panachure de l'Acer negundo L. a, au contraire, un 
retentissement sur l'anatomie de la feuille. C'est ce que montre 

SCD Lyon 1 
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la fig. 5 où l'on voit en A une coupe pratiquée dans le méso-

A 

B 

C 

ép. S. 

A. ae . 

p . pal. 

ep. i. 

ép. S . 

A. ae. 

p. la c. 

ép. i. 

FIG. 5 .-A, coupe transversale dans une feuille d'A cer negundo L. 
- B, coupe transve rsale dans la partie verte d 'une feuille 
d 'Acer negunclo L. var. foliis albo va riegatis. - C, coupe trans-
versale dans une feuille blanche cl'Acer negundo L. var. follis 
alho variegatis. - (Gr. 405 .) 

ep. s ., épiderme supérieur. - ep. i., épiderme inférieur. - p. pal., 
parenchyme palissadiqu c. - · p . lac., parenchyme lacuneux. -
A. ae., assise a.erifère. 

phylle de la feuille d'un sujet vert (espèce type), en B une 
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coupe pratiquée dans la partie ve_rte d'une feuille panachée et 
en C une coupe dans une partie blanche. Dans la variété 
panachée (parties vertes ou parties blanches) une assise aéri-
fère s'intercale sous l'épiderme supérieur et, tandis que le 
parenchyme sous-jacent est constitué dans les parties blanches 
exclusivemént par des cellules arrondies formant un tissu 
lacuneux, on voit dans les parties vertes ce même parenchyme 
constitué essentiellement par deux assises de cellules palissa-
cliques; enfin, l'espèce type dépourvue d'assise aérifère offre 
une seule assise de cellules palissadiques au-dessou·s de laquelle 
se développe un tissu lacuneux. Ceci revient à dire que la partie 
verte d'un sujet panaché a une assise palissadique de plus que 
la partie verte d'un sujet vert. 

Il y a donc, à n'en pas douter, dans le sujet panaché une 
adaptation anatomique en vue d'une meilleure utilisation de 
la chlorophylle et l'anatomie explique, dans une certaine 
mesure, la physiologie; mais il ne semble pas que cette utili-
sation suffise à justifier l'énorme écart dans l'intensité d'assi-
milation que doivent manifester ces deux éléments. La masse 
de chlorophylle n'est sans doute pa~ très différente ici et là, 
puisque le parenchyme lacuneux du sujet vert est chorophyl-
lien, tandis que toute la chlorophylle du sujet panaché est 
localisée dans ses deux assises de palissades. 

Au surplus, le retentissement anatomique n'est pas général, 
puisque, nous venons de le voir, o~ n 'observe aucune diffé-
rence dans l'anatomie de la feuille çle l'Arundo Donax (sujet 
vert ou parties vertes du sujet panaché). 

La structure anatomique n'étant pas susceptible de rendre 
un compte suffisant du phénomène, peut-on, pour l'expliquer, 
invoquer quelque circonstance extérieure? 

L'expérience 5 sur l'érable vert a été faite à une température 
de 18 degrés centigrades; l'expérience 3 qui lui correspond 
dans la variété panachée a eu lieu à 19 degrés centigrades. Or, 
on sait que dans des limites déterminées, l'assimilation croit 
en fonction de la température, La température s'étant trouvée 
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dans l'expérience sur la plante panachée de I degré plus élevée, 
ceci pourrait peul-être justifier une assimilation plus active, 
mais en consultant les courbes de Blackmann 1, on voit que le 
passage de 1 8 à 1 9 degrés fait varier l'assimilation à peu près 
comme 75 est à 85, c'est-à-dire dans un rapport très inférieur 
à ce que nous constatons. 

Le résultat fourni par l' Ar~ndo est encore plus probant; en 
effet, la variété panachée assimile en vingt-quatre heures à 
15 degrés centigrades, autant que l'espèce verte en trois heures 
à 18 degrés centigrades, soit une différence de 3 degrés centi-
grades en faveur de l'espèce verte qui se trouve ainsi placée 
dans de meilleures conditions au regard de l'assimilation, de 
telle façon que si la température était seule en cause, l'assimi-
lation de la variété panachée devrait être à celle de l'espèce 
verte comme 70 est à 80 ( courbes de BlackmannL il y a donc 
là un nouveau facteur qui s'ajoute à la durée moindre de 
l'expérience, à l'effet de la respiration des parties blanches et 
à la moindre importance des tissus verts, pour imposer à la 
variété panachée une moindre assimilation; or, les assimila-
tions sont égales. 

Il est vrai qu'il ne faut pas seulement tenir compte de la 
température, mais aussi de l'intensité lumineuse. On sait, en 
effeL que pour une température déterminée, l'optimum d'as-
similation varie avec l'intensité lumineuse, et que, par exemple, 
entre 15 et 25 degrés, l'assimilation restera à peu près con-
stante pour une intensité lumineuse déterminée, tandis qu'elle 
variera de dix unités pour une intensité lumineuse double de 
la précédente. Mais toutes nos expériences sont faites à une 
même intensité lumineuse, qui est l'intensité normale de la 
lumière solaire, toujours à la même place, à peu près à la 
même heure du jour et à la même époque de l'année. 

L'intensité lumineuse, pas plus que la température, ne 
peuvent donc expliquer le phénomène. On se voit par consé-

1 Voir Chodat, Principes de Botanique, p. fi4 et suivantes. 
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quent dans l'obligation de reconnaître qu'il n'y a pas une pro-
portionnalité directe nécessaire entre la, masse de chloro-
phylle et l'énergie d'assimilation. Une masse déterminée de 
chlorophylle pouvant, dans des circonstances déterminées, 
exécuter un travail egal a, celui qu'exécute, dans le même 
temps, toutes conditions égales d'ailleurs, une masse double. 
En particulier dans les végétau?' panachés, il semble que la 
chlorophylle qui subsiste ait conservé intacte la totalité de 
l'énergie assimilatrice de l'espèce verte. 
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CHAPITRE III 

PASSAGE DE LA. LUMIÈRE A L'OBSCURITÉ. 
RÉMANENCE ET LATENCE. 

Au cours des expériences précédentes, il nous a été donné 
d'observer, à différentes reprises, des résultats en apparence 
surprenants: par exemple,. une augmentation de CO2 dans le 
milieu sans diminution corrélative d'oxygène ou réciproque-
ment; par exemple encore, une assimilation à l'obscurité, une 
non assimilation à la lumière. Ceci s'est produit toutes les fois 
que l'analyse du milieu ambiant a été faite peu de temps après 
le passage d'une plante de la lumière à l'obscurité ou récipro-
quement. La question se pose airtsi de savoir comment se fait 
le passage d'un régime d'assimilation à un régime de respi-
ration 1, mais avant de l'aborder, il importe de bien fixer le 
langage. 

Tout échange gazeux entre la plante et l'air ambiant, duquel 
résulte une variation dans la proportion des gaz anhydride 
carbonique et oxygène de cet aîr, procède de la somme de 
deux fonctions physiologiques distinctes et opposées: l'assimi-
lation (nutrition) et la respiration ( dénutrition). 

Le rapport c62 du volume d'oxygène au volume d'anhy-
dride carbonique présents dans l'air dans lequel a vécu une 
plante verte, exprime la somme de ces deux fonctions dis-
tinctes. 

1 Il est bien entendu que, par régime d 'assimilation, nous comprenons celui 
où l'assimilation masque la respiration, laquelle n'en existe pas moins pour 
cela, 
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Lorsque la plante est maintenue dans un milieu clos, 0 et 

CO2 varient avec le temps. Le rapport c62 peut donc être 

considéré comme une fonction du temps; la variation de cette 
fonction s'exprimera par une courbe que l'on pourra con-
struire point par poinl lorsque l'on connaîtra à chaque instant 
la valeur de O et de CO2 dans l'air ambiant. Mais plusieurs 
cas peuvent se présenter; on peut avoir : 

0 croît 
C0 2 décroît 

0 décroît 
CQ? croît 

0 croît 
C0 2 croît 

0 décroît 
C02 décroît 

0 croît 
C0 2 fixe 

0 décroît 
C0 2 fixe 

0 fixe 
C02 décroît 

0 fixe 
C0 2 croît 

l 
l 
l 
( • 

l . 
l 
1 

l 

0 
co2 

croît. 

clécroîL. 

Î 
constant, 

. croît 
ou décroît. 

) constant, 
. décroît 

ou croît. 

croît. 

décroît. 

croît. 

décroît. 

Ce sont toutes les combinaisons théoriques possibles. Il 
n'est pas dit qu'elles se présentent toutes dans la réalité; mais 
ce qu'il importe de fixer, c'est le .sens de la variation et sa 
signification. 

D'une manière générale, nous dirons que des valeurs crois-
santes de la fonction expriment une assimilation ou une ten-
dance vers l'établissement d'un régime d'assimilation, et que 
des valeurs décroissantes de la fonction expriment une respi-
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ration ou mie tendance vers l'établissement d'un pareil 
régime. 

Considérons une plante verte placée à la lumière, cette 
plante assimile normalement; plongeons-la brusquement dans 
l'obscurité. Que va-t-il se passer? 

La plante assimilait; le rapport C~2 croissait en fonction 

du temps , va-t-il brusquement décroître? A priori, on doit le 
penser . Puisque la llimière est la condition extrinsèque sine 
qua, non de l'assimilation, puisque l'asssimilation est sous 
l'empire de ce facteur, elle doit disparaître avec lui et, aussitôt 
l'obscurité faite, on doit constater l'établissement d'un régime 
respiratoire d'autant plus actif que l'action frénatrice de la 
lumière (Bonnier etMangin) ne se fait plus sentir. Inversement, 
lorsque la lumière est projetée sur une plante verte ayant 
séjourné quelque temps dans l'obscurité, on doit a, priori 
admettre qu'au régime respiratoire établi, un régime d'assimi-
lation commandé par la lumière doit immédiatement succéder. 

Nous avons pensé que cette double question méritait d'être. 
passée au crible de l'expérience. 

A cet effet , nous avons soumis des plantes à des alternatives 
brusques de lumière et d'obscurité, et nous avons procédé, à 
des intervalles de temps rapprochés, à l'analyse de l'air ambiant. 

Arundo Donax Lin. 

Une première experience nous a été fournie par Arundo 
Dona,x Lin. Une tige coupée de cette plante portant des feuilles 
bien vertes plonge dans une solution Detmer, et est enfermée 
sous une cloche hermétiquement close à laquelle est adapté 
un appareil à prise de gaz (fig. 2). 

La constitution du milieu ambiant primitif est donnée par 
l'analyse suivante: 
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ANALYSE INITIALE. -

Volume de gaz 
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après absorption par KOH. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

CO2 = o,6 
0 = 7,7 

= 42,1 
= 41,5 
= 33,8 

La prise relative à cette analyse est faite à I o heures du 
matin. Aqssitôt cette prise faite, la cloche renfermant la plante 
est recouverte d'un épais voile noir et placée dans un endroit 
obscur. A 11 heures, on fait une nouvelle prise qui donne 
les résultats suivants: 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

CO 2 = o,3 
0 =8,6 

Deux heures après, une nouvelle prise donne: 

Volume de gaz . 
après absorption par KOH. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

CO 2 = o,o5 
0 = g,35 

= 41,6 
= 41,3 
= 32,7 

= 44,8 
= 44,75 
·= 35,4 

et une prise faite encore deux heures plus tard donne: 

Volume de gaz • 
après absorption par KOI-I. 
après ab. par le pyrog. de pot. 

coi= 1 

0 = 7,1 

=41,6 
=4o,6 
= 33,5 

Enfin la plante étant restée toute la nuit et toute la journée 
du lendemain dans cette situation, l'analyse d'une prise de gaz 
faite le surlendemain matin à I o heures a donné : 
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Volume de gaz . 

après absorption par KOI-1. 
après ab . par le pyrog. de pot. 

C0 2 = 3 
0 = 4,1 

= 39,6 
= 36,6 
= 32,5 

L'expérience prit fin à ce moment. Le tableau ci-dessous fait 
connaître la valeur, dans chacune de ces analyses, des quantités 
d'anhydride carbonique et d'oxygène rapportées à I oo parties 

0 de gaz, ainsi que les valeurs correspondantes du rapport co2• 

On peut suivre la variation des quantités d'oxygène et d'anhy-
dride carbonique dans le milieu ambiant sur le diagramme 

0 fig. 6 et la variation de coz sur la courbe fig. 7. 

Quantités de C02 et de 0, rapportées à, 100 parties. dégagées ou ahsorhées 
par Arundo Donax L. 

lorsque la, plante passe brusquement de la lumiere à, l'obscurité: 
0 

co 2 

Initiale . ! co2 = I ,4 lumière 13 0 = 18,2 

No . j C0 2 = 0,72 
28,6 I. 

0 =20,6 (après 1 heure). 

N° 2. . ! C0 2 = O, I . 0 207 (après 3 heures). =20,7 
obscurité 

N° 3. . 
C02 = 2,4 

0 7 (après 5 heures). = 17 

N° 4- . C02 = 7,5 
l ,3 

(après 48 heures). 0 = 10,3 

On voit sur ces diagrammes qu'après une heure de séjour 
dans l'obscurité l'assimilation est encore à peu près normale, 
la quantité d'oxygène dégagée étant seulement sensiblement 
plus forte que la quantité d'anhydride carbonique absorbée. 

Augmentation O _ 20,6 - 18,2 _ 2,4 
Diminution C02 - 1, 4 - 0,7 - 0 ,7 



11 

103 ,., 

48 

FIG. 6. - Diagramme de la variation de CQ! et de O lorsqu 'une 
plante (A rundo Donax) passe brusquement de la lumière à l'obs-
curité. L'origine des coordonnées marque l'instant où la plante 
est plongée dans l'obscurité. 

0 

co' 

13 

:28.G 

!07 

" 0 
0 1 3 5 48 

Fw. 7. - Variation du rapport c%7.! en fonction du Lemps quand 

A rundo Donax passe brusquement de la lumière à l 'obscurité. 
L'origine des coordonnées marque l 'instant où la plante est 
plongée dans l'obscurité . 
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Si, après un séjour de trois heures dans l'obscurité, on rap-
porte les valeurs de O et de CO2 aux valeurs de l'analyse 
initiale, on se trouve encore en présence d'une assimilation. 
dont le régime paraît même plus régulier qu'il ne s'est montré 
durant la première heure. 

Augmentation O _ 20,7 - 18,2 _ 2,5 
Diminution C0 2 - 1,4 - 0,1 -

Mais on se rend compte que pendant ce laps de deux heures 
la quantité d'oxygène est restée sensi~lement constante, en 
même temps que la quantité d'anhydride carbonique allait en 

décroissant de 0,7 à o, 1. Le rapport C~2 (fig. 7) va donc en 

croissant. A la troisième heure il atteint un maximum élevé 
à partir duquel il décroît rapidement. Il s'établit alors un 
régime respiratoire et, pendant cette période, la respiration est 
particulièrement active; elle conserve cette activité pendant 
quelque temps ( deux heures ). Ensuite la respiration se fait 
régulière et normale, et se poursuit ainsi jusqu'à épuisement de 
l'oxygène du milieu. 

De cette première observation, il résulte donc que la priva-
tion de lumière n'agit pas instantanément sur l'assimilation. 

Une deuxième expérience va nous permettre de préciser. 
Cette deuxième expérience a été faite sur Primula, ohconica, 
Hance, et n(')US avons eu en vue, non seulement de serrer de 
plus près le phénomène en multipliant les analyses 1, mais 
encore d'examiner à la fois le passage de la lumière à l'obscu-
rité et le passage de l'obscurité à la lumière. 

Voici quels résulats nous a donnés cette nouvelle expérience. 

i Dans ce genre d'opération, il importe de ne prélever, pour chaque ana-
lyse, qu'une très minime quantité de gaz . Si, en effet , on préle vait un volume 
de gaz appréciable au regard du volume de l'enceinte, il ne tard erait pas à se 
produire une raréfaction partielle qui obligerait à introduire une correction 
de pression dans les résultats. C~t inconvénient est écarté si l 'on opère, 
à chaque analyse , sur de très petites quantités de gaz ; c'est ici surtout que 
l'appareil de Bonnier et Mangin est précieux, 
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Primula obconica Hance. 

ANALYSE INITIALE DE L'AIR DE L.-\ CLOCHE: 

Volume de gaz . 38,5 
après absorption par la potasse 38 

par le pyr. de potasse 32,5 
C0 2 = o,5 

0 = 5,5 

_A 11 h. 1/4 du matin la plante entière est mise en expé-
rience sous la cloche et exposée au soleil ; elle reste dans cet 
état jusqu'à 3 h. 1/ 4 du soir. A ce moment, on procède à une 
nouvelle a~alyse de l'air de la cloche. 

Premiere analyse: 
Volume de gaz . 

après absorption par KOH 
par le pyr. de potasse 

C02 = o,3 
0 =6,6 

= _38,g 
= 38 ,6 
= 32 

Aussitôt la prise de gaz relative à cette analyse faite, soit à 
3 h. 1 / 4, la cloche est entourée d'un carton noir préparé à cet 
effet, recouvert lui-même de deux épais voiles noirs. La plante 
se trouve ainsi brusquement plongée dans une obscurité com-
plète. 

Des prises de gaz sont alors faites successivement à 3 h. 3/4, 
4h.1/4, 5h.1 / 4, 6h.1 / 4. 

Les analyses de ces prises ont donné les résultats suivants: 

Deuxieme analyse (3 h. 3/ 4): 
Volume de gaz . 

après absorption par KOH 
par le pyr. de potasse 

co 2 = 0,1 

0 = 7,6 

Troisieme analyse (4 h. 1/4): 
Volume de gaz • 

= 38,7 
= 38,6 

- 38,3 
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Volume après absorption par KOH. = 38,2 

par le pyr. de potasse = 30,7 
co 2 = 0,1 

Û= 7,5 

Quatrième analyse (5 h. 1/4): 
Volume de gaz. 

après absorption par KO I-1 
par le pyr. de potasse 

C0 2 = o,35 
0 = 7,6 

Cinquième analyse (6 h. 1/ 4): 
Volume de gaz . 

après absorption par KOI-1. 
par le pyr. de potasse 

co2 = 0,4 · 
0 = 6,9 

= 38,35 
= 38 
= :.10,4 

= 39 = 38,6 
= :.11,7 

La plante est abandonnée pendant toute la nuit sous la cloche 
noire. Le lendemain, une prise de gaz est faite à 11 heures du matin. 

L'analyse de cette prise de gaz a donné les résultats sui.vanls: 
Sixième analyse (11 heures m.): 

Volume de gaz . 
après absorption par KOI-1 

par le pyr. de potasse 
C0 2 = o,5 

0 = 5,7 

- 38,8 
38,3 
32,6 

A ce moment carlon et voiles noirs sont supprimés, et la 
cloche est exposée en plein soleil. Des prises de gaz sont faites 
successivement à 11 h. 1 2, midi, 3 h. 1/ 4-du soir. 

Septième analyse (11 h. 1/ 2 m. ) : 
Volume de gaz : 

après absorption par h.OH 
par le pyr. de potasse 

C02 = o,5 
0 = 5,1 

= 38,1 
37,6 

= 32,5 
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Huitième analyse (midi) : 
Volume de gaz . 

après absorption par KOH. 
par le pyr. de potasse 

co2 = 0,2 
Ü=ï 

Neuvième analyse (3 h. 1/ 4): 
Volume de gaz . 

après absorption par KOH 
par le pyr. de potasse 

co2 = 0,1 

Ü=7,3 

39,2 
39 

- 32 

38,7 
38,6 
31,3 

Quantités de CO 2 et de O rapportées à 100 parties, d éqaqées ou 
absorbées par Primula obconica Hance, lorsque la plante passe brusque-
ment de la lumière à l'ohscu,:ité et de l'obscurité à, la lumière. 

Initiale 

No i. 
(après 4 heures) . 

N° 2. 
(après 4 h. 1i2. 

~o 3. 
(après 5 heures) . 

j\'O q. 
(après G heures). 

N° 5. 
(après 7 heures ). 

N° 6. 
(après 23 h. 3/4), 

No 7. 
(après 24 h. 1/ 4). 

N° 8. 
(après 2\ h. J /4. 

No 9· 
fa1}1'ès 48 heures). 

C02= 1,2 , 
( 0 =14,2 

co2= o,77 
( 0 =16,9 

j 

) 

j 

0 =19,6 

C02= 0,26 
0 = 19,G 

co2 = o, 9 1 

0 =19,7 
co 2 = 1 ,02 

0 =17,6 

C02= 1,28 
0 = 14,7 

C0 2 = 1,31 
0 = 13,3 

C0 2 = o,5 
0 = 17,6 

coi= 0,25 
0 =18,8 

0 
c62 

lumière 

obscurité 21 ,6 

10,1 

lumière 



!K .8 

17 G· 

14 ,i 

IU 

lumie're Obscurité 

Fw. 8. - Diagramme de la variation de O lorsqu'une plante 
(Prinwla ohconica) passe brusquement de la lumière à l'obs-
curité et de l 'obscurité à la lumière. 

,., 

Fm. g. - Diag-ramme de la variation de C0 2 lorsqu'une plante 
(Primula ohconica) passe brusquement de la lumière à l'obs-
curité et de l 'obscuri té à la lumière. 

0 
«)l 78.1 

'll.9 ' ' 

32 2 

21.G 
_17.'I -----------...J.111., : 

11.8 

Fm. 10. - Courbe de variation de 

: :ul.1 

~%241.24'4 

0 
CO 2 quand 

0 
28 

Primula obconica 

passe b·rusquement de la lumière à l'obscurité et de l'obscurité 
à la lumière. 

• 
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Ainsi, comme précédemment avec l'Arundo Dona,x; nous 
constatons que la suppression de la lumière n'a pas pour effet 
de supprimer instantanément la fonction chlorophyllienne; 
seulement ici il s'est écoulé quatre heures entre l'analyse ini-
tiale et l'analyse qui a précédé immédiatement la mise à l'obs-
curité, si bien qu'il est possible de se rendre compte, non seu-
lement du sens des échanges gazeux, mais encore de leur . 
intensité. Or, on peut voir sur les diagrammes de variation de 
O et de CO 2 (fig. 8 et g), et sur la courbe de variation du rapport c6 2 (fig. 10 ), que, pendant la première demi-heurecl.eséjour 
de la plante à l'obscurité, son intensité d'assimilation est très 
supérieure à ce qu 'elle était, l'instant d 'avant, à la lumière. 
Après la première demi-heure, la courbe de l 'oxygène et celle 
de l'anhydride carbonique passent sensiblement par un pla-
teau; la courbe C~ 2 passe par un maximum, puis l 'anhydride 
carbonique augmente dans le milieu sans dim.inution corréla-
tive del' oxygène; un régime de respiration s'établit qui s'accuse 
par une brusque décroissance de la courbe C~ 2 • Jusqu'à la 
troisième, heure la respiration conserve une intensité anor-
male, puis elle se fait régulière et se poursuit normalement. 
Elle se poursuivrait jusqu'à épuisement del ' oxygène du milieu. 

On voit entre ces deux expériences quelques différences. Le 
passage du régime d'assimilation normale au régime de respi-
ration normale ne s'est pas fait dans les deux cas de façon 
absolument identique. Sans doute quelques facleurs intervien 
nent qui sont susceptible:; de modifier dans ses détails le phé-

omène . Il y a lieu de penser notamment qu'il existe ici un 
thermotonus de la même manière que dans l'assimilation nor-
male; que les différences spécifiques ne sont pas négligeables, 
et surtout que les conditions qui ont précédé immédiatement 
l'expérience ont un retentissement qui n 'est pas indifférent. 
La connaissance de tous ces facteurs permettrait sans doute 
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d'expliquer pourquoi l'établissement du reg1me respiratoire 
comporle chez Arundo Donax une absorption d'oxygène en 
excès et, au conLraire, chez Prùnula, ohconica, le dégagement 
d'un excès d'anhydride carbonique. 

Mais, de ces observations, un fait se dégage qui doit s'énon-
cer ainsi : l'assimila,tion chlorophyllienne se poursuit dans 
l'obscurité pendant quelque temps apres que la, lumiere a 
cessé d'agir. Le premier effet de la mise ù l'obscurité est de 
produire sur la plante une excilation qui se traduit par un 
accroissement dans l'i!ltensilé d'assimilation, bientôt suivi d'un 
échange respiratoire actif, de telle façon qu'après quelques 
heures, les proportions d'anhydride carbonique et d'oxygène 
dans le milieu sont redevenues sensiblement ce qu'elles étaient 
au moment de la mise à l'obscurité. 

Le point le plus intéressan(de cette étude est dans la mise 
en évidence de cette action rémanente de la lumière. 

Les végétaux ont fourni déjà plusietirs exemples de phéno-
mènes du même genre : on sait, par exemple, qu'une plante 
étiolée verdira à l'obscurité si on l'a exposée pendant quelque 
temps à la lumière; on sait encore qu'une flexion héliotropique 
s'effectuera à l'obscurité sur une plante qui aura été exposée à 
une lumière unilatérale pendant un temps insuffisant pour que 
celte flexion se produise à la lumière. · 

Il semble donc que l'on se trouve là en présence d'une loi 
générale et que tous les phénomènes biologiques conditionnés 
par la lumière sont susceptibles de · se poursuivre par réma-
nence ou induction (les deux termes sont équivalents), lorsque 
celle-ci a cessé d'agir. 

Examinons maintenant le passage de l'obscurité à la lumière. 
C'est entre les analyses 6 et 7 que Primula, ohconica se trouve 
brusquement frappée par la radiation lumineuse. 

Or, la septième analyse montre, qu'après une demi-heure, 
la plante n'a pas cessé d'absorber de l'oxygène et d'expirer de 
l'anhydride carbonique, sans que celte respiration soit mas-
quée par un échange inverse. Il semble même que l'il"ltensité 
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respiratoire ait augmenté du fait de l'éclairement, mais cette 
variation dans l'intensité peut, sans doute, être attribuée à une 
variation de température; quoi qu'il en soit, un fait est certain, 
c'est que la lumière ne produit pas un déclanchement instan-
tané de la fonction chlorophyllienne. Celle-ci n'apparaît 
qu'après une demi-heure. 

L'assimilation se fait alors pendant quelque temps .avec une 
0 intensité particulièrement grande, la courbe CO2 se relève 

brusquemeht, puis elle se poursuit régulièrement. La variation 
de O se trouve alors représentée par une droite sensiblement 
parallèle à celle qui exprimait cette même variation avant la 
mise à l 'obscurité de la plante, et il en est de même de la varia-
tion de CO2 • 

La radiation lumineuse, en frappant la plante, ne déclanche 
donc pas instantanéIT?,ent la fonction chlorophyllienne. Il 
s'écoule un certain temps entre l'instant où la lumière paraît, 
commence d'agir par conséquent, et l'instant où cette action 
est rendue efficace et tangible par son retentissement sur la 
composition gazeuse du milieu. Il y a un temps de latence, et 
ceci encore se retrouve dans les phénomènes qui se manifestent 
sous la dépendance de l'action lumineuse et que nous rappe-
lions tout à l'heure (formation de la chlorophylle , flexions 
héliotropiques). 

Rémanence et latence, tellès paraissent être les deux carac-
téristiques des actions lumineuses sur les végétaux. 

La fonction chlorophyllienne n'y échappe pas; c'est ce que 
montre cette courte étude, trop courte sans doute pour per-
mettre une conclusion absolue, suffisante cependant) en raison 
de l'éloignement des végétaux considérés - Arundo Donax, 
Primula ohconica - pour se faire une idée de l'importance du 
facteur temps dans l'apparition et la disparition des phéno-
mènes photochlorophylliens en fonction de la radiation lumi-
neuse, et pour répondre à la question que nous posions au 
début de ce chapitre. 



CHAPITRE IV 

PRÉSENCE DU MÉTHANAL . 

« Le méthanal s'obtient dans la plupart des oxydations de 
l 'alcool méthylique; mais , ainsi formé, il se combine le plus 
souvent avec l 'alcool méthylique qui se trouve en excès pour 
donner le méthylal. 

« La distillation du formiate de calcium en donne également 
une certaine quantité. C'était, jusqu'à ces derniers temps , un 
corps rare. M. Trillat a _réussi à l 'obtenir en grande quantité , 
en faisant passer un mélange de va.peur de méthanol et d'air 
sur du coke chauffé au rouge sombre. 

« C'est un liquide bouillant à - 21 degrés, d'une odeur 
pénétran}e, irritant les yeux et les muqueuses. Il est instable 
à l 'état pur et se transforme en trioxyméthyl~ne ... 

« Le méthanal possède, à poids égal , un pouvoir antisep-
tique supérieur à celui du sublimé : une solution au cinquante 
millième, stérilise un bouillon ensemencé avec le Bacillus 
anthracis ... 

<< Il insolubilise la gélatine et la gomme. n 
Telle est l'histoire chimique résumée de ce corps, racontée 

par Béhal 1 • 

Il reste entendu que c'est là son histoire particulière, et qu'en 
dehors des caractères qui lui sont propres, il jouit de toutes 
les propriétés qu'il tire de sa fonction et qui sont celles des 
aldéhydes. 

i Béhal, Traité de Chimie organique d'après les théories modern es, Paris , 
1901. 
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Parmi ces propriétés, quelques-unes méritent à des titres 
divers d'être mises en lumière. Telle est la propriété de donner 
avec les bisulfites alcalins des combinaisons stables; Lelle esl 
aussi la propriété de passer facilement par hydrogénation ou par 
oxydation à l'alcool ou à l'acide correspondants; LelLe est encore 
la propriété de s'unir au méthanenitrile pour donner un 
nitrile glyèolique ( éthanolnitrile) 

H-CH=O+H-C -Az == CI-POH-C _ Az 

réalisant ainsi la synthèse d 'un corps quaternaire; telle es t 
enfin la propriété qu'il a de se condenser, soit avec déshydra-
tation (crotonisation), soit simplement avec union par l'oxy-
gène (polymérisation ), donnant ainsi le trioxyméthylène, soit 
avec union par le carbone (aldolisation ), laquelle conduit à 
l'hexose 

CH'2OI--l - CH OH - CH OH - CH OH - CO - CH<iOH 

qui n'est aulre chose que le racémique du lévulose. 
Ceci est pour nous d'un intérêt capital. C'est la synthèse des 

sucres à partir du méthanal. Il faut bien dire des sucres sans 
préciser , car in vitro le sucre étant isolé à l 'état d 'osazone, on 
ne sait s'il s'agit du glucose, du lévulose ou du mannosequi, 
tous trois, ont même osazone. 

La connaissance de celte synthèse remonte déjà à quelques 
années. 

Lob 1 a r écemment complété d' une manière heureuse le 
cycle des réaclions synthétiques qui nous occupent. Ceci étant 
moins connu mérite d 'ê tre exposé en dé tail. 

On savait ce qu 'était synthétiquement capable de form er le 
méthanal, mais on ne savait pas faire sa synthèse à partir 
des éléments qui sont les nôtres, je veux dire à partir de l' eau, 
de l'anhydride carbonique et de l'énergie. C'es t ce qu'a fait 
Lob en 1906, en faisant agir la décharge électrique silencieuse 
sur CO'2 humide. 

1 Lob, Zeitschr. (. Elektrochemie, Bd XII, 1906, p. 282. 
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Il exprime comme suit la marche des réactions, qui n'est pas 
simple. 

(.) 2 co2 == 2 co -+- 0 2 

(2) CO+ H20 == H- COOH 
(3) CO + I-PO == C02 + I-P 
( 4) 3 02 == 2 Q3 

(5) 2 I--P + 2 0 3 == 2 H 20 2 + 0 2 

(6) H2 + CO== H - COH 

L'apparition du méthanal (H - COR) est donc liée à cette 
co.ndition que l'oxygène soit éloigné (dégagé) ; s'il ne l'est pas, 
en effet, il se porte wr l'H (réaction 5) et celui-ci est empêché 
d'agir sur CO. 

L'action de la décharge silencieuse se poursuivant, c'est la 
glycolaldéhyde qui apparaît. 

(7) 2(H 2 +CO) == CH20H -- COH 
et fin~lement le sucre en C6 qui peut résulter, soit de la conden-
sation du méthanal, soit de celle de la glycolaldéhyde qui se 
transforme facilement en sucre par simple évaporation. 

(8 ) 6 (H - COH) == C6H 120 6 

(g) 3 CH20H - COH == C6l-F 20 6 

Avant Lob, Lieben 1 et Bach 2 avaient abordé le problème et 
avaient été conduits à des résultats différents par des moyens 
différents. Le premier obtenait l'acide formique, mais jamais 
l'aldéhyde en faisant réagir certains agents réducteurs comme 
les amalgames métalliques sur des bicarbonates, et il constatait 
que la lumière n'agissait en aucune façon dans cette réduction; 
tandis que Bach a constaté que, la lumière agissant comme 
condition nécessaire sur une eau tenant en dissolution de l'an--
hydride carbonique et de l'acélale d'urane, on voyait appa-
raître de l'ozone et de l'aldéhyde formique. 

Tels sont les faits de synthèse qui gravitent autour du mé-

1 Lieben , Mon. f. chem., t. XVI, p. 210. 
2 Bach, C. R., cxvr, 189:1. 
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thanal et qui doivent nécessairemenf retenir l'attention du 

biologiste. 
Pour qu'il soit permis de supposer que l'élaboration d'un 

corps dans la cellule végétale procède à la manière d'une syn-

thèse in vitro, il faut retrouver dans la cellule les corps inter-

médiaires qui sont ceux de la synthèse, étant bien entendu que 

les moyens d'exécution peuvent différer. 
Le corps en cause - produit intermédiaire - est ici le mé-

thanal; mais il faut le remarquer tout de suite : quand sa pré-

sence dans la cellule végétale aurait été mise en évidence de 

façon éclatante, il reslerait encore à faire un travail expérimen-

tal considérable pour montrer, par des variations concomitan-

tes, qu'il a bien les origines et les fins que lui assigne la théorie. 

Ceci dit , voyons de quels moyens on dispose pour déceler la 

présence de ce corps. 
De même que, clans les propriétés de ce corps, nous avons 

distingué celles qu 'il Lenait de famille, et celles qui lui étaient 

~ropres, de même nous lui connaissons des réactifs fonctionnels 

et des réactifs spécifiques. 

Réactifs. - Au nombre des réactions fonctionnelles, il faut 

citer la réduction de la liqueur de Fehling, la précipitation 

de l'argenl métallique d'une soluLion d'azotate d'argent ammo-

niacal, l'obtention d'une coloration verte fluorescenle par action 

du chlorhydrate de métaphénylènediamine, la recoloration 

d'une solution de fuchsine décoloré_e par l'acide sulfureux 

(bisulfite de rosaniline) avec, pour cette dernière, cette supé-

riorité sur tous les autres, à savoir: que le glucose - corps à 

fonction aldéhydique - ne donne pas cette réaction, ce qui 

pour nous a un certain intérêt. 
La caractérisation spécifique a suscité beaucoup de recher-

ches inspirées par des besoins différents, parmi lesquels, dans 

ces dernières années, le besoin de reconnaître la présence frau-

duleuse de ce corps dans les substances alimentaires paraît 

~voir dominé tous les autres. 
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Tous les réactifs proposés ne sont pas également satisfaisants 
pour le but qui est le nôtre; quelques-uns même ne paraissent 
pas devoir rendre les services qu'on atlendaitd'eux. Au nom-
bre de ces derniers est le réactif de Feder1 préconisé pour la 
recherche de la formaléhyde dans le lait, et qui donne son 
trouble et son précipité de mercure métallique non seulement 
avec d'autres aldéhydes, mais encore, comme nous l'avons 
constaté, avec le 1actose, ce qui est plus grave. 

Trillat a proposé la coloration bleue intense que donne ce 
corps traité par la diméthylaniline en présence d'acide acétique 
et de bioxyde de plomb finement pulvérisé; ou . encore la for-
mation après plusieurs heures d'un nuage blanc, quand on 
traite ce corps par une solution aqueuse étendue d'aniline. 

Henner a reconnu que la solution bleue obtenue en dissol-
vant la codéine dans de l'acide sulfurique contenant un peu de 
fer, passail au violet sous l 'action de l'aldéhyde méthylique et 
que cette coloration était propre à cette aldéhyde, les autres 
aldéhydes donnant dans les mêmes circonstances d'autres colo-
rations. 

Rimini a indiqué la coloration bleue donnée par la phényl-
hydrazine en présence de soude causlique et de nitro-prussiate 
de soude, mais cette réaction est capricieuse et partant peu 
démonstrative. 

Il n'en est pas de même de celle de Vitali qui nous paraît 
avoir une importance de premier ordre puisqu'elle conduit à 
l'obtention de cristaux microscopiques déterminés et caracté-
ristiques, lesquels sont isolés du précipité obtenu en traitant le 
méthanal par un sel de phénylhydrazine (par exemple, le 
chlorhydrale). 

1 Feder, Revista de f"armacia, mars 1907. Le mélange 11 volumes égaux des 
deux solutions suivantes donne, avec les aldéhydes e t spécialement avec la 
formaldéhyde, un trouble ou un précipité de mercure rn.étallique, suivant les 
proporLions de ces substances. 
A Chlorure me rcuriquc . . 20 g-r. 

( Eau disLillée , q , s. pour r litre 
\ Sulfite de soude. . . r oo gr. 
1 Soude caustique. . . 80 gr. 
1 Eau distillée q. s. pour un r litre 
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Récemment, A verkij ev a préconisé le méthanal pour la pré-
cipitation de l'or cristallin , et il a figuré 1 les cristaux obtenus 

- dans ces conditions : inversement, cette précipitation pourrait 
peut-être être utilisée pour la recherche de la formaldéhyde. 

Dans ces derniers temps également, M. Nastukoff 2 a décou-
vert une nouvelle réaction du méthanal. En traitant un volume 
de formol (solution à 4o pour IOO ) par 2 volumes d'acide 
sulfurique concentré additionnés de 2 volumes de benzine, il se 
produit, avec dégagement de chaleur, un corps solide jaune et 
amorphe insoluble dans tous les dissolvants et à peu près 
inattaquable par les oxydants. L'auteur a nommé ce corps 
phényl-formol et lui a assigné la composition suivante: 

C = 87,29 pour 100. · 

H = 6,78 
s = 
Ü= 

0,70 

5,23 
Ceci aussi peut être susceptible d'applications 

sautes. 
intéres-

Enfin, en 1906, Grafe a caractérisé le méthanal par le préci-
pité vert foncé qu'il donne sous l'action d'une solution à I pour 
100 de diphényla~nine sulfurique et a noté que d'autres aldé-
hydes soumises au même traitement donnaient d'autres cou-
leurs, d'ailleurs peu stables. 

Vers la même époque nous poursuivions des recherches sur 
ce sujet, et nous 3 avons proposé le méthylparamidométacrésol 
qui donne avec le méthanal une coloration rouge probablement 
identique à celle qui a été obtenue par Thévenon en employant 
le sulfate du même corps (sulfate de méthylparamidophénol). 

Le méthylparamidométacrésol, en même temps qu'il 
permet de déceler des traces d'aldéhyde formique, paraît aussi, 

1 Averkijev, Uber die Fiillun g krystallinischen Goldes durch Formaldehyd 
(Zeits. (. a.norg. Chemie., Bd 35, 1903, p . 330, 333, 334). 

2 Nastukofî, Journ . roushavo physico-chimitchechavo Ohchtchectva Saint-
Pétersb., 35, 1903. 

:i C. R., 21 janvier 1907. 
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comme nous l'avons montré, être un réacLif caracléristique de 
cette aldéhyde. Nous avons en effet expérimenté l'action de ce 
corps sur d'autres composés aldéhydiques ou à groupements 
fonctionnels :. alcool, aldéhyde, cétone, acide, etc., suscepti-
bles ou non d'être rencontrés dans les plantes. 

Les résultals ont été : 

Avec le méthanal . 
Avec l 'éthanal . 
Avec le melhyl-2-bulanal 3, 
Avec le buténal 2 . 
Avec l 'aldéhyde sa licylique. 
Avec l'aldéhyde cinnamique 
Avec l'aldéhyde benzoïque . 
Avec le propanone. 

Avec le méthanol. 
Avec l'éthanol . 
Avec le méthanoïqu e. 
Avec l"éthanoïque. 
Avec l 'acide oxalique. 
Avec le furfural 
Avec le g·lucose 
Avec le lac lose . 
Avec le lévulose 

COLORATION 

rouge . 
verte, 
jaune rougeâtre. 
jaune clair. 
Jaune. 
orange. 
nulle, 
nulle (à la longue 

teinte madère ). 
nulle. 
nulle , 
nulle. 
nulle, 
nulle, 
brun rouge. 
nulle. 
nulle. 
nulle. 

Cependant, les solutions aqueuses de ces trois derniers corps, 
soit à la longue , soit par l 'action de la chaleur , prennent une 
coloration brune ; mais celte coloration est identique à celle 
que prend, dans les mêmes conditions, une solution aqueuse 
de méthylparamidométacrésol. 

Il faut remarquer, enfin, que, tandis que la plupart de ces 
colorations s'altèrent rapidement, la coloration obtenue avec 
le méthanal·est assez stable. 

Ce réactif paraît donc susceptible de rendre des services. En 
particulier dans l'application qu'on en peut faire à la biologie 
végétale : il semble devoir se distinguer par une qualité ; celle 

SCD Lyon 1 
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de n'être pas corrosif pour les tissus et de ne pas les détruire 

comme le font tous les réactifs renfermant de l 'acide sulfurique 

concentré ; mais il ne faut pas se dissimuler qu'il a aussi ses 

défauts, et qn '. en particulier sa facile altérabilité à l'air en pré-

sence des corps organiques, et la nécessité où l'on est, pour 

avoir une bonne coloration ,d'employer une solution sursaturée 

de réactifs ne permettent pas d'espérer qu'il soit possible de le 

faire pénétrer lentement par osmose dans le corps de la plante. 

APPLICATION AUX VÉGÉTAUX 

Heinke est le premier en date qui ait tenté de soumettre au 

contrôle de l 'expérience l 'idée de Baeyer.Dans cette recherche, 

il se classe parmi ceux qui ont adopté la méthode directe, 

c'est-à-dire qu'il cherche à reconnaître la présence ( ou l'ab-

sence) de l 'aldéhyde formique dans la plante. Par la suite, une 

autre méthode s'est fait jour qui doit être qualifiée d'indirecte, 

parce qu'elle se propose de démontrer le bien fondé de l'hypo-

thèse de Baeyer en prenant pour base la possibilité de nourrir 

une plante au moyen du méthanal ou de corps très voisins. 
Le raisonnement est ici le suivant : une plante étant placée 

dans des conditions telles que l'assimilation normale du car-

bone de l'atmosphère soit rendue impossible , si nous lui offrons 

du méthanal, sous une forme convenable et que nous consta-

tions ensuite l'apparition de ces produits que nous savons êlre 

ceux de l'assimilation normale : glucose, amidon, nous en 

devons conclure qrn'l ces corps se sont formés dans la plante à 

la faveur du méthanal, et il est, dès lors, légitime d' admettre 

que ce qui se passe ici artificiellement peut aussi se passer natu~ 

rellement dans le mécanisme normal. Mais on voit tout de suite 

quelle est, dans cette méthode, le défaut de la cuiPasse. 
De ce qu'une plante peut faire des hydrates de carbone à 

partir du méthanal, il ne s'ensuit pas obligatoirement q!J'elle 

procède à partir de· ce corps dans sa vie normale. 11 n'est pas 
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impossible qu'un résultat identique soit obtenu avec d'autres 
corps; ceci est même si peu impossible que Em. Laurent1 a 
vu se former de l'amidon dans les parenchymes de la tige d'une 
pomme de lerre étiolée mise à végéter sur une solution 
à 5 pour IOO de glycérine. Or, si nous ouvrons un traité de 
chimie, nous voyons que les chimistes peuvent faire et qu'ils 
ont fait etfecti vement la synthèse des sucres à partir de la 
glycérine. Le même traité nous apprend que cette même syn-
thèse est possible à partir du bromure d'acroléine. On n'a 
point, que je sache, fait l'essai de ce corps sur les plantes ; 
mais s'il était tenté, rien ne dit qu'il ne conduirait pas au même 
résultat que la glycérine ou le méthanal. 

La méthode indirecte laisse donc subsister une grande indé-
c1s10n. 

La méthode directe a quelque chose de plus précis, mais, 
seule, elle ne suffit pas non plus à emporter la conviction, elle 
fournit seulement un commencement de preuve, car le métha-
nal peut exister dans la plante et avoir une touhe autre destina-
tion. 

·Il fautle répéter, si la méthode directe nous conduit à recon-
naître la présence de ce corps, ce n'est qu'en suivant attentive-
ment sa variation en fonction des facteurs qui régissent l' assi-
milation, que l'on pourra se faire une idée exacte de son rôle. 
Ceci dit, voyons quels résultats ont été obtenus par l'une et 
l'autre méthode et revenons à Reinke. 

Reink.e qui opérait en 1881 examina les produits de la dis-
tillation des végétaux verts, et il constata que, parmi les pro-
duits de cette distillation, ceux qui passent les premiers ont la 
faculté de réduire la liqueur de Fehling et le nitrate d'argent 
ammoniacal. On reconnaît là les réactifs généraux, fonction-
nels, des aldéhydes ; et la seule conclusion quel' on puisse tiret 
de ce travail, c'est qu'il existe dans les plantes des aldéhydes 
volatils. 

1 'Emile Laurent, Stiirkebildung aus Glycerin (Bot. Zeit;, 44, 1886). 
G. K". 8 
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Après lui, Mori, puis Lœw el Bokorny, toujours avec le 
même réactif (nitrate d'argent) tentèrent l'étude microchi-
mique etconslatèrent, à leur tour, la réduclion avec formation 
d'un précipité noir d'argent mélallique dans les cellules végé-
tales; seulemenl le réaclif manque de spécificité et tous les pro-
toplasmes vivanls donnent la réaction. 

Dans ces dernières années, de grands progrès ont été réali-
sés. Ils sont dus au professeur Pollacci, de l'Université de 
Pavie, qui, depuis 1 899, a consigné dans une série de 
mémoires parus dans les Atti del R. Istituto hotanico dell'-
Università di Pavia, les r ésultats de ses intéressants travau~. 

L'originalité du savant italien a été d'appliquer à l'examen 
des produits de la distillation quelques-uns des réactifs spéci-
fiques dont nous avons parlé précédemment, et aussi d'aborder 
avec méthode des recherches sur les plantes vivantes. 

Les produits de la distillation d'un grand nombre de végé-
taux verts traités successivement par les réactifs de Von-
gerichten, de Trillat, de Renner, de Rimini, de Vitali ont 
donné des résultats positifs. Avec ce dernier en particu-
lier, l'auteur a oblenu des cristaux qu'il a figuré 1 , cristaux 
identiques à ceux que l'on obtient directement par action du 
réactif sur le méthanal, qui paraissent caractéristiques et qui 
ne sauraient en tout cas être confondus avec des cristaux de 
glucoseozasone. 

Dans ses recherches sur les plant~s vivantes M. PoLLACCI a 
employé le réactif de Schiff (bisulfite de rosaniline ). Il a re-
marqué à ce propos que l'élhanal donnait avec ce réactif une 
coloration rose, tandis que, loutes conditions égales, cette 
coloration était rose violacé avec le méthanal, ce qui permet 
de penser que, bien qu'il s'agisse là d'un réactif général, il 
pourrait exisler des différences de nuances susceptibles de con-
duire à des déterminations. 

1 Pollacci, Intorno ail' ass imilazione clol'ofllliana delle piantc (Alti. d. 
R . I. Bot. Pavia, 1899, Mém. I, p. 18, tirage à pa rt). 
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L'étude que nous avons faite de ce réactif nous permet de 
compléter comme suit cette remarque. 

~ 1I é lha n al. 
Elhanal . 
Méthanol. 
Ethanol . 

Hydrale de chloral 
Méthanoïque 
Ethanoïque • 
Propanone . 

Furfural . 
Aldéhyde ero lonique . 

isovalérique 
salicylique . 
benzoïque . 
cinnamique. 

Glucose 
Lévulose . 

COLORATION 

rose violacé. 
rose. 
rose. 
à la longue rose 

clair. 
nulle. 
rose violacé. 
rose violacé. 
précipité blanc 

floconneux et 
color. mauve 

rouge. 
rouge violacé. 
rouge violacé. 
rouge lie de vin. 
fleur de pêcher. 
rouge brique. 
nulle. 
nulle. 

A la longue,les solutions de ces deux derniers corps se colo-
rent en rose , par suite sans doute de l 'évaporation de l'anhy-
dride sulfureux. 

Néanmoins, même si chaque composé donnait une nuance 
différente, l'appréciation de ces nuances resterait très délicate; 
ce qui est plus important c'est que ce réactif a pris dans les 
mains de M. PoLLACCI une certaine spécificilé par suite del' étude 
qu'il a faite de son action sur les plantes placées dans des cir-
constances différentes. En deux mots , il a constaté que : 

1 ° La réaction était positive avec les plantes vertes mises à la 
lumière; 

2° Négative avec les champignons; 
3° Négative avec les plantes verles maintenues à l'obscu-

rité; 
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40 Négative avec les plantes vertes privées d'acide carboni-
que. 

Si bien que l'on peut considérer l'apparition de la coloration 
donnée par le bisulfite de rosaniline comme intimement liée 
aux phénomènes photochlorophylliens. 

Parallèlement la méthode indirecte a fail connaître, par la 
bouche de BoKORNY, puis par celle de BoUILHAC, des résultats 
concordants entre eux et concordants avec ceux fournis par la 
méthode directe. 

BoKORNY a fait des cultures sur méthylal et sur oxymé-
thylsulfite de sodium. Le premi.er de ces corps mélangé d'eau 
par parties égales et additionné d'une à deux gouttes d'acide 
sulfurique concentré s'hydrate et libère le méthanal. 

H 
OCI-P 1 

H20 + CH~< == C = 0 + (CH3 OH)'2 
OCH3 1 méthanal mé thanol 

méthylal H_ 

Le deuxième est un sel cristallisé qui se décompose ainsi en 
présence de l'eau 

OH 
H 
1 

CH~ < + Hi O == C = 0 + SO3 N AH + H2 0 soa NA I méthanal sulfite acide 
de sodium 

oxyméthylsulfite de sodium H 
Dans un cas comme dans l'autre, de l'amidon est apparu 

dans la plante (algue) mise à végéter sur ces solutions en l'ab-
sence de lumÎère, et BoKORNY en conclut : « Die Chloro-
phyllapparate konnen also , wenn ihnen Formaldehyd in 
geeigneter Form als Methylal oder formaldehydschwe-
fligsaures Natron dargeboten wird, aus diesem stiirke bilden >> 1 

BoUILHAC a offertl'aldéhyde méthylique ajoutée telle quelle à 
une solution nutritive au Nostoc et à l'Anabœna, et il a constaté 

1 Bokorny, Wird bei der Kohlensaureassimilation Formaldehyd als zwis• 
chenglied zwis.chen Starke tind Kohlensaure gebildet (Naturwissenschaftliche 
Wochenschrift, n° 25, 1902., p. 292). 
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que ces végélaux étaient capables de polymériser le méthanal 
ainsi offert et de s'en nourrir, à la condition tot:Itefois qu'on leur 
offre en même temps une certaine quantilé de lumière, infé-
rieure, à la vériLé, la quantité nécessaire pour que ces plantes 
aient la propriété de décomposer CO2 • 

Dans nos recherches personnelles, c'est la méthode directe 
que nous avons employée, et nous avons eu plus spécialement 
en vue la recherche par cette méthode du méthanal dans la 
plante vivante; c'est dans ce but que nous avons fait l'étude 
du réactif précédemment indiqué, et c'est ce réactif que nous 
avons appliqué. Nous avons pensé aussi que l'état gazeux du 
méthanal et la facilité avec laquelle il se polymérise sont les 
raisons qui rendent sa caractérisation difficile dans la plante 
même, et nous avons songé à le fixer dans une combinaison 
stable au moyen du bisulfite de sodium. Voici comment nous 
avons opéré et quel résultat nous avons obtenu. 

On prépare une solution concentrée de bisulfite de sodium à 

laquelle on ajoute un excès de méthylparamidomélacrésol. Un 
long tube vertical est rempli de cette solution. Ce tube est réuni 
à sa partie inférieure avec un autre tube court et effilé, lequel 
est introduit obliquement clans le parenchyme de la feuille 
d'un Agave mexicana. Le tout est abandonné à la lumière pen-
dant plusieurs heures. Lorsque, par suite, tant de la pression 
exercée par la colonne liquide, que de l'aspiration produite du 
fait de la transpiration de la feuille, une certaine quantité du 
liquide a pénétré dans celle-ci, on sectionne la partie 
imprégnée et on la plonge dans l'alcool absolu, puis on exa-
mine une coupe montée dans une goutte d'eau. 

On constate alors, dans les cellules du parenchyme vert, 
l'existence d'une coloration rouge répartie en taches ou en 
traînées plus ou moins régulières, et' qui est absolument iden-
tique à celle obtenue directement par l'action du méthanal sur 
le réactif en question. 

Ceci doit s'expliquer de la manière suivante : le hisulfite de 



- 118-

sodium, pénétrant dans l'intérienr de la plante, fixe te méthanal 
au fur et à mesure de sa production pendant l'assimilation chlo-
rophylienne. L'alcool absolu par déshydratation rend stable 
cette combination bisulfüique, qui se décompose ensuite sous 
l'action de l'eau; le méthanal se dégage alors et, se trouvant en 
présence du méthylparamidométacrésol, donne avec lui la 
coloration rouge caractéristique. 

Ainsi, il paraît possible de caractériser directement dans la 
plan le le méthanal in situ. Il ne s'agit pas encore d'une loca-
lisation. Nous avions exprimé l'espoir d'obtenir cette localisa-
tion au moyen de ce réactif, mais nous n'avons pas encore 
trouvé le dispositif convenable et force nous a été, la localisa-
tion ayant son intérêt, de nous rabattre sur le bisulfite de rosa-
niline· qui, depuis les travaux de Pollacci mérite, comme nous 
l'avons vu, une certaine confiance. 

Des lentilles d'eau ( Lemna, minor Lin. ) sont mises à flotter 
· sur une solution de bisulfite de rosaniline et exposées à la 
lumière. Très rapidement apparaît sur les feuilles une colora-
tion rouge violet. Cette coloration varie un peu avec le degré 
de concentration de la fuchsine : elle est plus rouge avec une 
solution à 1 / 1000, plus violette avec une solution à 0,2 / 1000. 

Les lentilles d'eau sont examinées ensuite au microscope soit 
telles quelles, soit en coupe après inclusion dans la paraffine; 
on constate alors que la coloration est localisée dans les chloro-
plastides (fig. 1 1) ; elle ne se manifeste pas dans les autres 
éléments de la cellule chlorophyllienne et, si elle peut appa-
raître en d'autres points du corps de la plante, ce n'est pas, 
comme nous allons le voir avec la même allure. 

Cette coloration est, en général, particulièrement intense 
dans la partie périphérique des chloroplastides, ce qui selon 
toute probabilité doit être le résultat d'un phénomène d'inter-
férence ; elle résiste à l'action des dissolvants: eau, éther, 
alcool, xylol, chloroforme, sulfure de carbone, etc. 

L'expérience est refaite dans l'obscurité: aucune coloration 
apparente ne se manifeste; cependant, l'examen microscopique 



FrG. 1,. - Lemna minor ayant végété à la lumière sur une solution 
de bisulfite de rosaniline. Yue de face. 

C, chloroplastides; n, noyau . 

C --

F1G. 12. - Jeunes OEdogonium ayant végété 
à la lumière dans une solution de bisulflte 
de rosaniline. 

n, noya u; p, pyrénoïcle; C, chloroplasticles. 

.. c 

-C 

FrG. 13 - Cellules de Dia-
tomées ayant végété à la 
lumière sur un e solution 
de bisulfite de rosani-
line. 

C, chloroplasLicles. 
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révèle la formation dans les cellules de taches plus ou moins 
régulières de couleur rouge brun. Ces taches rouges doivent 
être vraisemblablement attribuées à une production de chloro-
phyllane due à l'acidité du réacLif; l'intensité de cette colora-
tion est liée, en effet, an degré d'acidité de la solulion el, si l'on 
neutralise celle-ci par une goutte d'ammoniaque, elle n'appa-
raît pas. Quoi qu'il en soit, cette colora lion n'a rien de commun 
avec la réaction qui· nous occupe, et l'on peut dire qu'à l'obs-
curité le résultat de l'expérience est négatif: pas de coloration 
dans les chloroplaslides. La coloration clans ces éléments est 
donc liée à la fonction chlorophyllienne. 

Ailleurs, dans les régions a voisinant les points végétatifs par 
exemple, la coloration rouge violacé peut aussi se man.ifester, 
notamment dans les cellules de la coiffe et dans les poils absor-
bants, mais la lumière ne joue ici aucun rôle et, lorsqu'elle fait 
défaut ) la coloration apparaît aussi bien. 

Ces expériences ont été répétées sur des plantes appartenant 
aux divers embranchements du règne végétal : Ligustrum 
vulgare Lin., Elodea canadensis Michx, Pontederia, crassipes 
Mart., Pistia. stratiotes Lin., Trianœa hogotensis Karst, Azolla 
ca.rolinùw.a vVeld, des algues du genre Œdogonium et 
diverses espèces de Diatomées qui, toutes, ont donné des 
résultats concordants. Seules varient avec les plantes considé-
rées, la rapidité d'apparition de la coloration et la nuance de 
cetle coloration ; violet rougeâtre par exemple avec le Pon-
tederia crassipes Mart, elle est mauve avec le Pistia stra-
tiotes 1 :_ 11, Mais toujours ce sont les chloroplastides qui se colo-
rent; ceci est pa'rticulièrement net sur de jeunes Œdogonium 
(fig. 12) et sur des Diatomées (fig. 13) où les chloroplastides 
en nombre restreint ont des formes particulières et des dimen-
sions relatives importantes. 

Le méthanal n'est donc pas réparti d'une manière diffuse 
dans le protoplasma, il n'est pas en état de divagation dans 
la plante; ceci a son importance, car nous le disions au début 
de ce chapitre, le méthanal est un puissant antiseptique, 
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toxique pour le bioprotéon qu'il tue, « poison de la cellule » 
selon l'expression d'Etard ; et nous savons comment l'auteur 
de « la Biochimie et les chlorophylles » tire argument de ce 
fait pour nier a, priori la possibilité de l'existence de ce corps 
dans les végétaux, et pour ruiner par contre-coup les théories 
qui gravitent autour de lui. Cependant, si le méthanal est 
localisé dans des éléments histologiques bien définis - les chlo-
roplastides - l'argument perd singulièreme·nt de sa valeur; car 
on connaît de nombreux poisons qui sont dans le même cas, 
et personne ne songe à contester a, priori leur existence. 

Ainsi, d'une manière générale, il résulte de nos recherches 
comme de celles de nos prédécesseurs, et plus spécialement 
de Pollacci, que le méthanal existe réellement dans les plantes, 
exislence qui n'a plus rien d'incroyable, si on reconnaît, comme 
nous l'avons fait, sa localisation. 



CHAPITRE V 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR L'ENSE1\'1BLE 
DES PHÉNOMÈNES PHOTôCHLOROPHYLUENS 

Le métabolisme photochlorophyllien n'e~t pas borné à l'assi-
milation du carbone ; tout le chimisme cellulaire des paren-
chymes foliaires est sous sa dépendance ; il est donc intéressant 
de jeter un coup d'œil d'ensemble sur le phénomène. On doit 
chercher à se faire une idée - ne serait-ce que théorique -
du mode d'action totale de la chlorophylle. 

Avec le temps et une étude de plus en plus serrée de la 
chimie des feuilles, on viendra sans doute à bout de bien des 
difficultés ; on reconnaîtra probablement aussi la nécessité, 
que déjà nons avons fait entrevoir (chap. I), d'établir des 
coupures dans le 'mode d'action des chlorophylles et dans le 
processus des synthèses organiques naturelles. 

Pour l'instant, on s'en tient à l'unité dans l'uniformité. 
Une foule de questions se posent, qui n'ont reçu en l'état 

actuel que des réponses provisoires. 
L'excellente méthode qui consiste à supprimer une chose 

pour juger de son utilité, voir ce qui en son absence ne se 
• passera plus, et en conclure que ce qui ne se passe plus en son 

absence et se passe en sa présence lui est dù, a été largement 
appliquée à la fonction chlorophyllienne depuis que, par les 
anesthésiques généraux, on est parvenu à la supprimer momen-
tanément. 

Il est possible cependant que la suspension de la fonction 
chlorophyllienne par les anesthésiques généraux soit une ques-
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tion moins résolue qu'on ne le croit généralement, et qu'on ait 
mis une confiance trop absolue dans l'autorité de Claude Bernard. 

Sans doute le fait subsistera, mais il sera nécessaire de 
l'enserrer dans des limites plus étroites. Il faudra dire notam-
ment quelle quantité d'anesthésique est nécessaire pour 
suspendre la fonction chlorophyllienne el aussi pendant com-
bien de temps il peut agir, car il est certain qu'on ignore quelle 
dose doit être administrée pour suspendre l'assimilation du 
carbone ; le fait que la plante continue à vivre est - pour les 
végétaux aériens surtout - une constataLion insuffisante, car 
ceci n'apprend pas si la fonction chlorophyllienne a été réelle-
ment suspendue et si la dose n'a pas été trop minime. 

Déjà FHANK ScnwAHZ 1 a montré qu'un Elodea canadensis 
qui, initialement dégage 20 bulles par demi-minule, soumis 
au chloroforme, en dégage 25 après trois minutes, 39 trois 
minutes plus tard, 36 deux minutes plus tard, 12 trois minutes 
plus tard, etc., et, enfin, o bulle après deux heures environ. 
Ceci peut passer pour une critique de la méthode basée sur la 
numération des bulles; mais ce peut être aussi la mise en 
évidence du rôle du facteur temps dans l'action du chloroforrne. 

Le rôle du facteur masse n'est pas moins important, puisque 
tout récemment KEGEL vVERNEn a mis en évidence qu'une dose 
de 0,7 à o,4 pour 100 (avec o,6 pour 100 pour optimum ) de 
chloroforme agissant sur l'Elodea canadensis accélérait l'assi-
milation, et que celle-ci n'était suspendue que par des doses 
inférieures comprises entre o,4 pour 1 oo et o,o5 pour I oo. 

Il est bien possible aussi que la dose convenable de chloro-
forme étant administrée pour suspendre la , fonction chloro-
phyllienne, il se produise une action rémanente du genre de 
celle que nous avons mise en évidence dans l'action de l'obs-
curité et que, de même que la suppression de la radiation 
lumineuse n'arrête pas instantanément la fonction chloro-

1 Frank Schwarz, Zur Kritik de r i\Iethode des Gazblasenzilhlens an submer-
seen Wasserpflanzen (Unters. aus d. botan. Inst. zu Tübingen, 188 1-1885, 
p. 103). 

SCD Lyon 1 
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phyllienne, et que celle-ci se poursuit encore pendant quelque 
temps dans l'obscurité, de même l'assimilation peut sans doute 
se poursuivre quelque temps après que la plan le a été soumise 
au chloroforme et, de même aussi que l'assimilation ne repart 
pas instantanément sous l 'action de la lumière, de même après 
que le chloroforme (dose convenable) a agi, existe-t-il proba-
blement une certaine latence et faut-il un certain temps à la 
plante, pour qu'elle puisse à nouveau manifester les échanges 
gazeux qui sont ceux de l'assimilalion. 

JUMELLE a indiqué que l'on est prévenu du moment où la · 
plante commence à souffrir par l'apparition de taches brunes 
ou noires sur les feuilles, ce qui. à notre avis, est un critérium 
de m.'édiocre valeur, car il montre seulement que la limite de 
résislance de la plante est atteinte; or, dans une expérience 
bien conduite, on doit rester au-dessous de cette limite. 

La seule ressource que l'on ait, est dans l'analyse du milieu 
gazeux. 

Nous avions cherché à délerminer la dose convenable de 
chloroforme nécessaire et suffisante pour suspendre la fonc-
tion chlorophyllienne et nous avions tâché, à cet effet, de sur-
prendre l'instant où la plante cesse de dégager de l'oxygène, 
en nous basant sur ce fait que l'oxygène recolore en bleu une 
solution d'indigo décolorée par l'hydrosulfite de soude (réac-
tion de Schützenberger). Celle étude poursuivie au moyen 
d'un dispositif spécial qui permeltait à la fois d'introduire le 
chloroforme progressivement sous la cloche oü la planLe était 
en expérience, d 'évacuer la solulion indicatrice lorsqu'elle 
était recolorée, et de la remplacer par une solution décolorée, 
ne nous~ pas donné de résullats bien nets·. Peul-être le réactif 
doit-il êlre tenu pour un peu fautif: on comprend en effet que 
son extrême sensibilité vis-à-vis de l'oxygène, qui est sa qualité, 
peut être aussi son défaut en ce sens que l'on ne peut attendre 
de lui des indications précises que dans un milieu inerte (azote, 
hydrogène), qui n'est pas le milieu physiologique de la plante 
aérienne. 
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La question reste donc entière, et notre but ici a été seule-
ment de montrer que toute expérience dans laquelle la fonction 
chlorophyllienne est supprimée par un anesthésique général, 
doit être précédée de l'étude de l'aclion de cet anesthésique sur 
la plan te choisie. 

Les échanges gazeux des végétaux verts ne se bornent pas à 
des dégagements d'oxygène ou d'anhydride carbonique; d'autres 
gaz peuvent être exhalés et Boussingault déjà avait reconnu 
que les végétaux dégagent un hydrocarbure qui est probable-
ment le méthane (CH 4 ) . Dans ces derniers temps cette étude a 
été reprise par Pollacci qui , en même temps qu'il a confirmé 
le dégagement constaté par Boussingault, a reconnu de plus · 
que les végétaux exhalent de l 'hydrogène. Nous avons vu 
comment il a fait entrer l'un et l'autre de ces gaz dans les équa-
tions qui expriment son hypothèse. 

Reprenons ces équations. Dans sa conception, trois éléments 
nouveaux interviennent dans la photosynthèse: deux comme 
agents, l'électricité et l'hydrogène; un comme produit, le 
formène. Examinons chacun de ces poinl.s. 

Remarquons tout d'abord que si CH 4 disparaît du deuxième 
membre, l'équation ne perd rien de sa valeur; elle s'écrit sim-
plement: 

2 C0 3 II2 +·2 IP + lumière == 2CH 2 0 + 2 H 2 O+O :i 
Or, toul d'abord, il paraît vraisemblable que les respirations 

anaérobies qui ont leur siège dans la profondeur des tissus, ne 
sont pas étrangères au dégagement de ce gaz, mais même si ce 
dégagement est lié d'une manière quelconque à la photosyn-
thèse, une tout autre origine nous paraît pouvoir lui être 
attribuée. 

Quel que soit le système de formules adopté, on peul tou-
jours supposer que l 'agent qui réduit C0 2 en présence çle 
H 2 0 est capable, dans les mêmes conditions, de poursuivre 
cette réduction sur CH 2 0 et de la pousser jusqu'à l'obtention 
d'un hydrocarbure. 
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En admettant que l'agent réducteur n'entre pas quantitati -
vement dans la réaction, la première action s'écrira par exem-
ple: 

co 2 +1-120 =CH 2 o + 0 2 

et la réduction plus avancée sera exprimée par la relation: 
CI-PO + H 2 0 = CI-P + 0 2 

Ceci se produirait toutes les fois que CH 2 0 tendrait à s'accu-
muler. Il est évident en effet, que la faculté de mise en réserve 
par les végétaux doit avoir une limite; comme, d'un autre côté, 
la nutrition carbonée est liée à la radiation lumineuse, et comme 
la plante est dans l'impossibilité de se soustraire volontaire-
ment, au moins d'une manière complète, à cette radiation, il 
en résulte la nécessité d'une action autorégulatrice. La réduc-
tion du premier produit formé réalise cette autorégulation. 

Dans cette conception, le méthane ne serait pas un produit 
normal de l'assimilation chlorophyllienne, mais un produit de 
rebut dont l'apparition serait liée à une surnutrition de la 
plante. Ceci, bien entendu, n'est qu'une hypothèse.Il appartien-
dra à l'expérimentation d'en sonder la valeur. 

L'intervention-de l'électricité dans l'ensemble du phénomène 
paraît fort acceptable ; l'existence de courants trophiques, 
·mise en évidence par M.RAPHAEL DoBors, la rend très légitime. 
Si on réfléchit que la lumière est considérée par MAXWELL 

comme une onde électrique, on ne voit rien d'impossible à ce 
que la radiation lumineuse soit transformée par la feuille en 
radiation électrique ; la chlorophylle serait, dès lors, non pas 
un réducteur chimique, mais l'agent d'une transposition de 
longueurs d'ondes. On connaît déjà des corps susceptibles de 
produire de pareilles transpositions, et on sait notamment que 
l'esculine transforme les rayons de courte longueur d'onde 
(violets et ultra-violets) en rayons de longueur d'onde plus 
grande (verts et jaunes). 

Cela étant, quel besoin aurait-on de chercher l'origine de · 
l'hydrogène dans 1Jne désassimilation de corps hydrocarboné~? 
L'hydrogène peut très bien provenir de l'électrolyse de l'eau j 
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ainsi disparaît le cercle vicieux que F10R1 1 a vaiL cru voir dans 
l'hypothèse de Pollacci. 

Il y aurait par conséquent deux acles distincts dans l'assi-
milation du carbone : 

1° Del'électricité serait produite qui , électrolysant l 'eau, pro-
voquerait une mise en liberté d'hydrogène à l'état naissant. 

2 ° Cel hydrogène réduirait le gaz carbonique suivant le 
mécanisme admis , en donnant du méthanal et de l'oxygène 
( avec, dans certains cas, formation transitoire de· H 2 0 2) . 

L'ensemble du phénomène pourrait être exprimé par le 
schéma suivant : 

Lumière 

t 
Chlorophylle 

+ 
Électricité 

JJ 
CI-I2O + l-P = CI-14 + 0 

PuTZ avait déjà dit quelque chose d 'analogue : il pensait que 
la lumière agissait par les courants qu'elle produisait; mais 
dans son argumentation, il a eu surtout en vue de mettre en 
évidence la possibilité physico-chimique cl 'une pareille action 2 

et il ne semble pas qu'il ait reconnu l'existence dans les 

1 Fiori remarque, en effet, que ce tte élaboration d 'hydrocarbones se produi-
sant à la fav eur d 'un corps qui es l libé ré de leur propre décomposition, 
constitue un · ce rcl e vicieux comme on n'est pas habitu é à en rencontrer dans 
la nature. Intorno ad una nuova ipotesi sull' assimilazione del carbonio del 
Dott. G. Pollaci (Ball. Soc. Bot. , ital., 1902) . 

2 Putz, Die Redukticn der Kohlensüure im pElanzlicben O rganismus. 
( Jahresh . d. K . Lyce urns ;:;u Passau ). 

« Die Umwandlung von Licht in Elektrici tiit erscheint nicht nur theoretisch 

SCD Lyon 1 
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plantes de courants sous la dépendance de la lumière et de la 
chlorophylle. 

Nous avons, le Dr Nogier et moi, repris la question sans que 
jusqu'à présent des résultats assez nets nous permellent de nous 
prononcer en faveur ou en défaveur de l'exislence de courants 
photochlorophylliens. Voici, à titre documentaire, quel résul-
tat nous a été fourni par l'é tude de l' .A.gave Mex icana, : 

L'une des électrodes _impolarisables en platine est piquée 
dans l'épaisseur de la feuille; avec l'autre, on pique successi -
vement l'épiderme supérieur et l'épiderme inférieur; on ob-
serve: 

1 ° La plante étant éclairée par une ampoule électrique, des 
déviations de (bras de levier 4 m. 5o) : 

Piqùre de l'épiderme Piqùre de l'épiderm e L'aiguille est enlevée 
supérieur inférieur (courant de rupture) 

1 0 /4 à droite 12 à droite 3 à droite 
20 4 1 1 2 
3 0 3 10 2 

4 0 6 10 1 1 / 2 
50 6 1 1 

2° La plante étant abritée de la lumière par un écran (même 
bras-de levier ) : 

1 ° 4 à droite 
2° 3 
3° 3 

8 à droite 
6 
8 

2 à droite 
2 

2 

moglich, sondern es sin d auch bereits Thatsachen bekannt, denen diese 
Enero·iewandlun o- zu Grunde zu liege n scheint. Di; mit chlor;'phyll ausgestattete Zelle ware demgemüss ais ein photoelek-
trisches system anzusprechen. 

Die Künftige experimentelle Prüfung dieser neuen Hypothese schliesst in 
sich . 

a) Den Nachwe is eines elektrischen Stromes in der Zelle bei Einwirkung 
des Lichtes . 

b) Die Reduktion de r Kohlensüure durch WasserstoIT unte r ~oglichst ana-
logen Verhültnissen, wie si e in der Pflanzenzelle anzunehm.en srnd. 

c) Die Umwandlung von Licht in Elektricitüt durch irgend ein künstliches 
Systems welc hes einer Pflanzenzelle analog ist. " 



,. 

- i28 -

En l'état acluel, il n'est pas possible de se prononcer, et si, 
comme nous en avons émis l'hypothèse, il y a, dans la plante, 
transposition de la radiation lumineuse en radiation électri-
que, on ne peut préciser à quel état agit cette dernière. 

Peut-être aussi la composition chimique de la chlorophylle 
viendra-t-elle élucider le problème de son mode d'action, s'il 
se confirme, comme vVrLLSTATTEH en a émis l'idée, qu'il y a 
là des composés organo-magnésiens analogues à ceux dont 
M. GnrGNAHD a fait l'étude et qui sont devenus dans ses mains 
de si merveilleux agents de synthèses. 

Quel que soit le mode d'action de la chlorophylle : qu'il y ait 
là un agent transformateur d'énergie, un puissant agent de syn-
thèse -diastasique ou chimiquement défini - ou bien tout cela 
à la fois, il est cerlain que le rôle de cet agent dans là cellule 
verte est considérable. Chaque jour on découvre quelque nou-
velle transformation chimique qui se trouve dans une corréla-
tion plus ou moins étroite avec la fonction chlorophyllienne. 
C'est ainsi que, dans ces dernières ànnées, CHAHABOT, étudiant 
l'éthérification dans les plantes, a reconnu qu'il existe une 
relation nette entre l'intensité de l'activité chlorophyllienne 
et l'inlensité de l'éthérification. L'influence de la fonction . 
chlorophyllienne paraissant consister, d'après lui, en la rupture, 
par la transpiration ( sans doute la chlorotranspiration), de 
l'équilibre du système réversible: 

Alcool + acide éther+ eau 

El le même auteur a encore mis en évidence que les 
influences qui rendent les plantes plus aples à la fonction 
chlorophyllienne favorisent en même temps la formation des 
éthers d'alcools terpéniques. 

Mais où le relentissement de la fonction chlorophyllienne 
est le plus important, c'est dans la synthèse des composés qua -
ternaires azotés ou phosphorés. L'importance priniordiale de 
Ges corps dans la nutrition générale des végétaux a naturelle-

SCD Lyon 1 
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ment attiré l'attention sur eux, et l'on connaît mieux l'action 
de la pholosynthèse sur leur évolution. 

En particulier, l'influence de la lumière et de la chlorophylle 
sur l'assimilalion des phosphates a été ;observée par ScHIMPER, 
et PosTERN .. rn_ a fait connaître que le premier produit d'organi-
sation de l'acide phosphorique dans les plantes à chlorophylle, 
doit être un acide phospho-organique dont il a reconnu la pré-
sence, qu'il a vu se former aux dépens des phosphates miné-
raux sous conditions qu'il y ait lumière et chlorophylle; et qu'il 
a nommé acide oxyméthylphosphorique, parce que sa compo-
sition brute PCH 5 0 5 exprime la somme PO 4 H 3 + CH 2 O et 
qu'il doit, par conséquent, être considéré comme résultant de 
l'action de l 'acide phosphorique sur le méthanal que nous avons 
vu, d'autre part, être le premier produit de la photosynthèse 
carbonée. 

Quand aux substances organiques azotées des végétaux 
verts, on pense bien qu'elles résultent de l'union des hydro-
carbones, dont nous connaissons le mécanisme de formation, 
avec les azotates venus du sol, union qui ne va pas sans une 
réduction de ces derniers ; mais si EM. LAURENT et MARCHAL 
ont vu que la lumière était nécessaire à l'obtention d'albumi-
noïdes dans les organes à chlorophylle, on est très indécis au 
sujet du mécanisme de cette synthèse, et on ignore quel est le 
premier produit de la réduction des azotates. Les uns pensent 
que les azotates agissant sur le méthanal donnent le méthane-
nitrile H - C _ Az, puis l'asparagine C 4 H 8 Az 2 0 3 ; d'au-
tres, que c·e corps résulte de l'action immédiate des azotates sur 
le glucose. 

Nous avions pensé que l'étude des végétaux panachés serait 
encore susceptible de contribuer à la solution de ce pro~ 
blème. 

Dans ces recherches, nous avons employé uniquement deux 
réactifs : la solution de sulfate de cinchonamine et la solution 
de diphénylamine dans l'acide sulfurique concentré. Le pre-
mier donne avec les azotates un précipité insoluble cristallin 

0, K. 9 
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et de détermination· microchimique facile, le second est consi-
déré, par Thouvenin notamment, comme réactif des azotites 

et des azotates avec lesquels il donne une coloration bleue. 
Voici quels résultals nous avons obtenus: 

Arundo Donax versicolor Hort. 
Tige. 
F ïl ) Parties vertes . 

eui es ( Parties .blanches 

Sulfate de Diphénylamine 
cinchonami ne sulfurique 

précipité 
0 

0 

bleu 
0 

bleu 

Pelàrgorium zonale L'Hérit. var. JlfJDlj ·Salleron. 
Tige. • précipité bleu 

Pétiole . . précipité bleu 

) 

Parties vertes 

Feuilles . . 
Parties blanches ou femlles 

plètemen t bl anches. 

0 

ouqq. rares cristaux bleu très faible 
com-

o bleu intense 

La conclusion qui se;mblerait découler de. l 'examen de ce · 

tableau, c'est que les azota~es présents dal)s la , tige et dans le 

pMiole.disparaissent dans .le limbe, qu 'il s'agiss(},. des parties 

vertes ou des parties blanches, mais que l'azote se trouve dans 
ces dernières à l'état d 'azotj_te. C'est aussi la conclusion que 

nous en avions tout d 'abord tirée; seulement M. LüTz nous a 
tout aussitôt objecté1, et nous,luj en sommes vivement recon-

naissant , que la diphénylamine sulfurique était un réaGtif insuf-
fisant, puisque, comme l'a remarqué Scm~PEH, il donne sa colo-
ration bleue non seulement avec les azotites et les azotates , 

mais encore avec une foule d'autres corps. L'état avancé de la 

végétation au moment où cette objec~ion nous a été ,présentée, 

ne nous a pas .permis de poursuivre cette étude que nous nous 

réservons de reprendre. 
Un fait pa11aît deyoir néanmoins subsister , c'est celui de 

l'abs~nce d 'azotates aussi bien dans les parties vertes que dans 

t Par correspondance. 
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les parlie_s blanches ( auto parasites) des feuilles panachées expo-
sées à la 1 ornière. .. 

L'accumulation des nitrates dans les végétaux étiolés consta-
tée par CAPUS I n'infirme pas celte conclusion, car l'étiolement 
~st une chose, et la panachure une autre chose. Cette même 
accumulation conslatée par M. Li.Hz 2 dans les végétaux para-
sites el saprophytes contrairement aux observations précéden-
tes de M. MmANDE 3 , lesquelles peuvent être tenues pour 
suspectes en raison du réactif employé, n'infirme pas davan-
tage notre constatation, car il y a encore une notable différence 
entre le parasitisme ou le saprophitisme et l'autoparasitisme 
des végétaux panachés. 

Quand d'ailleurs cette différence n 'existerait pas, aucune 
raison théorique ne prévaudrait contre un fait. 

Mais nous le répétons, l 'étude que nous avons faite de ce 
sujet en est encore à la phase préliminaire, cependant Treub 4 

ayant constaté que dans les feuilles panachées de Die!fenhachia. 
sp. exposées à la lumière , les seules• parties vertes donnent, à 
l'exclusion des parties blanches, la réaction qu'il a instituée du 
méthanitrile (H - C Az) ; ceci nous donne à espérer que les 
végétaux panachés n 'ont pas dit leur dernier mot. Sans doute 
ils apporteront encore de précieux documents à la chimie 
végétale et spécialement à la connaissance du processus d'éla-
boration des composés organiques azotés en corrélation de la 
fonction chlorophyllienne. 

1 Capus, Sur la répartition e t la migration des nitrates dans les tissus de la 
plante (Ann. A gron. , t . XII , 1881i , p. 24) . 

2 Lütz, Sur l'accumulation des niti·ates dans les plantes parasites et sapro-
phy tes et sur l'insuffisance de la dy phénylamine sulfurique comme réactif 
microchimique de ces substances (Bull . Soc. Bot. France, 4• série, t. VIII, 
février 1908, p . 104). 

3 Mirande, Les plantes phanéroga mes parasites e t les nitrates (C. R. 
Acad. S c., g sept . 1907). 

4 Treub, Nouvelles recherches sur le rôle de l'acide cyanhydrique dans 
les plantes vertes ( Ann. du Jardin Botan. de Buitenzorg, 2.• série, vol. VI, 
p. 105 et planche II). 





CONCLUSIONS 

I. Le dégagement d'oxygène corrélatif de l'absorption de 
l'anhydride carbonique reste une propriété de -la plante verte 
vivante. 

II. Les recherches que nous avons entreprises sur les végé-
taux panachés confirment l'idée de la nécessité de la· chloro-
phylle dans l'assimilation du carbone gazeux ; elles se résu-
ment ainsi: 

a) Dans un même organe morphologiquement défini, dont 
une partie est chlorophyllienne et l'autre achlorophyllienne, 
la seule partie chlorophyllienne possède le pouvoir d'absorber 
l'anhydride carbonique de l'air et de donner lieu, à la lumière, 
à un dégagement concomitant d'oxygène. 

h) On n'observe jamais dans les parties blanches, tant à 
l'obscurité qu'à la lumière, qu'un échange gazeux respira-
toire. 

c) A masse de chlorophylle égale, la puissance d'assimilation 
peut être différente; en particulier, on la trouve dans les par-
ties vertes d'un sujet panaché très supérieure à ce qu'elle est 
dans la feuille d 'un sujet vert, puisque, à surfaces foliaires 
égales (surfaces chlorophylliennes au plus dans le rapport de 
1 à 2 et effet contraire des phénomènes respiratoires des parties 
blanches), il y a un égal retentissement sur le milieu. Il semble 
donc qu'en acquérant la panachure, le végétal conserve intacte 

· la puissance d'assimilation que lui lègue son ancêtre vert. 
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III. Les études des phénomènes biologiques, sous la dépen-
dance de la radiation lumineuse, ont montré, partout où elles 
ont été faites avec soin, que cette action était. susceptibl~ de 
rémanence et de la.tence, c'est-à-dire que, la cause ayant cessé 
d'agir,. son effet continue à se faire sentir pendant quelque 
temps et que, la cause agissant, il faut aussi un certain temps 
pour que son effet soit rendu manifeste. Nos recherches ont 
montré que dans la fonction chlorophyllienne ( échanges 
gazeux) il existait, au regard de l'action de la lumière, une 
pareille rémanence et une pareille latence. 

IV. Toutes les recherches expérimentales ont mont.ré, non 
seulement que la plante était capable de faire des hydrates de 
carbone à partir du méthanal, mais encore que ce corps devait 
exister effectivement dans la plante. L'emploi d'un nouveau 
réactif nous a permis de confirmer cette manière de voir, en 
caractérisant le méthanal in situ dans le parenchyme foliaire. 

En outre, localisé comme il est dans les chloroplastides, la 
question préalable de sa nocivité vis-à-vis du protoplasma ne 
se pose plus. 

V. Le dégagement du méthane peut être théoriquement, et 
en partie tout au moins, rapporté à l'établissement d'une auto-
régulation carbonée. 

VI. Théoriquement encore, la chlorophylle peut être consi-
dérée, au moins dans une phase de son action, comme l'agent 
d'une transposition de la radiation lumineuse en rafüation élec-
trique. 

Enfin, la conclusion la plus générale qui se dégage de celte 
étude, c'est qu'elle promel encore du travait à plusieurs géné-
rations. 
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