N¢ D’oRDRE
61

THESES

PRESENTEES

a la Faculté des Sciences de I'Université de Lille

POUR OBTENIR

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES NATURELLES

PAR

Georges DELOFFRE

Agsistant de Botanique générale & la Faculté des sciences de Lille

e ———————

1 THESE RECHERCHES CYTOPHYSIOLOGIQUES SUR Lupinus
angustifolius.

2e THESE + PROPOSITIONS DONNEES PAR LA FACULTE

Soutenues le 6 0CT. 38 devant la Commission d'Examen

MM. MAIGE Président.
PRUVOST
DEHORXNE Examinateurs.
HOCQUETTE
PARIS-LILLE

IMPRIMERIE ‘A. TAFFIN-LEFORT

1939






N° D'orore
61

THESES

PRESENTEES

3 la Faculté des Sciences de I'Université de Lille

POUR OBTENIR

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES NATURELLES

PAR

Georges DELOFFRE

Assistant de Botanique générale 3 la Faculté des sciences de Lille

o —— —————

1“ THESE: RECHERCHES CYTOPHYSIOLOGIQUES SUR Lupinus
angustifolius.

Ze THESE . PROPOSITIONS DONNEES PAR LA FACULTE.

Soutenues le 5 0CT- 83 dovant 1a Commission d’Examen

MM. MAIGE Président.
PRUVOST l
DEHORNE > Examimateurs.
HOCQUETTE

ko

PARIS-LILLE
IMPRIMERIE A. TAFFIN-LEFORT

1939



UNIVERSITE DE LILLE

FACULTE DES SCIENCES

Doyen

Assesseur ., .,

Professeurs honoraires.

Maitre de Conférences
honoraire

Professeurs .

Professeurs sans chaire,

Maitres de Conférences.

Chargés de Cours .

Chef du Secrétariat

——

<
MM.
MAIGE, Professeur de Botanique générale et appli-
quée.

PRUVOST, Professeur de Géologie et Minéralogie.

CHATELET, BARROIS, BRUHAT, FOSSE
PASCAT, PAUTHENIER, BEGHIN, CHAZY
PARISELLE, FLEURY, SWYNGEDAUW,
MALAQUIN, JOUNIAUX. BERTRAND,
CHAUDRON.

QUINET.

GAMBIER., . . . Calcul différentiel et intégral.
LERICHE . . . Géologie générale et Géogra-

phie physique.
DEHORNE . . . Zoologie générale et appli-
. i quée.

KAMPE DE FERIET Mécanique des fluides.
CHAPELON . . . Analyse supérieure et Calcul

des Probabilités.
GALLISSOT . . . Mathématiques appliquées et

Astronomie.
CAU . . . . . Physique générale.
LAMBREY . . . Radiotélégraphie.
MAZET . . . . Mécanique rationnelle et
Mécanique expérimentale.
DOLLE . . . . Ilydrogéologie. Iygiéne de

I’'eau et du sol.

DUPARQUE . . . Pétrographie  générale et
apphquée.

ROUELLE . . . Physique et Electricité in-
dustrielles.

LEFEBVRE . . . Chimie appliquée et Chimie
de la Houille,

IIOCQUETTE. . . Biologie végétale et agricole.
WIEMANN., . . . Chimie générale et Chimie
organique.

FRANCOIS . . . Chimie générale.

DECARRIERE . . Chimie générale.

MARTINOT-LAGARDE. Mécanique des fluides,

HETIM DE BALSAC . Zoologie.

LAINE. . . . . Physique.

ROIG . . . . . Physique,

DUTERTRE . . . Géologie générale et Géo-
graphie physique.

Mete BLANCARD DE LERY.



A mon Maitre

Monsieur le Professeur A. MAIGE

Correspondant de PInstitut

Doyen de la Faculté des Sciences de Lille.

Hommage de respectueuse reconnaissance.






INTRODUCTION

L’importance du réle du noyau dans la physiologie cellulaire a
retenu depuis longtemps 'attention des biologistes ; en particulier,
la relation existant entre le volume d’une cellule et celui de son
noyau a été signalée dés 1902 par GERasstMov [24] et par Bover1 [8].
R. Herrwic [31] indiqua nettement, en 1903, que le rapport

volume du noyau

volume du protoplasme * appelé par lui- rapport nucléoplasmatique

(R. N. P.), a la valeur d’une constante cellulaire pour un méme type
de cellules, dans un état physiologique donné. Des recherches ulté-
rieures, notamment celles de E. Goprewskr [26], Exriqurs [20],
G. LevI [46], E. LE BRETOX et SCHAEFFER [45] en biologie animale,
et celles de LuBiMENKO et MAIGE [47], BexepICT [4], ITEITZ [30],
HueriN [32] en biologie végétale, ont confirmé cette régle et établi
en autre que ce R. N. P. diminue au cours de la croissance.

D’autre part les travaux de Kienn [85], de A. Maigr [48], de
WEBER [84], de FiscHER [21] ont montré que non seulement la
taille du noyau, mais aussi celle du nucléole est en*relation étroite
avee D'activité physiologique de la cellule végétale. A. MaIGE, en
particulier, a étudié systématiquement les variations de taille du
noyau et du nucléole dans diverses conditions physiologiques, en
g’efforgant de dissocier I'influence des divers facteurs qui inter-
agissent dans chaque cas, ce qui n’avait pas été fait antérieurement.

. Il nous a paru intéressant d’'étendre de telles recherches & quelques
autres problémes cytophysiologiques. Cette étude nous a donné les
résultats qui font I'objet du présent mémoire.

Dans le premier chapitre, nous indiguons la technique employée
dans nos recherches. Le second est consacré 4 I'étude des phéno-
ménes de décroissance nucléaire par inanition, et a ceux de régéné-
ration nucléaire &4 25° sur glucose a 5 %,.

I’étude de I’action de la température et de la concentration de la
solution nutritive sur ces phénomeénes fait I'objet du troisiéme cha-
pitre.
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Le quatriéeme chapitre est réservé & 'étude de 'influence de la
nature de la substance organique : dans la premiére partie de ce
chapitre, nous étudicrons I'influence de divers glucides et du gly-
cérol, et dans la seconde celle de quelques acides organiques, dont
I'action n’a encore fait 'objet d’aucune recherche par des méthodes
cytophysiologiques.

L’étude de I'amylogénése en présence de ces diverses substances
fait I'objet du cinquiéme chapitre. Enfin nous avons observé que,
dans certaines conditions, le traumatisme causé par le sectionne-
ment des axes embryonnaires détermine une hypertrophie sensible
du noyau et du nucléole dans les cellules voisines de la section ; c’est
& cette étude qu’est consacré le sixiéme chapitre.

Le septiéme chapitre est réservé a I'étude de I'influence de sels
toxiques sur le métabolisme cellulaire, tandis que celle des phéno-
meénes d’antitoxicité présentés par certains glucides vis-a-vis d’autres
glucides toxiques fait 'objet du huitiéme et dernier chapitre.

Ce travail a été fait au Laboratoire de Botanique de la Faculté
des Sciences de Lille, dirigé pur M. le Professeur Maigg, Correspon-
dant de I'Institut, & qui nous exprimons ici notre vive et respectueuse
reconnaissance pour les précieux conseils qu’il n’a cessé de nous
prodiguer. Nous remercions aussi bien sincérement M. HocQUETTE,
Professeur & la Faculté des Sciences de Lille, qui, au cours de
fréquents entretiens, nous a fait part de suggestions fort judicieuses.
Nous adressons également nos sentiments de gratitudea M. R. pr
LitarpikrEe, Professeur & la Faculté des Sciences de Grenoble,
ancien Chef de Travaux a la Faculté des Sciences de Lille, pour
I'influence qu’il a eue sur notre formation et notre orientation
scientifique.

Enfin, & tous ceux qui nous ont aidé plus ou moins directement
dans I'accomplissement de ce travail, nous adressons nos remercie-
ments les plus cordiaux.



CHAPITRE 1
TECHNIQUE
1° Choix du maltériel.

Dans leurs recherches sur la formation d’amidon aux dépens de
divers glucides Boram [5], A. Mever [51], E. LAUrRENT [43],
RunaranDp [71] ont utilisé comme matériel soit des feuilles entiéres
ou des fragments de feuilles, soit des extrémités de tiges.

L’emploi d’axes embryonnaires introduit par A. MA1GE [48 m | dans
la technique des recherches cytophysiologiques a constitué un
progrés important en augmentant considérablement la commodité
et la précision de telles recherches. Ces axes embryonnaires, orga-
nismes entiers, offrent en effet une résistance au jefine et une vitalité
beaucoup plus grandes que celles des fragments de végétaux utilisés
antérieurement.

Nous avons effectué des essais comparatifs systématiques sur les
axes embryonnaires de diverses espéces, en vue de rechercher un
matériel pour lequel les variations de taille du noyau et surtout
celles du nucléole, au cours du métabolisme glucidique, soient par-
ticuliérement sensibles. La pauvreté en glucides des graines de
Lupin, que les recherches de Priaxicuxikow [60] sur le role de
I'asparagine chez les végétaux ont soulignée particuliérement, avait
d’ailleurs retenu notre attention, et nous avions eu I'idée que le
Lupin pourrait étre, & cause de cette particularité, un matériel trés
sensible pour des recherches sur la régénération nucléaire en présence
de divers glucides. Nos prévisions se sont trouvées justifiées, et
aprés quelques essais comparatifs sur des graines de Pois, de Haricot,
de Soja, de Citrouille, nous avons circonserit nos essais aux diverses
espéces de Lupins, et finalement fixé notre choix sur le Lupinus
angustifolius var. coeruleus ou var. roseus. L’axe embryonnaire
présente, chez cette espéce, une taille suffisante et unc forme assez
droite pour permettre de pratiquer facilement des coupes fines, les
noyaux et les nucléoles sont trés nettement visibles, et les varia-
tions nucléaires que I'on peut y observer sont rapides et trés
marquées.
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A la suite d’échecs répétés dus & une germination défectueuse,
et afin d’obtenir des lots de graines suffisamment homogénes et
surtout des graines dont les axes embryonnaires aient une vitalité
suffisante pour supporter un jeline assez prolongé, nous avons du
effectuer nous-méme des cultures de ces Lupins au Jardin Bota-
nique de la Ville de Lille.

2° Mode opératoire.

Aprés divers essais préliminaires, nous avons été amené a adopter
la technique suivante, qui permet d’effectuer commodément de
nombreuses séries d’expériences.

Les axes embryonnaires extraits & sec des graines sont mis &
jetner dans des boites de Petri, sur buvard imbibé d’eau distillée,
4 Pobscurité, dans une étuve réglée 4 une température donnée,
constante pour une méme expdérience (1).

Aprés un jeline plus ou moins prolongé suivant le genre de
recherches que 'on désire effectuer, on sectionne les axes emhbryon-
naires en deux moitiés et I’on fait une coupe au voisinage immédiat
de la section ; ces deux moitiés sont alors mises en expérience.

A des intervalles de temps variables suivant le genre de recherches
on fait ensuite, sur chacune des deux moitiés du méme axe embryon-
naire, de nouvelles coupes, toujours au voisinage immédiat de la
section. Ces coupes sont traitées par une solution iodo-iodurde (2)
qui fixe les noyaux et augmente leur visibilité. Ces derniers, exa-
minés en nombre au moins égal & dix, sont dessinés & la chambre
claire au grossissement de 1.000 ; il suffit ensuite d’évaluer en milli-
métres sur les dessins les diamétres des noyaux et ceux des nucléoles

(1) Sauf indication contraire, ce jeline préalable a toujours été effectué a 25°.
Cependant, lorsqu’aprés le jeine, les axes embryonneires devaient étre mis en
expérience 8 une température différente de 259, nous avons toujours terming la
période de jolne par un séjour d’unc durée convenable & cette température. De
cette fagon, les axes embryonnaires peuvent se mettre en équilibre de température
avant le début de 'expérience, et les variations nucldaires ohservées ne peuvent
étre imputées plus ou moins partiellement & la variation de température. Des expé-
riences préliminaires nous ont permis d’établir que la durée de ce séjour était au
maximum de 6 & 8 heures pour les températures supérieures & 25°, de 8 4 16 heures
pour les températures comprises entre 259 et 109, et de 1 & 2 jours pour les tem-
pératures inférieures & 100.

(2) Nous avons toujours employé une solution renfermant 2 grammes d’iode et
6 grammes d’iodure de potassium par litre, des essais préliminaires nous ayant mon-
tré qu'une telle solution convenait particuliérement a la fois pour la fixation des
noyaux et pour la détection de I'amidon. Cetie solution a été renouvelée chaque
semaine, et conservée & I'obscurité afin quec son titre reste toujours sensiblement
constant.
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pour obtenir leurs dimensions réelles en w. Lorsque la forme des
noyaux ou des nucléoles n’est pas sphérique mais ovoide, on prend
la moyenne des deux dimensions extrémes. On peut ainsi suivre les
variations de la taille moyenne des noyaux et des nucléoles.

Des expériences préliminaires nous ont montré : d'une part, que
T'observation des noyaux et des nucléoles est plus facile dans les
cellules de la zone médullaire que dans celles de la zone corticale ;
d’autre part, que les variations de taille des noyaux et des nuecléoles
sont plus sensibles pour les cellules de la zone médullaire que pour
celles de la zone corticale. C’est pourquoi nous n’avons envisagé
que des cellules de la zone médullaire. Nous avons employé de I'eau
distillée obtenue au moyen d’un appareil en verre, car P'eau distillée
provenant d’un appareil ordinaire contient généralement des traces
de cuivre trés toxique. .

Nos expériences ne durant généralement que 4 4 6 jours au
maximum, & 25°, nous n’avons pas appliqué rigoureusement la
méthode aseptique. Nous avons cependant pris quelques préeau-
tions :lorsdel’extraction des axes embryonnaireset lors de la pratique
des coupes, nos instruments ont toujours été flambés ; les solutions
nutritives ont toujours été faites extemporanément en dissolvant
dans I'eau distillée au moment de I'emploi la substance a étudier pré-
parée 4 'avance par petites doses. Nous n’avons d’ailleurs jamais
¢té géné par des développements de bactéries ou de moisissures.

Les résultats dont nous avons tenu compte sont basés chaque
fojs sur une ou plusieurs séries d’expériences nombreuses, et qui
toutes ont fourni des résultats concordants. Pour ne pas alourdir
inutilement le texte, nous n’indiquerons dans chaque cas que les
résultats se rapportant 4 une ou deux expériences.

Les dimensions moyennes des noyaux et des nucléoles seront
indiquées en .

Nous avons employé des étuves électriques, ce qui nous a permis
d’effectuer de nombreuses expériences & des températures com-
prises entre 0° et 459, la température étant maintenue constante a
moins de 1/2 degré prés au cours d’'une méme expérience.

Pour les températures comprises entre 259 et 479, nous avons
employé des étuves électriques a cultures & régulateur réglable.

Pour les températures comprises entre 150 et 250, nous avons
employé des étuves électriques i régulateur réglable construit selon
nos indications pour fonctionner entre 100 et 30°; Pétuve était



placée : I'été dans une piéce fraiche, 'hiver dans une piéce non
chauffée.

Pour les températures comprises entre -— 20 et -} 159, nous
avons employé des étuves électriques a régulateur réglable construit
selon nos indications pour fonctionner entre — 20 et + 20¢. L’étuve
était placée dans une armoire frigorifique qui nous permettait
d’obtenir, suivant son régime de marche, des températures variant
entre — 3% et + 8°; larmoire frigorifique était réglée pour y
obtenir une température inférieure de 3° 4 5° & la rempérature
ddeirée dans l'étuve; cette derniére fonctionnant dans ’'armoire
permettait d’obtenir, aprés réglage, une température donnée,
constante & moins de 1/3 de degré prés.

Nous avions tenté de suivre in vivo sans eflectuer de coupes les
variations nucléaires et nucléolaires sur les cellules voisines de la
section au moyen d’objectifs Ultropak, nous avons dil y renoncer,
les résultats obtenus étant peu encourageants. L’observation en
profondeur, théoriquement possible avec ces objectifs, est ici prati-
quement impossible par suite des réflexions parasites produites par
les membranes cellulaires, I'observation est ainsi limitde aux cel-
lules qui ont ¢été sectionnées. D’ailleurs, méme pour ces dernicres
cellules, les contours du noyau et ceux du nucléole sont beaucoup
moins nets que dans 'observation par transparence. D’autre part,
pour obtenir un grossissement suffisant, il faut employer des objec-
tifs & immersion a eau et il est nécessaire que la surface de la section
observée soit plane, ce qui est bien réalisé immédiatement apres le
sectionnement, mais ne l'est plus dix a douze heures apreés, la
section présentant alors une surface mamelonnée, chaque cellule
formant un petit mamelon ; 'observation des noyaux a un gros-
sissement suffisant devient pratiquement Impossible dans ces con-
ditions.

Nous verrons ultérieurement (Chapitre VI, tableaux LIX, LX,
LX1) qu’a la suite du traumatisme causé par le sectionnement des
axes embryonnaires, on observe un accroissement nucléaire et
nucléolaire limité aux quelques assises de cellules voisines de la
section. Afin d’éviter que cet accroissement ne s’ajoute aux décrois-
sances ou aux régéuérations nucléaires, nous avons toujours com-
paré les dimensions moyennes des noyaux et des nucléoles dans les
quatre ou cing premiéres coupes a partir de la section, ce qui permet
de dissocier les deux phénoménes. I’examen des tableaux LIX, p. 80,



et LXIV, p. 92, montre en effet que les dimensions du noyau et du
nucléole vont en décroissant de la premiére & la troisiéme coupe,
mais qu’elles sont sensiblement les mémes pour les troisiéme, qua-
triéme et cinquiéme coupes ; 'accroissement nucléaire consécutif
au sectionnement est ici limité aux deux premiéres coupes. 1indi-
cation des mesures pour ces 4 ou 5 coupes dans tous nos tableaux
les aurait allongés démesurément et n’aurait présenté que peu d’in-
térét ; c’est pourquoi nous n'y avons figuré que les résultats inté-
ressant la premiére des coupes pour lesquelles 'accroissement
nucléaire n’est plus sensible (généralement la troisiéme ou la qua-
tricme & partir de la section) ; ces résultats se rapportent & des
décroissances ou a des régénérations nucléaires proprement dites.
Nous avons observé d’autre part que pour certains lots de graines,
en particulier pour des graines igées, les accroissements nucléaires
et nucléolaires consécutifs au traumatisme sont peu sensibles. Nous
avons utilisé systématiquement ces lots de graines pour les expé-
riences de décroissance nucléaire par inanition, et pour celles de
régénération nucléaire en présence des glucides étudiés.

3° Précision des mesures.

Nous avons effectué divers essais afin de nous rendre compte de
la. préecision que 1'on peut atteindre par cette méthode :

1) Observant une coupe montée dans du liquide de Ringer, nous
avons fait passer la solution iodo-iodurée entre lame et lamelle sans
cesser l'observation; nous n’avons remarqué aucune modification
sensible de la taille du noyau ou du nucléole au cours de la fixation.

2) Nous avons a plusieurs reprises déterminé les dimensions
moyennes de 10 mémes novaux, dessinés chacun 4 fois 4 la chambre
claire : d’abord 2 fois, sur la coupe montée dans du liquide de Ringer,
puis 2 fois encore, aprés traitement de lu méme coupe par le réactif
iodo-ioduré.

Voici les résultats d’'un de ces essais, les dimensions sont indi-

qudes en .
Noyau NUcLROLE
- . 1re fois ... 16,63 4,62
Coupe dans liquide de Ringer % fois ... 16,54 458
Aprés traitement par la solution { 1€ fois. . 16,61 4,60
iodo-iodurée 2¢ fois., . 16,55 4,54




Ces résultats montrent nettement : d’une part, que.l’erreur rela-
tive accidentelle au cours de deux déterminations successives des
dimensions des mémes noyaux est de 'ordre de 5/1.000 pour les
noyaux et de 1/100 pour les nucléoles ; d’autre part, que la fixation
par la solution iodo-iodurée employée ne modifie pas sensiblement
les dimensions moyennes du noyau, ni celles du nucléole.

3) Nous avons effectué, dans la partie moyenne d’'un méme axe
embryonnaire, une série de coupes successives distantes de 1 mm.
environ les unes des autres, et nous avons déterminé les dimensions
moyennes des noyaux et des nucléoles, sur ces coupes successives,
afin de nous rendre compte dans quelle mesure il est possible de
comparer les variations nucléaires dans 2 coupes situées chacune
& 1 mm. environ de part et d’autre de la section. Voici les résultats
d’un de ces essais :

Novau NUCLEOLE
TTecoupe ...t i 11,5 2,68
2 COUPE ...ttt . 11,3 2,66
38 coupe . ... .. 11,65 2,70
48 COUPE v itttn it ceeieaa e 11,95 2,67
BE COUPE . oottt e et 11,55 2,68

La taille moyenne des noyaux oscille entre 11 u3 et 11 u95, et
celle des nucléoles entre 2 466 et 2 170. On peut en conclure que dans
une série de coupes successives, la taille moyenne des noyaux et des
nucléoles est sensiblement la méme pour toutes les coupes, avee
une erreur relative inférieure a :

+ 3 % pour les noyaux,
et a + 1 % pour les nucléoles.

A condition de ne retenir que les variations de taille nettement
supérieures a 3 %, pour le noyau et & 1 9, pour le nucléole, nous
pourrons comparer ces variations dans 2 coupes situées chacune 4
2 mm. de part et d’autre de la section, et appartenant aux deux
moitiés d’'un méme axe embryonnaire placées chacune dans des
conditions expérimentales ne différant que par un seul facteur.



CHAPITRE 1!

DECROISSANCE NUCLEAIRE PAR INANITION :
RYEGENFERATION NUCLEAIRE EN PRESENCE DE GLUCOSE

1° Hislorique.

Les variations de taille du noyau et du nucléole au cours du
métabolisme des glucides dans la cellule végétale ont été relative-
ment peu étudides. Les premiéres observations a ce sujet semblent
avoir été faites par ZacHARIAS [89], qui, en 1885, a signalé que la
décroissance du nucléole avec I'dge daus les feuilles de Galamihus
nivalis est accélérée & I’obscurité. Cette accélération de la décrois-
sance nucléolaire est due & la déficience en glucides par suite de la
suppression de Passimilation chlorophyllienne.

Rosex, en 1896 [69], étudiant les cellules de la coiffe de Vicia
Faba, a observé comme premier signe de dégénéreseence chez ces
cellules la décroissance du nucléole.

SABLINE, en 1903 [72], expérimentant sur des extrémités radicu-
laires de Vicia Faba, a constaté que les racines cultivées sur eau
distillée présentent des noyaux moins volumineux et moins riches
en chromatine que ceux des racines cultivées sur solution de sac-
charose 4 5 %,

La premiére étude d’ensemble a été faite par K1EHN [35] en 1917 ;
cet auteur a obtenu, sur des feuilles de Galtonia candicans i 1’'ob-
scurité, des décroissances du nucléole variant avec le tissu considéré,
et pouvant, aprés deux mois, atteindre 95 9%, en volume dans le
parenchyme chlorophyllien, la décroissance étant au contraire trés
faible pour les nucléoles des cellules épidermiques. K1EEN a noté
égulement des décroissances considérables du nucléole dans I'albu-
men de graines de Galfonia en germination : le volume moyen du
nucléole,

qui est de 56 u cubes dans’albumen d’une graine au repos,

" passe & 13 u cubes pour une graine germant depuis 10 jours,
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& 2 p7 cubes pour une graine germant depuis 17 jours,

aprés 20 jours, le nueléole a disparu ou n’existe plus qu’a ’état
de traces.

A Ia suite de ces recherches, A. MEYER [51 ¢, d,], a été amené &
considérer la substance nucléolaire comme une substance de réserve
jouant un réle trophique, contrairement & ’opinion de HAECKER[28],
qui, dés 1895, avait considéré le nucléole comme un excrétat, résidu
des échanges nucléaires.

En 1922 et 1923, A. Maice [48], expérimentant sur des axes
embryonnaires de Haricot et de Pois et sur des :extrémités de tiges
de Pomme de terre, a observé une décroissance du noyau et du
nucléole au cours du jene par inanition ; le noyau et le nucléole
pouvant étre ensuite régénérés en présence de divers glucides. Apres
avoir étudié également I'influence des variations de température et
celle des variations de teneur en sucre sur le noyau et le nucléole,
Maice a été amené 4 envisager 'existence d’états d’équilibre cellu-
laires que ’aon peut caractériser par la taille moyenne du noyau et
du nucléole, et & émettre les hypothéses suivantes :

« 10 dans une cellule déterminée, dont I'état physiologique
demeure sensiblement constant, le noyau conserve des dimensions
déterminées et sensiblement constantes dans ses diverses parties ;

20 i, dans une telle cellule, le noyau est dévié de ses dimensions
d’équilibre, il les recouvre soit par un accroissement, soit par une
décroissance de ses divers éléments, lorsque les conditions physio-
logiques primitives sont de nouveau réalisées. »

WEBER, en 1925 [84 a] a signalé pour les noyaux de cellules sto-
matiques de Vicia Faba des variations de volume et de forme en
relation avec la quantité d’amidon gqu’elles renferment : dans les
cellules d'un stomate fermé, qui normalement contiennent une
grande guantité d’amidon, les noyaux sont volumineux et fusi-
formes, dans les cellules d’un stomate ouvert, qui ne renferment
que des traces d’amidon, les noyaux, sensiblement moins volu-
mineux, sont plus ou moins réguliérement sphériques ou meéme
ameeboides, et trés nettement contractés.

1. F1scHER, en 1934 [21], a observé sur les tissus des feuilles de
Peperomya blanda & D'obscurité une décroissance du nucléole
jusqu’a un eertain minimum, lequel ne peut étre dépassé par un
jetne plus prolongé. Le nucléole peut étre ensuite régénéré expé-
rimentalement en présence de glucose ou de saccharose. FIsCHER
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en conclut que la taille du nucléole dépend de I'état de nutrition de la
cellule, et que les variations rythmiques quotidiennes du volume du
nucléole dans les cellules chlorophylliennes refléteratent les change-
ments rythmiques quotidiens dans ’apport des glucides & la cellule.

I’ensemble de ces observations montre qu’a la suite des varia-
tions naturelles ou provoquées de la concentration cellulaire en
glucides, on observe des variations paralléles de la taille du noyau
et du nucléole, ce qui confirme, d'une part 'existence d’états d’équi-
libre cellulaire envisagée par A. Maice, d’autre part 1’hypothése
d’A. MEYER sur le réle trophique du nucléole.

Cependant, au cours de recherches cytologiques sur diverses for-
mations tératologiques d’hybrides de Nicotiana, KosTHOrr [37] a
repris 'hypothése de HAECKER [28] et considére le nucléole comme
« le lieu d’accumulation des produits cataboliques du noyau » ().

Il nous a paru que des recherches faites sur des axes embryon-
naires de Lupin, ol les variations de taille du nucléole sont parti-
culiérement sensibles, pourraient donner de précieuses indications
sur le réle physiologique du nucléole, et permettre des comparai-
sons intéressantes avec les recherches de A. MAIGE.

Nous étudierons en premier lieu les processus de décroissance
nucléaire pat inanition, puis ceux de régénération nucléaire en pré-

sence de glucose.

20 Décroissance nucléaire par inenilion.

Rappelons (voir p. 9) que les axes embryonnaires, aprés avoir été
extraits des graines, sont placés dans des bojtes de Petri sur buvard
imbibé d’eau distillée, et mis en expérience a ’obscurité dans une
dtuve réglée a une température constante de 250. Nous avons suivi
la décroissance nucléaire en déterminant sur des coupes transver-
sales faites au voisinage immédiat de la section, sur un méme axe
embryonnaire, & des intervalles de temps convenablement espacés,
les- dimensions moyennes des noyaux et des nucléoles (voir tech-
nigue, p. 9).

Les résultats d’'une des expériences montrant les variations de
taille des noyaux et des nucléoles en fonction du temps de jetine
sont consignés dans le tableau 1.

(1) « Storage of catabolic products of the nucleus. » '
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TABLEAU I

DACROISSANCE NUCLEAIRKE PAR INANITION A 250

EmBrYON 1 EmBrYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 18 h. .... g 147 4,563 r 14,1 4,25
Aprés jeline de 42 h. ..., r 12,6 3,29 g 11,2 3,19
Aprés jeine de 92 h. .. .. g 11,9 2,76 r 93 2,561
Aprés jetne de 146 h. .... r 10,5 1,86 g 8.6 1,36
Aprés jetine de 187 h. . ... 7 925 0,88 r  néerose

Au cours d’expériences préliminaires, nous avons remarqué que
la décroissance nucléaire est généralement un peu plus rapide pour
la moitié radiculaire que pour la moitié gemmulaire dans un méme
axe embryonnaire. Nous avons été ainsi amené a expérimenter
constamment, sur des groupes de 2 uxes embryonnaires jumelés, et
a comparer les résultats obtenus :

d’une part sur la moitié gemmulaire (1 g) du 1¢r et sur la moitié
radiculaire (2 r) du second,

d’autre part sur la moitié radiculaire (1 r) du 1T et sur [a moitié
gemmulaire (2 g) du second ;

Dans nos tableaux, les lettres g et r qui figurent a c0té des résul-
tats indiquent que ces résultats se rapportent a la partie gemmulaire
ou & la partie radiculaire d’'un méme axe embryonnaire.

Au cours du jeGne préliminaire subi par environ 10.000 axes
embryonnaires sur lesquels nous avons expérimenté, nous avons
remarqué également qu’a la température de 250 : '

aprés 24 heures, la taille moyenne du noyau oscille entre 14 p et
16 u, et celle du nucléole entre 4 pet 5 o ;

aprés 6 a 10 jours, suivant les lots de graines, la taille moyenne
du noyau oscille entre 94 12 ., celle du nucléole entre 1 w et 1 pb5.

I’ensemble des observations précédentes montre que : le jedne
par nanition détermine dans les cellules d’axes embryonnaires de
Lupin une décroissance notable du noyau et du nucléole, cette decrois-
sance est relotivemnent beaucoup plus sensible pour le nucléole que pour
le noyay.

Au cours des expériences précédentes, nous avons noté en outre
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qu’aprés un jeine de 7 & 11 jours, les dimensions moyennes du noyau
variant alors entre 8 et 11 . et celles du nucléole entre 0 u9 et 1 u2,
les cellules présentent bientot des signes d’altération caractéris-
tiques et entrent rapidement en nécrose. .

1. Un peu avant le début de la nécrose, le contour du noyau
restant encore trés net, le nucléole semble avoir disparu et n’est plus
visible, méme sur des coupes traitées par la solution iodo-iodurée.
A ce stade, la régénération nucléaire en présence de glucose est
encore possible, nous 'avons observée & de nombreuses reprises.
(e stade précéde donc la néerose.

2. Au début de la nécrose, le contour du noyau devient moins
net.

3. Puis, & mesure que le contour du noyau s’estompe, on observe
un mouvement brownien caractéristique dans le cytoplasme,
d’abord trés faible, puis de plus en plus intense. A ce stade l'aspect
extérieur de 'axe embryonnaire commence & se modifier : sa teinte
passe progressivement du blanc jaunatre au jaune franc, sa consis-
tance diminue notablement, il devient mou, flasque, et légérement
translucide.

3° Régénération nucléaire en présence de glucose.

Aprés avoir ét€ soumis & un jeline préalable assez prolongé a 250,
les axes embryonnaires sont sectionnés, puis placés sur buvard
imbibé d’une solution de glucose & 5 9, & la température de 250,
Nous avons suivi la régénération nucléaire en déterminant les
dimensions moyennes des noyaux et des nucléoles sur des coupes
faites au voisinage de la section, pour chacune des moitiés d’'un
méme axe embryonnaire, & des intervalles de temps convenable
-ment espacés (voir Technique, p. 8). La régénération nucléaire en
présence de glucose étant généralement un peu plus rapide pour la
moitié gemmulaire que pour la moitié radiculaire d’'un méme axe
embryonnaire, nous avons expérimenté, comme dans les expériences
de décroissance nucléaire et pour les mémes raisons (voir
.p. 16), sur des groupes de deux axes embryonnaires jumelés. Rappe-
lons aussi (voir p. 10) que nous n’avons indiqué dans nos tableaux
d’expériences que les résultats se rapportant & des régénérations
nucléaires proprement dites.
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TABLEAU II

REGENERATION NUCLEAIRE EN PRESENCE DE GLUCOSE A 250

EmBrRYON 1 EmMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apres jetne de 6 jours ..., 11,1 1,5 12,3 1,9
Aprés 7 h. sur glucose 59,. g 13,5 2,72 r 12,8 2,87
Aprés 19 h. sur glucose 59, r 14,2 3,256 g 14,8 3,6

TABLEAT ITT

REGENERATION NUCLARAIRE EN PRESENCE DE GLUCOSE A 250

EmBrYON 1 EMBRYON 2

Noyau  Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 9 jours ..., 11,1 1,10 11,3 1,35
Aprés 17 h. sur glucose 50,. ¢ 12,35 2,40 r 12,1 2,36
Aprés 35 h. sur glucose 59;. r 14,25 4,10 g 14,7 4,48

L’examen des tableaux II et III montre qu’aprés avoir obtenu
une décroissance notable du noyaw et du nucléole au cours d’un jeine
préalable par inanition, on observe, en présence de glucose, une rége-
nération rapde du noyau el du nucléole, cette régénération est relative-
ment beaucoup plus sensible pour le nucléole que pour le noyau.

I’ensemble de nos observations sur la, décroissance nucléaire par
inanition et sur la régénération nucléaire en présence de glucose
permet de conclure que dans les cellules d’axes embryonnaires de
Lupin on observe un parallélisme net entre le meétabolisme des glucides
et les variations de taille du noyaw et du nucléole. Cette conclusion
est analogue & celles formulées antérieurement par Kirun [35],
A. Matek [48), WEBER [84], H. FrscHER [21], ce qui montre que les
processus de réduction ou de régénération nucléaires par suite de
Yappauvrisscment ou de 'enrichissement de la cellule en glucides
sont des processus généraux.

Nos observations tendent & confirmer d’autre part les hypo-
théses de A. MaIGE [48 j) signalées plus haut sur les états d’équi-
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libre cellulaire, ces états d’équilibre correspondraient & une concen-
tration glucidique déterminée, et peuvent étre caractérisés pour
une cellule ou pour un groupe de cellules par la taille moyenne du
noyau et par celle du nucléole. Cette dépendance étroite entre 1'état
de nutrition de la cellule et les dimensions du noyau et du nucléole,
ainsi que la rapidité des variations de ces dimensions au cours de ces
phénomeénes, nous paraissent difficilement conciliables si ’on consi-
dére avec KostHOFF [37] (voir p. 15) le nucléole comme un excrétat,
résidu des échanges nucléaires ; cette dépendance et cette rapidité
nous paraissent bien plutét confirmer Phypothése d’ARTHUR
MEevEr [51, ¢, d] qui attribue au nucléole un réle trophique. Nous.
reviendrons ultéricurement sur cette question du role du nucléole.

Si'l'on compare 'amplitude et la rapidité des décroissances et des
régénérations nucléaires et nucléolaires observées par les auteurs
précédents, on remarque qu’elles varient notablement d’une espéce
3 I'autre, et d’un tissu & 'autre dans une méme espéce. En ce qui
concerne le Lupin, les décroissances et les régénératiofls nucléolaires
sont particuliérement rapides et leur amplitude est considérable :
la décroissance en volume du nucléole peut dépasser (Tableau I,
embryon 1) 99 9 en 6 jours. Ceci confirme que les axes embryon-
naires de Lupinus angustifolius constituent un matériel trés sen-
sible pour I'étude du métabolisme nucléaire, en prenant surtout
comme critérium les variations de taille du nucléole.
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INFLUENCE DE LA TEMPERATURE
ET DE LA CONCENTRATION DE LA SOLUTION NUTRITIVE
SUR LE METABOLISME NUCLEAIRE

La rapidité des processus de décroissance ou de régénération
nucléaire est particuliérement sensible aux variations de la tempé-
rature et & celles de la concentration de la solution nutritive. Nous
étudierons d’abord I'influence de la température sur les phénoménes
de décroissance nucléaire par inanition, puis celle de la température
sur les phénoménes de régénération nucléaire, et enfin celle de la
concentration de Ia solution nutritive sur ces phénoménes de
décroissance et de régénération nucléaires.

1° Influence de la lempérature sur les phénomeénes

de décroissance nucléaire par inanition.

Cette influence n’a guére été étudide que par A. MAGE [48 f].
Cet auteur a montré que, dans les cellules d’axes embryonnaires de
Haricot, « la déeroissance du noyau et du nucléole est d’autant plus
accusée que la température est plus élevée ».

Nous avons repris cette étude chez le Lupin et nous avons suivi
parallélement les processus de décroissance nucléaire sur les deux
moitiés d’'un méme axe embryonnaire placées a 2 températures
différentes. Nous avons toujours expérimenté sur des groupes de
2 axes embryonnaires jumelés (voir p. 16) ; et nous n’avons indiqué
que les résultats se rapportant & des déeroissances nucléaires propre-
ment dites (voir p. 10).

Les tableaux IV, V et VI, qui résument les résultats obtenus au
cours de 3 séries d’expériences, montrent nettement que : la décrois:
sance du noyau et du nucléole par inanition est d’autant plus rapide
que la temperature est plus élevéde, conclusion identique & celle de
A. Margr signalée plus haut.
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TABLEAU 1V
DECROISSANCE NUCLEATRE COMPAREE A 250 ET A 190

EmBRYON 1 EmBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetine de 2 jours & 190, 15,6 4,57 17,2 5,2
“Aprés 6 joursa ) 200 - 11,2 1,43 g 142 3,16
A 190 ..., g 14 304 7 156 4 36
Aprés 10 iours & 50 ..., r  nécrose g 8,25 0,75
by ] 19 ... g 12,6 207 r 141 2,67

TABLEAU V

_ DRCROISSANCE NUCLEATRE COMPAREE A 200 BT A 120

EMBRYON 1 Euprvyon 2 EMBRYON 3 EmBrYoN 4

Noyau Nucléole Noyau Nucléole Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jelme de 2 j. 8 h.
a2ho (..., Ceee 14,8 3,65 15,9 3.02 18,6 3,63 17 3,33
Aprés 3. 22 h. a{ 120 715 357 g 154 3
‘ 13,45 1,71 g 14,8 2.1
156 3,43 7 15 3,26
nécrose g nécrose

14,2 2,88 r 14 2,57

Aprés 7. 17 h. & {

[~}
ol
[+]
Q
N
-3
oo
x
<
—
Q3 %

Aprés 8 j. 21 h. & { 120 r14,5 2.6 g 125 1,6

TABLEAU VI
DECROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE A 120 pr A 20

EvmBrYOoN 1 {MBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetine de 2 j. 6 h. & 250, 15,1 3,72 16,2 41
P L1200 oL, g 13,5 2,61 r 14,1 2,73
. 5 . 3 » b >
Aprés 8. 15b. a4 7y 7" r 148 357 ¢ 158 384
120 ... ... g néerose r  nécrose

Aprés 193. 11 h. &

20 ... r 14,1 3,32 g 15 3,53
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2°. Imfluence de la température
sur les phénomenes de régénération nucléaire

en présence de glucose.

De méme que pour U'influence de la température sur la décrois-
sance nucléaire, 'influence de la température sur la régénération
nucléaire n’a été bien mise en évidence que par MarGe [48 g]. Cet
auteur a montré que chez le Haricot il existe 3 valeurs critiques de
la température :

une température minima voisine de &9,

une température optima voisine de 300,

une température maxima voisine de 420

MAIGE a insisté sur le fait que ces 3 températures coritiques sont
trés voisines decelles qui caractérisent la germination du Haricot.
Nous avons cherché 4 déterminer chez le Lupin ces trois tempéra-
tures critiques en suivant parallélement, au cours de diverses expé-
riences, les processus de régénération nucléaire sur les deux moitiés
d’'un méme axe embryonnaire placées sur glucose & 5 %, 4 2 tempé-
ratures différentes.

Nous avons toujours expérimenté sur des groupes de 2 axes
embryonnaires jumelés (voir p. 16), et nous n’avons indigué que

. les résultats se rapportant a des régénérations nucléaires propre-
“ment dites (voir p. 10). Ces résultats sont consignés dans les
tableaux VII a XV.

p
TABLEAU VII
REGENERATION NUCLRAIRE COMPARRE A 2B BT A 410

EMBRYON 1 EvBRYON 2

Noyan Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeline de 5§. 17 h. & 250 ... 11,1 1,5 12,3 1,61
. 25° g 13,6 2,79 r 13 2,93
50/ 3 | g > ’ ’
AP-Th sur glucose 5 9% % ¢ 410 5 113 143 g 124 164
N _ o, . V2600 g 148 375 ¢ 147 399 °
LA R 0, 3 ’ s 3
P. 24 h. sur glucose 59, a 419 7 114 18 g 120 173
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TABLEAU VIII

REGENERATION NUCLEATRE COMPAREE A 25° ET A 37°

EMBRYON 1 .- KMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetine de 7 jours .......... 12,8 1,80 13,4 1,6

250 ¢ 153 398 r 143 4,27
Ap. 14 h. sur glucose 5 9 3 270 7 129 212 ¢ 148 193

TABLEAU IX

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE A 25° ET A 350

EmsBryow 1 EmBRYON 2
. 1 )

Noyau Nuclévle Noyau Nucléole

Apres jene de 5. 17Th. a 250..., 12 1,89 12,85 2,06
250 r 13,75 3,19 g 1445 3,13
350 g 13,4 1,96 r 13,35 1,75

. o s ) 250 7149 44  gl154 41
Aprés 30 h. sur glucose 5 9, & | 350 g 145 28 ;143 97

Aprés 9 h. sur glucose 5 9, &

TABLEAU X

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE A 250 ET A 32°

EmBryoN 1 * EmsBryon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apres jeinede 4. 17h ..... .o . 13,150 220 14 2,05
250 r 1387 243 g 1545 2,63
320 g 13,6 2,28 r 1396 234

. V250 r 144 3,5 716 3,15
0 3 3 . ’
Aprés 26 h sur glucolsle 59, a?329 g 141 24 r 143 271

Apreés 8 h. 30 sur glucose 5 9 a;
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TABLEAU XI
REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE A 250 ET A 300

EnmBRYON 1 EvMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jelnede 6 3. 16 h. ......... 11,77 1,81 12,95 212
\ .\ 250 g15356 261 r 1417 245

5 0 ’ ’ >
Aprés 7 h. sur glucose 5 9o & 300 715,74 2772 g1446 2,70

TABLEAU XI1

REGENERATION NUCLEATRE COMPAREE A 280 ET A 300

Emsryon 1 EMmBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeane de 6 j. 1I3h. ......... 13,1 1,91 11,65 185 .
\ L 28 91475 267 r 134 3,05
3y Q o, 2 ) ? B

Apreés 11 h. sur glucose 5 9 & 300 r 14925 955 1285 29

TABLEAU XIIT

REGENRRATION NUCLEAIRE COMPAREE A 25° BT A 28°

EmBRYON 1 EMmBRrRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 4 j. 17 h.......... 13,17 2,19 11,7 235
‘. .\ 250 7 159 3,62 g 153 3,35 .
Apres 48 h. sur glucose 5 9% & 980 18 580 7 166 381 :



TABLEAU XIV

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE A 250 ET A 200

EmBRYON 1 EmMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeine de 6 . 22h. a 250 .... 11,25 1,58 12,4 2,2
. (200 r 13,24 256 g 134 3,12
) e} 0/ ) 2 3 3 H

Aprés 25 h. 30 sur glucose § A).x‘ 950 g 14.7 39 r 138 348

TABLEAU XV

REGENERATION NUCLEATRE COMPAREE A 50 ET A 20

EMBRYON ] EMmBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeine de 12 j. 4 200, ....... 13,2 2,1 10,65 1,6
252
Aprés 5 j. sur glucose 5 9 & i: ;] i;:? ;:?g
i 20 2.3
Aprés 9. 18 h.sur glucose 5 %4 :;20 ; igjzg I’:fs

L’examen des tableaux VII 4 XIV souligne nettement que les
accroissements du noyan et du nucléole vont en augmentant quand
on passe de 41° 3 250, puis en diminuant quand on passe de 250 & 209,
Il v a par conséquent un optimum de température compris entre
410 et 200,

Les tableaux X, XTI, XITI et XIII permettent de préciser la posi-
tion de cet optimum ; on remarque en effet que :

10 La régénération nucléaire est plus rapide :

d’une part & 250 qu’a 320 (tableau X),

d’autre part & 300 qu’a 259 (tableau XI),

Poptimum de température est donc compris entre -25° et 30°, et
vraisemblablement plus voisin de 300 que de 25°. -

20 La régénération nucléaire est plus rapide :

* d"une part & 28° qu'a 300 (tablean X.11),
d’autre part a 280 qu’z:‘z 250 (tableau XIIT),
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dans ces conditions, loptimum nous parait étre trés voisin de 280,
En ce qui concerne la température maxima, le tableau VII montre
que la regenemtlon nucléaire a 410 est trés faible ; d’autre part,
a4 420 nous 'n’avons jamais pu obtertit de régénération nucléaire ; il
semble ainsi que lo temperature maxima soit comprise entre 410 et 420,
Relativement a la température minima, le tableau XV nous

\

indigue que la régénération nucléaire est faible a 29 ; d’autre part,
4 0° nous n’avons jamais observé de régénération nucléaire sen-
sible: Dans ces conditions le minimum -de températlure nous parait
»oisin de 20, - ) . . .

Rémarquons que la température minima 0° & 20 pour le Lupin
est sensiblement inférieure & celle de 80 trouvée par MAIGE [48 g]
pour le Haricot. Certaines observations confirment d’ailleurs que la
température minima pour divers processus biologiques est toujours
chez le Haricot voisine de 8°, tandis qu'ellé est voisine de 0° chez
le Lupin : -

Chez le Haricot, SACHS a signalé d’une part que le développement
et la croissance des racines sont inhibés & Ia température de 90 [73 a],
d’autre part que la formation de chlorophylle dans les feuilles est
arrétée entre 80 et 100 {78 b]. Curris [15] a constaté que les mouve-,
ments protoplasmiques cessent dans les cellules de feuilles de Hari-
cot, lorsque la température atteint 60,

D’autre part, RAABE et SENGBUSCH [64] signalent que Lupinus
angustifolius peut résister a des froids de — 72 &4 — 90.

*Ces observations établissent nettement que chez le Lupin et le
Haricot les températures critiques, et particuliérement les minima
sont sensiblement les mémes pour les processus de régénératiorn
nucléaire expérimentale que pour d’autres processus biologiques
naturels, ceci indique que les variations nucléaires et nucléolaires.
obtenues expérlmentalement résultent de processus biologiques
naturels.

3° Influence de la concentration de la solution nutritive
sur les phénoménes de régénératian

el de décroissance nucléaire.

Ici encore, seul A. MAIGE [48 ¢] a étudié cette influence et a
montré que :
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1° La décroissance du noyau et du nucléole est nettement raleutie
en présence de faibles quantités de glucose.

20 Les accroissements nucléaires et nucléolaires que Ion observe
sur des solutions de saccharose de concentrations croissantes (1a
10 %) sont d’autant plus sensibles que la concentration de la solu-
tion est plus élevée. '

_ Nous avons cherché & confirmer ces résultats sur le Lupin, en
nous limitant toutefois & 1’étude des faibles concentrations. Nous
avons suivi parallélement les processus de déeroissance ou de régé-
nération nucléaire & 259, gur les deux moitiés d’'un méme axe em-
brynonaire placées sur des solutions de concentrations différentes.

Nous avons toujours expérimenté sur des groupes de 2 axes
embryonnaires jumelés (voir, p. 16), et nous n’avons indiqué que
les résultats se rapportant & des décroissances ou a des régénérations
nucléaires proprement dites (voir, p. 10). Ces résultats sont indiqués
dans les tableaux XVI a XXI.

TABLEAU XVI

D£CROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR GLUCOSE 1 9, ET SUR EAU A 250

EwmBRYON 1 EvBrYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apres jeiine de 29 heures .. ... 13,1 3,45 13,9 3,92

\ glucose 1%, Fg 12,9 277 r 134 3,26
Apres 27 h.sur 4 r 121 236 g 126  2.83
N b s 5 glucose 1 9, . g 12,3 2,17 r 13,25 3,00
Aprés T2h.sur 4 o rIL17T 109 g li4 122

TABLEAU XVII

DECROISSANCES NUCLEAIRES COMPAREES SUR GLUCOSE 0,5 9
ET SUR EAU 250

ExmBrYON 1 EmBrYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 4 jouré 6h ... 11,7 2,6 2,6 2,6
| glucose 0,59, g 11,4 2,32 r 10,2 2,17
Apreés 24 h. sur 3.eau e L7103 L2 g 94 102
Apres 71 h. sur glucose 0,5% ¢ 10,7 163 7 96 166 -
eau ........ r  nécrose g  nécrose
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TABLEAU XVIII

DECROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR GLUCOSE 0,25 9/
ET SUR EAU A 250

EmsrYON 1 EMBRYON 2 EMBRYON 3 EMBRYON 4

Noyau Nucléole Noyau Nueléole Noyau Nucléole Noyau Nueléolt

Aprés jetne de 47 heures ... 14,6 3,52 15,1 3,76 16,4 3,87 16,8 3,9
glucose 0,25 %, ¢ 13,2 2,67 ¢ 13,7 2,66
Ap- 62 h. sur §mm ......... 71,1 1,85 g131 2]
oL g 14,2 2,65 r 15,1 2,81

glucose 0,25 9
eau ......... r12,2 1,31 ¢13,) 1,61

Ap. 112h. sur {

TABLEAU XIX

DECROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR GLUCOSE 0,125 9
ET SUR EAU A 250

EmpryYoN 1 EMBRYON 2 EMBRYON 3 EMBRYON 4

Noyau Nucléole Noyan Nucléole Noyau Nueléole Noyau Nueléole

3,71 16,2 3,92 16,6 3,85 15,7 3,54

Apres jeline de 47 heures ... 14,40

glue. 0,125 % ¢ 137 2,94 15  3.07
Ap. 64 b.sur 4§ L r 135 231 g¢l142 236

gluc. 0,125 o/ g13,8 211 138 1,82
Ap. 114 h. Sur’eau ........ 7138 L6  gl10.3 106

Sur glucose 0,05 9, il est difficile d’observer un ralentissement
sensible de la décroissance nucléaire, cependant les axes embryon-
naires 8’y conservent plus longtemps, et la nécrose se manifeste plus

tardivement que sur eau distillée.

TABLEAU XX

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE SUR GLUCOSE 0,5
ET 0,25 9 A 250

EMBRYON 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetine de 8 jours 22 h. 11,6 1,18 13,2 1,43
. . glucose 0,69, g 14,3 2,89 r 15 3,49
Aprés36h.'Th diicose 0,259, » 124 22 g 136 L4
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TABLEAU XXI

REGENERATION NUCLEAIRE SUR GLUCOSE 0,25 9 A 250

EvmBRYON 1 EmBrRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apreés jeiine de 8 jours 22 h. .. 12,7 1,9 11,7 121
- glucose 0,259, ¢ 13,8 2,27 r 12,7 2,13
Aprés Sl hosur 3 2 o0 T r 11 081 ¢ 10 0,72

T’examen des tableaux XVI 4 XXT souligne nettement deux
faits :

1° Les processus de décroissance nucléaire par inanition sont

ralentis sur solution de glucose a des concentrations variant de
1 9% 40,125 9%, (tableaux XVT, XVTI, XVIII, XTX).

20 La régénération nucléaire est plus sensible sur glucose 4 0,5 9,
que sur glucose a 0,25 9, (tableau XX).

En outre, la comparaison des tableaux XVII et XX et celle des
tableaux XVIIT et XXT fait clairement ressortir qu’en présence
d’une solution de glucose & 0,5 ou & 0,25 %, on peut obtenir, suivant
que le temps de jeline préalable des axes embryonnaires a été plus
ou moins long : :

" ou bien une régénération nucléaire (tableaux XX et XXI),
ou bien un ralentissement de la décroissance nucléaire (tableaux

XVII et XVIII).

Ainsi done, un méme glucide, @ une méme concentration, peut
produire : soit une régenérafion nucléaire, soil un ralentissement de
la décroissance nucléaire, swivant Uétat physiologique initial de la
cellule.

Les expériences précédentes confirment également cette con-
clusion de A. MAIGE [48 g] : pour une cellule dans un état physio-
logique donné, « il existe une concentration critique de sucre au-
dessus de laquelle I'assimilation nucléaire 'emporte sur la désassi-
milation nucléaire, et au-dessous de laquelle cette derniére devient
au contraire prédominante ». L’examen comparatif des tableaux



— 80 —

XVI, XVII, XX, XXI, résumé ci-dessous, fait clairement ressortir la
correspondance entre le temps de jeline préalable, la taille du
nucléole et cette concentration critique :

TaAILLE
TEMPS MOYENNE (CONCENTRATION
DE JEUNE DES CRITIQUE
NUCLEOLES
Tableau XVI ......... 29 h. 3,6 > 1 9 de glucose
Tableau XVII ........ 4j.6h. 2+.5 > 0,5 9% »
Tableaux XX & XXI.. 8j.22h. 1424 1:5<0259% »

On voit que cette concentration critique varie avec I’état physio-
logique de la cellule ; elle est d’autant plus faible que la durée du
jeline préalable a été plus longue, et que la taille du nucléole est
plus petite. Nous sommes ainsi amené a conclure qu'au cours des
processus de décrotssance nucléaire par tnanition, le taux des réserves
glucidiques dans la cellule diminue graduellement et la cellule passe
successivement par une série d’dluts physiologiques correspondant o
des taux déterminés de rdserves glucidiques ; un étal physiologique
donné peut étre caractériseé, non seulement par ce taux de réserves
glucidigques, mais ausst par la durde du jeiine préalable et par la taille
moyenne du nucléole.

Les expériences précédentes montrent de plus qu’a une variation
naturelle ou expérimentale du taux de réserves glucidigues, cor-
respond une variation de taille du noyau et surtout du nucléole,
indice d’une variation de I’état physiologique de la cellule, ce qui
confirme d’une maniére particuliérement nette Pexistence d’états
d’équilibre envisagée par A. MAIGE [48 j].



CHAPITRE 1V

INFLUENCE DE LA NATURE DE LA SUBSTANCE ORGANIQUE
SUR LES VARIATIONS NUCLEAIRES

A. MAIGE [48 m], a montré que la régénération nucléaire en pré-
sence de diverses substances organiques est un critérium de 'assi-
milation de ces substances. Nous avons repris cette étude chez le
Lupin : .

d’abord avee le glucose, le saccharose, le maltose, le 1évulose, le
lactose, le galactose, aux dépens desquels MaiGe [48 m] a observé,
chez le Haricot, des régénérations nucléaires ; :

puis avec glycérol et le mannose, qui n'ont déterminé, chez le
Haricot, qu’un ralentissement de la décroissance nucléaire, et non
une régénération nucléaire

nous avons ensuite etendu nos expériences a d’autres glucides :
arabinose, xylose, rhamnose, fucose, sorbose, raffinose, et 4 quelques
acides organiques quin’avaient encore faitl’objet d’aucune recherche
par cette méthode.

La plupart des travaux antérieurs concernant lmﬂuence de
toutes ces substances sur le métabolisme cellulaire ont été faits en
prenant comme critérium de leur assimilation la formation d’ami-
don, nous reporterons donc I’historique de ces recherches et la
discussion générale au Chapitre V sur 'amylogénése, en tenant
compte des résultats obtenus par les deux méthodes. Pour des
raisons exposées antérieurement (voir p. 16), nous avons toujours

expérimenté sur des groupes de doux axes ewinbryonnaires jumelés
et nous n’avons indiqué que les résultats se rapportant a des régé-
nérations nucléaires proprement dites (voir p. 10).

1° Régénérations nucléaires comparées avec le glucose,
le saccharose  le maltose, le lévulose, te lactose, le galactose.

Aprés avoir obtenu au cours d’expériences préliminaires des
régénérations nucléaires aux dépens.de ces. divers glucides, nous
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avons suivi comparativement la régénération nucléaire sur les deux
moitiés d'un méme axe emhryonnaire placées : I'une sur solution de
glucose, I'autre sur solution de concentration identique d’un des
autre glucides ; ceci en vue de comparer les résultats obtenus par

cette méthode avec ceux que 'on obtient avec les mémes glucides

par la méthode amylogénétique que nous envisagerons au chapitre V.

1. Expériences avec le glucose et le saccharose.

Nous avons effectué plusieurs séries d'expériences aux tempd-
ratures de 250, de 120, de 99 ; et aux concentrations de 5 %, et de

Nucléole

24

10 %,
TABLEAU XXII
REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE SUR GLUCOSE
ET SUR SACCHAROSE A 250
Emiryon 1 EmBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau
Aprés jetine de 5 jours ... ... 14.8 2,8 13,3
Ap. 16 h. sur glucose 597.... r 16,2 4,1 g 15,2

saccharose 5 %, ¢ 15,8 4.3 r 14,8

TABLEAU XXIII

4,2
3,9

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE SUR GLUCOSE ET SUR SACCHAROSE A 120

Emaryon 1 Empryon 2 EuMerionN 3

EmBryYON 3

Noyau Nueléole Noyau Nucléole Noyau Nueléole Noyau Nucléole

Aprés le joline .. ..., eeeen 11,56 1.8
Ap. 24 h. gur ) Blucose 10 %, . ¢ 12,77 2,65 r 11,9 2,07
{ sacchar. 10 % 7 12,69 247 ¢ 11,43 2,09

Ap. 65 h, sur | 8tucose 10 % . g 16,2 4,25
| sacchar. 10 9 r 15,8 4,12

5 9,6 02 1,8 1,76

9,85 1,10
r 13,86 4,28
g 13,98 4,46

Les régénérations nucléaires sont towjours senstblement de méme
ordre sur glucose et sur saccharose a b % ou ¢ 10 9%, (Tableaux X XTI

et XXIII).

Nous avons remarqué en outre que. sur glucose 4 10 9/, méme &
0>
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50, les axes embryonnaires présentent des taches brunitres, ana-
logues & celles observées sur mannose et sur galactose (voir p. 37) ;
mais moins développées qu’avec ces derniers. Ces taches sont
vraisemblablement dues & la toxicité du glucose a 10 9%, ; cette
toxicité du glucose a 10 9% a déja été signhalée par MaIGE, qui l'a
observée chez le Haricot. Sur glucose 4 5 9, sur saccharose 4 10 9,
nous n’avons jamais remarqué la présence de ces taches bru-
natres.

2. Expeériences avec le glucose et le maltose a 25°.

TABLEAU XXIV

EMmaryon 1 EmBrYoN 2

Noy#u Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jene de 4. 22 h. ..... 141 295 14 3.05
o { glucose 5 9. r 14,8 3,65 g 149 44
Aprés I9h.sur 1 ltose 50, ¢ 149 41 15 355

Les régénérations nucléaires observées sont toujours sensiblement
de méme ordre sur glucose et sur maltose & 5 Y.

3. Expériences avec le glucose et le lévulose a 25°.

TABLEAU XXV

EMBRYON 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole .Noyau Nucléole

Aprés jefine de 4. 22 h. ..... 15,6 29 12,45 2,41
glucose 39, ¢ 16,1 44 r 15,1 4.2

Aprés 19 h.sur 4 10 lose 5 9, » 158 446 g 156 395

Les régénérations nucléaires observées sont toujours sensiblement
de méme ordre sur glucose et sur lévulose & 5 %,.



4. Expériences avec le glucose et le lactose a 25°.

TABLEAU XXVI

EmBryon 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jelne de 4j. 22h. ..... 14,8 285 14,1 2,87
‘ | glucose 5 9%. r 164 408 ¢ 149 416
Aprés 16 sur 4 ) bose 59, . g 156 4,45 7 146 4

Les régénérations observées sont toujours sensiblement de méme

ordre sur glucose et sur lactose & 5 9.

5. Expériences avec le glucose et le galactose a 25°.

TABLEAU XXVII

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE SUR GALACTOSE
ET SUR GLUCOSE A 5 9 a 250

EmBrYON 1 EmBrYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 5. 8h. ...... 12,1 2,05 12,8 2,31
o glucose 5 9, g 14,7 4.3 r 15,. 3,65
Ap 22 h. 30 sur i oy tose5 9, r 142 202 g 148 3.4

TABLEAU XXVIIT

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE SUR GALACTOSE
ET SUR GLUCOSE A 2 9, A 25¢

EmMBrRYOR 1 EmMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 5. 8 b, ...... 125 275 131 2,34
. glucose 2 9%, .. » 13,85 3,55 g 16 4
Ap. 2 h.sur § o tos0 29, . g 142 360  r 156 3,95
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Nous avons toujours observé des régénérations nucléaires sensible-
ment de méme ordre (tableau XXVIII) pour ces deux glucides a la
concentration de 2 9%;. A la concentration de 5 9, les régénérations
nucléaires sont moins marquées sur galactose (tableau XXVII),
vraisemblablement par suite de la toxicité de ce dernier a cette
concentration. Nous reviendrong au chapitre VIII sur la toxicité du
galactose,

6. Conclusions.

Si Uon prend comme critérium & assimilation les variations nucléaires:
le glucose, le saccharose, le mallose, le ldvulose, le lactose, le galactose,.
suscepiibles de déterminer des régénérations nucléaires sensiblement
de méme ordre, semblent éire également assimilables chez le Lupin.,

2° Recherches avec le mannose et le glycérol.

1. Expériences avec le mannose.

Afin de mettre en évidence les régénérations nucléaires qui sont
toujours faibles avec le mannose, nous avons dans une premiére
gérie d’expériences (tableau XXI1X) suivi comparativement les
variations nucléaires sur mannose et sur eau distillée, et dans une
seconde série d’expériences (tableau XXX) suivi les variations
nucléaires sur mannose seul. Nous avons effectué également une
série d’expériences sur mannose a 0,5 9}, nous n’en avons pas rap-
porté les résultats, car les régénérations nucléaires observées dans
ces conditions sont rares et nettement moins sensibles que sur man-
nose & 1 9% ou & 2 %,

TABLEAU XXIX

VARIATIONS NUCLEAIRES COMPAREES SUR MANNOSE ET SUR RAU A 25°

EvBRYON | EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jefine de 7 jours 21 h, ... 11,4 1,15 114 1,17

. Veau......... g 10,45 0,7 ¢ 10,9 0.85

Apres 23 h. sur ) pannose 19 7 12,55 159 ¢ 13,5 1,69
AU ..., g nécrose r  nécrose

. \
Apres 47 h. sur ) mannose 1 9, » 10,1 0,95 g 11,3 1,17
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TABLEAU XXX

REGENRRATION NUCLEAIRE SUR MANNOSE A 250

ExMBRYON 1 EvmBrvYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole
Apres jeline de 10 jours ..... . 111 1,2 13,2 1,35
Aprés 2 j.5 h. sur mannose29;, g 11,4 1,6 r 13,9 2,06
Apres 5 |. » r nécrose g  nécrose

Les tableaux XXIX et XXX font clairement ressortir que sur
mannose, lo régénération nucléaire est faible et pussagére, les axes
embryonnaires ne tardent pas d dépérir, puis d enlrer en nécrose.

Nous avons recherché dans quelle mesure, le mannose est suscep-
tible de ralentir la décroissance nucléaire par inanition en suivant
comparativement cette décroissance sur les deux moitiés d’un
méme axe embryonnaire placées : I'une sur eau distillée, 'autre
sur mannose & 1 9%,.

TABLEAU XXXI

DECROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR MANNOSE ET SUR EAU A 250

EmarYON 1 Empryon 2 Emarvon 3

Emsrvorn 4

Noyau Nucléole Noyau Nucléole Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeine de 1 j. 16 h. ... 16,75 3,5 15,9 3,75 16,36 4,2 15,6 3,35
i eau dist. . ¢ 12,75 2,1 r 14,5 2,4
Ap. 2. 7h. Sur{mann. 1%7 12,5 34  g1425 3,15
eau dist, r 10,8 1,4 i3
Ap. ¢j. 5 h. S‘“{mann. 19 g 144 2.6 ; 14,2
Ab. 73 6h eau dist. . g mnécrose r  nécrose r 845 0,85 g7  nécrose
B 's‘“{mann. 1%r 129 1,75 ¢1225 1,6 g¢14 L9  r 13,65
Ap. 9j. 22 h. sur mann. 1 9, néerose néerose nécrose nécrose

Les résultats que nous avons obtenus sont rapportés dans le
tableau XXXI, ils établissent nettement que le mannose ralentit la
décrowssance nucléavre pur inanition. La nécrose des hypototyleys se
manifeste cependant au bout d'un certain temps. Le mannose est
donc assimilable chez le Lupin.
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Nous avons observé en outre un développement de taches bru-
nétres dans la région de ’bypocotyle en contact avec la solution de
mannose, ces taches se produisent et se développent b(‘aucoup “plus
rapidement que sur eau ol leur développement est rare et ou1 elles
présentent une teinte nettement plus claire. Ces phénoménes, ana-
logues & ceux observés par Maice [48 m] sur les hypocotyles de
Haricot sont vraisemblablement dus & la toxicité du mannose
signalée par KNUDsoxN [36 &] et par MAicE [48 m].

Nous reviendrons au Chapitre VI1J sur les phénoménes de toxicité
présentés par certains sucres et nous verrons que ces taches bru-
nitres sont dues & la formation et au développement accélérés de
méristémes cicatriciels.

D’autre part, nous avons remarqué que le processus morpho-
logique de nécrose sur mannose est nettement différent de celui de la
nécrose normale sur eau distillée ; ceci est dfi sans doute 4 I'influence
toxique du mannose et a déji été signalé par Malge chez le
Haricot. Chez le Lupin, on observe que :

10 La teinte de 'embryon passe du blanc jaunitre au brun café
au lait clair, alors qu’elle passe du blanc jaunatre au jaune dans la
nécrose normale.

20 L’embryon prend en méme temps un aspect plus translucide et
il reste nettement plus dur, tout au moins pendant un certain temps,
alors qu’il devient mou et flasque au début de la nécrose normale.

2. Expériences avec le glycérol.

Dans une premiére série d’expériences (tableau XXXII), nous
avons suivi la régénération nucléaire en présence de glycérol ; dans
une seconde série d’expériences (tableau XXXIIT), nous avons
recherché dans quelle mesure le glyeérol ralentit la décroissance
nucléaire par inanition,

TABLEAU XXXII
REGENERATION NUCLEAIRE SUR GLYCEROL A 250

EmBrRYON 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeine de 9 jours ....... 11 1,1 11,3 1
Aprés 2. sur glycérola 2,56% . g13.6 2,2 r 12,5 2,15
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TABLEAU XXXIII
DfCROTISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR GLYCEROL ET SUR EAU A 250

EmBrYON 1 EmBrYOoNn 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 2j. 23 h. ..... 16,5 2,9 15,9 3
N eau distillée .. g 14,6 1,95 r 14,15 1,8
Aprés 2. sur. glycérol 2,5 9%,. r 14,9 2,45 g 15,3 2.8
Aprés3j.21h. | eaudistillée .. ¢ 11,4 0,95 r 11,75 1
sur ...... glycérol 2,56 95 » 14 1,95 g 13,2 2,35
Aprés 6.3 h. | eau distillée .. g nécrose r nécrose
sur ...... glycérol 2,5 9, r 13,8 2 g 14 2,3

Les résultats de ces expériences montrent que le glycérol permet
des régénérations nucléaires notables (tableau XXXII) et ralentit con-
sidérablement les processus de décroissance nucléaire par inanition
(tableau XXXTIIT), le glycérol est donc assimilable chez le Lupin.

La comparaison des tableaux XXXII et XXXIII confirme en
outre une conclusion énoncée antérieurement, p. 29, qu'une méme
substance (ici le glycérol), a une méme concentration, peut produire
soit une régénération nucléaire, soit un simple ralentissement de la
décroissance nucléaire, suivant 'état physiologique initial de la cel-
lule, caractérisé par la durée du jeline préalable et les dimensions
du noyau et du nucléole.

Au cours de nos expériences, nous avons conservé des axes em-
bryonnaires qui ont continué leur développement sur glycérol
pendant un mois ; ceci confirme que le glycérol est trés asssimilable
chez le Lupin. La comparaison des résultats précédents avec ceux
obtenus par MAIGE [48 ], qui n’a observé, chez le Haricot, aucune
régénération nucléaire, mais seulement un faible ralentissement de
la décraissance nucléaire par inanition, semble indiquer des diffé-
rences nettes dans les possihilités d’utilisation du glycérol par le
Lupin et par le Haricot.

3° Recherches avec le xylose, Uarabinose, le rhamnose,

le fucose, le sorbose, le raffinose.

Pour chacun de ces glucides, nous avons d’abord recherché dans
quelle mesure on peut obtenir une régénération nucléaire, dans



le cas ol celle-ci n’était pas possible, nous avons ensuite cherché si
ce glucide est susceptible de ralentir la décroissance nucléaire par
inanition.

1. Expériences avec le xylose.

TABLEAU XXXIV
RECENERATION NUCLEAIRE SUR XYLOSE A- 2()°

EmMBrYON 1 EmBrYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apres jedne de 7j. O h. ............ 12,5 1,5 13,5 1,65
Apres 46 h. sur xylose 2,5 9 ....... 9134 2,72 ri149 3,13

Le zylose susceptible de provogquer une régénération nucléaire est
assimilable chez le Lupin.

2. Expériences avec l’arabinose.

TABLEAU XXXV

REGANERATION NUCLEAIRE SUR ARABINOSE A 20°

EmBryoN 1 EmBryon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jene de 7 j. 9 h. ............ 13 1,6 12,8 1,7
Apreés 46 h. sur arabinose 2,5 9%, ....... r13,2 2,9  g¢gl13)7 3,04

L’arabinose susceptible de déterminer une régenération nucléatre
est assimilable chez le Lupin.

Au cours des expériences précédentes, nous avons remarqué en
outre que les axes embryonnaires se conservent mieux sur xylose

que sur arabinose ; le xylose serait donc plus assimilable que I’ara-
binose chez le Lupin.
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.3, Expériences avec le rhamuose.

TABLEAU XXXVI

REGENERATION NUCLEAIRE SUR RHAMNOSE 2 9 A 250

EnBRYON 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apreés jeine de 8 jours...... 13,2 1,62 13,6 1,73
Aprés 24 h. sur rhamnose 2%, . g 13,6 2,07 r 144 2,37

Le rhamnose susceptible de provoquer une régénération nucléaire
nette est donc assimilable chez le Lupin

4. Expériences avec le fucose.

Nous n’avons jamais observé de régénération nucléaire avec Je
fucose. La décroissance nucléaire par inanition n’est pas sensible-
ment ralentie en présence de fucose. Il semble donc que le fucese
n’est pas assimilable chez le: Lupin.

Expériences avec le sorbose.

Nous n’avons jamais observé de régénération nucléaire avec le
sorbose ; la décroissance nucléaire par inanition est accélérée en
présence de sorbose (tableau XXXVII),

TABLEAU XXXVII

DECROISSANCE NUCLEATRE COMPAREE SUR SORBOSE RT SUR EAU A 25°

EmMBRYON 1 ExMBRYON 2 EmsBrYON 3 EmMBRYON 4

Noyau Nucléole Noyau Nueléole Noyau Nucléole Noyau Nusléole

Apres jetine de 3 jours 8 h. . 16,6 3,34 16,3 3,12 15,7 3,22 15,8 3,07
Aprés 69 h. sur{cau ....... g15,9 2,87 7156 2,36

{ sorbose 2 9 r 13,2 2,13 ¢12,8 1,61
Aprés 87 h. sur{ eau ..... .. - . 10,6

,2 7134 1,98
sorbose 2 9, r 9,6 ,8

g11,7 1,25

(=3



Nous verrons ultérieurement, p. 102, gu’en présence de divers sels
toxigues on observe également une accélération de la décroissance
nucléaire par inanition, ceci semble indiquer que le sorbose exerce
lui aussi une action toxique. Les résultats précédents montrent
dégalement que le sorbose n'est pas assimilable chez le Lupin.

6. Expériences avec le raffinose.

TABLEAU XXXVIII
REGENERATION NUCLEAIRE SUR RAFFINOSE A 250

EmBryon 1 ExmBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeline de 7 jours ..... . 126 1,7 12 1,6
Aprés 25 h. surraffinose 4 59, . g 14,7 3,21 » 149 3,2

Le raffinose susceptible de détermuiner wne régénération nucléaire
notable est donc assimilable chez le Lupin.

4° Recherches avec les acides malique, succinique,

citrique, laririque, vxalique, laclique, pyruvique.

Nous verrons p. 67, que les expériences de MoLLIARD, de
G. Promsy, de RaviN, d’une part, les observations de A. MAYER, de
GERBER d’autre part ont établi que divers acides organiques sont
susceptibles d’étre utilisés comme aliment carboné par les plantes
supérieures ; il nous a paruintéressant de rechercher ceux de ces acides
qui permettent une régénération nucléaire ou qui ralentissent la
décroissance nucléaire par inanition. Des expériences préliminaires
nous ayant montré que la régénération nucléaire varie considérable-
ment avec la concentration de la solution, nous avons recherché en
outre entre quelles limites de concentration chacun de ces acides
peut étre utilisé.
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1. Expériences avec 1’acide malique:

TABLEAU XXXIX

RAGENERATION NUCLEAIRE SUR ACIDK MALIQUE A 250

Ewmsryox 1 EMBRYON 2 EMBRYON 3 EMBRYON 4

Noyau Nucléole Noyau Nucléole Noyau Nuciécle Noyau Nucléole

Apres jenede 6. 8h. .... 12,3 1,71 12,8 1,55 12,4 1,67 12,7 1,42
Ap. 22 h, ( ac. malique 6 %, ¢12,6 2,37 r12,05 2,11
sur ... {ac. malique 2 9%, 7~ 13,2 3,46 ¢13,7 3,33
Ap. 41 h. { ac. malique 2 9, g 14,7 3,42 7r15,2 2,98
sur ... | ac. malique 1 9 r13,9 2,08 g14,1 1,88

En présence d’acide malique & 10 9, les axes embryonnaires
prennent rapidement une teinte blanc laiteux caractéristique et
deviennent nécrotiques dans leur totalité ; nous n’avons jamais pu
observer de régénération nucléaire dans ces conditions.

A la conceniration de 0,5 9, les régénérations nucléaires sont
rares’et trés peu sensibles.

Ces observations permettent de conclure que [l'acide malique,
susceptible de déterminer des régenérations nucleaires trés mnettes,
est assimilable, chez le Lupin, o des concentrations comprises entre
un minimum de 0,5 % et un maximum situ€ entre 5 %, et 10 %,
Lo concentration optima est voisine de 2 %, ; le tableau XXXVII
montre en effet que les régénérations nucléaires sont plus marguées
sur acide malique & 2 % que sur acide malique & 5 % ou a 1 %,. Ces
phénomeénes de régénération nucléaire avec I’acide malique, comme
d’ailleurs avec tous les autres acides étudiés ici, ne sont sensibles
que dans les cellules situées & quelque distance de la section (0 mm. 3
& 0 mm. 5), les trois ou quatre premiéres coupes pratiquées au voi-
sinage immédiat de la section présentent des cellules plus ou moins
altérées. Nous avons remarqué que I'épaisseur de cette zone altérée
diminue avec l'abaissement de concentration de Ia solution.
BRENXER [9], dans des recherches sur la pénétration de ces acides
dans la cellule, a signalé qu’ils pénétrent trés lentement lorsqu’ils
sont & une concentration trés faible, non toxique, tandis qu’a une
concentration plus élevée, les cellules sont altérées et la pénétration
est plus rapide. Sur acide malique, les régénérations nucléaires sont



nettement plus marquées a la concentration de 2 %, qu’a celles de
5 9% et de 1 9, ce fait résulte & notre avis, de ce que ces régénérations
nucléaires, par suite de I'utilisation de l'acide malique comme sub-
stance nutritive, sont influencées par deux facteurs antagonistes :
la pénétration d'une part et la toxicité d’autre part :

4 5 9%, la pénétration est suffisante, mais la toxicité est assez
élevée,

a 1 9,, la toxicité est faible, mais la pénétration est aussi faible,

a 2 %, la pénétration est nettement plus marquée qu’a 1 9%, ct
la toxicité, bien que plus élevée qu’a 1 9%, n’est pas suffisante pour
ralentir notablement la régénération nucléaire.

Le fait que 'épaisseur de la zone altérée diminue pour des solu-
tions de faible concentration nous parait confirmer cette maniére
de voir. '

. arie ide succinique.
2. Expériences avec l'acide succ e

TABLEAU XL

RAEGANRRATION NUCLEBATRE COMPARKE SUR ACIDE SUCCINIQUE
A 29 ET A 1 9 A 250

EmBrYON 1 Ewvsryon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeine de 7 jours ............ 11,8 1,53 11,3 1,37
. . \19.g1325 28 rl135 27
Aprés 38 h. sur ac. succinique & 20, r1387 312 gl42 334

Avec 'acide succinique & 5 9, les axes embryonnaires prennent
rapidement une teinte blanc laiteux caractéristique et deviennent
nécrotiques dans leur totalité.

A la concentration de 0,5 9, les régénérations nucléaires sont
rares et trés peu sensibles.

Ces observations permettent de conclure : l'acide succinique, sus-
ceptible de déterminer des régénérations nucléaires trés nettes, est assi-
milable, chez le Lupin, a des concentrations comprises entre un mini-
mum de 0,5 % et un maximum inférieur @ 5 %, La concentration
optima est voisine de 2 9, le tableau XL montre en effet que les



régénérations nucléaires sont plus marquées sur acide succinigue
a2 9%qual %,.

Les considérations que nous avons développées, a propos de
I’acide malique, sur ’antagonisme entre la pénétration et la toxicité,
nous paraissent s’appliquer également au cas de ’acide succinique,

3. Expériences avec l’acide citrique.

TABLEAU XLI1

REGENERATION NUCLEAIRE COMPAREE SUR ACIDE CITRIQUE
A DY ET A2 9, A 250

EmMBRYON 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeline de 7 jours ........... 11,6 1,37 12,1 1,46
\ o 329 .g127 1,77 r133 2,33
Aprés 37 h. gur ac. citrique 259 .ri1355 235 g¢1385 3.25

TABLEAU XLII

DECROISSANCE NUCLRATRE COMPAREE SUR ACIDE CITRIQUE 4 1 9,
ET SUR EAU A 259

EmMBRYON 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apreés jefine de 7 jours ............ 12,1 1,62 11,9 1,54
. S (511> D g10,1 0,8 r 96 0,75
Aprés 38 h.sur §, itriquea 19, . r11.4 132 g1L2 1,23

Sur acide citrique & 10 94, les régénérations nucléaires sont rares
et peu sensibles.

Ces observations permettent de conclure : lacide citrigue, suscep-
tible de déterminer des régénérations nucléaires trés nettes, est assimi-
lable, chez le Lupin, d des concentrations comprises enire 10 %, et 1 9.
La concentration optima est voisine de 5 %, le tableau XLI fait nette-
ment ressortir que les régénérations nucléaires sont plus marquées
gur acide citrique & 5 9% qu’a 2 %,.

Le tableau XLII montre que sur acide citrique a 1 %, on n’ob-
serve qu'un ralentissement de la décro_issance nucléaire ; il est
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probable qu’a cétte concentration, la pénétration est faible. Les
congidérations que nous avons développées & propos de l'acide
malique, sur I'antagonisme entre la pénétration et la toxicité, nous
paraissent s’appliquer également au cas de l'acide citrique. Ce
dernier serait toutefois moins toxique que les acides malique et
succinique, la concentration optima étant voisine de 2 9, pour ces
deux acides, alors qu’elle est voisine de 5 % pour 'acide citrique.

4. Expériences avec l'acide tartrique.

Des expériences préliminaires effectuées a des températures com-
prises entre 25° et 8° nous ayant montré que les températures de
10 &4 15° conviennent particuliérement pour 1'étude des variations
nucléaires en présence d’acide tartrique, les expériences dont nous
rapportons les résultats ont toutes été effectuées a la température
de 120,

TABLEAU XLIII

VARIATIONS NUCLEATRES EN PRESENCE D’ACIDE TARTRIQUE A 120

ExBRYON 1 EmBRYON 2 EMBRYOR 3 EmBrYON 4

Noyau Nucléole Noyau Nucléole Noyau Nucléole Noyau Nucléo'e

Aprés jeline de 4 jours ..... 12,2 1,92 13,1 2,03 13,2 2,21 13,7 2,17
Ap. 69 h.{eau ............ g10,4 1,33 r11,95 1,15 ¢12,25 1,83 rl11,65 1,81
4 120 {ac. tartrique 1 9%, ~ 11,9 1,8 g12,8 1,96
sur .. [ ac. tartrique 0,5 9 r13,58 2,66 g¢gl16,56 2,75

[y

Sur acide tartrique & 5 9% ou a4 2 9%, les axes embryonnaires
meurent rapidement et prennent une teinte blanc laiteux caracté-
ristique. .

A la concentration de 1 9/, on observe un ralentissement de la
décroissance nucléaire (tableau XLI), et & celle de 0,5 9 on observe
une régénération nucléaire nette (tableau XLT). A la dose de 0,2 9
les régénérations nucléaires sont rares et peu sensibles. L’acide far-
trigue serait donc assimilable.chez le Lupin, @ des conceniralions infé-
rieures d 2 %, la concentration optima est voisine de 0,5 %,. Il semble
que pour l'acide tartrique il y ait également antagonisme entre la
pénétration et la toxicité, et les considérations que nous avons déve-
loppées 4 ce sujet, p. 43, nous paraissent s’appliquer également au
¢as de I’acide tartrique ; ee dernier serait toutefois plus toxique que
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les acides précédemment étudiés, la concentration optima étant
voigine de 0,5 9, alors qu’elle est voisine de 2 %, pour les acides
malique et succinique et de 5 9, pour l'acide citrique.

5. Expériences avec 1’'acide oxalique.

Aux doses de 2 %, et méme de 1 9%, les axes embryonnaires
meurent rapidement et prennent une teinte blanc laiteux caracté-
ristique. A la dose de 0,5 9%,, nous n’avons jamais pu observer ni
régénération nucléaire, ni ralentissement des processus de décrois-
sance nucléaire.

6. Expériences avec 1l'acide lactique.

Aux doses de 5 9%, et de 2 Y[, les axes embryonnaires meurent
rapidement et prennent une teinte blanc laiteux caractéristique.
Aux doses de 1 %, et de 0,5 %, nous n’avons jamais pu observer ni
régénération nucléaire, ni ralentissement des processus de décrois-
sance nucléaire.

7. Expériences avec 1’acide pyruvique,

L’acide pyruvique est considéré par divers auteurs comme un
terme intermédiaire particuliérement important soit au cours de
la transformation des glucides en acides organiques ou de la transfor-
mation inverse, soit au cours de la synthése des acides aminés
chez les végétaux. Ces hypothéses nous ont incité 4 effectuer diverses
séries d’expdériences avee cet acide. Nous n’avons jamais pu obtenir
ni régénération nucléaire, ni ralentissement des processus de décrois-
sunce nucléaire avec l'acide pyruvique aux doses de 0,317 9, et de
0,158 9%,. Aux concentrations de 1,270 et de 0,635 %, les axes
embryonnaires meurent rapidement et prennent une teinte blanc
laiteux caractéristique. Dans ces conditions, lacide pyruvique ne
nous semble pas assimilable chez le Lupin.

8. Conclusions.

L’ensemble des expériences précédentes permet de conclure
les acides malique, succinique, citrique, tartrique, susceptibles de



provoquer une régénération nucléaire sont assimilables, chez le
Lupin. La zone d’utilisation et la concentration optima varient avec
la nature de I’acide ; ces concentrations optima sont respectivement
voisines de : 2 %, pour I'acide malique, 2 9% pour ’acide succinique,
5 9, pour 'acide citrique, 0,5 %, pour P'acide tartrique. Les acides
oxalique, lactique, pyruvique, qui ne déterminent ni régénération
nucléaire, ni ralentissement de la décroissance nucléaire, ne nous
paraigsent pas assimilables, chez le Lupin.

5° Conclusions.

St Uon prend comme critérium d’assimidation &’ une substance les
variations nucléuires que I'on peut observer en présence de cette sub-
stance, les résultats que nous avons obtenus nous aménent aux
conclusions suivantes :

Le glucose, le saccharose, le maltase, le lévulose, le lactose, le galactose,
le raffinose, le glycérol sont assimilables chez le Lupin. Le mannose,
le xylose, Uarabinose, le sont dgalement, mais 4 un degré moindre.

Les acides maligue, succinigue, citrigue, taririque sont euxr aussi
assimilables.

Le sorbose, le fucose, le rhamnose, les acides oxalique, lactique,
pyruvique ne semblent pas assimilables.



CHAPITRE V

INFLUENCE DE DIVERS GLUCIDES
DU GLYCEROL ET DE QUELQUES ACIDES ORGANIQUES
SUR L’AMYLOGENESE CHEZ LE LUPIN

PREMIERE PARTIE

Influence des glucides et du glycérol.

A. — Historique.

La formation expérimentale d’amidon aux dépens de divers glu-
cides a été mise en évidence par de nombreux auteurs.

Dés 1883, Boeum [5] observe, sur des feuilles de Haricot ayant
épuisé leurs réserves i ['obscurité, une amylogénése abondante
avec le glucose et le saccharose.

"A. MEYER en 1885 et 1886 [51a, b], employant la méme méthode
que BoraM, a expérimenté sur les feuilles de nombreuses espéces
Il a recherché pour chaque espéce : d’'une part, quels étaient les
glucides qu’elle renferme normalement ; d’autre part, quels étaient
les glucides qui peuvent y provoquer une formation d’amidon.

Il a été le premier & souligner que I'amylogénése aux dépens
d’un glucide varie notablement d’une espéce a 'autre, et que dans
une méme espéce, Uamylogénése est généralement plus marquée
avec les glucides que cette espéce renferme normalement.

En 1887, E. LAUuRENT [43], expérimentant sur des extrémités
de tiges de Pomme de terre, a obtenu une amylogénése avec le
glucose, le lévulose, le galactose, le saccharose, le maltose, le gly-
cérol.

NADsoN, en 1889 [54] opére d'une part sur les feuilles de 31 espéces
différentes, d’autre part, sur des plantules étiolées de Raphanus
sativus, de Lepidium sativum, de Phaseolus multiflorus. Cet auteur
observe une formation plus ou moins abondante d’amidon avec le



— 49 —

glucose et le saccharose dans toutes les espéces ¢tudides sauf
Allivm Cepaet El odea canadensis. Avec le lactose, le glycérol, la
dextrine, la formation d’amidon ne se produit que dans certaines
espéeces.

NADSON a montré en outre que chez les plantes qui normalement
sont riches en amidon, 'amylogénése expérimentale sur les solutions
de glucide est rapide et a lieu pour une concentration relativement
taible ; tandis que chez les plantes qui normalement sont dépour-
vues d’amidon, I'amylogénése expérimentale est plus lente et
exige unc concentration plus élevée.

ActoN, en 1890 (1], a le premier expérimenté dans une atmos-
phére dépourvue de gaz carbonique, sur des plantes entiéres ou de
jeunes pousses de 17 espéces différentes placées sur une solution
minérale additionnée de diverses substances organiques. Il a
observé notamment une formation d’amidon avec le glucose, le
saccharose, le glycérol, l'inuline.

WINKLER, en 1898 [88 a], souligne I'influence de la concentration
de la solution de glucide sur la formation d’amidon : opérant sur
des parcelles de feuilles de différentes espéces, il observe que pour
les feuilles renfermant ordinairement de 'amidon la concentration
nécessaire & une néoformation d’amidon est faible : généralement
de 0,2 4 0,5 9%, et méme de 0,05 9, dans la feuille de Mnium, elle
est au contraire trés élevée pour les feuilles renfermant ordinaire-
ment, des glucides solubles : 15 9 en général, 18 9 pour la feuille
de Canne a sucre.

RuHLAND, en 1911 [71], opérant aseptiquement sur des mor-
ceaux de limbe de Beta vulgarss placés sur des solutions de divers
glucides, aprés avoir épuisé leur amidon par un séjour de 48 heures
a I’obscurité a observé que le saccharose, le maltose, le glucose, la
fructose, le raffinose déterminent une formation abondante d’ami-
don. Le galactose, le mannose, le sorbose, le rhamnose, le glycérol
ne déterminent qu'une formation trés peu abondante d’amidon.
L’arabinose, le xylose, I'érythrite, le mannitol, le dulcitol ne déter-
minent aucune formation d'amidon.

Fn ce qui concerne le raffinose, les résultats de RUHTLAND sont
en contradiction avec ceux de A. MevER, qui, opérant également sur
des feuijlles de Betterave, n’a oblenu aucune formation d’amidon
aux dépens de ce glucide.

MaicE, depuis 1922, a étudié d'une maniére trés approfondie le

4
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mécanisme de 'amylogénése dans la cellule : influence de la tempé-
rature, de la concentration de la solution, de la nature du glucide ;
processus de fonctionnement des plastes au cours de 'amylogénése ;
processus amylolytique, ete....

Poroxowskr et MORVILLEZ, en 1925 [59], ont signalé une forma-
tion d’amidon aux dépens de l'arabinose chez de jeunes plantules
de Haricot cultivées sur solution de Knop dans une atmosphére
dépourvue de gaz carbonique.

Il faut signaler d’autre part : les recherches de J. LAURENT
en 1904 [44], de MazE et PERRIER [50] en 1904, de MoLLIARD [53]
en 1907, qui, effectuées aseptiquement, par des cultures de plantes
entiéres d’assez longue durée, démontrérent définitivement l’ab-
sorption et I'utilisation de diverses substances organiques par les
plantes supérieures.

Kxvunsow, en 1916 [36], a confirmé les résultats des auteurs pré-
cédents et les a étendus a d’autres espéces ; il a observé en outre
que lutilisation des divers glucides varie d’une espéce & l'autre.

E. et G. Nicoras, en 1922 [58], ont montré que le formol a faible
dose constitue un aliment pour le Haricot, dés que la chlorophylle
peut jouer son réle photocatalyseur.

Taxaga TSUKE, en 1931 [79], a observé que le saccharose, le
maltose, le lactose, le glucose, le lévulose, le galactose favorisent
la croissance de Sisyrinchium Bermudianwm, tandis que pour
Plantago major, seuls le saccharose, le laclose, le glucose fuvorisent
la croissance, les autres glucides sont inhibiteurs et le mannose est
plus particuliérement nocif.

Ainsi, comme on a pu en juger par cet exposé, 'utilisation de
divers glucides et du glycérol par les plantes supérieures, est défi-
nitivement démontrée, cependant les possibilités d’utilisation de
ces différentes substances soit pour l'amylogéneése, soit pour la
croissance varient notablement d’une espéce 4 I'autre. C’est pour-
quoi, sans avoir la prétention d’apporter une contribution impor-
tante 4 I’étude de 'amylogéneése, il nous a paru utile de rechercher
quels étaient les glucides susceptibles de produire de 'amidon chez
le Lupin afin de comparer ces résultats :

d’une part, avec ceux obtenus au chapitre II par la méthode
des variations nucléaires ;

d’autre part, avec ceux obtenus antérieurement par MAIGE,
par les mémes méthodes avec le Haricot.
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Nous indiquerons d’abord la technique de nos recherches , la
seconde partie sera consacrée i I'étude des processus d’amylolyse
par le jeline sur eau distillée. L’amylogénése fera I'objet de la troi-
siéme partie, nous étudierons successivement :

lamylogénése sur glucose & 250 ;

I'influence de la concentration ;

lamylogénése anormale dans des cellules ayant subi un jeline
trop prolongé ;

Pinfluence de la température et enfin,

Pinfluence de la nature du glucide.

B. — Technique.

Dans de telles recherches, il est nécessaire, comme l'a indiqué
Ma1Ge [48 m], que la formation d’amidon « ne puisse étre attribuée
4 la transformation d’aliments préexistants dans [a cellule, ce que
I’on pourra éviter en soumettant la cellule & un jetine hydrocarboné
préalable ». Des recherches comparatives sur un matériel renfer-
mant encore d’abondantes réserves peuvent conduire & des conclu-
sions grossiérement erronées. MoLLIARD [53] a montré. en effet,
que la mannite bien que non utilisée par le Radis et donnant un
rendement en poids sec nettement inférieur au rendement témoin,
n’en provoque pas moing a la concentration limite de 5 9, Pappari-
tion d’amidon dans les feuilles autour des nervures du pétiole, « cet
amidon provenant sans nul doute des sucres contenus dans la graine
ou élaborés par les feuilles ». La mannite agirait en augmentant la
concentration du suc cellulaire ce qui déclancherait la formation
d’amidon aux dépens d’autres glucides déja présents dans la cellule.

D’autre part quelques essais faits en vue de rechercher une
méthode d’amylolyse comparée analogue & la méthode de décrois-
sance nucléaire comparée que nous avons appliquée antérieu-
rement pour les substances peu assimilables, nous ont conduit aux
résultats suivants :

1. A partir d’axes embryonnaires de ILupin extraits & sec et
placés & 259 les uns sur eau distillée, les autres sur galactose ou sur
mannose & 2 % ou 4 %, on observe aprés 10 heures :
une quantité abondante d’amidon dans les embryons sur eau
distillée,
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une quantité trés abondante d’amidon dans les embryons sur
galactose ou sur mannose,

aprés 24 heures, on observe une quantité trés abondante d’amidon
dans les embryons sur galactose ou sur mannose, mais 'amidon a
complétement disparu dans les embryons sur eau distillée.

Une observation superficielle pourrait faire croire 4 une forma-
tion abondante d’amidon aux dépens de ces glucides. Cependant,
comme nous le verrons ultérieurement, lorsqu’on part d'axes
embryonnaires ayant subi un jetine de quclques jours, le galactose
et le mannose ne permettent qu'une amylogénése trés faible et
limitée aux cellules stomatiques, nous n’'avons jamais observé de
formation d’amidon dans I'endoderme, ni dans la zone corticale
avec cex deux glucides. 11 est vraisemblable que le galactose el le
mannose ont agi : soit comme la mannite dans les expériences de
MOLLTARD, en augmentant la concentration du suc cellulaire et en
déclenchant aux dépens d’autres glucides présents dans la cellule
une amylogénése plus abondante que sur eau distillée, soit encore
en inhibant 'amylolyse qui se manifeste plus rapidement sur eau
distillée.

2. A partir d’axes embryonnaires de Lupin extraits a sec et
placés a 2509, les uns sur eau distillée, les autres sur solution de

sulfate de cuivre — on observe, aprés 10 heures :

ure quantité abondanre d’amidon dans les embryons sur eau
distillée,

une quantité assez abondante d’amidon dans les emoryons sur
aolution de sulfate de cuivr: ;

aprés 24 heures, on observe une quantité assez abondante d’ami
don dans les embryons sur solution de sulfate de cuivre, mais
Famidon a complétement dispare dans les embryons sur ean
distillée.

Yitant donné la faible augmentation de la concentration du suc
cellulaire preduite par la solution de sultate de cvivre, il est vrai-
semblalle que ce dernier a surtout agi en provoquant une inhi
bition plus ou moins marguée des processus amylclytigues.

('es faits nous montrent :

10 qu’il est aksolument indispensable d’expérimerter sur un maté-
tiel ayant subi un jefine préalalle suffisamment prolongé ;

20 gu’on ne peut songer a effectuer des expériences d’amylolyse



comparée qui conduiraient & des conclusions grossiérement erro-
nées '

30 qu’il est désirable de suivre progressivement la marche des
processus d’amylogénése en effectuant des observations convena-
blement espacées.

Dans les expériences d’amylogénése comparée pour l'étude de
Pinfluence de la température, ou de la nature de la substance orga-
nique, nous avons toujours opéré comparativement sur 2 lots de
4 demi embryons, chaque lot comprenant 2 moitiés radiculaires et
2 moitiés gemmulaires.

La quantité d’amidon formé était appréciée par examen micros-
copique des coupes aprés traitement par une solution iodo iodurée
de concentration sensiblement constante (voir note p. 8) ;

1

nous
avons employé les signes suivants pour indiquer la masse totale
d’amidon formé en tenant compte du nombre et de la grosseur des
grains,

+ 4+ + - trés abondant,
+ -+ abondant,
+ -+ peu abondant,
=+ quelques rares granulations,
— absence totale d’amidon.

Nous avons indiqué également les diamétres moyens des gros
grains d’amidon pluriloculaires formés dans les cellules endoder-
miques, lorsque leur examen permettait des comparaisons plus
précises ; ces diamétres ont été indiqués en p.

C. — Ltude des processus d’amylolyse.
1° Amylolyse a 25°.

A 250, 'amidon est trés net dans I'écorce des axes emmbryonnaires
aprés un séjour de gquelques heures sur buvard imbibé d’eau dis-
tillée. Cet amidon disparait rapidement, en moyenne aprés 12 4
15 heures, en persistant toutefois un peu plus longtemps dans
I'endoderme que dans le reste de ’écorce. L’amidon persiste,
au concraire, trés lorgtemps, en moyenne 5 a4 6 jours, dans les
cellules stomatiques. Ces okservarvions, analogues & celles faites par
Ma1cE [48 b), sur le Haricot montrent que chez le Lupin, le sewil de



condensation amylogéne, trés bas dans les cellules stomatiques, est
nettement plus eleve dans les cellules endodermiques et encore vn pen
plus €élevé dans les cellules corticales. .

20 Influence de la température.

1lactivité amylolytique déeroit avec la température : & 59,
nous avons ohservé que I'amidon persiste dans 1’écorce et surtout
dans I'endodermie 3 & 4 jours.

A 00 et & — 19, nous avons observé des amylolyses trés lentes,
Iamidon disparaissant aprés 15 a 20 jours.

D. — Amylogénése.

Nous décrirons d’abord briévement les caractéres morpholo-
giques de la formation de I'amidon telle que nous I'avons okservée
chez Lupinus angustifolius :

Dés le début de I'amylogénése, on observe la formation, dans
Pendoderme, de quelques prains pluriloculaires, dont le diamétre
est d’environ 1p. Ces grains sont formés de 8 & 20 grains élémen-
taires, de chacun Ow, 1 & Ou, 2 de diamé re, nevtement séparés les
uns des autres. Les grains, répartis un peu partout dans le cyco-
plasme, ne paraissent pas se former dans une région déterminée de
la cellule.

Puis, & mesure que des grains, également pluriloculaires, appa-
raissent dans le reste de I’écorce, le nombre et la grosseur des graing
augmente dans endoderme ; les graing élémentaires qui ont nota-
blement grcssi paraissent alors soudés les uns aux autres et les
grains composés présentent un aspect muriforme trés net.

Enfin. dans 'endoderme, et dans les cellules corcvcales voisines
de la région en contact avec la solution, on observe de nombreux
grains d’amidon pluriloculaires dont la taille peut atteindre 4 a
5u, celle des grains élémentaires pouvant atteindre 1,5 & 2 u. Nous
avons fréquemment observé a ce stade la fragmentation de certains
grains composés en grains élémentaires.

La coloration de ces grains d’amidon par 'iode suit également
une marche progressive lors de 'amylogénése : les grains d’amidon

formés au début sont d’abord colorés en rouge brun clair, puis a
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ruesure qu'ils grossissent, ils prennent une teinte brun plus ou moins
foneé, pour arriver enfin 4 vne teinte noir brun ou noir violacé.

1° Amylogénése A 25°.

Les résultats que nous avons obtenus, en suivant la marche de
I'amylogénése sur une solution de glucose a4 5 9%, en fonction du
temps, sont rapportés dans le tableau XLIV.

TABLEAU XLIV
AMYLOGENESE SUR GLUCOSE § 9.

Endo- Cellules Cellules Diamétre

derme corti- médul- moyen
cales laires des

grains

d’amidon

Apreés jetne de 8 j. 16 heures. — — — —
Aprés 3 h. 30 sur glucose 5 9, — — — —
Aprés 5 h. 30 sur glucose 5 9 ++ -+ — 2,09
Aprés 9 h. sur glucose 5 9, ++++ +++ + 3,11

Ces résultats montrent que 'amylogénése est trés rapide chez le
Lupin, le volume 1moyen des grains d’amidon triple en 3 h. 30 au
cours de cette expérience.

On observe une formation d’amidon plus ou moins précoce sui-
vant les différentes régions de 'embryon : d’abord dans les cellules
stomatiques, puis dans les cellules endodermiques, puis dans les
cellules corticales, enfin dans les cellules médullaires.

Ceci confirme que le sewil de condensation amylogéne trés bas
dans les cellules stomatiques, est neitement plus €levé dans les
cellules endodermiques, encore plus élevé dans les cellules corticales et
trés élevé dans les cellules médullaires.

2° Influence de la concentration.

Nous nous sommes limité & I'étude des faikles concentrations,
Dans les expériences d’amylogénése sur des solutions de glucose de
concentration croissante, nous avons observé gue : pour une con-
centration faible, 0,1 4 0, 2 9 selon les cas, 1l y a formation d’amidon
unigquement dans les cellules stomatiques ; pour une concentration



un peu plus élevée ; 0,54 1 9, il y a formation d’amidon dans les
cellules endodermiques. Il est difficile de trouver un seuil qui sépare
[a formation d’amidon dans les cellules endodermiques et dans les
cellules corticales, la formation d’amidon est toujours plus précoce
dans les cellules endodermiques, mais au bout d’un certain temps
il y a également formation d’amidon dans les cellules corticales.
Il faut atteindre une concentration élevée : 3 & 5 9, pour obtenir
une formation d’amidon dans les cellules médullaires.

Ces observations confirment les résultats signalés plus haut
sur la variation du seuil de condensation amylogéne suivant les
cellules.

3° Amylogénése anormale
avec des celluies ayant subi un jetine trop prolongé.

Lorsqu’on opére sur des axes embryonnaires ayant subi un jeine
prolongé (8 & 10 jours), on observe une formation anormale d’ami-
don : les granulations sont trés petites, peu colorées (teinte brune
plus ou moins foncée), et groupées exclusivement autour du noyau,
tandis que dans l'amylogénése normale, les graing d’amidon se
rorment un peu partout dans la ccllule ; M. MarGE nous a d’ailleurs
signalé avoir observé des faits analogues avec le Haricot ; d’autre
part, cette amylogénése anormale trés faible précéde la régéné-
ration nucléaire, alors que dans I'amylogénése normale, la régéné-
ration nucléaire précéde toujours la formation d’amidon. '

Ces faits semblent indiquer que le noyau pourrait jouer un cer
tain réle dans I’élaboration de 'amidon par les plastes.

40 Influence de la température.

L’influence de la température sur I'amylogénése au cours de
P’assimilation chlorophyllienne, ou au cours d’une formation expé-
rimentale d’amidon aux dépens de divers glucides, a été étudide
par de nombreux auteurs, qui ont montré l'existence pour ces phé-
nomeénes de trois valeurs critiques de la température : minimum,
optimum, maximum. En ce qui concerne le Lupin, nous nous sommes
bornés & la détermination de ces trois températures critiques en
suivant parallélement, au cours de diverses expériences les processus
d’amylogénése sur les deux moitiés d’'un méme axe embryonnaire



— 57 —

placées sur glucose a & 9% & deux températures différentes. l.es
résultats de nos expériences sont indiqués dans les tableaux XLV &
LI. '
Nous avons toujours expérimenté sur des groupes de 4 axes
" embryonnaires jumelés (voir p. 53).

TABLEAU XLV

. AMYLOGRENESE COMPAREE A 259 ET A 410,

Endo- Cellules Cellules Moyenne des
derme corti- médul- diameétres des
cales  laires grains d’amidon

pour les embryons
1 et 2 3et 4
Aprés jeine de
5jours 17 h. .. — — — — —

Ap. 7h. sur|& 250 4 | Loy + 2,98
glucose 5 %?;‘L 410 +- — — 1,71
Ap.12h.sur{a 25° 4+ QRS — 2,79
glucose b 9 {4 41° + — — 1,46
Ap.24h.sur(a25° +4+++4+ 44+ F+ 3,54
gllucose, 59 ? ad4lo -+ — -— 1,86

L’amylogénése est beaucoup plus rapide & 239 qu’a 41°,

TABLEAU XLVI
AMYLOGENESE COMPAREE A 25° ET A 35°.

Endo- Cellules Cellules Moyenne des
derme corti-  médul- diamdtres des
cales laires grains d’amidon
pour les embryons
1 et 2 3 et d
Aprgs  jeline de

5. 17h. ..... — — — — —
Ap. 9 h.sur{a 250 4+ + 4 — 3,16
glucose 5 9,4 350 ++ ~+ — 2,17
Ap.22h.sur{a 250 L4 L L4 L 3.89
glucose 5§ 9 | & 35° - = — 2,35

I’amylogénése est nettement plus rapide 4 250 qu'a 359,
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TABLEAU XLVII

AMYLOGENESE COMPAREE A 250 ET A 32°,

Endo-  Cellules Cellules Moyenne des
derme corti-  médul- diamétres des
cales laires grains d’amidon
pour les embryons
1 et 2 3 et 4
Aprés jetne de

4. Y7h. ..... — — — — —_
Aprés8h.30(a 25° 4+ ++ — 2,89
sur gluc. 5%, 1 & 320 + 4+ + — 2,60
Ap.24h.sar{a 250 444+ 444 -+ 2,95

432 44 I _ 1,78

ghacose 5 9,

L’amylogénése est encore plus rapide & 250 qu’a 320,

TABLEAU XLVIII

AMYLOGENESE COMPAREE A 25° ET A 30°.

Endo-  Cellules Cellules Moyenue des
derme corti- médul- diamétres des
cales laires grains d'amidon
pour les embryons
let2
Aprés  jefine de
6j.15h. ..... — — — —
Ap. 7T h.osurja 260 + -4 4t — 2,49
ghicose 5 %? a300 4+ 14 4+ — 2,52

Le nombre et la taille moyenne des grains d’amidon formés sont
toujours de méme ordre & 25° qu'a 30° ; 'amylogénése est aussi
rapide & 25° qu’a 300,

TABLEAU XLIX

AMYLOGENKESE COMPAREE A 250 ET A 280,

Endo-  Cellules Cellules Moyenne des
derme corti- médul- diamétres des
cales laires grains d’amidon
pour les embryons
let 2
Aprés jeline de
47 17Th. ... .. — — — —
Ap. 22 h.surla 250 + 4 ++ - 4,17

glucose 5 94 fa 280 44+ + - -+ 4,68



Les grains d’amidon formés sont sensiblement aussi nombreux A
256 qu’'a 289, ils sont cependant un peu plus gros a4 280, ce qui
semble indiquer que cette derniére tempéramre serait un peu plus
favorable pour 'amylogénése que la température de 25°.

TABLEAU L

AMYLOGENESE COMPAREE A 25° ET A 200,

Zone Zone Zone
endodermique  corticale médullaire
Aprés jeime de 6j.7h..... — — —
Aprés 9 h, sur|a 250...... ++ ++ —
glucose 5 %, (& 20°...... -+ + —
Aprés 19 h, sur’-& 250, ..., ++++ + 44 -+
glucose 5 9 a4 200...... +++ 44 —

L’amylogénése est nettement plus rapidé a 25° qu’a 200,

TABLEAU LI

AVMYLOGENESE COMPAREE A 50 ET 4 20,

Zone Zone Zone
endodermique  corticale médullaire
Aprés jeline de 6 j. 7 h. .. — — —
Aprés 5 jours sur{a 5° ... ++ + —
glucose 5 9 a 20 ., - — —
Aprés 8. 16h.sur§5x5° A4 F 4+ +
glucose 5 ©, fa 20 ... A E + 4+ -+

I’amylogénése est nettement moins rapide a 29 qu’a 5°.

L’ensemble de ces observations montre que la rapidité de 'amy-
logénése augmente quand on passe de 412 4 25°, puis diminue quand
on passe de 25° & 209 ; il y a donc un optimum de température com-
pris entre 410 et 209,

Les tableaux XLVIIL, XLVIII, XLIX permettent de préciser la
position de cet optimum, on peut remarquer en effet que :

1o Pamylogénése est plus rapide & 25° qu’a 320 (tableau XIVII)
et aussi rapide & 250 qu’a 300 (tableau XLVILD), 'optimum de tem-
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pérature est donc compris entre 259 et 309, et il occupe vraisembla-
blement une position moyenne entre ces deux températures.

20 I'amylogénése est un peu plus sensible & 280 qu'a 25°
(tableau XLIX) ; dans ces conditions, la température de 28° nous
parait étre irés voisine de Uoptimum.

En ce qui concernc la température maxima, le tablean XLV
montre que 'amylogénése est faible a 41°, et reste limitée aux
cellules endodermiques, & 420 nous n’avons jamais observé d’amy-
logéneése ; ¢ semble donc gque la température maxima soil voisine
de 410,

Relativement & la température minima, le tableau LI montre

que l'amylogénése est trés lente & 20; & 1° nous n’avons jamals
observé d’amylogénése sensible ; la température de 20 est donc trés
votsine du minimum.

Ces températures critiques : 419, 280, 20 concernant 'amylogé-
nése chez le Lupin sont sensiblement les mémes que celles trouvdes
pour les phénoménes de régénération nucléaire (voir p. 26). Chez
le Haricot, MAIGE [48 «, g] a observé égulement que, les tempéra-
tures critiques concernant les processus d’amylogénése sont sen-
siblement identiques & cclles qui caractérisent les processus de régé-
nération nucléaire. Ces faits soulignent l’existence d'un parallé-
lisme étroit entre les processus d’amylogénése et les processus de
régéndration nucléaire en présence de glucose, et tendent & montrer
qué ces derniers correspondent eux aussi & des processus anabo-
liques.

A 19 et 4 0° nous n'avons jaumais observé d’amylogéné<e. Nous
avons recherché si la non formation d’amidon a ces basses tempé-
ratures n’était pas due a une insuffisance de la pénétration du
glucose, pour cela nous avons accéléré cette pénétration en plagant
au préalable deux lots de chacun 4 demi axes embryonnaires &
35° pendant deux heures sur ure solution de glucose & 5 9 ou a
10 %,. Apres avoir vérifié qu’ancune amylogénése ne s’était produite
durant ces deux heures, les deux lots ont été placés :

I'un & 19 ou & 0° sur solution de glucose a 5 %, ou & 10 %,

Pautre 4 5° sur buvard imbibé d’eau distillée.

Dans ces conditions, nous n’avons jamais observé d’amylogénése
pour le premier lot, méme aprés 35 a 40 jours, tandis que pour le
sccond lot, nous avons toujours observé une formation d'amidon
aprés quatre a huit jours. La non formation d’amidon n’est donc



pas imputable 4 une insuffisance de pénétration de la solution de
glucose, mais bien & I'influence de la température qui inhibe 'amy-
logénése 4 0° et & 10

Nous avons signalé antérieurement (p. 54) qu’a 00 et & — 10
on observe une amylolyse trés lente, mais cependant sensible. Ces
observations permettent de conclure que, chez le Lupin, & 00,
Uinfluence de la température inhibe totalement I'amylogénése, mois
latsse subsister Uamylolyse. Si I'on considére que Pamylolyse et
'amylogénése sont deux processus réversibles dus a 'action d’une
méme diastase, comment concilier les deux modes d’action nettement
différents de la température & 0° sur ces deux processus ? Si, au
contraire, on admet avec MAIGE (48 /4] que « les deux phénomeénes
sont dus a des actions catalytiques enticrement distinctes », on
congoit facilement qu’a 0° 'action amylogénétique soit paralysée
alors que l’action amylolytique bien que trés lente soit encore
sensible. Ces considérations nous paraissent confirmer que I'amy-
lolyse et Uamylogénése me sont pas deux processus réversibles dus d
Vaction d’une méme diastase, mais bien pluldt deuxr phénomenes dus
a des actions catalytiques entiérement dustinctes.

K. — Influence de la nature de la substance organique

sur Uamylogéneése.

1° Expériences avec le glucose, le saccharose,
le maltose, le lévulose, le lactose.

Nous avons effectué de nombreuses séries d’expériences d’amylo-
génese comparée avec ces glucides, aux températures de 200, 120
90, 5°. Nous avons remarqué, en effet, que la quantité d’amidon
formé a ces températures, aprés avoir atteint un certain maximum,
reste sensiblement constante pendant plusieurs jours ; tandis qu’a
259, aprés avoir passé par un maximum, la quantité d’amidon formé
décroit ensuite assez rapidement. Il en résulte que la marche de
I'amylogénése peut étre suivie d'une fagon plus précise aux tempé-
ratures de 2090, 129, 9¢, 59, qu’a celle de 25°.

Lorsque la formation d’amidon était limitée aux cellules stoma-
tiques, comme nous l'avons observé avec le lactose, le galactose,
le mannose, 'arabinose, nous avons eflectué des expériences de



contrdle afin de vérifier que cette amylogénése n’est pas due & une
augmentation de la concentration du suc cellulaire, laquelle peut
parfois déclencher une formation d’amidon aux dépens d’autres
glucides déja présents dans la cellule (voir p. 52). Nous avons
opéré sur deux lots de chacun 4 demi embryons qui ont été : I'un”
placé sur la solution de glucide & étudier, "autre soum’s a une
dessiccation plus ou moins rapide. Nous n’avons jamais cbservé
de formation d’amidon dans le second cas.

1) Amylogénése comparde avec le glucose et le saccharose 6 5 .

La quantité d’amidon formé est toujours nettement plus abon-
dante sur glucose que sur saccharose ; méme au bout d’un certain
temps lorsque la quantité d’amidon formé reste sensiblement
constante. Il en est de méme avec des solutions de glucose et de
saccharose & 10 9.

2) Amylogénése comparée avec le glucose et le maltose ¢ 5 Y,

La quantité d’amidon formé est toujours nettement plus abon-
dante sur glucose que sur maltose.

3) Amylogénése comparée avec le glucose et le levulose 4 S5 Y.

La quantité d’amidon formé est toujours nettement plus abon-
dante sur glucose que sur lévulose.

4) Amylogénése comparée avec le glucose et le lactose a 5 9.

I lactose ne donne lieu & aucune formation d’amidon, ni dans
les cellules endodermiques, ni dans les cellules corticales ; mais on
observe cependant une formation d’amidon dans les cellules sto-
matiques.

[ ]

B) Amylogenise comparée avec le saccharose et le maltose ¢ 5 9

/
o-

La quantité d’amidon formé est toujours sensiblement aussi
abondante sur saccharose que sur maltose.

6) Amylogénése comparée avec le saccharose et le lévilose a 5 %,.

La quantité d’amidon formé est toujours sensiblement aussi
abondante sur saccharose que sur lévulose.

7) Amylogénése comparée avec le maltose et le levuluse a 5 %,.

La quantité d’amidon formé est toujours sensiblement aussi
abondante sur maltose que sur lévulose.
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Ces résultats nous permettent de conclure que, chez le Lupin,
le glucose seul permet une amylogenése trés abondanie : le saccharose,
le maltose, le lévulose ne permettent qu'une amylogénése abondante
et sensiblement de méme ordre pour chacun d’eux : le lactose ne donne
liew qu’d une formation d’amidon trés faible limitde aux cellules sto-
matiques.

2° Expériences avec le galactose, le mannose, le glycérol.

Nous avons effectué de nombreuses séries d’expériences d’amylo-
génése comparée avec ces trois substances aux températures de :
200, 120, 90, 50 et aux concentrations de 5 9 et 2 9. Le galactose
et le mannose ne donnent lieu a aucune formation d’ amidon, ni dans
Uendoderme, ni dans le reste de I'écorce : on observe cependant avec
ces deux glucides une formation d’amidon dans les cellules stoma-
tiques. Le glycerol donne lieu, dans toute la zone corticale, y compris
Vendoderme, a une formation d’ amidon assez abondanie, sensiblement
de méme ordre que sur saccharose, maltose, lévulose.

3° Expériences avec i’arabinose et le xylose.

Nous avons effectué de nombreuses séries d’amylogénése com-
parée avec ces deux pentoses, aux températures de 250 et de 180,
sur solution &4 2 9. Avec l'arabinose on obscrve une formation
d’amidon uniquement dans les cellules stomatiques, méme aprés
un certain temps. Avec le xylose, on observe une formation d’ami-
don d’abord dans les cellules stomatiques, puis dans les cellules
endodermiques, mais en petife quantité, nous n’avons jamais
observé de formation d’amidon dans les cellules corticales. Ceci
confirme que le xylose serait un peu plus assimilable que I’arabinose,
comme nous l'avions déja indiqué p. 39.

4% Expériences avec le rhamnose, le fucose, le sorbose.

Nous n’avons jamais observé de formation d’amidon, méme dans

les cellules stomatiques avec ces trois oses.
5° Expériences avec le raffinose,

Nous avons observé une amylogénése assez abondante sur solu-
tions de raffinose 4 5 9, et &4 2 9, & 259 et & 189 dans les cellules
stomatiques, les cellules endodermiques et les cellules corticales.



6° Discussion des résultats et conclusions.

L’ensemble de ces observations nous montre que :

1. Le glucose produit, chez le Lupin, une amylogénése meltement
plus marqueée que tous les autres glucides, alors que les auteurs anté-
rieurs signalent pour d’autres espéces, soit une amylogénése de
méme ordre ou plus marquée avec le saccharose : A. MEevEr,
E. LavreNT, NansoN, Runraxn, Maice ; soit un développement
de méme ordre sur le saccharose et sur le glucose : J. LAuRKNT,
Mounriarp, Taxaka Isuke. Cependant KxUDsox a observé que le
glucose et le lévulose sont plus favorables au développement du
Mais que le saccharose,

2. Le galactose et le luctose ne permettent, chez le Lupin, qu'une
amylogénése irés faible, limitde aux cellules stomatiques, alors que
d’autres auteurs ont observé une amylogénése assez abondante
chez d’assez nombreuses espéces ; seul RUHLAND signale une for-
mation d’amidon trés peu abondante dans les feuilles de Bete vul-
garis.

3. Le glycérol détermine, chez le Lupin, une formation d amidon
abondante, alors que dans leurs travaux antérieurs, les auteurs ont
observé, suivant les espéces, une amylogénése tantdt assez ahon-
dante, tantét faible, tantot nulle,

4. Le raffinose a donné une amylogénése abondante dans la
feuille de Beta vulgaris, d’aprés RUuBLAND, alors que A. MEYER
n’a obtenu aucune formation d’amidon dans les mémes conditions.
Le raffinose détermine, chez le Lupin, une amylogénése assez abon-
dante.

5. I/arabinose, le xylose nont donné lieu & aucune formation
d’amidon dans la feuille de Befa vulgaris d’aprés RuHrLaxp. Poro-
~NoswKI et MorviLLEZ [59] signalent une formation d’amidon aux
dépens de l'arabinose dans les plantules de Haricot. Nous acons
observé une amylogenése faible avec U'arabinose, et un peu plus mar-
quée avec le xylose, chez le Lupin.

Ces considérations confirment que la possibilité d’utilisalion des
divers glucides et du glycerol en vue de la formation d’amidon varie
notablement suivant les espéces.

Clertains faits tendent & montrer que les substances qui per-

mettent d’observer une amylogénése ne sont pas toutes utilisées
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directement pour la production d’amidon. Le glycérol notamment,
détermine une formation d’amidon abondante chez le Lupin et une
amylogénése faible chez le Haricot, d’aprés les expériences de
A. Maige [48 m], il ne nous sembhle pas que cette différence soit
imputable & la présence normale de glycérol chez le Lupin, et & son
absence chez le Haricot. Il est plus vraisemblable de supposer que
le glycérol est susceptible chez le Lupin, d’étre transformé rapide-
ment en une substance utilisée directement pour la production
d’amidon, cette transformation étant difficile chez le Haricot. la
transformation d’un hexose en un autre hexose par formation d'un
polysaccharide ou d’un produit de condensation intermédiaire, a

d’ailleurs été mise en évidence dans diverses graines par Daoup
et TaDROS [16].

TABLEAU LII

INFLUENCE COMPAREE DE DIVERS GLUCIDES ET DU GLYCEROL
SUR LA RECENERATION NUCLRAIRE ET SUR LAMYLOGENRSE.

Régeénsé-
ration Formation d’amidon
NUClERITE o — N p—
Cellules Endoderme Zone Zone
stoma- corticale médul.
tiques laire
Arabmnose 4k + — -
Pentoses.
Xylose ++ + + + —
Rhamnose Dcroissance ralete — — — —
Méthyl pentoses.
Fucase — — — —
Glucose + 4 S T L R e I
Mannoue Aldoses. + + — — _
Galactose RENEE + + — —
Lévulose +4++ + T4+ ++ +
Cétoses.
Sorbose + —_ —_ — —
Saccharose ++ - + +++ ++ 1
Maltose Diholosides. + + - + +++ + 4 +
Lactose | +4 + - — —
Raffinose  Triholoside. ++ “+ + -+ + —
Glycérol ++ + +++ ++ +

La comparaison des résultats obtenus par la méthode amylogé-
nétique et par la méthode des variations nucléaires (voir chapitre IV)

5
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peut étre résumée dans le tableau LI1I, et nous améne aux conclu-
sions suivantes :

1. Les glucides qui permetient une amylogénese meile, permettent
éqalement une régénédration nucléarre netle, mais 'tnverse n'est pas
vrai, car certains glucides déterminent une régénération nucléaire,
ou une décroissance nucléaire ralentie, mais ne déterminent qu'une
formation d’amidon trés faible ou nulle. Le galactose et le lactose
déterminent des régénérations nucléaires aussi marquées que le
glucose ; cependant, avec ces deux glucides, 'amylogénése est trés
faible et limitée aux cellules stomatiques,alors qu’elle est abondante
avec le glucose. Le galactose et le lactose seraient donc, chez le
Lupin, trés assimilables, mais inaptes & déterminer une formation
notable d’amidon. 1l y a lieu de remarquer & ce sujet que I'hypoco-
tyle de Lupin doit pouvoir utiliser normalement le galactose pro-
venant de 'hydrolyse des paragalacto-arabanes que l'on trouve.
d’aprés E. ScHULZE [76] et d’aprés CasTtoro [11], dans les cotylé-
dons de la graine de Lupinus angusiifolius.

2. L'amylogénése est généralement d autant plus marquée que la
régénération nucléaire est aussi plus marquée, exception faite pour le
lactose et le galactose. Cependant le glucose détermine une amylogenése
nettement plus abondante que le saccharose, alors que les régénérations
nucléaires avec ces deux glucides sont toujours sensiblement de méme
ordre. B

3. Les résultats diffiérents obtenus par les deux méthodes, ‘pour
le glucose d’une part et pour le galactose, le lactose et le saccharose
d’autre part, semblent indigquer que des substances carbonées éga-
lement assimilables si 'on prend comme critérium d’assimilation
la régénération nucléaire, peuvent étre trés différemment suscep-
tibles de concourir 4 la formation de réserves d’amidon.

La comparaison des résultats précédents avec ceux obtenus par
Marce avec le Haricot fail clairement ressortir que. pour le ’Lupin,
la méthode des variations nucléaires est plus sensible puisqu’elle
permet de mettre en évidence l'utilisation de certains glucides ne
déterminant qu’une amylogénése trés faible ou nulle ; pour le
Haricot, an contraire, la méthode amylogénétique est plus sensible
et permet de mettre en évidence une amylogénése aux dépens de
certains glucides ne déterminant par ailleurs qu'une régénération
nucléaire trés faible ou nulle.
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DEUXIEME PARTIE
Influence de quelques acides organiques.

Le role des acides organiques dans le métabolisme végétal a sus-
pité de nombreuses recherches qui ont eu surtout pour but d’étudier
les processus de formation et d’évolution de ces acides. Signalons
cependant les travaux de A. Maver [49], qui, dés 1884, a montré
que 'acide malique accumulé & Pobscurité dans les tissus des Crassu-
lacées, peut & la lumiére, étre utilisé pour la production de glucides
et méme d’amidon. GERBER, en 1897 [25] dans ses « Recherches sur
la maturation des fruits charnus » a établi que la formation de glu-
cides, aux dépens des acides organiques a lien non seulement a la
lumiére, mais aussi & 'obscurité, pourvu que la température soit
assez haute.

Peu de recherches ont été faites en vue de faire utiliser les acides
organiques comme aliment carboné par les plantes supérieures. En
1907, MorLIARD [53] a obtenu avec I'acide malique et I'acide citrique
un léger développement du Radis.

(3. ProMsy, en 1922 [62], a montré que les acides organiques
peuvenl exercer sur le développement des plantules : d’une part,
une action directe comme substances nutritives, capables d’accroitre
lIe rendement en poids sec ; d’autre part, une action indirecte, en
accélérant les transformations des substances de réserve, vraisem-
blablement par leur action sur les phénoménes diastasiques. L’acide
le plus favorable ct la concentration optima varient d’une espéce a
Pautre. o

En 1913, RaviN [66] cultivant des Radis sur solution de Knop
additionnée d’acides organiques divers, soit 4 l'état libre, soit &
P’état de sels de potassium, obtient des augmentations de poids de
la substance séche.

Les augmentations de poids sec obtenues par MoLuiARD,
G. Promsy, Ravix, la transformation de certains acides organiques
en glucides observée par A. MaYER et par GERBER montrent que
ces acides sont susceptibles d’étre utilisés comme aliment carboné
par les plantes supérieures. Il nous a paru intéressant de chercher a
obtenir un accroissement nucléaire et une formation d’amidon aux

dépens d’acides organiques fournis expérimentalement & la cellule,
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ce qui n’a pas été signalé jusqu’ici. Nous avons montré (chapitre 1V,
p. 42} que les acides malique, succinique, citrique, tartrique peuvent
provoquer un accroissernent nucléaire sensible dans les cellules
d’axes embryonnaires de Lupin. Nous rechercherons maintenant
quels sont les acides qui permettent d’obtenir une amylogénése,
" De méme que dans nos précédentes expériences (p. 53) nous
avons toujours opéré comparativement sur deux lots de quatre
demi-embryons, chaque lot comprenant deux moitiés radiculaires
et deux moitiés gemmulaires. Nous avons recherché également
pour chacun des acides étudiés, quelles étaient les concentrations
les plus favorables pour 'amylogénése.

Seuls les acides malique, sucecinique, citrique ont déterminé une
formation d’amidon, ¢’est pourquoi nous avons reporté les conclu-

sions aprés 'exposé des résultats concernant ces trois acides.

1° Expériences avec 1l’actde malique. -

A la concentration de 10 9%, les axes embryonnaires prennent
rapidement une teinte blanc laiteux caractéristique et deviennent
nécrotiques dans leur totalité. A la concentration de 0,5 9%, nous
n’avons jamais observé d’amylogénése. A la concentration de
2 9%, on observe une amylogénése plus abondante que sur acide
malique a 5 9, (Tableau LIV) ou & 1 9 (Tableau LY).

TABLEAU LIII

AMYLOGENESE SUR ACIDE MALIQUE A 2 9 a 250

Endoderme Cell. corticales
Apres jeune de 8 jours ............. — —
Aprés 19 h. sur ac. malique 4 2 9, . ... —+ -+ -+
Aprés 43 h. sur ac. malique 4 2 9 .... + 4+ ++

TABLEAU LIV

AMYLOGENESE COMPAREE
SUR ACIDE MALIQUE A 5 9, ET & 2 9, a 180,

C Endoderme (‘ell. corticales
Apres jetne de 8 jours ............. — —

Aprés 26 h. sur ac. malique Z 20 +:_ +_+
[859% ...  ++4++ +++
2% ... bt 4 b

Apreés 46 h. sur ac. malique
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TABLEAU LV

AMYLOGENESE COMPARRE
SUR ACIDE MALIQUE A 2 9, ET Ao 1 9, 4 18°,

Endoderme Cell. corticales

Aprés jetne de 4 jours ............. — — i
a29% ...
Aprés 18 h sur ac. maligne ‘: 1 O//Z o +_+ i
229 ... ' —
Aprés 32 h. sur ac. malique Z 1 (;Z o +ii+ ﬁriijL

20 Expériences avec 1’acide succinique.

A la concentration de 5 9,, les axes embryonnaires prennent
rapidement une teinte blanc laiteux et deviennent nécrotiques dans
leur totalité. A la concentration de 1 9%,, nous n’avons jamaiS
observé de formation d’amidon. A la concentration de 2 9. 'amy-
logénése est abondante (tableau LVI).

TABLEAU LVI1
AMYLOGANESE SUR ACIDE SUCCINIQUE A 2 9.

Endoderme Cell. corticalesl
Apres jefine de 3 jours ... ... ... — —
Aprés 22 h. sur ac. succinique & 2 9. .. +++ +++

3° Expériences avec l’'acide citrique.

Aux concentrations de 1 9, et de 10 9, nous n’avons jamais
observé de formation-d’amidon. A la concentration de 5 9, 'amy-

logénése est nettement plus abondante qu’a celle de 2 % (ta-
bleau LVII).

TABLEAU LVII

AMYLOGENRESE COMPARKEE
SUR ACIDE CITRIQUE A 5 9 ET A 2 9,

Endoderme Cell. corticales

Apres jelne de 3 jours ............. — —

(a5 0. ... : +++
Aprés 22 h. sur ac. citrique 220;2““ +j+ Ii
459%.... +++ +—

Aprés 46 h. sur ac. citrique?

A29 ... + +
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4° Expériences avec les acides tartrique, oxalique, lactique, pyruvique.

Nous n’avons jamais observé de formation d’amidon avec ces
acides, quelle que soit la concentration.

5° Discussion des résultats et conclusions.

I’ensemble des expériences précédentes avec divers acides orga-
niques montre que :

1. A des concentrations variant entre des limites trés étroites, les
acides malique, succinique, citrique sont susceptibles d’éire utilisés
par les axes embryomnaires de Lupin pour produire une quantité
notable d’ amidon.

2. La concentration optima et les limites dans lesquelles chacun de
ces acides peut étre utilisé, varient d’un acide a l'autre :

pour Dacide malique, I'amylogénése nulle o 10 9, et a 0,5 %, est
surtout abondante entre 2 et 5 %, ;

pour Vacide succinique, Uamylogeénése nulle a 5 % et ¢ 0,5 9, est
surtout abondante a 2 Y%, ;

pour Uacide citrigue, I'amylogénése nulle a 10 %, nulle a 1 9,
est abondante d 5 Y.

Quelques expériences avec des axes emhryonnaires de Haricot

et de Soja nous ont montré une amylogénése notable avec les trois
acides précités, cependant nous avons observé qu’avec le Haricot,
I'amylogénése est nettement plus marquée avec lacide malique
a5 % qu’a 2 9 ; avec le Soja, Pamylogénése est nette avec 'acide
citrique a 2 % et nulle & 5 %, les axes embryonnaires devenant
rapidement nécrotiques & cette concentration. Ces résultats, com-
parés & ceux obtenus avee le Lupin, montrent que !'assimilabilite
d'un acide et la concentration optima varient d’une espéce & Uautre ;
(G. Promsy [62] est arrivé 4 des conclusions analogues par une
autre méthode.
* Ces résultats, obtenus par la méthode des variations plastidales,
sont analogues a ceux obtenus antérieurement par la méthode «des
variations nucléaires» : I'ensemble des résultats obtenus par les
deux méthodes est résumé dans le tableau LVIII et nous permet
de conclure :
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TABLEAU LVIII

REGENERATION NUCLEAIRE ET AMYLOGENESE
AVEC LES ACIDES MALIQUE, CITRIQUE, SUCCINIQUE, TARTRIQUE.

10 % 5 % 2 9% 19 0,5 %
— e T Nt T e Nttt e Pt e
L g c 5 g g -
Sg S8 Sg 5§ Fz 2§ g §5<gig
2% £ £3 3£ g3 s £3 ©5 23 Eg
59 83 g3 3.5 <& R do %2 B3 =
29 EE £73 £ g 5 g E c2 EE 2T =4
DR ma ‘0:, B Qg ‘Q: R 0= HEd Ws B®
wE Sy R S . & S @5 o6 WwZ of
a3 = Q = = g =T QR g
o] & 9 ~ ~
Acide Malique .... — — ++ ++ + 44+ — + - -
Acide Citrique..... +-1 NN + + — "
Acide Succinique... — — 44 + +4+  —
Acide Tartrique.. .. — —- + - -

Les acides malique, citrique, succinique, susceptibles de déterminer
une régéneration nucléaire et une amylogénése notables, sont assimi-
lables chez le Lupin. La concentration optima et les limites entre
lesquelles chacun des trois acides peut éire ulilis€ sont sensiblement
ideﬁfiques pour les processus de régénération nucléaire el pour ceux
d’amylogénése. On peut remarquer toutefois qu’a la concentration
de 1 9, les acides malique et succinique déterminent une régéné-
ration nucléaire, mais aucune amylogénése. Ceci confirme que,
chez le Tupin, la méthode des variations nucléaires est plus sensible
que la méthode des variations plastidales comme nous l’avions
indiqué antérieurement p. 66.

L’acide tartrique, suscepiible de provogquer une régénération nucléaire
mais aucune amylogénése est également assimilable.

Les acides oxalique, lactique, pyruvique, qui ne délerminent nt
régenération nucléaire, ni raleniissement de la décroissance du noyaw
par wnanition, ni amylogénése, ne semblent pas assimilables chez

le Lupin.



CHAPITRE VI

PHENOMENES TRAUMATIQUES D’ACCROISSEMENT NUCLEAIRE

1° Historique.

Au début des processus de cicatrisation consécutifs a un trau-
matisme, divers auteurs ont observé un accroissement sensible
de la taille du noyau et du nucléole dans les cellules voisines de
la 1ésion.

Déja en 1898, NESTLER [57], expérimentant sur des feulles de
Tradescantia zebrina et de Tradescantia viridis, constate que Ia
taille moyenne des noyaux, qui est de 10p. dans les cellules normales,
passe, 4 jours aprés la blessure, & 24u,6 dans la premiére assise
de cellules intactes. |

En 1901, Miene | 52]signale également un accroissement nucléaire
dans les cellules au voisinage de la blessure chez Tradescantia viri-
dis. NEMEC, en 1905, [56 a] étudiant la régénération de méristémes
radiculaires aprés décapitation, a noté la présence de noyaux de
grosseur anormale dans de telles racines, en particulier chez Asple-
nium decussatum et Alltum Ceya.

Au cours des phénoménes de régénération chez des Algues du
genre Ulva, PrRowazex, en 1907, [63 b] a observé lui aussi un acerois-
sement du noyau.

En 1925, Herrz [30] a étudié systématiquement, sur diverses
espeéces de Mousses et d’Hépatiques et sur des feuilles de Pepe-
romza, de Calandrinia, de Bryophyllum, les modifications nucléaires
et plastidales que 'on observe aprés blessure dans les ceilules en
voie de régénération. 1l a signalé i la fois un accroissement nucléaire
et un accroissement nucléolaire, ce dernier étant plus accusé que
le premier.

RIxkER, en 1927 [68], a montré que, chez Solanum Lycopersicum,
dans les tissus de cicatrisation aprés traumatisme, le rapport nucléo
plasmatique,
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qui est de 1/50,5 dans le tissu normal,
pasese a 1/45,8 aprés 4 jours,

»

1/17,7 aprés 8 jours,

a 1/23,3 aprés 13 jours,
a 1/24.9 aprés 18 jours,
a 1/29,6 aprés 21 jours,

L’augmentation notable du rapport nucléo-plasmatique durant
les 8 jours qui suivent la blessure, correspond & un accroissement
nucléaire trés marqué, la diminution lente que I'on observe ensuite
correspond. a4 une décroissance ultérieure du noyau.

ForTaxk, en 1931 [22], puis H. FIScHER, en 1934 [21], ont repris
les recherches de HErTz, et ont confirmé I'accroissement du noyau
et du nucléole dans les cellules voisines de la blessure.

Au cours de nos expériences, nous avons remarqué également,
aprés les sectionnements des hypocotyles de Lupin, un accroisse-
ment du noyau et du nucléole dans les cellules voisines de la
section.

L’intérét de ce phénoméne semble avoir échappé aux auteurs
précédents qui se sont généralement bornés & décrire son évolution
morphologique. Cependant, la variété des espéces et des tissus
chez lesquels il a ét6 observé tend 4 montrer que cet accroissement,
tout en étant plus ou moins sensible suivant les espéces, précéde
en général les divisions cellulaires au cours des processus de cica-
trisation ; c¢’est pourquoi nous avons pensé que 1’étude précise de
ce phénoméne pourrait fournir de précieuses indications sur le
déclenchement des mitoses.

Aprés avoir indiqué la technique utilisée au cours de nos expé-
riences, nous étudierons I’évolution du phénoméne, puis nous
essaierons d’en élucider le mécanisme en recherchant quels sont
les facteurs qui peuvent influencer son évolution.

20 Technique.

Aprés un jeune préalable plus ou moins prolongé a 'obscurité,
sur eau distillée, & une température constante, les axes embryon-
naires sont sectionnés en deux moitiés, on fait alors une coupe
transversale au voisinage immédiat de la section, puis ces deux
moitiés gont mises en expérience. A des intervalles de temps variables
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on fait ensuite sur chacune des deux moitiés du méme axe embryon-
naire une série de quatre & cing coupes transversales suceessives
a partir de la section. Ces coupes, effectuées & la main avaient une
épaisseur variant entre 1/5 & 1/10 de millimétre.

L.a comparaison des tailles moyennes des noyaux et des nucléoles
entre la coupe faite immédiatement aprés le sectionnement, et la
premicre coupe de chacune des deux séries, permet de suivre l'acerois-
sement nucléaire en fonction du temps : le tableau LIX p. 80
montre en effet que la taille moyenne du nucléole passe de 4u53
& 5u96 aprés 14 heures et & 6u34 aprés 26 heures pour l'em-
bryon 1.

La comparaison des tailles movennes des noyaux et des nucléoles
entre les coupes successives d'une méme série permet de suivre
le phénoméne en profondeur et de déterminer jusqu’a quel point
cet accroissement nucléaire se manifeste dans les cellules plus
éloignées de la section. Le tableau LIX p. 80 montre en effet que
les accroissements nucléaires et nucléolaires sont limités aux cellules
des deux premiéres coupes et n’'intéressent pas celles des troisiéme,
quatriéme et cinquiéme coupes ; on remarquera ¢galement que
les tailles moyennes des noyaux et des nucléoles, sensiblement les
mémes pour ces trois derniéres coupes, sont de méme ordre que
pour la coupe effectuée immédiatement aprés le sectionnement,
au début de 'expérience.

Dans toutes nos expériences, nous avons suivi les variations de
taille des noyaux et des nucléoles pour les quatre ou cinq premiéres
coupes a partir de la section. Cependant, afin de ne pas les allonger
démesurément, nous n’avons indiqué dans la plupart de nos tableaux
que les résultats se rapportant d’une part a la premiére coupe,
d’autre part a la premiére des coupes pour lesquelles I’accroissement
nucléaire n’est plus sensible (généralement la troisiéme et la qua-
triéme). La comparaison des résultats pour ces deux coupes met
en évidence 'amplitude de Paccroissement nucléaire.

Rappelons que (voir p. 12) les variations relatives des dimensions
moyennes du noyau et du nucléole, d’une coupe a l'autre, dans
une série de coupes transversales successives pratiquées dans la
partie moyenne d’'un axe embryonnaire sont inférieures a -+ 3 9,
pour les noyaux et & + 1 9 pour les nucléoles. Les accroissementa
que nous avons observés sont de beaucoup supérieurs a ces variations
et ne peuvent leur étre imputés.



Des expériences préliminaires nous ont permis de déterminer
approximativement quels étuient les intervalles de temps les plus
convenables pour I’étude précise du phénomene. Ces expériences
nous ont montré en outre que l'accroissement nucléaire est toujours
un peu plus rapide pour la partie gemmulaire que pour la partie
radiculaire d’'un méme axe embryonnaire ; nous avons été ainsi
amené & expérimenter sur des groupes de deux axes embryonnaires
jumelés et & comparer les résultats obtenus :

d’une part sur la moitié gemmulaire (1g) du premier et sur la
moitié radiculaire (2r) du second,

d’autre part sur la moitié radiculaire (1) du premier et sur la
moitié gemmulaire (2g) du second.

Dans nos tableaux les lettres g et r qui figurent & c6té des résul-
tats indiquent que ces résultats se rapportent & la partie gemmu-
laire on a la partie radiculaire d’'un méme axe embryonnaire.

Au lieu de suivre Paceroissement nucléaire dans les différentes
assises de cellules & mesure que ’on s’éloigne de la section, sur une
série de coupes transversales successives, nous avions essayé de le
faire sur des coupes longitudinales ; nous avons du y renoncer, car
8’1l est facile d’effectuer & la main des coupes transversales suffi-
samment fines avec notre matériel, il est au contraire beaucoup
plus difficile de faire des coupes longitudinales radiales assez fines
pour permettre une bonne observation des noyaux. Nous avons
cependant suivl le développement de 'assise générutrice ‘cicatri-
cielle en pratiquant des coupes longitudinales. Rappelons également
que (voir p. 10) nous avons tenté sans succés de suivre l'accrois-
sement tn wivo sans effectuer de coupes au moyven d’objectifs
Ultropak.

De méme que dans les chapitres précédents et pour les raisons
indiquées p. 9, nous n'avons envisagé que des cellules de la zone
médullaire ; les expériences préliminaires nous ont d’ailleurs montré
que 'accroissement y est plus accusé que pour les cellules de la
zone corticale.

3° Etude du phénoméne.

Nous avons expérimenté sur des axes embryonnaires ayant subi
des jeunes préalables de 15 & 120 heures et chez lesquels la taille
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TABLEAU

ACCROISSEMENT NUCLEAIRE SUR KAU

Av moment dusec-,
tionnementaprés
jefine de 45 h.

Aprés 8 h.
4¢ ¢,

Aprés 16 h.
4e ¢,

ilree.
Apris 24 h,
4e ¢

Ire c.
Aprés 31 h.
4e ¢,

s 1re ¢.
- Aprés 40 h.
Z 4e ¢,

Ire ¢,
Aprés 62 h.
4e ¢.

|
=

51’9 c.|g

1 ey

EMBryon 1

T

Noyau

(15,9-13,8) 14,5

g (18,1-14 ) 16
(15,5-13 ) 14

(18,5-14,9) 16,5
(16,4-13,2) 15,1

Nucléole

(4,4-3,3) 3,8

(5,4-3,9) 5

6,25 ) 57
(4 -3,2) 3,6

EmMsryox 2

T ———

Noyau

(16,5-13,6) 15,3

r (17 -13,6) 15,7

4.332) 3,65/ (16,5-13 ) 15

g (19 -15,3) 16,8
(16,2-12,8) 14,2

"

Nucléole

(4.4-3,4) 3.8

(5,6-2,9) 4,8
(4.5-2.2) 3,9

(6.5-5,2) 6,1

(453,1) 3,8
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EnxBrRYON 3 ( EmBRYON 4 |
P i e SR r‘ //W \‘\}
Noyau Nucléole Noyau Nucléole |

7(19-16,3) 17,5
(16,4-13.6)15

r(185-16) 17,1
(16-13.2) 14,6

(1,9-6,7)7,2
(4,9-3,6)4,3

(1,8-6) 65
(4,88,6)4

(16-13,6) 14,2

r (18,6-15,3)17
(15,2-13,5)14,1

g (20,7-162117,7
(15,8-13) 14,35

\
(4,6-3,7)4,2

\
/

7,5-6,1) s,al
(4,8-3,5) 4

(1,8-6,5)7,1
(5-3.8) 4,3

|
|
!
1

Exeryon 5

Noyau

(16-12,6) 14,5

g (18,3-16,1)17,4
(15,6-12,2)13,8

r (192-16) 17,1
(15,4-11,8)13,6

Nucléole

(4,7-3,6)4

(-5,5) 6
(4,83.1)8,8

(5,4-3,9)4,9
(3,7-2,9)3,3

Ewsryon 6
T — it ———

Nucléole

Noyau

(162-13) 15 |(4,5-3,4)3,85

r (21,2-17) 18,2/(7,5-6,1)8,8

(159-13) 14,5/(4,68) 3,5

g (17,5-15) 15,9(5-3,8) 4,3

(16,3-11,5)13,4/(3,4-2,7)3
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TABLEAU

ACCROISSEMENT NUCLEAIRE SUR EAU

EMBRYON 1 |

‘ T T — N

|

Aumomentdusec-
tionnementapreés
jefine de 115 h.

1rec.
Apris 7 h.
4¢ c.

1re e,
Apreés 15 h.
4c ¢,

1ree.
Aprés 21 h. g
4¢ ¢,

1 e,
Aprés 30 h.
4c ¢,

‘lf" c.
Aprés 48 h.
140 c.

r1rec.
Apres 72 h.
4e ¢,

Noyau

(15,5-11,8) 13,9

g (165-12,8) 14,7

(14,7-11,6) 18,5

r (17 -14 ) 15,8,
(14,6-12.1) 132

Nucléole

(2,75-2,5) 2,6.

(3.6-2,6) 34
(2,6-2,4) 2,5

(4-3,75) 3,85
(2,7-2.2) 2,4

EMBryYON 2

P, S Ny

Noyau

(16-13,8) 14,5

r (17 -14 ) 15,2

(16 -132) 14,4

g (17,2-15.9) 16,3
(16,2-12,3) 14,4

Nueléote

(3.22,75) 3

(4,5-3,6) 3,85
(3.2-27) 8

(6,1-4,8} 5,4
3.12,4) 2,8
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EmsrYON 3

Tt

Noyau

(15,8-11,8)13,8

1(174-12,6)15,4
(15,6-11,2)13,4

1(176-15,2)16,3
(13,5-11,6)13,8

Nucléole

(3-2) 2,57

(5,3-4,4)4,8
'(2,8-2,4)2,7.

(7,5-5,5)6
(3,2-2,5)2,75

EMBRYON 4

T, N et T

Noyau

(14,1-12,6)13,4

g (16,8-15,5)16,2

(14,3-12) 1345

7 (16,56-15,7)16,2
(14,5-12,1)13,35

Nucléole

(2,1-2,2)2,52

(7,6-4,9)6,03
(3:2-2,2)2,8

(6,6-4,4)4,95
(2,8-2,2)2,55

Noyau

(13,8-12,3)13,2

r (20,5-14,8)17,2
(15,1-12,2)13,8

7 (15,6-13,1)14,4

(18,4-11,3)12,1

EmBrYON §

DS N

e N

Nucléole

Expryow 6
Nucléole Noyau
(2,92) 2,47 (154-13,3)14,5

|

(5,6-5,1)5,4 |g (16,7-14,3)16,3

(3,1-2.2)2,7 | (14,6-12,8)13,7

1(8,8-2,6)3,1 jr (19,9-14,5)16,7

(2.7-1,8)2,2

| i

(13,5-11,5)12,3

(324) 2,7

(5,2-3,8)4,7
(2,9-2,5)2,7%

(4,6-3,74,2
2,7-2) 2,4
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moyenne des nucléoles variait de 4,5 & 2u,5. En opérant chaque
fots sur des lots d’embryons aussi comparables que possible, les
variations individuelles que nous avons remarquées d’'un embryon
4 Pautre sont légéres et portent, non pas sur 'amplitude de l'accrois-
sement observé, mais sur la rapidité de cet accroissement. Apres
avoir indiqué (tableau LIX) les résultats d’une expérience qui
montre jusqu’a quel point l'accroissement nucléaire intéresse les
cellules plus éloignées du traumatisme, nous avons rapporté les
résultats obtenus pour deux séries d’expériences qui caractérisent
nettement I'évolution du phénoméne e¢n fonction du temps :

d’une part, pour des axes embryonnaires ayant subi un jedne
préalable de 15 & 50 heures (tableau LX),

d’autre part, pour des axes embryonnaires ayant subi un jeiine
préalable de 80 a 120 heures (tableau LXI).

Nous avons indiqué également entre parenthéses les tailles
limites maxima et minima des noyaux et des nucléoles, la compa-
raison de ces tailles limites pouvant fournir des indications inté-
ressantes sur I'évolution du phénoméne.

TABLEAU LIX
ACCROISSEMENT NUCLEAIRE SUR EAU APRES SECTIONNEMENT. A 250

ExMrrYON 1 EmBrYON 2

Noyau  Nucléole  Noyau  Nucléole

Au moment du sectionne-
ment, aprés jehne de

15 heures ............ 16,8 4,53 17,6 4,72
/'1ec .. g174 5,96 r 18,4 6,18

\2ee .. 17 5.22 17,9 5,74

Aprés 14 heures.. < 3¢c .. 16,8 4 48 17,5 4,70
iec | . 16,6 4,42 17,4 4,63

\ B¢ . . 16,7 4 45 17,45 4,65

1ec .. r 17,8 6,34 g 19,2 6,83

2¢ec .. 17,3 3,62 18,3 5,96

Aprés 26 heures.. <3 .. 16,4 4,30 17,1 4,60
dec ., 16,5 4,27 16,9 4,56

\ec .. 16,45 4,29 17 4,58
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GRAPHIQUE IL

Accroissement nucléaire aprés sectionnement (Tableau 1.XI).
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GRAPHIQUE III.

aprés sectionnement (Tableau LX).
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GRAPHIQUE IV.

Variations relatives de la taille du noyau et du nucléode
aprés sectionnement (Tableau LXI).




Les résultats précédents permettent d’établir les graphiques 1 et 11
qui représentent les variations absolues de la taille moyenne du
noyau et du nuclécle en fonction du temps, et les graphiques 111
et IV qui représentent les variations relatives de la taille moyenne
du noyau et du nucléole, en fonction du temps. Les graphiques ont
été construits en prenant les moyennes des dimensions des noyaux
et des nucléoles pour chaque groupe de deux axes embryonnaires
jumelés : 1et 2, 3ct 4, 5 et 6, ceei afin de compenser autant que
possible le fait que 'accroissement est un peu plus rapide sur la
moitié gemmulaire que sur la moitié radiculaire (voir p. 75). Pour
les graphiques I1Iet IV, nous avons porté en abscisses les rapports :

diameétre du noyau ou du nucléole au cours de 1'expérience

diameétre du noyau ou du nucléole au début de ’expérience

L’examen des tableaux LIX, LX, LXI et des graphiques I, IT, 111,

TV nous permet de tirer les conclusions suivantes :

10 A la swile du traumatisme dii au seclionnement de l'axe embryon.-
naire de Lupin, on observe un accroissement notable du noyaw et du
nucléole dans les cellules voisines de la section.

20 (et accroissement est limité o quelques assises de cellules : trés
sensible pour les cellules de la premaére coupe, il 'est moins dans
celles de la seconde, et n'est plus sensible dans celles de la quatriéme
(tableau LIX).

30 Aprés celte phase d’accroissement, on observe une phase de
décroissance a la fois pour le noyau et pour le nucléole (graphique I,
11, IIT, IV) .

40 Chez le Lupin, cet accroissement est relativement beaucoup
plus lent et beaucoup plus faible pour le noyau que pour le nucléole.
Le coefficient angulaire de la courbe des variations relatives de
taille du nucléole est, en effet, bien supérieur a celui de la courbe
des variations de taille du noyau. L’amplitude des variations de
taille est d’ailleurs relativement beaucoup plus grande pour le
nucléole que pour le noyau : la taille moyenne du nucléole peut
passer de 2u,5 4 6u en 20 heures (tableau LXI, embryon 3), son
volume devenant sensiblement 14 fois plus grand, alors que la
taille moyenne du noyau passe de 131,2 & 17u.2 en 48 heures (ta-
bleau LXI, embryon 5) son volume devenant environ 2,2 fois plus
grand.

Au cours de ces expériences, nous n’avons jamais observé d’ac-
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croissement sensible 3 4 4 heures aprés le sectionnement ; I’accrois-

gsement ne commence & devenir sensible qu’au bout de 5 & 6 heures.
Ceci nous indique que :

5o Il existe une phase de latence entre DUexcitation due au trauma-
tisme et la réaction, caractérisée par U'apparition d’vn accroissement
nucléolaire sensible ; ce temps de latence serait ici de 3 4 4 heures.
Nous avons indiqué cette latence surles graphiques I, 11, I11, IV, elle
correspond & la partie horizontale au début de chaque courbe.

60 Nous avons remarqué également que la taille limite maxima
susceplible d’étre atteinte par les noyaux et les nucléoles, aw cours des
expériences precédentes a toujours €€ semsiblement comstante pour
les nombreux embryons étudids, quelle que soit lo durde du jeiine
préalable, et n'a guére dépassé 20 & 22y pour le noyau et 7,5 a 8p.
pour le nucléole. C'est ce que montre d’ailleurs la comparaison
des 2 tableaux LX et LXI ; les tailles maxima observées au cours
de ces deux séries d’expériences sont, en effet :

pour le nucléole de 7u,3 4 7u,9 dans le tableau LX et de 7u,6
dans le tableau LXI,

pour le noyau de 20u,7 & 21,2 dans le tableau LX et de 19,9
4 20p,5 dans le tableau 1.XI.

I1 semble done, au moins dans la limite des expériences précé-
dentes, qu’a la suite de cet accroissement, et quel que soit 1'état
physiologique initial de la cellule (caractérisé par la taille initiale
du noyau et du nucléole), le noyan et le nucléole atteignent chacun
une taille limite maxima sensiblement constante, qui nous parait
correspondre a un état physiologique caractéristique.

En effectuant des coupes longitudinales, nous avons constaté,
en outre, que :

79 les premiéres divisions cellulaires commencent & se produire
40 a 50 heures aprés le sectionnement, et I'assise génératrice est net-
tement développée au bout de 60 @ 75 heures ; les premiéres divisions
cellularres ne se produiravent donc qu’ aprés la phase d’accroissement ;
la durée de cette derniére étant de 30 & 40 heures (voir graphiques 1
et 1I). Les observations de FiscHER [21] confirment cette conclusion:
sur des feuilles de Peperomia & une température de 200 & 250, cet
auteur a noté d’abord un accroissement du noyau et du nucléole
pendant 6 & 7 jours, les premiéres divisions cellulaires se produisent
ordinairement aprés 7 4 8 jours, et au bout de 9 & 12 jours, par



suite du fonctionnement actif de 'assise génératrice cicatricielle,
la blessure est cicatrisée par un périderme.

. 82 Sur des coupes longitudinales mous avons noté également que
cet accroissement est limité a quelques assises de cellules voisines de
la section, et aux dépens desquelles nous avons vu se constituer ensuite
Passise génératrice cicatricielle.

4° Le phénoméne correspond

a une dédifférenciation cellulaire.

L’ensemble des observations précédentes montre qu’au cours
des phénomeénes de cicatrisation & la suite d’un traumatisme, les
processus d’accroissement nucléaire et de division cellulaire sont
consécutifs et intéressent les mémes cellules, il est logique d’admettre
dans ces conditions que ces deux processus représentent les deux
phases successives du phénoméne de cicatrisation. Si ’on considére
que ces phénoménes sont accidentels, qu’ils intéressent des cellules
déja nettement différenciées et aux dépens desquelles on n’aurait
pas observé normalement de formation d’assise génératrice, on
est amené 4 conclure que cette phase d’accroissement nuclénire et
nucléolaire correspond d une dédifférenciation de ces cellules, préce-
dant leur transformation en éléments méristématiques cicatriciels.
Cette conclusion semble confirmée : »

a) par le fait (voir p. 86) qu’a la fin de cet accroissement, le
noyau et le nucléole atteignent quelle que soit leur taille initiale,
une taille limite sensiblement constante qui nous parait correspon-
dre & un état physiologique caractéristique, précédant la division
cellulaire ;

b) par la comparaison des observations faites sur des cellules
adultes complétement différenciées et sur des cellules encore jeunes
et moins différenciées ; la taille moyenne du noyau passe en effet :

de 10y & 24u,6 en 4 jours dans les feuilles de Tradescantia d’apres
NESTLER [57] '

de 7p a4 14u en 6 jours dans les feuilles de Bryophyllum d’apreés
Frscuer [21]

et seulement de 14p 4 17u en 50 heures dans les axes embryon-
naires de Lupin d’aprés nos observations. .

«. Cette comparaison montre que la dédifférenciation serait nette-
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ment moins sensible pour des cellules jeunes que pour des cellules
adultes.

¢) par une observation de Hritz [30] qui a remarqué au cours
de 'accroissement nucléaire, une diminution de la taille des chlo-
roplastes ; ceci semble indiquer également une dédifférenciation
de ces derniers.

5° Mécanisme du phénomeéne.

A. LE PHENOMENE EST VRAISEMBLABLEMENT DU
A T AQTION D’UNE HORMONE.

Nous avons indiqué (p. 87) que les processus d’accroissement
nucléaire et ceux de division cellulaire sont consécutifs et intéressent
les mémes cellules, et qu’ils représentent vraisemblablement deux
phases successives du phénoméne de cicatrisation. Mais HABER-
LANDT [27 a, 0] a établi que les processus de cicatrisation sout
déclenchés par l'action d’une hormone post traumatique, cette
hormoune, dont 'étude avait été reprise par WEHNELT [85], a été
isolée récemment sous le nom de traumatine par J. ENGLISH et
J. BoxxgRr [19] ; ces derniers ont montré, en outre, que la trau-
matine est largement répandue dans les tissus végétaux. Il est
donc trés probable que 'accroissement nucléaire observé au début
des processus de cicatrisation est imputable, lui aussi, & Paction
de la traumatine. Diverses observations nous permettent d’émettre
une hypothése sur le mode d’action de la traumatine.

FrscuER [21] étudiant 1’accroissement du noyau aprés blessure
dans des cellules du parenchyme foliaire de Peperomia blanda a
remarqué que la fixation produit une contraction plus forte pour
les gros noyaux accrus au voisinage de la blessure, que pour les
nayaux normaux : le diamétre moyen de ces derniers, qui est de
7u,6 sur le vivant, passe a 6u,4 aprés fixation, tandis que pour les
gros noyaux accrus, il est de 14,5 sur le vivant, et de 10,8 aprés
fixation. Cette différence de contraction, attribuée par FIscHER &
une augmentation de la teneur en eau des noyaux au cours de leur
accroissement, peut s’expliquer par une augmentation de la capa-
cité d’imbibition du noyau. L’accroissement relativement plus
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sensible du nucléole indiquerait une augmentation du pouvoir
d’imbibition plus grande pour les colloides nucléolaires que pour
les colloides nucléaires. Tout ceci tend & montrer qu’a la suite d’un
traumatisme, il se produit des modifications de I’état d’équilibre
des colloides nucléaires par augmentation de leur pouvoir d’imbi-
bition. Nous sommes ainsi amené & admettre que ces modifications
sont dues a 'action de la traumatine qui déterminerait une augmen-
tation de la capacité d’imbibition des colloides nucléaires. (est
seulement aprés ces modifications de I’état d’équilibre des colloides
nucléaires que se produiraient les divisions cellulaires.

Certaines observations semblent permettre d’étendre notre hypo-
thése aux divisions cellulaires que ’'on observe normalement dans
les méristémes des points végétatifs et dans les assises cam-
biales.

HABERLANDT admet en effet que ces divisions cellulaires sont
déterminées elles aussi par des hormones : hormones de méristéme
¢t hormones de leptome ; bien que contestée par ScHILLING [75]
et par WEBER [84 4], cette théorie a été confirmée dans son ensem-
ble ou en partic par les observationsde LamrreCHT |42], E.E. PrixG-
SHEIM [61], REICHE [67], BRIEGER [10], WERNELT [85], GAUTHE-
RET [23]. D’autre part, le gonflement prophasique du noyau, dont
I'importance a été soulignée particuliérement par DELLA VALLE [17]
et qui précéde toute autre transformation, est I'indice d’une légére
augmentation de la capacité d’imbibition du noyau. II' semble
logique de penser dans ces conditions que les divisions cellulaires
normales dans les méristémes des points végétatifs et dans les
assises cambiales seraient précédées elles aussi par une augmentation
de la capacité d’imbibition des colloides nucléaires, augmentation
qui serait déterminée par l’action des hormones de méristéme ou
des hormones des leptome.

L’action stimulatrice des mitoses exercée par diverses substances :
suc de la plante, auxines, acides organiques, sels neutres, hydrates
de carbone, signalée récemment par de nombreux auteurs, notam-
ment par Josr [83], Sxow [77], LaiBacH |39 a, b], Sopixa [78]
et dont certains tirent argument en faveur de la non spécificité
des hormones, pourrait s’expliquer dans le cadre de cette hypothése
par une modification de la capacité d’imbibition des colloides
nucléaires produite par ces diverses substances.



B. INFLUENCE DE LA NUTRITION DE LA CELLULE
SUR LE PHENOMENE.

Nous avons indiqué (p. 86) qu'en expérimentant sur des axes
embryonnaires pour lesquels la durée du jeline préalable varie de
15 &4 120 heures (la taille moyenne correspondante du nucléole
variant de 44,5 4 2p,5), la taille limite maxima susceptible d’étre
atteinte par les noyaux et les nucléoles au cours du phénomseéne
est toujours sensiblement constante. Il en résulte, qu’au cours de
ces expériences, I'amplitude de 'accroissement observé ne décroit
pas a mesure que le temps de jetine augmente. Mais sil’on continue
d’augmenter ce temps de jetne, lorsqu’il atteint 120 & 200 heures
suivant les lots de graines (la taille correspondante du nucléole
variant alors de 2y,5 & 1y,6), le phénoméne cesse brusquement,
et I'on n’observe plus d’accroissement sensible. Les tableaux LXII
et LXIIT qui rapportent les résultats de deux séries d’expériences
mettent en évidence cette absence d’accroissement nucléaire et
nucléolaire aprés traumatisme quand le jelne préalable a été trop
prolongé.

TABLEAU LXII

ACCROISSEMENT NUCLEAIRE APRES JEUNE PROLONGIE.

Empryow 1 EMBRYON 2 EmBrYON 3 EvBrYON 4
= 2 o 2 = 2 o =
T
5 5 o g ° g ) g
7 v, z Z “ Z “ z
Aprés jeline de 5 jours 144 2,4 13,8 2.1 14,2 2,2 13,6 2,3
_ » Iec. ¢ 14,2 245 7 13,65 2,2
8 h. apreés la section {4Q . 14 238 13.5 21
N . lree, r 14,5 2,35 ¢ 13,7 2,05
17 h. mpres la section { 4 o 142 2.2 134 1,95
. . 1re ¢, g 138 2,1 r 133 21
26 h. aprés la section % 4e o . 13.6  2.05 13.2 21
. . lre . r 13,6 2 ¢.13,2 21
31 h. aprés 1a section ;48 o. 155 1,05 13 2
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TABLEAU LXII

ACOROISSEMENT NUCLRAIRE APRRES JRUNE PROLONGH.

Eysryon 1 Emeryox 2 Emsryon 3 EmsryonN 4
~ 2 = & o 2 o 2
8 2 2 § g 3 2 $
= > 3
G~ “ 7 ~ 7z S~
Apres jeﬁne de 9 jours 11,6 1,6 11,2 1,65 11,8 1,55 11,7 1,75
A . Irte. g 11,4 17 7 1L1 1,62
13 h. aprés la section g 4@ o 116 165 11.3 167
, . e, 7 10,8 1,5 g4 10,4 1,6
21 h. aprés la section 4 o 111 153 11 165
. . JECH R g 10,7 1,4 r 10,6 1,6
30 h. aprés la section 4 o . 1 145 0.8 165
. . 1re c. r 10 1,2 g 9.8 1,4
43 h. aprés la section {49 c 102 13 W01 LS

L’ensemble de ces observations nous permet de conclure :

Lorsqu’on étudie I'influence de la durée du jeline préalable des
axes embryonnaires sur le phénomeéne, si I'on augmente progres-
sivement ce temps de jeline, on observe qu’au cours d'une premiére
phase, P'influence de ce dernier est trés peu sensible ; puis lorsque
ce temps de jelne a atteint une certaine limite (100 4 120 heures
suivant les lots de graines, la taille correspondante du nucléole
atteignant 2p,5 & 1,6), son influence devient trés sensible et para-
Iyse rapidement le phénoméne.

Nous avons vu (p. 18) que le jeline par inanition détermine un
appauvrissement de la cellule en glucides ; ceci nous améne a penser
que le taux des réserves glucidiques pourrait jouer le réle de facteur
limitant lorsqu'il tombe-en dessous d’une certaine valeur critique.
Afin de vérifier le bien fondé de cette hypothése, nous avons recher-
ché si, en présence de glucides, le phénoméne redevient sensible.
Nous avons effectug¢ dans ce but plusieurs séries d’expériences
comparatives sur les deux moitiés d’un méme axe embryonnaire,
placées aprés sectionnement, l'une sur eau, l'autre sur glucose
a 5 9%, Les résultats .d’une série d’expériences rapportés dans le
tableau LXIV mettent en évidence un accroissement trés sensible
sur glucose, mais aucﬁ.n accroissement sur cau, ceci confirme que
le taux des glucides dans la cellule”peut jouer le role de facteur

limitant.
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- La comparaison des tableaux LIX et LXIV montre que : sur
glucose comme sur eau, la taille moyenne des noyaux et des nucléoles
diminue de la premiére a la troisiéme coupe, puis elle reste sensi-
blement constante pour les troisiéme, quatriéme et cinquicme
coupes, il y a done dans les deux cas, accroissement nucléaire congé-
cutif au traumatisme limité aux cellules des deux premiéres coupes.
Mais, tandis que le tableau LIX n’indique aucun accroissement
du noyau et du nucléole pour les cellules des troisiéme, quatriéme
et cinquiéme coupes (la taille moyenne des noyaux et des nucléoles
dans ces coupes est sensiblement la méme que la taille initiale des
noyaux et des nucléoles au début de I'expérience), le tableau LXIV
indique au contraire un accroissement notable du noyau et du
nucléole pour ces mémes coupes (la taille moyenne des noyaux et
des nucléoles dans les troisiéme, quatriéme et cinquiéme coupes
étant nettement supérieure i la taille initiale des noyaux et des
nucléoles au début de 'expérience). C'est que sur glucose, au phéno-
meéne d’accroissement nucléaire consécutif au traumatisme, qui
n’intéresse que les cellules des deux premiéres coupes, est venu se
superposer un phénomeéne de régénération nucléaire di & 'utili-
sation du glucose comme substance trophique, phénoméne que
nous avons édtudié antérieurement (voir chapitre II) et qui inté-
resse toutes les cellules.

Dans le tableau LXIV, la comparaison des tailles moyennes
des noyaux et des nucléoles au début de l’expérience, et dans la
troisiéme ou la quatriéme coupe apreés 19 heures ou 30 heures sur
glucose indique I'amplitude de la régénération nucléaire ; la com-
paraison des tailles moyennes des noyaux et des nucléoles entre
la premiére et la troisiéme ou la quatriéme coupe aprés 19 heures
ou 30 heures sur glucose indique I'amplitude de l'accroissement
nucléaire consécutif au traumatisme. Pour 'embryon 4, par exemple,
les variations de taille observées aprés 19 heures sur glucose pour
les cellules de la premiére coupe :

de 101,8 4 15u,6 pourle noyau, et de 14,56 & 411,94 pour le nucléole

sont la résultante :

de la régénération nucléaire

de 10u,8 & 13,8 pour le noyau, et de 1,56 & 3w pour le nucléole ;

et de I'accroissement nucléaire aprés sectionnement :

de 13y,8 & 15u,6 pour le noyau, et de 3u 4 411,94 pour le nucléole.

On voit que la comparaison des diamétres moyens des noysux
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et des nucléoles dans les quatre ou cing premiéres coupes, permet
de dissocier les processus de régénération nucléaire sur glucose qui
intéressent toutes les cellules et sont en relation directe avec la
nutrition de la cellule, et les processus d’accroissement nucléaire
qui n’intéressent que les cellules voisines de la section et sont en
relation directe avec le traumatisme par sectionnement.

On peut remarquer d’autre part qu'aprés 7 heures sur glucose,
la régénération nucléaire est trés sensible pour les cellules des troi-
giéme et quatriéme coupes, tandis que l'accroissement nucléaire
Pest trés peu pour les cellules des premiére ct deuxiéme coupes,
Paugmentation du noyau et du nucléole n’étant guére plus marquée
pour ces deux premiéres coupes que pour les suivantes. Ceci nous
indique que, sur glucose, pour des axes embryonnaires suflisamment
appauvris en réserves glucidiques, la régénération nucléaire pré-
céde l'accroissement nucléaire consécutif au traumatisme. Cette
conclusion souligne qu’un accroissement nucléaire sensible n’est
possible que si le taux des réserves glucidiques dans la cellule n’est
pas inférieur & une certaine concentration critique, et ceci confirme
encore qu’au dessous de cette concentration, Te tanx des réserves
glucidiques est un facteur limitant le phénomeéne.

En résumé, il semble que ces phénoménes d’accroissement nu-
cléaire et nucléolaire consécutif 4 un traumatisme soient soumis
4 l'influence prépondérante d’une hormone : la traumatine. Ils
peuvent 8tre également influencés par un facteur de nutrition,
susceptible de limiter le phénoméne, mais seulement, lorsque les
cellules ont été soumises 4 un jefine par inanition et que la concen-
tration des réserves glucidiques y est devenue inférieure & une
certaine valeur critique (1).

1. BoUILLENNE [7] & 6té amené & des conclusions analogues en ce qui concerne
la formation des racines. Celle-ci gerait esgentiellement due & l'influence d’un
hormone : la rhizocaline. L'influence d’un facteur de nutrition peut également
limiter la formation des racines, mais seulement lorsque les plantules ont été sou-
mises 4 un jeline par inanition et que le taux des réserves glucidiques y est devenu
insuffisant.



CHAPITRE VII

INFLUENCE DE QUELQUES SELS TOXIQUES
SUR LE METABOLISME CELLULAIRE

1° Historique.

La toxicité de certains sels métalliques vis-a-vis des végétaux
a ¢été signalée par de nombreux auteurs, nous passerons en revue
les principaux travaux qui se rapportent & cette question en insis-
tant particuliérement sur ceux qui ont mis en évidence I'action
toxique du sulfate de cuivre, du chlorure mercurique et du chlo-
rure de eadmium, que nous avons étudiée particuliérement au cours
de ce travail, et 'action antitoxique de certaines substances vis-a-
vis de ces sels.

BoUCHARDAT, en 1843 [6] place des rameaux de Mimosa pudica
munis de racines adventives dans des solutions de différentes subs-
tances ; il observe que les sels de cuivre solubles ont une action
toxique beaucoup moins accentuée que I'icdure et le chlorure mer-
curiques.

Raw®LIN, en 1869 [65], dans son mémoire « Etudes chimiques sur
la végétation » signale que le chlorure mercurique empéche le déve-
loppement du Sterigmatocystis nigra a la dose de 1/512.000, alors
que le sulfate de cuivre & la dose de 1 /240 permet encore un déve-
loppement ralenti. ‘

NAEGELL, en 1893 [55] a remarqué gue des filaments de Spirogyre
sont tués dans 'eau renfermant un sel de cuivre & la dilution de
11077,

SAUVAGEAU, en 1894 [74] montre que la germination des spores
d’Isaria farinosa est inhibée par le sulfate de cuivre & la dose de
1/4.000 dans I’eau distillée, et & la dose de 1/100 seulement dans
Peau additionnée de 1/1.000 d’acide tartrique. [’acide tartrique
joue dans ce cas un role antitoxique trés marqué.

KaAHLENBERG et TRUE, en 1896 [31], expérimentant sur des
graines germées de Lupinus albus ont observé que la croissance est
nettement ralentie en présence de sulfate de cuivre & la concen-
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tration (M = solution moléculaire), ou de chlorure mercu-

51.200

rique & la concentration .
25.600

Si on ajoute certaines substances 4 la solution, la limite supé-
rieure de toxicité diminue notablement et passe :

M
10 de —— pour SO,Cu
51.200

M
400

M
a ﬁpour le mélange SO,Cu + C,H,,0,, + Ca (OH),;

a pour le mélange SO,Cu + C,,H,,0,; + 3KOH,

20 de

25,600 Pour Cl,Hg,

M
640

HzeAarp, en 1896 [29] a confirmé les résultats de KAHLENBERG et

a

o pour Cl,Hg + dextrine -+ K O H.

TRUE en opérant sur d’autres espéces : Pisum sativum, Zea Mais ;
pour ces deux espéces, les concentrations limites supérieures de
toxicité ont été respectivement :

M M
et avec le sulfate de cuivre,
102,400  204.800
M M
- et avec le chlorure mercurique.

409.600  102.400

Courin de 1898 4 1901 {14 a, &], expérimentant sur des plantules
de Blé, a déterminé les doses toxiques maxima qui provoquent la
mort de la plautule et les doses toxiques minima qui permettent un
allongement radiculaire inférieur & celui observé sur eau distillée,
pour le sulfate de cuivre, le chlorure mercurique et le chlorure de
cadmium les doses toxiques minima sont respectivement

1 1 1
7.10” 3.10"" 107
- BEAUVERIE, en 1900 [3], reprend [’étude de l'action antitoxique
de acide tartrique signalée antéricurement par SAUVAGEAU et
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détermine les doses limites supérieures inhibant la germination des
gpores de Penicillium ; ces doses sont respectivement :

Avec SO,Cu dans 'eau distillée .................... 1/2.000
Avee SO,Cu dans l'eau additionnée de 1/100 de sel de

Seignette ....... ..o it 2/1.000
Avec S0,Cu dans l'eau additionnée de 2/1.000 d’acide

tartrique ....... e e Ce e 4 /1.000
Avec SO,Cu dans 'eau additionnée de 1/1.000 d’acide

tartrique + 4/1.000 d’Az O3 Az H,.............. 6/1.000

Avec SO,Cu dans du bouillon de viande on observe encore des
germinations assez rapides & la dose de 1/100.

BEAUVERIE conclut « que 'action du sulfate de cuivre varie vis-
a-vis des Champignons en s’atténuant proportionnellement & la
gquantité et a la qualité des substances nutritives qui 'uccom-
pagnent »,

CLARK, en 1902 [12], expérimentant sur 15 espéces de Champi-
gnons a constaté que le sulfate cuivre dissous dans I’eau pure est
beaucoup plus toxique que dans tout autre milieu, les doses toxiques
limites sont respectivement :

40 fois plus élevées dans une déeoction de betterave & sucre,

241 fois plus élevées dans une décoction de betterave addition-
née de 1,5 9%, d’asparagine, que dans ’eau pure.

Rurz pe Lavison, en 1911 [70], dans ses « Recherches sur la
pénétration des sels dans le protoplasme et sur la nature de leur
action toxique » étudie surtout la pénétration des sels dans le
cytoplasme et leur action directe sur -celui-ci. Cet auteur fait la
critique des méthodes employées jusqu’alors pour cette étude et
indique notamment gue la détermination de la toxicité d’un sel
par son action sur les champignons inférieurs, peut conduire &
des conclusions erronées, pour les raisons suivantes :

1o Le milieu nutritif employé est complexe, le sel toxique peut
y étre transformé, ou peut précipiter un élément utile.

20 Le végétal ne possédant pas de réserves, il peut y avoir : ou
action indirecte par modification des phénoménes de nutrition, ou
action toxigque propre.

30 Il n’y a aucune raison de supposer a priori, qu'il y a parallé-
lisme entre le poids de la récolte obtenue et 'action toxique, comme
on ’a souvent fait implicitement en jugeant I'action toxique d’aprés
le poids de la récolte.’
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Rurz de Lavison indique également que la détermination de
Paction toxique d’un sel par son action sur des organes a 1'état de
vie latente tient surtout & la perméabilité de la membrane de la
spore ou de la graine vis-a-vis du sel toxique, de sorte que la toxicité
réelle vis-a-vis du cytoplasme peut étre masquée par la non péné-
tration ou la faible pénétration du sel toxique a travers cette mem-
brane.

Rurz de LavisoN opére sur de jeunes racines de Pois et montre
que les sels de métaux lourds (Cu, Fe, Pb, Ni, Mg) signalés anté-
rieurement comme toxiques, ne pénétrent pas dans le cytoplasme a
de faibles concentrations, mais pénétrent & des concentrations éle-
vées, de plus ces sels coagulent 'albumine. Les résultats obtenus par
cet auteur lui ont permis de construire des courbes de perte de
croissance et de perte de turgescence en fonction de la concentration
et du temps, ces courbes donnent une idée précise de ’action toxique
des différents composés étudiés.

Plus récemment, de nombreux auteurs ont étudié 'action toxique
de divers composés métalliquessur le développement de cultures de
tissus. Nous nous hornerons a signaler les résultats qui se rapportent
au sulfate de cuivre, au chlorure mercurique et au chlorure de
cadmium :

LaMBERT, en 1916 [41], a observé que le développement des cul-
tures de tissu est paralysé par le chlorure mercurique pour les con-
centrations supérieures a 1/40.000, il faut atteindre une concen-
tration de 1/120.000 pour que le développement soit normal, pour
les concentrations intermédiaires entre ces deux limites, le déve-
loppement est plus ou moins ralenti.

WiLsoN, en 1922 [87], a indiqué que la limite de la concentration
toxique pour le sulfate de cuivre est de I'ordre de 1 /25.000.

L’étude comparative de 1'action de nombreux sels métalliques
(généralement des chlorures) sur des cultures de tissu en milieu
plasmatique a permis & VERNE et SANXIE (83 a, &] de classer les
métaux en plusieurs groupes suivant leur toxicité. Le cuivre a été
clagsé dans le groupe des métaux toxiques, paralysant la croissance
des cultures &4 des concentrations comprises entre N /1.000 et
N /5.000 ; le mercure et le cadmium forment & eux deux le groupe
des métaux trés toxiques et paralysent le développement des cultures
de tissus pour des concentrations supérieures & N /10.000.

En résumé, pour I’étude de Yaction toxique des sels de cuivre,
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de mercure, de cadmium, les auteurs ont pris les critériums suivants :
inhibition ou ralentissement du déveloprement ou de la croissance,
inhibition ou ralentissement de la germination de graines ou de
spores, perte de croissance et de turgescence, pénétration dans le
cytoplasme,

inhibition ou ralentissement du développement de cultures de
tissus.

1l nous a paru intéressant d’étudier I'influence de quelques sels
toxiques sur les processus de déeroissance nucléaire par inanition,
et sur ceux de régénération nucléaireen présence de glucose, aucune.
recherche de ce genre n'ayant été signalée jusqu’ici, du moins &
notre connaissance.

Nous avons d’abord recherché dans quelle mesure les processus
de décroissance nucléaire par inanition sont modifiés en présence
de sulfate de cuivre, de chlorure mercurique ou de chlorure de
cadmium. Nous avons ensuite, mais senlement pour le cas du chlo-
rure mercurique, étudié I'influence d’un sel toxique sur les processus
d’aceroissement nucléaire conséeutifs 4 un traumatisme. Enfin,
nous avons recherché dans quelle mesure 'addition d’un des trois
sels a la solution de glucose modifie les processus de régénération
nucléaire. Sauf en ce qui concerne les processus d’accroissement
nucléaire aprés traumatisme, nous avons déterminé dans chaque
cas entre quelles limites de concentration chacun des trois sels
exercait une action seusible,

2° Influence du sulfate de cuivre, du chlorure mercurique,
du chlorure de cadmium sur les processus de décroissance

nucléaire par inanition.

Nous avons suivi comparativement la décroissance du noyau et
du nucléole sur les deux moitiés d'un méme axe embryonnaire
placées I'une sur eau distillée, ’antre sur une solution de sel toxique.
De méme que dans nos expériences précédentes et pour des raisons
exposées antérieurement p. 16, nous avons toujours opéré sur des
groupes de deux axes embryonnaires jumelés. Nous avons vu p. 12
que, dans une série de coupes successives, distantes de 1 mm. envi-
ron les unes des autres, et effectuées dans la partie moyenne d’un
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axe embryonnaire, la taille des noyaux et des nucléoles est sensible-
ment constante, avec une erreur relative inférieure & 4 3 9 pour
les noyaux et & 4= 1 9% pour les nucléoles. A condition de ne retenir
que les variations de taille supérieures & ces approximations, nous
pourrons donc comparer ces variations dans deux coupes situées
chacune 4 1 ou 2 mm. de part et d’autre de la section (les dixiéme
ou les treiziéme coupes de chaque coté de la section par exemple).
Les décroissances que nous avons observées en présence de sel
toxique sont d’ailleurs notablement supérieures & 3 9 pour le noyau
et a 1 9%, pour le nucléole.

Des expériences préliminaires nous ont permis de déterminer
approximativement entre quelles limites de concentration chacun
des trois sels exercait une action sensible, et nous n’avons rapporté
dans les tableaux LXV & LXX que les résultats d’expériences pour
lesquelles nous avons observé une influence toxique appréciable.

Nous avons, suivant les eas, mesuré la taille des noyaux et des
nucléoles pour 6 4 13 coupes successives a partir de la section.
Afin de ne pas les allonger démesurément, nous n’avons pas indiqué
dans nos tableaux les dimensions des noyaux et des nucléoles pour
toutes ces coupes, mais seulement pour quelques-unes d’entre elles,
convenablement espacées ce qui permet cependant de se rendre
compte de I'évolution de la décroissance nucléaire & mesure que 'on
8’éloigne de la section.

TABLEAU LXV

DECROISSANCE NUCLRAIRE COMPAREE SUR EAU

M
ET SUR 8 —.
T str SO0,Cu 100

Emsryon 1 Emeryon 2

Noydu Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeinede 2j. 6 h. ...... e 156 3,72 14,7 3,34
2 le, 2¢, 3e ¢, nécrose nécrose

SO, Cu i) 4¢ coupe g 12,7 1,87 r 12,4 1,93

Ap. 16 h. sur " l6e coupe 138 245 135  2.2%

4@ coupe r 14,5 3,26 g 13,8 2,96

Bat - ee soupe 14,3 321 13,7 29
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TABLEAU LXVI

DECROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR EAU
. M

ET sur SOCu —.

200

EmBrRYOR 1 EnBrRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apres jeline de 2 jours ............ 17.4 3,63 16,8 3,93
M | 7@ coupe nécrose nécrose

804(‘11% 2e coupe ¢ 13,55 141 » 13,15 1,80

Ap. 23 h. sur 4¢ coupe 14,66 1,96 14,2 2,44

Fan 2¢ coupe r 16,656 3,25 ¢ 16,15 3,64
’ ") 4€ coupe 16,10 3,05 158 3,27

TABLEAU LXVII

DECROISSANCE NUCLEATRE COMPAREE SUR EAU ET sUR CLHg M/1000.
EmBRYON 1 Emsryoxy 2
Noyau Nucléole Noyau Nucléole

........... 17,6 3,85 17,8 4,05

/ 18 4 5¢ ¢, nécrose nécrose
CLH M ) 6ecoupe g 118 1,22 r 12,5 1,31
28 7000)10¢ coupe 124 146 13,1 15
Ap. 16 h. sur 13€ coupe 13,9 1,85 14,7 1,97
S 6€ coupe r 16,4 375 9158 3,80
10¢€ coupe 16,2 3,71 15,5 3,77
(13¢ coupe 16 368 153 372

Apreés jeine de 2 jours

TABLEAU LXVIII
DECROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR EAU ET sUR CL,Hg M/2000.
EmMBRYON 1 EvBrRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetine de 2 jours .......... 16,6 3,64 15,7 3,47
/ M L 17 28 c nécrose nécrose

ClL,Hg 000 3¢ coupe ¢ 14,2 1,38 11,9 1,08

Ap. 25 h. sur N 7e coupe 15,7 2,2 14 1,63

Eau \ 3¢ coupe #16,1 306 ¢ 149 2,92

v | 7¢coupe 15,7 2,85 14,6 2,73
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TABLEAU LXIX

DACROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR EAU ET SUR (L.Cd M/500)

EMBRYON 1 EmBrRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jefine de 3 jours .......... 15,1 2,56 14,8 3,43
. 1re et 2¢ ¢, nécrose nécrose
M 3e coune 5 12 1 71
1.04 2 pe... g nécrose r ,

Ap. 11 h. 30 gc £ 555 e coupe... 124 1,07 14 2,36
Sur ...... 7¢ coupe. . . 13,9 1,44

3¢ coupe... r g 14,2 3,07

Eau ....{5¢ coupe... 14,5 2,15 14 2,98
7¢ coupe. . . 14,7 2,11

TABLEAU LXX

DRCROISSANCE NUCLEAIRE COMPAREE SUR EAU ET SUR CL,Cd M/1000

EmMBRYON 1 EmBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apres jeine de 2 jours .......... 15,6 3,85 16,3 3,97
/ M 1r€ coupe nécrose nécrose
CLCd — 3¢ coupe ¢ 11,4 191 » 128 2,13

Ap. 28 h. sur 10001 5¢ coupe 14,2 2,1 13,7 2,51

3¢ coupe r 15,1 3,47 g 157 3,81
5¢ coupe 14,8 3,21 15,2 3,67

L’ensemble des résultats précédents indique nettement qu’aux
concentrations etudiées, le sulfate de cuivre, le chlorure mercurique
et le chlorure de cadmium exercent une action toxique qui se manifeste
par une accélération des processus de décroissance nuclénire par
ynanition. L’examen du tableau LXYV, par exemple, montre en
effet, que pour la quatriéme coupe, en 16 heures sur eau, la taille
du noyau passe de 15u,6 & 14u,5 et celle du nucléole de 3,72 & 3u,26;
tandis qu’en 16 heures en présence de sulfate de cuivre M /100, la
taille du noyau passe de 15u,6 4 12,7 et celle du nucléole de 3u,72
a 1,87, Les différences de taille observées sont notablement supé-
rieures 4 celles pouvant étre imputées aux erreurs d’expériences
dont nous avons déterminé les limites supéricures p. 12.
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On remarque également, en présence de chacun des trois sels,
une augmentation progressive de la taille des noyaux et des nu-
cléoles dans les coupes successives, &4 mesure qu’on s'éloigne de la
section. Ici encore les différences de taille observées dune coupe
a 'autre sont notablement supérieures aux erreurs d’expériences.
Cette augmentation est vraisemblablement en rapport avec la
pénétration de la solution toxique : celle-ci met un certain temps
pour atteindre les cellules situées a4 une certaine distance de la
section, et l’accélération des processus de décroissance nucléaire
ne 8’y manifeste qu'avec un certain retard ; lequel est d’autant
plus grand que les cellules sont plus éloignées de la section.

T.es résultats précédents montrent également que laction toxique
détermine une nécrose trés nette au voisinage de la section. Nous
avons remarqué que cette nécrose gagne ensuite progressivement
Ihypocotyle tout entier. Elle est d’ailleurs d’autant plus marqude
que la concentration de la solution est plus élevée. Dans 'expé-
rience correspondant au tableau LXVII, aprés 15 heures sur une
solution de chlorure mercurique M/1.000, cette nécrose est com-
pléte pour les cinq premiéres coupes, tandis que dans 'expérience
correspondant au tableau LXVIII, avec des axes embryonnaires
sensiblement comparables, aprés 23 heures sur une solution de
chlorure mercurique M /2.000, la nécrose n’est compléte que dans
les deux premiéres coupes.

Au cours des expériences nombreuses que nous avons effectuées,
nous avans constaté que cette action toxique est sensible entre deux
limites :

une concentration limite supérieure, au-dessus de laguelle la nécrose
est trés rapide,

une concentration limite inférieure, au-dessous de laquelle 'acce-
lération de la décroissance nuclénire n’est plus appréciable.

A 259 pour des axes embryonnaires ayant subi un jefine préala-
ble de 2 & 3 jours, l'intervalle d’action toxique entre les deux con-
centrations limites est approximativement compris :

pour SO, Cu entre M /100 et M /500
pour Cl, Hg entre M /1.000 et M /5.000
pour Cl; Cd entre M /500 et M /2.000

Ces concentrations, un peu supérieures & celles paralysant le
développement de culture de tissus (voir p. 98), sont de beaucoup
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supéricures & celles ralentissant la croissance de graines germées
de Lupin, de Mals, de Pois, de Blé (voir p. 96). Ceci montre que,
pour une méme substance, la sensibilité de I'action toxique varie
notablement suivant le criterium utilisé pour juger cette action
toxique.

Si I'on opére avec des axes embryonnaires ayant subi un jetne
prolongé : 6 & 10 jours & 259, les concentrations limites de toxicité
sont nettement plus faibles que celles observées lorsque les axes
embryonnaires ont subi un jetine de 2 & 3 jours. Nous avons constaté
notamment & de nombreuses reprises, qu’aprés un jetne de 8 a
10 jours, lu nécrose des axes embryonnaires est plus rapide sur
sulfate de cuivre M /2.000 ou sur chlorure mercurique M /50.000
que sur eau distillée, tandis qu’aprés un jetine de 2 & 4 jours, la
nécrose est sensiblement aussi rapide sur eau que sur sulfate de
cuivre M /2.000 ou sur chlorure mercurique M /50.000. Ces faits
font clairement ressortir que les cellules d’axes embryonnaires de
Lupin sont d’autant plus sensibles @ la toxicité du sulfate de cuivre
ou du chlorure mercurique, qu’elles sont plus appauvries en réserves
glucidiques par un jedne prolonye.

3° Influence du chlorure mercurique
sur les processus d’accroissement nucléaire

consécutifs @ un traumatisme,

Nous avons vu antérieurement p. 85 que sur eau, on observe,
aprés sectionnement des axes embryonnaires, un accroissement
du noyau et du nucléole dans les deux ou trois premiéres coupes
& partir de la section, la taille du noyau et du nucléole décroissant
alors de la premiére & la troisiéme coupe. En présence d’un des sels
toxiques, nous avons observé au contraire (voir tableaux LXV
a4 LXX) que la taille du noyau et celle du nucléole augmentent
a4 mesure qu'on s’éloigne de la section. Ceci nous indique qu’eux
concentrations étudides, non seulement les sels précités accélérent les
processus de décroissance nucléaire par inanition, mais anssi qu'ils
inhibent les processus d’accroissement nucléaire consécutifs a un
traumatisme. Nous avons recherché si I'inhibition de cet accroisse-
ment se manifeste encore & des concentrations plus faibles, qui n’in-
fluencent pas les processus de décroissance nucléaire par inanition.
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- Nous nous sommes bornés & quelques séries d’expériences avec
le chlorure mercurique, nous réservant de revenir ultérieurement
sur cette question. Les expériences nous ont donné les résultats
indiqués dans le tableau LXXI.

TABLEAU LXXI

ACCROISSEMENT NUCLEAIRE COMPARE SUR BAU ET sUR Cl,Hg M/50 000.

EmBRYON 1 EMBRYON 2 EmMBRYON 3 EMBRYON 4

Noyau Nucléole Noyau Nuecléole Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apr. felnede2].ah. ;16,8 421 15,7 4,15 16,5 3,9 15,4 3,6
ey f2°C 4118 5,18 r 16,3 5,09

‘ 5° ¢ 16,1 3,8 15,5 4,12
C,Hg [2¢c. 7 18,5 423 g 15,1 4,05

M
——__}5ce 16 4,1 4
50.0001 ° ¢ 3,3 ,13 14,9 4,01

; 2¢ ¢, g 16,3 4,72 7 16,2 4,21

Eau {5 158 3.43 15.6 3.33
Cl,Hg ( 2¢c. r 16,6 3,8 715,15 3,5

M
T ysee 16,3 3,6 15, 3,37
s0.000( " ¢

On voit que Vaccroissement -du noyau el surtout celui du nu-
cléole au voisinage de la section, sont trés nettement marqués sur
eau, mais sensiblement nuls sur une solution de chlorure mercu-
rique M /50.000. Ceci démontre que les processus d’accroissement
nucléaire au votsinage d'une ldsion sont notablement plus sensibles
4 Uaction toxique du chlorure mercurigue que les processus de décrois-
sance nuclénire par inanilion.

4° Influence du sulfate de cuivre, du chlorure mercurigue

et du chlorure de cadmium sur la régénération nucléaire.

Nous avons recherché dans quelle mesure 'addition d’un des
sels précités & la solution de glucose modifie les processus de régé-
nération nucléaire étudiés au chapitre 1II. Nous avons effectué
diverses séries d’expériences avec des axes embryonnaires ayant
subi un jeline prolongé, ou avec des axes embryonnaires pour les-
quels l'accroissement nucléaire aprés sectionnement était trés peu

i
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sensible, ceci afin d’étudier I'action de chacun des trois sels sur
les phénoménes de régénération nucléaire. Au cours de ces expé-
riences, nous n’avons d’ailleurs observé que trés rarement des
accroissements nucléaires consécutifs au sectionnement, la taille
moycnne des noyaux ct des nucléoles était généralement la méme
pour les trois ou quatre premiéres coupes. Nous avons suivi com-
parativement la régénération nucléaire sur les deux moitiés d'un
méme axe embryonnaire placées 1'une sur solution de glucose,
I'autre sur solution de sel toxique additionnée de glucose & la con-
centration de 5 %. De méme que dans nos expériences antérieures,
nous avons opéré sur des groupes de deux axes embryonnaires
jumelés (voir p. 16).

1. Expériences avec le sulfate de cuivre.

Sur une solution de sulfate de cuivre M /50 additionnée de glucose
a la concentration de 5 9, les axes embryonnaires entrent rapi-
dement en nécrose, celle-ci est compléte au bout de 10 4 15 heures,

et I'on ne peut observer aucune régénération nucléaire.

TABLEAU LXXII

InrFruENcE DU SO,Cu M/100 SUR LA REGENERATION NUCLEAIRE
SUR GLUCOSE 5 Y,

Empryon 1 EvBryon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 5. 20 h. ...... 9,86 0,96 10,25 1,07

glucose 5 9%, .... g 11,62 3,62 r127 3,83
Apreés 24 h. sur{ glucose 5 9, dans
SO,Cu M/100 .. » 1005 1,32 410,65 1,56

TABLEAU LXXIII
InkLvENCE DU SO, Cu M/200 sSUR LA REGENERATION NUCLEAIRE

EmbBryON 1 EmBryon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetne de 5 j. 3 h. ....... 10,64 1,22 10,42 1,13

‘glucose 59% ....¢132 3,30 r 129 3,21
Ap. 14 h. 30 sur glucose 5 9, dans
( 80,Cu M/200.. » 11,67 2,14 g 11,45 2,06

H
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TABLEAU LXXIV

InrLuENCE DU SO,Cu M/500 sUR LA RAEGENERATION NUCLEBAIRE
SUR GLUCOSE 5§ 9.

EmBrvon 1 EmBryon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetine de 7 j. 3 h. ....... 10,50 0,80 10,35 0,92

‘glucose 59 ....¢g12]7 280 r 12,55 3,91
glucose 5 9, dans

Ap. 21 h. 30 sur
[7 S0,Cu M/300.. 115 320 11,7 3,25

M M M

En présence de sulfate de cuivre aux concentrations ——, - —,
100 200 500

les tableaux LXXII, LXXIII, LXXIV montrent que I'on observe
un ralentissement net de la régénération nucléaire sur glucoce 5 9%,.

M

En présence de sulfate de cuivre en solution nous n’avons

jamais observé de ralentissement sensible de la régénération nuclé-
; 5o/
aire sur glucose 5 %,.

2. Expériences avec le chlorure mercurique.

Sur une solution de chlorure mercurique M /500 additionnée de
glucose & la concentration de 5 9%, les axes embryonnaires entrent
rapidement en nécrose, celle-ci est compléte an bout de 10 a 15
15 heures, et I'on ne peut observer aucune régénération nucléaire.

TABLEAU LXXV

IxrLuence pu ClLHg M/1000 SUR LA RAGENERATION NUCLEAIRE
SUR GLUCOSE h 9.

EmBrYON 1 EmBryon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeline de 7 jours 6 heures .. 104 1,32 11,5 1,61

glucose 5 9%, ... .. g 10,7 246 r 118 2,63
Aprés 12 h, sur{glucose 5 9 dans
CLHg M/1.000..r 94 097 ¢ 11,3 1,32
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TABLEAU LXXVI

InrLuENcE DU Cl,LHg M/2.000 SUR 1.4 REGENERATION NUCLEAIRE
SUR GLUCOSE & 9.

EmBryon 1 EMBRVYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jetine de 6 jours .......... 9,75 1,25 11,1 1,53

‘glueose 59% ..... g12,2 3, r 11,7 3,07
Aprés 16 h. sur ? glucose 5 9, dans
ClL,Hg M/2.000.. 10,15 1,65 ¢ 11,3 1,92

TABLEAU LXXVII

InrLuENcE DU CLHg M/5.000 sUR LA REGENERATION NUCLEATRE
SUR GLUCOSE 5 9.

EMBRYON 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Novau Nucléole

Aprés jetne de 5 jours .......... 8,75 1,25 r 84 1,03

glucose 5 9 ..... g 10,7 2,85 10,3 2,52
Aprés 18 h. sur | glucose § 9, dans
Cl,Hg M/5.000.. r 9,70 140 ¢ 8,95 1,28

En présence de chlorure mercurique aux concentrations M /1.000,
M /2.000 et M /5.000, les tableaux LXXV, LXXVI, LXXII mon-
trent que I'on observe un ralentissement net de la régénération
nucléaire sur glucose 5 9. En présence de chlorure mercurique
M/10.000, nous n’avons jamais observé de ralentissement de la

régéndration nucléaire sur glucose 5 9.
3. Expériences avec le chlorure de cadmium.

Sur une solution de cadmium M /500 additionnée de glucose a
la concentration de 5 %, les axes embryonnaires entrent rapide-
ment en nécrose, celle-ci est compléte au bout de 15 & 20 heures,
ct I'on ne peut observer aucune régénération nucléaire. En présence
de chlorure de cadmium aux concentrations M /1.000 et M /2.000,
les tableaux LXXVIII, LXXIX montrent que l'on observe un

ralentissement net de la régénération nucléaire sur glucose 5 %,.
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TABLEAU LXXVIII

Inrrvence pu ClL,Cd M/1.000 sUR LA REGENKERATION NUCLBAIRE
SUR GLUCOSE 5 G

Empryon 1 EMBRYON 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Apreés jeline de 6 j. 7 h. ....... 9,8 1,32 10,4 1,65
glicose 5 ¢, .... g 11,9 3,04 r129 3,27

Aprés 23 h. sur{glucose 5 ©, daus
C1,0d M/1.000.. r 10,8 1,73 ¢1215 2,63

TABLEAU LXXIX

- INFLUENCE DU Cl,Cd M/2.000 STR LA REGENERATION NUCLEAIRE
SUR GLUCUSE 5 %,

EsmsBryox 1 EmeryYon 2

Noyau Nucléole Noyau Nucléole

Aprés jeine de 7 j. 5 h. ....... 9,9 1,34 11,3 1,67
glucose 5 9, .... g12,75 3,26 r 13,35 3,51
Aprés 21 h. sur¢ glucose 5 9, dans
2 C1,Cd M/2.000.. r 10,55 2,67 g¢g12]1 2,43

En présence de chlorure de cadmium M /5.000 nous n’avons
jamais observé de ralentissement de la décroissance nucléaire sur
glucose 5 %,

L’ensemble des résultats précédents fait clairement ressortir
qu'aux concentrations ctudiées, le sulfate de cuivre, le chlorure mer-
curtque, le chlorure de cadmium ralentissent nolanblement les processus
de régénération nucléaire en présence de glucose. Cette action toxigue
sur la régénération nucléaire est, pour chacun des trois sels, sensible
entre deux limites :

une concentration limite supérieure, au-dessus de laquelle les axes
embryonnaies entrent rapidement en nécrose,

une concentration limite inférieure, au-dessous de laguelle le ralen-
tissement de la régénération nucléaire n’est plus appréciable.

Au cours de nombreuses expériences, nous avons remarqué, en
outre, que dans un méme axe embryonnaire, les variations de
sensibilité & cette action toxique, d’une cellule & l'autre, sont ascez
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rares. Pour un méme lot de graines, les variations individuelles
de sensibilité d’un axe embryonnaire a l'autre sont également
assez rares. Pour divers lots de graines, les variations de sensibilité
d’un lot & 'autre sont assez fréquentes, suivant la provenance de
ces lots. Cependant ces variations ont toujours lieu dans des limites
agser étroites, elles sont généralement de faible amplitude, et les
concentrations limites, au cours de nos expériences ont oscillé :

Pour le sulfate de cuivre entre M /50 et M /100 pour la concentra-
tion limite supérieure et entre M /200 et M /500 pour la concen-
tration limite inférieure.

Pour le chlorure mercurique entre M /1.000 et M /2.000 pour la
concentration limite supérieure, et entre M/5.000 et M /10.000
pour la concentration limite inférieure.

Pour le chlorure de cadmium entre M /500 et M /1.000 pour la
concentration limite supérieure, et entre M /2.000 et M /5.000 pour
la concentration limite inférieure.

Au cours de ces expériences, nous avons remarqué également que
Vamylogénése est influencée, elle aussti, d’'une mantére analogue par
chacun des trois sels, les concentrations limites concernant les processus
d’amylogénése étant identiques @ celles que nous venons d'indiquer
pour les processus de régénération nuclénire. Ceci souligne une fois
de plus le parallélisme étroit entre ces deux processus. Aux concen-
trations limites supdricures, nous avons observé que la formation
d’amidon est nulle, aux concentrations limites inférieures, la for-
mation d’amidon est aussi abondante et aussi rapide que sur glucose
gseul. Aux concentrations intermédiaires, la formation d’amidon
est plus lente et plus faible, les grains d’amidon sont moins gros
et moins nombreux en présence de sel toxique.

Les trois sels déterminent donc parallélement un ralentissement
notable des processus de régénération nucléaire et des processus d’amy-
logenése en présence de glucose.

5° Influence du chlorure mercurigue sur les processus d’ac-
croissement nucléaire aprés traumalisme, en présence

de glucose.

Nous avons recherché dans quelle mesure ’'addition de chlorure
mercurique & la solution de glucose modifie les processus d’accrois-
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sement nucléaire consécutifs au traumatisme dé au sectionnement
des axes embryonnaires. Nous avons opéré sur des lots d’axes
embryonnaires aussi comparables que possible ayant subi un jetine
préalable de trois a cing jours ; nous avons suivi comparativement
la régénération nucléaire et 'accroissement nucléaire au voisinage
de la section sur les deux moitiés d’'un méme axe embryonnaire
placées aprés sectionnement : 'une sur glucose 5 9, 'autre sur
golution de glucose &4 5 9, additionnée de chlorure mercurique.
De méme que dans nos expériences antérieures, nous avons opéré
sur des groupes de deux axes embryonnaires jumelés (voir p. 75).
Des expériences préliminaires nous ont permis de déterminer
approximativement quels étaient les intervalles de temps les plus
convenables pour I'étude précise du phénoméne. En présence de
chlorure mercurique &4 la concentration M/1.000, nous n’avons
jamais observé d’accroissement nucléaire au voisinage de la section ;
a4 la concentration M /2.000, nous avons ohservé quelquefois un
aceroissement nucléaire peu marqué au voisinage de la section. A
la concentration M /5.000, l’accroissement nucléaire au voisinage
de la section est trés fréquent ; le tableau LXXX rapporte les
résultats obtenus an cours d’une série d’expériences faites & cette
coneentration.

L’examen de ce tablean LXXX indique clairement gqu’en pré-
sence de chlorure mercurique M /5.000, on observe pour les cellules
voisines de la section (17€8 coupes) :

d’abord une décroissance nucléaire et nucléolaire trés marquée
(aprés 17 heures pour les embryons 1 et 2), en méme temps qu'une
régénération nucléaire nette pour les cellules plus éloignées de la
section (3mes coupes). :

puis, une régénération nucléaire (aprés 25 heures pour les embryons
3 et 4), cette régénération est cependant moins sensible pour ces
cellules voisines de la section (17¢® coupes) que pour celles qui en
gsont plus éloignées (3mes coupes), .

enfin, un accroissement nucléaire (aprés 46 heures pour les
embryons 5 et 6) qui est alors nettement plus marqué pour ces
cellules (1re8 coupes) que pour celles plus éloignées de la section
(3mes coupes).

Si 'on compare cette évolution du phénoméne avec celle que
'on observe sur glucose seul (voir p. 92), on voit que, pour les
cellules voisines de la section sur glucose 5 9, on observe d’abord
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une régénération nucléaire, puis un accroissement nucléaire consé-
cutif au traumatisme, tandis que sur solution de glucose 5 9,
additionnée de chiorure mercurique a la concentration M /5.000 on
observe d’abord une décroissance nucléaire, puis nne régénération
nucléaire, puis un aceroissement nucléaire conséeutif au trauma-
tisme, ce dernier étant simplement retardé et non pas inhibé.

Nous avons vu (p. 105) qu'en Pabsence de glucose, le chlorure
mercurique en solution M /50.000 inhibe les processus d’accroisse-
ment nucléaire .consécutifs au sectionnement ; en présence de glu-
cose, nous venons de voir que ces processus ne sont pas inhibés, mais
simplement retardés parunesolution M /5.000 de chlorure mercurique
Ceci fait clairement ressortir que le glucose diminue la toxicile du
chlorure mercurique el exerce vis-a-vis de ce dernier une action anti-
toxigue. Cependant 'existence d’une phase de décroissance nucléaire,
précédant la régénération nucléaire sur glucose 5 9, en présence de
chlorure mercurique M /5.000 semble indiquer qu’au cours de cette
premiére phase, 'action toxique du chlorure mercurique ne serait
pas atténuée sensiblement en présence de glucose, peut-étre par
suite d’une pénétration plus lente de ce dernier. Le tableau LXXX
indique également que linfluence du chlorure mercurique est
beaucoup moins sensible pour les cellules éloignées de la section
(3mes coupes pour embryons 1 et 2), ol elle ne détermine qu'un
léger retard & la régénération nucléaire, que pour les cellules voi-
sines de la section.

6° Conclusions.

I’ensemble des recherches précédentes nous permet de conclure :
Le sulfate de cuivre, le chlorure mercurigue le chlorure de cadmium
accélérent les processus de décrotssance nucléaire puar inanition, el
ralentissent les processus de régeénération nucléaire el ceux d amylo-
génése en présence de glucose. Ceite action toxique n’est sensible qu’a
partir d’une certaine concentration limite voisine de M /500 pour le
sulfate de cuivre, de M [5.000 pour le chlorure mercurigue et de M /2.000
powr le chlorure de cadmium. Les processus d’accroissement nucléaire
consécutifs au sectionnement sont inhibés par le chlorure mercurique
en solution M /50.000 ; en présence de glucose, il faut atteindre la
concentration M /5.000 pour que ces processus soient non pas

8
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inhibés, mais retardés. Le glucose semble jouer dans ce cas un-réle
arititoxique trés marqué. Le fait (voir p. 104) que les cellules d’dxes
embryonnaires de Lupin sont d’autant plus sensibles & la toxicité
du sulfate de cuivre et du chlorure mercurique qu’elles sont plus
appauvries en réserves glucidiques par un jetne prolongé, indique
que ces réserves glucidiques peuvent jouer elles aussi un role
antitoxique.

7° Considérations sur le role du nucléole.

Le comportement du nucléole au cours des processus de décrois-
sance ou de régénération nucléaire en présence de chacun des trois
sels, nous permet d’apporter quelques précisions sur le réle de
cet organite.

" Au cours de recherches récentes, aprés avoir indiqué que les modi-
fications observées dans les organes végétaux parasités par des
nématodes, des insectes, des bactéries, des champignons, etc...,
sont toujours sensiblement les mémes : développement de- tissus
secondaires, accroissement du noyau, augmentation de la taille
et du nombre des nucléoles, KosTHOFF [37] admet que ces modifi-
cations sont dues a la diffusion dans les cellules de substances étran-
géres (séerétions des divers parasites), et il en déduit que «le nucléole
représente le licu d’acenmulation des produits cataboliques - du
noyau » Cette conclusion appelle, & notre avis, de sérieuses réserves,
car, au cours des processus d’accroissement nucléolaire observés
dans les tissus parasités, divers factéurs autres que la diffusion de
substances étrangéres dans la cellule peuvent intervenir :

1° DVabord, Pafflux de substances nutritives dans les tissus.
KosTHOFF souligne, en effet, que, dans les tissus voisins du para-
gite, Pacoroissement de perméabilité constaté par divers auteurs,
v détermine un afflux de substances nutritives, & la suite duquel on
observe une formation abondante d’amidon dans des cellules qui
normalement n’en contiennent pas. L’accroissement nucléolaire peut
gtre dii, au moins en partie, & cet afflux de substances nutritives
dans la cellule, nous avons souligné, en effet, (p. 18), qu'on peut
observer un accrojssement nucléolaire trés marqué par suite ‘de
Paugmentation du taux des glucides dans la cellule.

20 Ensuite, I'influence du traumatisme, qui détermine elle aussi
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(voir chapitre VI) un accroissement du noyau et du nucléole. Par
suite de la présence du parasite, I'excitation traumatique est cons-
tamment renouvelée, et Paccroissement nucléolaire di au trauma-
tisme peut 8tre dans ce Uas'par‘tf&xliéi'émrénb important.

30 Quant & la diffusion de substances étrangéres dans la cellule,
il est, possible qu’elle détermine un accroissement du nuclécle, mais
son acuvion isolée n’a pas été mise en évidence par KOSFHOFF.
D’ailleurs, nous ayons montré (voir p. 113) qu’en présence de sul-
fute de cuivre, de ehlorure mercurique, ou de chlorure de cadmium,
on observe une accélération des processus de décroissance nucléaire
et nugléolaire par inanition, et un ralentissement des processus de
régénération nucléaire sur glucose. La pénétration d'un de ces trois
sels dans la cellule détermine donc une décroissance et non pas un
accroissement du nucléole.

Ces considérations montrent que, les observations de KostaOFR
ne permettent nullement de conclure comme le fait cet auteur que
« Paccroissement de la taille et du nombre des nucléoles semble se
produire dans les régions ol des substances étrangeéres diffusent
dans la cellule ». Les modifications morphologiques présentées par
le nucléole au cours de divers processus pathologiques peuvent
donner des indications intéressantes sur le rdle physiologique de
cet organite, mais & condition de dissocier les différents facteurs qui
interagissent dans chaque cus : afflux de substances nutritives,
influence du traumatisme, sécrétions du parasite, etc..., et de déter-
miner approximativement la part qui revient achacun d’eux dans
Paccroissement nucléolaire observé. Si I'on tient compte, d’autre
part, du comportement, du nucléole au cours des processus nor-
maux, il ne nous semble pas ue l'on puisse. confirmer que « le
nucléole représente le lieu d’accumulation des produits catabo-
liques du noyau », comme le prétend KosTHOFF. Divers auteurs
ont remarqué, en effet, (voir p. 18) un parallélisme frappant entre
les variations du taux des glucides et les variations de taille du
nucléole, dans la cellule. Ces observations, & la suite desquelles
A. MeyY®ErR a été amené & considérer le nucléole comme une
substance trophique, nous paraissent difficilement conciliables avec
Phypothése de KoSTHOFF.



CHAPITRE VIII

PHENOMENES DE TOXICITE
PRESENTES PAR CERTAINS GLUCIDES.
ACTION ANTITOXIQUE DU GLUCOSE

L’action toxique de certains glucides vis-a-vis des végétaux a
ét¢ signalée par quelques auteurs :

Kx~xvupson, en 1917 [36], a remarqué que le galactose est toxique
pour les plantules de Pois et de Vesce ; méme & la concentration de
10,0125 9, les racines présentent encore des signes d’altération trés
nets. L’action toxique d’une solution de galactose M /20 est neutra-
lisée par 'addition de glucose en solution M /10 ; le glucose joue dans
ce cas un role antitoxique trés net.

MaIGE, en 1922 [48 d], a observé que le mannose et le galactose
exercent sur les hypocotyles de Iaricof une action toxique qui se
manifeste par une altération des extrémités radiculaires, altération
qui gagne ensuite I'hypocotyle tout entier.

Nous avons repris cette étude chez le Lupin, nous indiquerons
d’abord les signes d’altération caractéristiques que présentent les
axes embryonnaires en présence de mannose ou de galactose, nous
verrons ensuite que le glucose exerce une action antitoxique vis-a-vis
du mannose et du galactose. D’autre part, sans vouloir affirmer que
la faiblesse de I'amylogéneése en présence de mannose ou de galac-
tose soit due & I'influence toxique de ces glucides, nous avons recher-
ché dans quelle mesure I’addition de glucose aux solutions de man-
nose ou de galactose, modifie cette amylogénése.

10 Signes d’altération caractéristiques de la taxicité

du mannose et du galactose.

Sur des solutions de mannose 4 2 % ou a 1 9, nous avons toujours
observé un développement de taches brunes dans la région de I'axe
embryonnaire en contact avec la solution ; les taches apparaissent
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d’abord dans la partie radiculaire, puis gagnent progressivement
I’hypocotyle tout entier. A diverses reprises, sur trois lots de chacun
)2 axes embryonnaires, aussi comparables que possible, placés :

@ N (Y] 5 o
le 1eT gur mannose & 1 9%, ou a 2 9,
le 2¢ sur eau distillée,
le 3¢ sur glucose & 1 9%, ou & 2 9,

nous avons suivi comparativement le développement de ces
taches brunes a des températures variant entre 25° et 130, Nous
avons observé que, sur mannose, ces taches brunes apparaissent
sur tous les axes embryonnaires, tandis que sur eau ou sur glucose,
elles n’apparaissent que si les axesembryonnaires ont été légérement
traumatisés (compression, éraflure) lorsqu’on les a extraits des
graines ; elles présentent d’ailleurs dans ce cas une teinte nettement
plus claire, et leur développement est beaucoup plus lent que sur
mannose. Des coupes transversales pratiquées au niveau de ces
taches brunes nous ont montré qu’elles correspondent & des méris-
témes cicatriciels, dont nous avons d’ailleurs pu suivre 'évolution.
Dans ces conditions, 'apparition de ces méristémes cicatriciels, en
présence de mannose, nous parait étre due & laction toxique de
ce glucide, qui exerce vraisemblablement, sur les cellules superfi-
cielles unc action traumatique, ce qui déclancherait les processus
de cicatrisation. Avec le galactose, nous avons observé des phéno-
ménes analogues, mais moins marqués et moins rapides ; "apparition
des taches brunes y est encore nettement plus fréquente et leur
développement nettement plus rapide que sur eau distillée ou glu-
cose.

Nous avons constaté également qu’a la température de 139, sur
mannose ou sur galactose, le développement de ces taches brunes
est encore beaucoup plus rapide que sur eau ou sur glucose.

29 Aection antitoxique du glucose vis-i-vis du mannose

et du galactose.

Nous avons recherché si le glucose pouvait jouer un roéle anti-
toxique vis-a-vis du mannose et du galactose en suivant apparition
et le développement des taches brunes sur les axes embryonnaires,
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sur des solutions de galactose ou de mannose auxquelles nous ajou-
tions des quantités progressivement croissantes de glucose. v

Nous avons opéré sur 8 lots de chacun 10 axes embryonnaires
aussi comparables que possible qui ont été placés :

Le 1*r sur une solution renfermant 4,5 9, de mannoss ou de galactose et 0,5 % de glucose,

28 » » 4 9 » » 19,
30 » » 3,5 % » » 1,6 %
40 » » 3 9 » » 2 9,
5° » » 2,6 9% » » 2,6 %
Ge T » 2 9 » » 3 %
7e » » 1,6 % » 2 3,5 %
8o, » » 1 % » » 4 %

Nous avons observé que pour le 1€ et le 2¢ lot, le développement
des taches brumnes est sensiblement aussi fréquent et aussi rapide
que sur mannose ou sur galactose a 5 %,. Pour le 38 et le 4¢, le 5° et
parfois le 6¢ lot, ce développement est un peu moins fréquent et
un peu moins rapide. Pour le 7¢, le 8¢ et parfois le 6¢ lat, les taches
brunes n’apparaissent plus querarementet alors leur développement
est beaucoup plus lent. Ces observations nous aménent & conclure :

En ce qui concerne I'apparition et le développement de taches brunes
sur les axes embryonnaires de Lupin en présence de manmose ou de
galactose, Uaction toxique de ces deux glucides, trés marguée pour des
solutions renfermant 5 d 4%, de mannose ou de galactose et 0 4 1 9,
de glucose, un peu moins nette pour des solutions renfermant 3,5 a
2 9, de mannose ou de galactose et 1,5 a 3 Y, de glucose, est compleéte-
ment neutralisée pour des solutions renfermant 1,5 ¢ 0,5 %, de mannose
ou de galactose et 3,5 ¢ 4.5 %, de glucose.

3° Amylogénése en présence de mannose ou de galaclase

additionnés de glucose.

Nous avons suivi la marche de 'amylogénése comparativement
sur solution de glucose 5 Y%, et sur une série de solutions renfer-
mant des proportions déeroissantes de galactose ou de mannose, et
additionnées de glucose en proportions croissantes.

Nos expériences ont été faites & la température de 20° afin que
Pobservation de la quantité d’amidon formée soit plus facile ;
nous avons employé les mémes signes que lors de I'étude de 'amylo-
génése pour désigner les gqnantités d’amidon formdes.



Les résultats obtenus dans de nombreuses séries d’expériences.
sont résumés-dans les tableaux LXXXI et LXXXII.

TABLEAU LXXXI
AMYLOGENKESE EN PRAESENCE DE GLUCOSE ET GALACTOSE.

AMIDON ¥ORME

SoLuTION —
RENFERMANT , Aprés 14 & 20 heures Aprés 30 a 40 heures
/W\( P~ S N P S
’ Zone Zone Zone Zone
Gh(l)sose Gala((;- Endo- corti- médul- Endo- corti- médul:
70 tose % derme cale laire derme cale laire
0 5 —_ — — — — —
0,5 4,5 — — — + — —
1 4 + — — ++ -+ —
2 3 ++ + 4 — +++ +++ +
3 2. +++  ++ + ++++ -++  ++
4 1 ++4+  ++ + e e i S S S
5 0 +++  ++ + +4+++ +++ 4+

TABLEAU LXXXII
AMYLOGENESE EN PRESENCE DE GLUCOSE ET MANNOSE.

AMIDON FORMI

- SoLuTION — - B
RENFERMANT aprés 14 & 20 heures Aprés 30 & 40 heures
N T T T TN T T T T N _ et =
Glucose Man- Endo- Zone Z’one Endo. Aon.e A’()ne
o o cor-  médul- corti- médul-
7o mose % derme ticale laire  CeTme cale laire
-0 5 — — — — — _
. 0,5 4,5 —_— — — + — ——
1 4 + — — + — —
1,5 3.5 + — -+t
2 3 ++ + — 44+ +
2.5 25 4+ = +4+ 4+t +
3 2 ++ — +++ ++ +
3,5 L5 44+ ++ AN e ol i nil nle ol RS o o
4 1 44+ -+ + Attt A
5 0 1+

to4 At SRk A SR SR o
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L’examen de ces tableaux montre nettement que :

Aux doses de 4,5 9, de galactose, de 4,5 et 4 9, de mannose,
Pamylogénése, nulle au début, reste toujours trés faible et limitée &
quelques rares granulations dans I'endoderme.

Aux doses de 4 et 3,5 %, de galactose, de 3,5 et 39, de mannose,
I'amylogénése, faible au début, progresse ensuite, mais la quantité
d’amidon formé reste toujours beaucoup plus faible que sur glucose
a5 9,

Aux doses de 3 et 2,5 9 de galactose, de 2,5 et 2 %, de mannose,
Iamylogénése est sensible au début, bien que plus faible que sur
glucose ; elle progresse ensuite mais reste généralement un peu plus
faible que sur glucose.

A partir de 2 9, de galactose, et de 1,5 %, de mannose .I'amylo-
génése est toujours sensiblement de méme ordre que sur glucose.

Afin de préciser le réle du galactose et du mannose sur ’amylo-
génése en présence de glucose, nous avons effectué d’autres séries
d’expériences d’amylogénése comparée :

1° sur glucose 1 %, d’une part et sur glucose 1 9, + mannose ou
galactose 4 9, d’autre part ;

20 sur glucose 1,5 %, d’une part et sur glucose 1,5 %, -+ mannose
ou galactose 3,5 9, d’autre part.

Nous avons observé qu’a ces concentrations, 'amylogénése est
toujours plus précoce et plus abondante sur glucose seul que sur
glucose additionné de galactose ou de mannose.

Il semble done que le galactose et le mannose exercent une action
returdatrice sur Pamylogénése en présence de glucose ; ceite action
semble un peu plus marquée pour le mannose que pour le gulnctose.
Cette action retardatrice, qui peut aller jusqu’a Uinhibition pour les
solutions renfermant 4,5 & 5 9, de galactose et 0,5 & 0 %, de glucose
ou 4 a5 % de mannose et 1 & 0 %, de glucose, diminue ensuile a
mesure que la proportion de glucose augmente, et elle est complétement
neutralisée pour des solutions renfermant 2 %, de gulactose et 3 %, de
glucose ou 1,5 9 de mannose et 3,56 %, de glucose.



CONCLUSIONS GENFRALES

Arrivé au terme de cet exposé, il nous parait néeessaire de rappeler
les principaux résultats de nos recherches cytophysiologiques sur
des cellules d’axes embryonnaires de Lupin :

1 Au cours du jelne par inanition, ou observe une décroissance du
noyau et du nucléole. Cette décroissance est d’autant plus rapide que
la température est plus élevée.

20 Aprés ce jeiine, les noyvaux et les nucléoles peuvent étre ensuite
régénérés en présence de glucose. Ce phénoméne de régénération
nucléaire présente trois températures critiques : un maximum
voisin de 41°, un optimum voisin de 289, ¢t un minimum voisin de 20,

32 Au cours de ces processus de déeroissance ou de régénération
nucléaires, les variations de taille sont relativement beaucoup plus
sensibles pour le nucléole que pour le noyau,

40 L’étude de la décroissance et de la régénération nucléaires
dans diverses conditions physiologiques, confirme l'existence envi-
sagée par A. Maice d’états d’équilibre cellulaire que ’on peut carac-
tériser par la taille moyenne du noyau et du nucléole, ou par le
taux des glucides solubles dans la cellule.

50 L’étude de 'amylolyse et de 'amylogénése nous a permis de
confirmer :

d’une part, que le seuil de condensation amylogéne, trés bas pour
les cellules stomatiques est nettement plus élevé pour les cellules
de ’'endoderme, encore plus élevé pour les cellules corticales, et trés
élevé pour les eellules médullaires ;

d’autre part, que Uamylolyse et Pamylogénése ne sont pas deux
processus réversibles dus a4 I’action d’une méme diatase, mais « deux
phénomeénes dus a des actions catalytiques entiérement distinctes ».
© 69 L’étude trés étendue que nous avons faite des possibilités
d’assimilation de différents glucides, du glycérol et de quelques
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acides organiques, en prenant comme critérium de cette assimilation,
soit les processus de régénération nucléaire, soit 1'amylogénése nous
a conduit aux résultats suivants :

a) Le glucose, le saccharose, le maltose, le 1évulose, le lactose,
le galactose, le raffinose, le* egcerol sont assimilables. Le xylose,
T’arabinose, le mannose, le sont également, mais 4 un degré moindre.
Les acides malique, succinique, citrique, tartrique sont eux aussi
assimilables. Le sorbose, le fucose, le rhamnose, les acides oxalique,
[actique, pyruvique ne semblent pas assimilables.

b) En ce qui concerne I'assimilation des acides organiques, pour
une méme espéee, la concentration optimum varie d'un acide &
I’autre, pour un méme acide, la concentration optimum varie d’une
espéce a l'autre.

¢) Les régénédrations nucléaires en présence de glucose, de saccha-
rose, de maltose, de lévulose, de lactose, de galactose, sont sensible-
ment de méme ordre, cependant le glucose détermine une amylo-
génése nettement plus abondante que le saccharose, le maltose, le
lévulose. Avec le lactose et le galactose I'amylogénése est trés faible
et limitée aux cellules stomatiques.

70 Ala suite du traumatisme par sectionnement des axes embyon-
naires de Lupin, on observe un accroissement trés marqué du noyau
et du nucléole limité & quelques assises de cellules voisines de la
section. La taille maximum susceptible d’étre atteinte par les noyaux
et les nucléoles au cours de cet accroissement est sensiblement cons-
tante et parait caractériser un état physiologique précédant la
division cellulaire.

Cet accroissement, qui précéde le développement d’une assise
génératrice cicatricielle, nous parait correspondre & une dédiffécen-
ciation des cellules précédant leur transformation en éléments
méristématiques cicatriciels. Ce phénoméne est vraisemblablement
dit & laction de la traumatine, hormone post-traumatique, qui
déclenche les processus de cicatrisation. Nous avons pu mettre en
évidence au cours de cet accroissement une augmentation de la
capacité d’imbibition des colloides nucléaires, indice de modifi-
cations de I'état d’équilibre des colloides nucléaires, précédant la
mitose ; ces modifications nous paraissent dues & 'action de la

3

traumatine. Ceel nous améne 4 penser que les hormones de lep-

tome et les hormones de méristéme, dont 'existence a été envisagée
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par divers auteurs, agiraient par modification du pouvoir d’'imbi-
bition des colloides nucléaires.

Si la traumatine, facteur hormonal, semble avoir une influence
prépondérante sur l'accroissement nucléaire, ce dernier est égaie-
ment soumis a V'influence d’un facteur de nutrition, susceptible de
paralyser le phénoméne, mais seulement lorsque le taux des réserves
glucidiques dans la cellule est devenu insuffisant par suite d'un
jetne prolongé.

80 Le sulfate de cuivre, le chlorure mercurique, le chlorure de
cadmium accélérent la décroissance nucléaire par inanition ; ils
ralentissent les processus de régénération nucléaire et ceux d’amylo-
génése en présence de glucose. Cette action toxique sur ces trois
processus n’est sensible qu’a partir d’une certaine concentration
limite voisine de M /500 pour le sulfate de cuivre, de M /5.000 pour
le chlorure mercurique, et de M /2.000 pour le chlorure de cadmium.

90 Le mannose et le galactose exercent une action inhibitrice
sur 'amylogénése en présence de glucose. Cette inhibition est totale
pour les solutions renfermant 4,5 & 53 9, de galactose et 0,5 & 0 9
de glucose, ou 4 &4 5 9 de mannose et 1 & 0 %, de glucose ; elle décroit
ensuite & mesure que la proportion de glucose augmente, pour
devenir nulle & partir des solutions renfermant 2 9% de galactose et
3 9%, de glucose ou 1,56 %, de mannose et 3,5 de glucose.

100 L’action toxique du mannose et du galactose détermine 'ap-
parition et le développement de taches brunes qui correspondent 4
des méristémes cicatriciels. Le glucose neutralise complétement
cette action toxique pour des solutions renfermant 1,5 4 0,5 9, de
mannose ou de galactose et 3,5 & 4,6 9 de glucose.
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