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Le Recueil de l'Institut botanique a été fondé en iço2 

par notre regretté professeur Léo Errera. 

Ll devait comprendre dans les tomes là IVtous les 

travaux faits avant cette date à l'Institut botanique. 

Ceux rédigés en IÇOO-IÇOI parurent seuls dans le volume 

publié en IQO2, le tome V de la collection. 

Les tomes VI et suivants, destinés aux futurs travaux 

de l'Institut, seront continués selon le désir du fondateur 

du Recueil. 

Dans le tome I, qiti n'a pu être édité avant ce jour, 

nous avons ajouté aux ouvrages dont la réimpression fut 

décidée par le fondateur, des travaux inachevés de Léo 

Errera sur le Glycogène, très intéressants bien que restées 

incomplets. Nous y avons également joint les plans de 

l'Institut botanique et un portrait de son fondateur. 

Mai içoô. 
J. M. 
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L'ÉPIPLASME DES ASCOMYCÈTES 
ET LE 

GLYCOGÉiNE DES VÉGÉTAUX O 

P A R 

L . E R R E R A . 

I 

A P E R Ç U H I S T O R I Q U E . 

Louis-René Tulasne a observé, il y a p lus de t ren te ans, que le 
contenu des asques des Truffes se colore, à une certaine période 
de leur évolution, en « b r u n - r o u g e très foncé » sous l 'influence de 
l'iode. Il constate que cette réaction fait défaut aux asques tou t 
jeunes et qu'elle appara î t ensui te , pour d iminue r d ' intensité à 
mesu re que les asques mûr issent ; enfin, quand les spores ont 
achevé leur développement , la substance qui se colore en brun-
rouge par l'iode a d isparu Tulasne n'insiste pas davan tage sur 

(*) C e t r ava i l ( T h è s e p o u r l ' o b t e n t i o n d u g r ade de d o c t e u r ag régé p r è s la 

F a c u l t é des Sc iences d e l ' U n i v e r s i t é d e B r u x e l l e s ) a p a r u à B r u x e l l e s , chez 

H . M a n c e a u x , 1882. L a défense p u b l i q u e a eu l ieu l e 4 n o v e m b r e 1882. 

L . E . 1902. 
1 L . - R . TULASNE et C. TULASKE, Fungi kypogœi. P a r i s , 1851, p . 44; v o i r auss i 

p l . V I I , fig. I , 6, et l ' exp l i ca t ion d e c e t t e figure. 

TOME I. 1 
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2 L. ERRERA. — ÉPIPLASME 

cette substance et ne semble point l'avoir t rai tée par d 'aut res réac
tifs; il la t ient pour une mat iè re a lbumineuse , ce qui , comme nous 
le verrons , est une e r r eu r . 

Dix ans après, il re t rouve et signale en passant une substance 
semblable dans les asques d 'un au t re Ascomycète, YErysiphe 
Aceris DC x . 

Mais bientôt cette substance fait l'objet de recherches plus 
approfondies. Dans son célèbre mémoi re sur la fructification des 
Ascomycètes 2 , de Dary mon t re qu'elle est assez r épandue chez ces 
Champignons ; en m ê m e t emps , il en précise l 'évolution et en 
définit les caractères microscopiques. Chez p lus ieurs espèces, 
le contenu des asques se différencie, d 'après lui , à un certain âge, 
en deux port ions : Tune qui se colore en jaune par l'iode et dans 
laquelle naissent les spores, — c'est le protoplasme p r o p r e m e n t 
d i t ; — l 'autre , que de Bary appelle cpiplasme, se d is t ingue « par 
sa réfringence plus forte, son aspect homogène , br i l lant , et su r tou t 
pa r la teinte b run - rouge ou brun-violacé que lui c o m m u n i q u e une 
solution aqueuse d'iode, m ê m e t rès diluée ». L 'au teur ajoute 3 ; 
« L 'épiplasme du Morchella se colore à peine dans une solution de 
carmin , tandis que le pro toplasme prend une vive couleur rouge , 
n o t a m m e n t dans les jeunes spores. P o u r le reste, l 'épiplasme 
concorde, dans ses propr ié tés essentielles, avec cette par t ie des 
cellules végétales qu 'on désigne sous le nom collectif de p ro to
p lasme. Il n'est guère douteux que ce soit, comme le pro toplasme, 
u n mélange de diverses substances. En écrasant les asques, je crois 
m ê m e avoir observé p lus ieurs fois, d i rectement , que l 'épiplasme 
se séparai t dans l'eau en une par t ie tout à fait homogène , à 

1 L . - R . TULASNE e t C . TULASNE, Selecta fungorum carpologìa, 1 . 1 , 1861, p . 197 : 

« h u m o r a u t e m q u o thecas r e p l e n t u r s a t u r a t e e o d e m ( i o d o ) fuca tur , s icu t i a p u d 

T u b e r à fieri so le t ». 
2 DE BARY, Ueber die Fruchtentwicklung der Ascomyccten. Le ipz ig , 1863, p p . 8, 

22-23 et pass im. — ID., Morphologie -und Physiologie der Pilze, Flechten und Myxo-
myceten. Le ipz ig , 1866, p p . 103-104. 

3 Fruchtentdsiclilung, p . 23 . 
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ET GLYCOGÈNE. 3 

laquelle l'iode donne la coloration brun-violet , et une au t re , g r a n u 
leuse, qui devient jaune par l'iode. Je n'ai cependant p u l 'établir 
avec cer t i tude, à cause du mélange inévitable d u pro toplasme et 
de l 'épiplasme, lorsqu'on écrase les asques. Il y a lieu de faire des 
recherches plus précises sur la na tu re chimique du corps qui se 
colore en brun-vio le t ; on est por té à penser à quelque h y d r a t e de 
carbone. Ce corps ne se t rouve pas seulement dans les asques ; les 
cellules du réceptacle dans des exemplaires jeunes d'Ascobolus 
(furfuraceus?) présentent la m ê m e réaction par l'iode que l 'épi
plasme des asques ; il en est parfois de même des filaments mycé-
liens d'Erysiphe. » 

L'épiplasme a été constaté, en i863, par de Bary, dans les asques 
des Ascomycètes suivants, auxquels l'iode communique les nuances 
indiquées entre pa ren thèses 1 :Erysiphe Cichoracearum DC."(rouge-
b r u n vif avec u n léger reflet violet); Peziza confluens Pe r s . (brun-
rouge vif); P. convexula F r . S. M. ( b r u n - r o u g e vif); Morchella 
esculenta P e r s . (brun-v io le t foncé); Helvella esculenta P e r s . ; 
H. elastica Bull.; P. melœna Fr . ; P. Acetabulum L.; P. cupu-
laris L.; P. tuberosa Bull, ( r o u g e - b r u n ) ; P. Candollei Lév . ; 
Phacidium Pinastri Fr . (brun-violet vif, souvent violet presque 
p u r ) ; Tuber brumale Vitt. ( rouge-brun foncé, te inté de violet); 
T. melanosporum Vitt.; T. rapœodorum Tul . ; T. œstivum Vitt . En 
revanche, de Bary s'est assuré de l 'absence d 'èpiplasme chez Elapho-
myces granulatus N. ab E. , Peziza pitya Pers . , P. hemisphœrica 
Wigg. , P. calycina Schum. ; il n 'en a pas rencontré non plus chez 
Xylaria polymorpha Fr. ni aucun au t re Pyrénomycète , pas plus 
que chez les Lichens. 

Il revient en 1866 sur les Pyrénomycè tes et d i t 3 : « Trai té pa r 
l 'iode, le contenu des asques des Pyrénomycètes ne prend, dans la 
p lupar t des cas étudiés, que la couleur jaune du pro top lasme; 

1 Fruchtentivicklung, pass im. 
2 [Sous ce n o m , de B a r y dés igne l e Sphcerotheca Castagnei, f o r m e du Taraxa

cum, c o m m e il r é s u l t e d e son o u v r a g e u l t é r i e u r : Vergi. Morph, und Biol, der 
Pilze, 1884, p . 217. N o t e ajoutée en 1902.] 

3 Morphologie und Physiologie, e t c . , 18Ó6, p . 105. 
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cependant chez Sphœria obducens, Pleospora herbarum, Sordaria 
fimiseda, Sphœria Scirpi, il se p rodu i t une réaction d 'épiplasme 
bien marquée : chez le p remie r , l 'èpiplasme appara î t en m ê m e 
t emps que les spores, ou encore a u p a r a v a n t ; chez les au t res , ce 
n'est qu 'après la formation des spores. » 

Quan t aux Lichens, qui ne sont p lus au jourd 'hu i qu 'un sous-
o rd re des Ascomycètes, il y a tou t lieu de penser qu'ils peuvent 
aussi contenir de l 'èpiplasme. On sait que les lichônologues font u n 
g rand usage de l'iode comme moyen diagnost ique. Mais, leur 
a t tent ion se por tan t su r tou t sur la réaction des membranes cellu
laires, ils négligent le p lus souvent de noter la coloration que prend 
le contenu. Cependant quelques-unes de leurs indicat ions ont tou t 
l 'air de se r appor te r à la substance caractér is t ique de l 'èpiplasme. 
E n i852, dans son beau mémoi re su r les Lichens, Tu lasne avait 
déjà dit que le p ro top lasme des s tylospores d 'Abrothal lus Smithii 
Tul . rougi t pa r l'iode \ On t rouve dans Nylander p lus ieurs données 
analogues : ainsi, chez Myriangium Duriœi Mont, et Berk. , le p ro 
top lasme des asques devient d 'un b r u n vineux par l ' iode; chez 
Arlhonia spilomatoides Nyl. et Chiodecton slalaclinum Nyl . , il 
devient rouge vineux 2 ; chez Ephebe pubescens Fr . , il b r u n i t 3 , e tc . 

Peu t -ê t re doit-on in t e rp ré t e r aussi comme des réact ions d'épi
p lasme, la nuance b r u n foncé que la t e in tu re d'iode c o m m u n i q u e , 
d 'après S c h w e n d e n e r , au contenu des filaments ascogènes de 
Cœnogonium Linkii*; et la couleur rouge -b run que de Bary a vu 
p rendre au protoplasme des g randes spores à'Ochrolechia palles-
cens Mass., t rai tées pa r l'iode. Le contenu des filaments issus de 
ces spores n'est p lus , au cont ra i re , que du pro toplasme ord ina i re 
qui devient jaune par l'iode J . 

1 L . - R . TULASNE, Memoire sur les Lichens. ( A N N . SC. NAT. (3], t . X V I I , 1852, 

p . 114 : « i o d e p r o t o p l a s m a fuca tur ».) 
2 NYLANDER, Ann. scnat. (4), t . I I I , 1855, p p . 146, 169, 173. 

3 ID., Synopsis methodica Lichenum, t . I , 1858-1860, p . 90. 

4 SCHWENDENER, Flora, 186z, p . 231. 

s DE BARY, Ueber die Keimung einiger grosssporiger Flechten. (PRINGSHEIM'S 

JAHRBÜCHER, t . V , 1866-1867, P - 211.) 
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II 

C A R A C T È R E S M I C R O C H I M I Q U E S D E L ' É P I P L A S M E 

D E S A S C O M Y C È T E S . 

En é tudiant , il y a quelque temps , la genèse des spores chez les 
Truffes, — que je m e propose de décrire à une au t r e occasion, — je 
ne pouvais m a n q u e r d'être frappé par l 'épiplasme, d 'au tant p lus 
qu'il gêne passablement l 'observation. Quelques essais microchi 
miques m'ont fait soupçonner que la réaction b rune de l 'épiplasme 
est due à d u glycogène; je l'ai vérifié pa r l 'analyse ch imique et, 
pour le dire tout de suite, l 'hypothèse s'est t rouvée exacte. 

Je puis tou t d 'abord confirmer, point par point , les observations 
de de Bary que j 'a i rappor tées t an tô t ; j 'a jouterai seulement que 
l 'épiplasme diffère du pro toplasme d 'une façon encore plus com
plète que ce savant ne para î t l ' indiquer . 

Chez les Truffes (T. melanosporum Vitt. , T. œstivum Vit t . ) , 
l 'épiplasme tapisse la m e m b r a n e des asques et forme une couche 
sphér ique ou ellipsoïdale, qui en toure un espace in tér ieur rempl i 
de pro toplasme et de suc cellulaire. L 'épiplasme est incolore, t rès 
réfr ingent , bri l lant et comme doué d'opalescence. Malgré son 
aspect homogène , on doit y d is t inguer deux éléments : une t r ame 
granulo-rét iculée, t rès p robablement de n a t u r e a lbuminoïde , et, 
dans les mailles de cette sorte d 'éponge, une solution concentrée de 
glycogène qui consti tue la par t ie caractér is t ique et p répondéran te 
de l 'épiplasme. Il suffit, pour m e t t r e en évidence ces deux éléments 
constitutifs, d'écraser un asque de Truffe su r le porte-objet, dans 
une solution concentrée d'iode dans l ' iodure de potass ium : l 'épi
plasme ne se mêle pas au l iquide, il s'y coagule en une masse g ra 
nuleuse, colorée en rouge-brun . Vient-on alors à presser légère
men t sur le couvre-objet, on voit la substance colorée en rouge-brun 
se dissoudre peu à peu, tandis qu'il reste un squelette g r anu l eux , 
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te int en jaune. P o u r peu que l'on di lue par addi t ion d'eau distillée, 
le squelette g ranu leux se désagrège et se disperse aussi dans le 
l iquide. — Quand on conserve des f ragments de Truffes dans 
l'acide picrique concentré , l 'épiplasme perd son homogénéi té : il 
devient t rouble, gross ièrement g r anu leux et révèle t rès bien les 
deux éléments qui le composent . L'iode colore en rouge-brun le 
l iquide qui baigne les granules et non les granules e u x - m ê m e s . 
Pa r écrasement , on met ceux-ci en l iberté et l'on r emarq u e qu'ils 
sont jaunis par l'iode et insolubles, tandis que la par t ie fluide, 
rouge-brun , se dissout dans l'eau du porte-objet. 

Ces expériences prouvent encore que la substance caractér is t ique 
de l 'épiplasme est soluble dans l 'eau. E n var iant le l iquide du por te-
objet et en y écrasant les asques sous le microscope, on reconnaî t 
de m ê m e que cette substance es t so luble dans les a lca l i se t lesac ides , 
insoluble dans l'alcool et l 'éther. Lorsqu'on t rai te les asques p a r le 
carbonate de soude en solution moyennemen t concentrée, ou qu 'on 
les compr ime doucement sous le couvre-objet, sans les briser , 
l 'épiplasme se gonfle, — tantôt d 'une façon régul ière , en enser ran t 
le protoplasme central dans une sphère de p lus en p lus pet i te , 
tantôt i r régul ièrement , en venant se mêler au p ro top lasme . Ce 
dern ier cas se présente su r tou t quand on emploie une solution 
alcaline t rop concentrée. Si l'on compr ime modérément des asques 
dans l'alcool absolu, l 'épiplasme coagulé se crevasse de fissures 
radiales, tou t comme le font les gra ins d ' a m i d o n 3 . 

Sous l'action progressive de l'iode dans l ' iodure de po tass ium, 
l 'épiplasme devient jaune pâle, puis j aune-brun , enfin r o u g e - b r u n 
foncé — u n rouge-brun semblable à celui des solutions concentrées 
d'iode dans l ' iodure de potass ium ou dans l'alcool. — Cette couleur 
disparaî t à une douce chaleur et repara î t par le refroidissement. La 

1 S u r les fissures des g ra ins d ' amidon , v o y . NAGELI, Die Stàrkek'ôrner, 1858, 

p l . X I I I , e t p p . 3 9 sqq . — C'es t u n fait i n t é r e s s a n t q u e le gon f l emen t d e l ' ép i 

p l a s m e , de m ê m e q u e celui de l ' a m i d o n ( W . SCHIMPER, Unters. ùb. das Wachs-
thum der StàrJtehôrner. Bot. Zfat., 1881, p p . 4-5 du t i r é à p a r t ) , s ' o b t i e n n e auss i 

b i en p a r u n e p res s ion m o d é r é e q u e p a r les a lcal is . 
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présence d'eau est nécessaire, de m ê m e que chez l 'amidon, pour 
que l 'épiplasme prenne sa couleur caractérist ique par l'iode. Des 
coupes de Truffes observées dans l'alcool absolu et addit ionnées de 
te in ture d'iode, ne donnent pas la réaction : elles p rennen t une 
teinte j a u n e ; l 'addition d'eau fait appara î t re la couleur rouge dans 
l 'épiplasme, en même temps que de l'iode se précipite dans le 
l iquide du porte-objet. E n ra joutant de l'alcool, les tissus, y com
pris l 'épiplasme, reprennent la teinte jaune uniforme. 

L'acide osmique, le pe rch lorure de fer, le réactif de Millon ne 
colorent pas l 'épiplasme. L 'épiplasme a la propriété de tenir en 
dissolution de l 'oxyde de cuivre qui lui communique une teinte 
bleue. P o u r le démont re r par voie microchimique, le mieux est de 
procéder de la façon suivante : des coupes fraîches de Tuber œstivum 
ou de T. melanosporum sont mises dans un tube à essais, contenant 
de l'eau dist i l lée; on ajoute quelques gout tes de potasse caustique 
et l'on fait bouillir un instant , pour que le réactif pénètre pa r tou t . 
(On n'a pas à c ra indre que ce t r a i t ement ait modifié l 'épiplasme, 
car si à ce m o m e n t on lave l 'une des coupes et qu 'on l 'humecte d 'une 
gout te d'iode dans l ' iodure de potass ium, on voit que l 'épiplasme a 
persisté dans tous les asques où il se t rouvai t et qu'il affecte sa colo
rat ion caractérist ique.) On laisse refroidir le tube , on y ajoute quel
ques gout tes d 'une solution faible de sulfate de cuivre; il se préci
pite de l ' hydra te cu ivr ique ; on chauffe sans a t te indre l 'ébullition. 
On lave les coupes à l'eau et l 'on constate au microscope que 
l 'épiplasme y est devenu bleu pâle. Si l'on pousse jusqu 'à l 'ébulli
t ion, les coupes sont salies pa r de l 'oxyde noir, mais on s'assure 
que l 'épiplasme n 'a pas rédui t à l'état d 'oxydule l'oxyde qu'il tient 
en dissolution. 

L'épiplasme conserve très bien son aspect et ses caractères chi
miques dans l'alcool abso lu ; dans l'acide picrique, il devient 
t rouble , ainsi que je l'ai dit . Mais sa réaction par l'iode persiste 
toujours , qu 'on ait t ra i té les Truffes pa r l'alcool, l'alcool é thérè , 
l'acide acétique faible, l 'acide chromique à i % , l'acide picr ique ou 
l'acide osmique . 

Quoique soluble dans l'eau, la mat ière caractérist ique de l 'épi
p lasme est t rès difficile à extraire des asques : elle ne diffuse pas 
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sensiblement à t ravers les m e m b r a n e s cellulaires. Des coupes t rès 
minces de Truffes, laissées en contact avec de l 'eau froide, digérées 
pendan t deux jours dans 1 e tuve à 3o° cen t ig rades avec du suc gas
t r ique artificiel, ou bouillies dans l'eau pendan t p lus ieurs minu tes , 
conservent leur ép ip lasme. Même l'acide ch lo rhydr ique di lué 
n'enlève l 'épiplasme aux asques qu 'après p lus ieurs minu t e s d'ébul-
lition : encore y a-t-il t ou t lieu de croire qu'il l'a dé t ru i t avan t de 
le d issoudre , car il n'est plus possible à ce m o m e n t de re t rouver , 
ni dans les asques, ni dans la l iqueur ch lo rhydr ique , un corps qui 
colore l'iode en rouge -b run . 

L 'épiplasme, frais ou fixé par l'alcool absolu, qu 'on examine 
en t r e niçois croisés ne rétabl i t pas la l umiè re : il n'est donc pas 
biréfringent. 

Les asques de Tuber Magnatum Pico cont iennent en abondance 
de l 'épiplasme, qui devient rouge -b run pa r l'iode. Cette espèce en 
présente m ê m e en assez g r ande quan t i t é dans ses au t res t issus, 
ainsi que T. excavatum Vit t . , tandis que T. œstivum et T. mela-
nosporum n'en offrent généra lement que fort peu en dehors de 
l eurs asques . 

Ascobolus furfuraceus Pe r s . 1 — Les asques, avant le m o m e n t de 
la formation des spores et peu après , renferment u n bel épiplasme 
réfringent qui devient b r u n acajou par l'iode dans l ' iodure de 
potass ium. Le reste du tissu ne donne, en général , qu 'une faible 
réaction d 'ép ip lasme; ce n'est que lorsque le Champignon est tout 
jeune que la réaction y est abondante . Les membranes des asques 
et des spores jeunes se colorent en bleu pâle p a r l 'iode. 

Ascophanus ochraceus Boudier a . — Le contenu des asques, des 
spores jeunes et des cellules végétatives donne une abondante réac-

1 [ J a n c z e w s k i a i n d i q u é déjà {Bot. Zeit., 1871, p . 257) la r é a c t i o n d ' é p i p l a s m e 

c h e z Ascoholus furfuraceus. N o t e a jou tée en 1902.] 
2 M . F a y o d , d e B e x , e n Su i s se , a eu l ' ob l igeance d e m e s igna le r c e t t e e s p è c e . 
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t ion d 'épiplasme : l'iode y produi t une couleur b r u n acajou in tense ; 
les m e m b r a n e s des asques deviennent bleues. 

Elaphomyces granulatus Fr ies , Peziza pilya Pe r s . et P. granu-
lata Bull . , t ra i tés par l'iode dans l ' iodure de potass ium, ne m'ont 
pas présenté de coloration b rune bien caractérisée *. 

Il en est tou t au t r emen t de Peziza sclerotiorum Lib. et su r tou t 
de P. vesiculosa Bull . Le p remie r contient assez bien d 'ép ip lasme 
dans les asques demi -mûrs et un peu dans le tissu sous-jacent. 

Quan t au Peziza vesiculosa, je ne connais pas d'objet p lus favo
rable p o u r l 'étude de l 'épiplasme et de ses réact ions. Pa r l ' iode 
dans l ' iodure de potass ium, on voit d 'abord bleuir les m e m b r a n e s 
des asques (no tamment un peti t bouchon terminal) ; peu après, tous 
les tissus du Champignon p rennen t une coloration b run acajou 
ex t raord ina i rement intense, à l 'exception des paraphyses , qui ne 
cont iennent que du protoplasme ordinaire et deviennent jaunes. 
Dans les cellules végétatives, tou t le contenu est te int en brun , pa r 
l'iode, d 'une façon plus ou moins un i fo rme; dans les asques, au 
contra i re , on dis t ingue un pro toplasme granu leux , teint en jaune, 
qui donne naissance aux spores, et un épiplasme, homogène et 
réfringent, coloré en b r u n . A en juger pa r les spécimens conservés 
dans l'alcool, le p ro top lasme s 'accumule vers le sommet de l 'asque 
et l 'épiplasme i m m é d i a t e m e n t au-dessous du pro toplasme ; mais 
quelquefois c'est l ' inverse qui a lieu. J'ai vu les deux dispositions 
chez le m ê m e individu. [Sur le frais, on t rouve à peu près toujours 
l 'épiplasme dans toute la base de l 'asque; le pro toplasme et, p lus 
t a r d , les spores, occupent le sommet ".] L'épiplasme prend une 
couleur jaune paille par l'eau de brome ; on sait que ce réactif colore 
l 'amidon en jaune orangé . 

Si l'on chauffe doucement une prépara t ion microscopique trai tée 

1 [ U l t é r i e u r e m e n t , j ' a i o b s e r v é d u g l y c o g è n e chez u n a u t r e Elaphomyces (E. 

anthracinus V i t t . ) e t chez Peziza granulata. N o t e a jou t ée e n 1902.J 
2 R e m a r q u e a jou tée en 1902. 
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pa r l'iode, la couleur b r u n e pâli t et disparaî t ; elle appara î t de nou
veau par le refroidissement. 

On peut me t t r e ici en évidence, mieux encore que chez la Truffe, 
les deux éléments constitutifs de l 'épiplasme : une mat ière colo-
rable en brun acajou par l'iode et soluble dans l 'eau, et une sub
stance granuleuse , spongieuse, qui jaunit à peine p a r l'iode et que 
la p remière imbibe complè tement . La partie soluble est du glyco-
gène ; le réseau g ranu leux est sans doute de na tu re a lbuminoïde . 
L'alcool le coagule de façon à empr isonner la par t ie soluble ; on 
peut alors couper un asque dans l ' eaue t met t re ainsi son épiplasme 
en contact direct avec le l iquide, sans que rien se dissolve. L 'expé
rience indiquée à propos des Truffes et qui consiste à écraser l 'épi
p lasme dans une solution concentrée d'iode dans l ' iodure de po tas 
s ium, qu 'on dilue ensuite, réussit également avec P. vesiculosa : la 
part ie soluble, b rune , se dissout et laisse un résidu jaune, de la 
m ê m e nuance que le pro toplasme des paraphyses . 

L'épiplasme reste incolore quand on le t rai te par l'acide osmique . 
Pa r le réactif deMil lon, le pro toplasme et les jeunes spores p rennen t , 
après un temps variable (i5 à 20 minutes à froid, i n s t an tanément 
à l 'èbullition), une belle teinte rose ; l 'épiplasme se colore à peine 
ou pas du tout . 

Comme chez la Truffe, la par t ie soluble de l 'épiplasme est diffi
cile à extraire, ce qui ne peut teni r qu 'à sa mauvaise diffusibilitè : 
elle résiste à l 'eau bouillante et à l'acide ch lo rhydr ique é t endu , 
agissant d ix-hui t heures à froid. Mais ce même acide la dé t ru i t en 
peu de minu tes à l 'èbulli t ion. 

E n résumé, l 'épiplasme se re t rouve chez beaucoup d'espèces des 
divers g roupes d'Ascomycètes. L 'examen microscopique et micro
chimique p rouve que c'est une masse demi-fluide et qu'elle est 
formée d 'un ré t icu lum, très probablement a lbuminoïde , tout 
imbibé d 'une solution concentrée dont toutes les réactions concor
den t avec celles du glycogène animal . L ' ident i té des deux 
substances est établie par les analyses quali tat ives que je vais r a p 
porter . 
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III 

S U R L A M É T H O D E E M P L O Y É E P O U R R E C H E R C H E R 

L E G L Y C O G È N E D E S V É G É T A U X . 

La méthode que j 'ai suivie p o u r rechercher le glycogène et p o u r 
l 'extraire des Champignons et d 'autres végétaux, est celle de 
Brücke *. Dans quelques cas, j 'a i été amené à la modifier légè
r emen t . 

Brücke fait bouillir, comme on sait, les tissus à analyser avec de 
l 'eau ou de l'eau addi t ionnée d 'un peu de potasse caus t ique ; il pré
cipite, dans la l iqueur , les a lbuminoïdes et aut res corps azotés, 
par l'acide ch lorhydr ique et l ' iodure double de mercure et de 
potass ium; il filtre et précipite le glycogène pa r l'alcool. — Je me 
suis souvent bien t rouvé de précipiter dès l 'abord par l'alcool, de 
r ep rend re p a r l'eau et de soumet t re la solution aqueuse ainsi 
obtenue au t r a i t emen t de Brücke. 

Comme je ne m e proposais pas de doser le glycogène (dosage 
toujours peu exact à cause de l 'extrême difficulté de re t i rer les 
dernières t races de glycogène des cellules), mais su r tou t de le 
reconnaî tre avec cer t i tude et de le séparer d 'autres hydra tes de 
carbone qui pouvaient l 'accompagner , je n'ai précipité les solutions 
aqueuses que par deux volumes d'alcool absolu, au lieu d'aller jus
qu 'à trois volumes, comme on le fait parfois. Je n'ai pas bouilli les 
organes végétaux avec une solution de potasse, mais seulement 
avec de l'eau, afin de dissoudre le moins possible de corps azotés et 

1 E . BRÜCKE, Sitzungsberichte der Wiener Akademie, Bd L X T I I , I I , 1871, 

p . 214, e t Vorlesungen über Physiologie, 3 t 6 Aufl . , B d I , 1881, p p . 324-326. — 

HOPPE-SEYLKR, Handbuch der physiolog.- und patholog.-chemischen Analyse, 
4 t e Aufl . , 1875, p . 13z. 
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de ne pas devoir ajouter ensui te t r o p d ' iodure de m e r c u r e et de 
p o t a s s i u m ; une au t r e raison pour éviter la potasse, c'est qu'elle 
modifie légèrement les propr ié tés du glycogène et le dé t ru i t en 
par t ie *, con t ra i rement à ce que l'on a cru pendan t l o n g t e m p s . — 
Quand l 'examen microscopique indiquai t la présence d ' amidon , 
les organes n 'ont na ture l lement été épuisés qu'avec de l 'eau froide. 

Malgré ces précaut ions , l 'analyse offre souvent que lque difficulté. 
Les p rodu i t s d 'oxydation b runs qui se forment à l 'air dans beau
coup d 'extrai ts végétaux sont par t i cu l iè rement gênants , parce qu'i l 
s'en at tache de petites quan t i t é s au précipi té de glycogène et qu 'on 
a ensui te la p lus g r ande peine à les é l iminer . — Il est bon de 
r e m a r q u e r que le glycogène n'est pas le seul h y d r a t e de carbone, 
soluble dans l 'eau froide, qui soit précipi té de ses solutions 
aqueuses pa r l 'addition de deux volumes d'alcool absolu : on verra 
au § IX que cer tains corps, voisins des dext r ines (amylodextr ines) , 
sont encore dans ce cas ; l ' inuline est aussi précipi tée en par t ie 
quand elle est en solution assez concentrée. Il faut, chaque fois, 
une étude at tent ive pour savoir à laquelle de ces substances, si ana
logues en t re elles, on a affaire. On peut considérer comme carac
tères distinctifs d u glycogène. — ou, p lus exactement , des glyco-
gènes, — l'opalescence net te des solutions aqueuses, le pouvoir 
ro ta toi re à droi te et l 'absence de toute réduct ion du réactif de 
T r o m m e r . Au contraire , l ' inuline, les dext r ines et amylodext r ines 
donnen t des solutions p lus l impides ; l ' inuline est l évogyre ; les 
dext r ines et amylodext r ines typ iques réduisent le réactif de T r o m 
mer , soit par el les-mêmes, soit (ce qui me para î t p lus vra isem
blable) parce que l 'ébullition avec la potasse les saccharifie en 
par t ie . Mais il y a aussi chez les p lantes des hydra tes de carbone 
in te rmédia i res , par t ic ipant à la fois des propr ié tés des glycogènes 
et de celles des dex t r ines ; et, dans l 'état actuel de la science, il est 

1 VON VINTSCHGAU u n d DIETL, Ueber die Einwirkung warmer Kalilösungen auf 

Gfycogen. (PFLÜGER'S ARCHIV, B d X I I I , 1876, p . 253 ) ; — l e s m ê m e s , Weitere 

Mittheilung über die Einwirkung von Kalilösungen auf Glycogen. (IBID., B d X V I I , 

1878, p . 154.) 
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à peu p r è s indiffèrent de r ange r ces corps sous l 'une ou sous 
l 'autre de ces deux rubr iques . 

Il n'est guère à cra indre que l'on confonde les glycogènes avec les 
gommes et mucilages végétaux, quoiqu ' i ls l eur ressemblent par 
quelques réactions : mais ceux-ci forment avec l 'eau des sortes de 
gelées, tandis que les solutions de glycogènes sont bien fluides, 
malgré leur opalescence. 

C'est su r tou t chez les p lantes supér ieures qu 'on se heur te aux 
difficultés dont j 'ai fait ici ment ion . P o u r l 'épiplasme des Ascomy-
cètes, qui nous occupe d 'abord, l 'analyse est p lus simple et l ' iden
tité avec le glycogène du foie, évidente. 

IV 

E X T R A C T I O N D U G L Y C O G È N E D E S A S C O M Y C È T E S . 

1 . Le p r e m i e r Ascomycète analysé a été le Peziza vesiculosa 
Bull. : la délicatesse de ses tissus, l 'absence de p igments foncés, sa 
richesse en épiplasme le r ecommanda ien t également . 

Trois exemplaires presque adul tes , conservés dans l'alcool, ont 
été découpés en pet i ts morceaux et addi t ionnés d'eau bouil lante. 
On laisse agir quelques heures et l'on filtre. Le l iquide passe t rès 
opalescent, à peine acide. On y verse, gou t t e à gou t te , de l 'acide 
ch lorhydr ique et de l ' iodure double de mercure et de potass ium, 
jusqu 'à ce qu ' un excès de réactif ne produise p lus de précipité. On 
filtre deux fois et l'on addi t ionne la l iqueur de deux fois son vo lume 
d'alcool absolu. Le précipi té qui se forme et qu'on laisse se déposer 
pendan t plusieurs heures est blanc, g r a n u l e u x ; le liquide surna
geant est j aunâ t re , l impide (A). On filtre; on lave le précipi té , 
d 'abord à l'alcool avec un tiers d'eau, puis à l'alcool absolu et on le 
dessèche dans le vide. Malgré cela, il adhère u n peu au filtre et y 
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forme, pa r places, un endu i t g o m m e u x . Une par t ie du préc ip i té 
est détachée d u filtre et consti tue des g r u m e a u x d 'un blanc pur . 
Le reste, dissous dans l'eau tiède, donne une l iqueur très opales
cente, neut re , aux papiers réactifs, qui ^présente exac tement toutes 
les propriétés des solutions de glycogène hépa t ique des M a m m i 
fères. En effet : 

1° La l iqueur devient fauve, puis b rune , pa r l 'addition d'iode dans 
l ' iodure de potass ium *. Ces nuances sont ident iques à celles que 
le glycogène provenant du foie (du chien) donne dans les mêmes 
condit ions. La chaleur fait d ispara î t re la colorat ion; le refroidisse
m e n t la fait r éappara î t re . 

2 0 L'opalescence se dissipe par la potasse ou la soude caus
t iques. 

3° La l iqueur addi t ionnée d'abord de soude, puis de que lques 
gout tes de sulfate de cuivre , se colore en bleu en dissolvant l 'hy
dra te cuivrique formé et ne précipite rien à Fébullit ion (réactif de 
T rommer ) . 

4° Une par t ie de la l iqueur addi t ionnée de deux volumes d'eau 
et d 'une dizaine de gout tes d'acide sulfurique faible, est bouillie 
pendan t u n qua r t d 'heure . Après refroidissement, elle est pa r tagée 
en deux portions. L 'une est t rai tée pa r le réactif de T r o m m e r : 
elle bleuit en dissolvant à froid beaucoup d 'hydra te cuivr ique 
et donne , à l 'èbullition, un beau précipi té rouge d 'oxydule de 
cuivre ; — l 'autre reçoit un peu de sous-ni t ra te de b i smuth et u n 
excès de carbonate de soude : après quelques minu te s d 'ébull i t ion, 
le précipité se colore en gris (réactif de Boettger). 

5° P a r de la salive assez peu active (et exempte de sucre), la 
solution a bientôt pe rdu son opalescence, ma i s sans acquér i r , 
même au bout de deux heures à une t e m p é r a t u r e de 15-20° centi-

1 P o u r s ' assurer si u n e l i q u e u r ( n e u t r e ou f a ib l emen t ac ide) co lo re l ' iode , l e 

m i e u x est d e m e t t r e dans d e u x t u b e s à essais d e m ê m e d i a m è t r e des q u a n t i t é s 

égales d ' u n e m ê m e so lu t i on iodée d i l u é e ; on a jou te à l ' un des t u b e s u n p e u d e 

la l i q u e u r à essayer , à l ' a u t r e , la m ê m e q u a n t i t é d ' eau d i s t i l l ée e t l 'on c o m p a r e les 

co lo r a t i ons . (Cf. HOPPE-SEYLER, Handbuch, 4 , e Auf l . , p . 132.) 
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grades , la propr ié té de rédui re l 'oxyde de cuivre du réactif de 
T r o m m e r : c'est év idemment le stade où Je glycogêne s'est t r ans 
formé en u n e sorte de dextr ine (glycogéne-dextrine de Kühne 
mais n'a pas encore donné de sucre Plus t a rd , après quinze 
heures d'action, la l iqueur rédui t l 'oxyde de cuivre et le sous-
ni t ra te de b i smuth . — Dans un au t re essai, avec de la salive très 
active, la t ransformation en un corps r éduc teu r s'est faite en peu 
de minutes . 

6° Enfin la solution aqueuse opalescente, aussi bien que celle 
qu'on a éclaircie par la potasse, dévient fortement à droi te le plan 
de polarisation. 

11 est donc démon t ré que la substance caractérist ique de l 'épi-
plasmc de Peziza vesiculosa est du glycogêne, ident ique, dans toutes 
ses propriétés étudiées, avec celui du foie. 

J'ai voulu rechercher par la m ê m e occasion si l 'extrait aqueux de 
Peziza renfermait , à côté d u glycogêne, des corps analogues aux 
dextr ines, qui seraient encore solubles dans l'alcool avec u n tiers 
d'eau, mais insolubles dans de l'alcool plus fort; je n'en ai pas 
trouvé. Voici la marche suivie : le l iquide alcoolique jaunât re A 
(p. i3) a été neutral isé pa r le carbonate de soude en léger excès : 
quelques flocons se forment , on les sépare par filtration. La l iqueur 
est ensuite concentrée au ba in-mar ie ; il se dépose, à la fin, un com
posé de mercure , puis une matière colorante orangée. On filtre. La 
l iqueur passe l impide, jaune clair. L'addition de trois volumes 
d'alcool absolu y provoque un t rouble blanc, qu'on laisse déposer. 
Le dépôt, r iche en soude, charbonne à la calcination. Il se dissout 
dans l 'eau; la solution t ransparente , à peine j aunâ t re , alcaline, est 
acidulée p a r l'acide sulfurique. Elle ne colore pas l'iode, ne dissout 

• W . KÜHNE, Lehrbuch der physiologischen Chemie, 1868, p . 63. 
z L a r éac t ion q u e je v i ens de r a p p o r t e r n ' e s t pas favorable à la t h é o r i e d ' ap rès 

l aque l l e l e g l y c o g ê n e se dédoublerait, p a r l'effet des acides ou des f e rmen t s , e n 

d e x t r i n e et s u c r e ( m a l t o s e ) ; il s e m b l e p l u t ô t qu ' i l n e se fo rme d ' abord q u e d e la 

d e x t r m e n o n r é d u c t r i c e e t e n s u i t e s e u l e m e n t des corps r é d u c t e u r s , d u m o i n s 

dans les c o n d i t i o n s où j ' a i o p é r é . 
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ni ne rédu i t l 'oxyde de cuivre, et ne donne pas de corps réduc teur 
par u n qua r t d 'heure d'ébullition avec l 'acide sulfurique dilué. 

Il me reste à men t ionner u n dern ier fait. Si on laisse à l'air, pen
dan t une dizaine de jours , u n tube à essais con tenan t une solution 
de glycogène de Peziza que l'on a brunie par un peu d'iode dans 
l ' iodure de po tass ium, le l iquide perd presque tou t son iode libre 
et la teinte passe au bleu pâle. Le liquide bleu se décolore pa r une 
chaleur modérée et bleuit de nouveau par le refroidissement. L'ad
dition d 'un peu de la solution iodée r amène la couleur b r u n e p r i 
mi t ive . Il est facile de s 'expliquer à quoi est due cette par t icular i té , 
si l'on se rappel le que l ' iode colore en bleu les m e m b r a n e s des 
asques de no t re Pezize avant de b run i r l 'épiplasme. Il y a tou t lieu 
d ' adme t t r e que ces m e m b r a n e s sont formées, comme celles de 
beaucoup de Lichens , d 'un mélange de lichénine insoluble dans 
l 'eau froide et non colorable pa r l'iode, et d'isolichénine soluble 
dans l'eau froide, bleuissant par l'iode z . 

Cette dernière substance aura i t alors nécessairement été ext ra i te 
de la Pezize avec le glycogène et, à cause de sa solubilité dans l'eau 
froide et de son insolubil i té dans l'alcool, elle au ra i t accompagné 
le glycogène lorsque celui-ci a été précipi té . Enfin, c o m m e elle a 

1 THEODOR BERG, Zur Kenntniss des in der Cetraria islándica vorkommenden 

Lichcnins und jodbläuenden Stoffes (D i s sc r t . , D o r p a t , 1872) ; — G . DRAGENDORFF, 

Die qualitative und quantitative Analyse von Pßanzen und Pßanzenlheilen. G ö t t i n 

g e n , 1882, p . 255. — O n a d m e t e n c o r e g é n é r a l e m e n t q u e la l i c h é n i n e c o l o r e 

l ' i ode e n b l eu , m a i s c 'est là u n e e r r e u r , c o m m e M u l d e r le s o u p ç o n n a i t déjà e t 

c o m m e T h . B e r g l 'a b i en é tab l i dans le p e t i t t r a v a i l q u e je v i e n s d e c i t e r e t qu i 

est t r o p p e u c o n n u , à ce qu ' i l s e m b l e , m ê m e e n A l l e m a g n e . D ' a p r è s les r e c h e r c h e s 

d e B e r g , la c o l o r a t i o n b l e u e t i e n t à u n a u t r e c o r p s , i s o m è r e ou p o l y m è r e , l'iso

lichénine, q u i a c c o m p a g n e la l i c h é n i n e et qu ' i l a r éuss i à e n s é p a r e r . L e n o m 

d ' i s o l i c h é n i n e es t d e B e i l s t c i n {Handbuch der organ. Chemie, 1881, p . 602) , 

[ c o m m e il m e l'a écr i t l u i - m ê m e . 1902J. D a n s sa d i s s e r t a t i on , B e r g a p p e l l e ce c o r p s 

s i m p l e m e n t a jodbläuender Stoff* ; Dragendor f f se s e r t d u n o m assez i m p r o p r e 

d e « Flechtenstärlie ». — L a l i c h é n i n e des a u t e u r s es t un m é l a n g e de l i c h é n i n e 

et d ' i s o l i c h é n i n e . P o u r les p r o p r i é t é s de l ' i so l i chén ine , v o i r B e r g , loe. cit. 

B e r g a r a i son {Op. cit., p . 9) de d i s t i n g u e r s o i g n e u s e m e n t l ' i so l i chén ine d 'avec 

l ' a m i d o n s o l u b l e ; il a jou t e tou tefo is qu ' i l est p r o b a b l e q u e l ' i so l i chén ine d é r i v e 
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encore plus d'affinité que lui p o u r l'iode, c'est elle qui re t i endra i t 
les dernières traces d'iode libre, tandis que le moindre excès de ce 
réactif masquera i t le bleu de l ' isolichénine sous le b r u n du glyco-
gène. 

2 . Tuber melanosporum Vitt . — Une Truffe d u Périgord a été 
découpée en petits morceaux , t r i tu rée dans un m o r t i e r et t rai tée 
pa r l'eau boui l lante . On filtre. Il passe un l iquide b run - rouge , 
qu 'on addi t ionne d'acide ch lorhydr ique et d ' iodure de m e r c u r e et 
de p o t a s s i u m ; on filtre de nouveau. Le l iquide filtré est b run , 
opalescent. On ajoute deux volumes d'alcool absolu, on laisse 
reposer p lus ieurs heures et l'on filtre : on obtient-ainsi un précipité 
blond, g r a n u l e u x . Dissous dans l'eau et précipi té de nouveau pa r 
trois volumes d'alcool absolu, il forme sur le filtre u n endui t 
collant qui est redissous dans l'eau. La solution ainsi obtenue est 
jaune t rès clair, un peu opalescente, neu t r e ; elle b run i t très faible
ment l 'iode dans l ' iodure de potass ium; ne rédu i t pas d i rec tement 
le réactif de T r o m m e r ; perd son opalescence pa r un q u a r t d 'heure 
d'ébullition avec de l'acide sulfurique très dilué et rédu i t alors 
l 'oxyde de cuivre. 

d i r e c t e m e n t o u i n d i r e c t e m e n t d e l ' a m i d o n des ce l lu l e s c h l o r o p h y l l i e n n e s d u 

L i c h e n . Ce la p e u t ê t r e vra i p o u r les L i c h e n s , ma i s il e s t ce r t a in q u ' u n e r é a c t i o n 

b l e u e des m e m b r a n e s ce l lu l a i r e s , d u e p r o b a b l e m e n t à d e l ' i so l i chén ine , se r e 

t r o u v e chez b e a u c o u p d ' a u t r e s A s c o m y c è t e s , qui n e r e n f e r m e n t n i A l g u e s n i 

a m i d o n . 

L a l i c h é n i n e et l ' i so l i chén ine se r a t t a c h e n t p l u s a u x g o m m e s et muc i l ages 

végé t aux qu ' au g r o u p e de la ce l lu lose , d e l ' a m i d o n ou d e la d e x t r i n e , ca r ces 

d e u x s u b s t a n c e s p r é c i p i t e n t p a r l ' acé ta te bas ique de p l o m b , n e r é d u i s e n t p a s 

l ' o x y d e d e c u i v r e e t l a i s sen t à la ca lc ina t ion ' / 3 ° / a à 1 ° / 0 d e c e n d r e s . 

I l e s t p r o b a b l e q u e l ' i so l i chén ine ex i s t e e n c o r e a i l l eu r s q u e chez les A s c o m y 

cètes : a ins i la c o l o r a t i o n b leu pâ l e q u e les m e m b r a n e s ce l lu la i res des c o t y l é d o n s 

du L i n p r e n n e n t p a r l ' i ode dans l ' i odu re d e p o t a s s i u m , t i e n t sans d o u t e à u n 

corps t r è s a n a l o g u e à l ' i so l i chén ine . O n en p e u t d i r e a u t a n t de Vamyloide d e 

Sch le iden e t F r a n k et d e p l u s i e u r s des e x e m p l e s ci tés p a r Mohl {Einige Beob. 

über die blaue Färbung der vegetabilischen Zellmenbran durch Jod, Flora, 1840, ou 

Vermischte Schriften, p . 335)· 

TOME I . 2 
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Le Tuber melanosporum renferme donc du glycogéne. Mais, 
quoique l 'analyse microch imique en révèle d'assez g randes quan
tités, on ne parvient à en ext ra i re que fort peu : c'est que les asques 
a r rondis glissent sous le pilon sans se déchirer . Si l'on regarde au 
microscope les fragments qui ont été t r i turés et bouillis, et qu 'on 
les humecte d 'une solution iodée, on y re t rouve encore presque 
tout l 'épiplasme inaltéré. 

3 . Tuber œstivum Vitt . — On éprouve la m ê m e peine à extra i re 
le glycogéne de cette Truffe que de la précédente . J'ai pr is environ 
200 g r a m m e s de T. œstivum jeunes que j 'ai pelés avec soin, découpés 
et hachés. J'ai ob tenu de la sorte un peu plus de 100 g r a m m e s 
de hachis ; j 'ai t r i t u r é dans un mort ier de porcelaine et j 'y ai 
versé de l'eau chaude . La masse, filtrée à t ravers un linge, donne 
un l iquide t rouble , blond pâle, à réaction u n peu acide. Ce l iquide 
est concentré au bain-marie , sans a t te indre l 'ébullition, et filtré. 
Il passe b r u n â t r e , opalescent. L'acide ch lorhydr ique et l ' iodure de 
mercu re et de potass ium n'y p roduisen t qu 'un léger t rouble blan
chât re , qui est é l iminé par filtration. Le liquide filtré est blond, 
opalescent et ne précipite p lus pa r HC1 et Hgr,2KI. J'y ajoute deux 
volumes d'alcool absolu : il se p rodu i t un précipité blanc, g r u m e 
leux et fibrineux, abondant . Fi l t ré . Il passe une l iqueur jaune, 
l impide (B). Le précipi té blanc, qui b run i t un peu à l'air, est 
dissous dans l'eau après avoir été lavé à l'alcool avec un tiers d 'eau, 
puis à l'alcool absolu. Sa solution aqueuse , neu t re , est concentrée 
au bain-marie et reprécipi tée pa r deux volumes d'alcool absolu. 
Les flocons fibrineux et le précipité g ranu leux ainsi formés sont 
recueillis su r un filtre, lavés à l'alcool et dissous dans l'eau bouil
lante. Cette dernière solution est d 'un b run très clair, neu t re , 
u n peu opalescente. Elle colore faiblement en b r u n l'iode dans 
l ' iodure de potass ium : la nuance est bien celle d u glycogéne hépa
t ique et diffère de la teinte brune que la solution présentai t déjà 
aupa ravan t . Elle ne rédu i t pas le réactif de T r o m m e r , mais 
acquiert la propr ié té de le rédui re après un q u a r t d 'heure d 'ébul-
lition avec un peu d'acide sulfurique dilué. C'est donc du glycogéne. 
Il n'est pas impossible que ce glycogéne soit mélangé d 'une certaine 
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quant i té d ' un corps analogue à la dexlrane de Scheibler ou à la 
gomme de levure de Béchamp et Nàgeli et p rovenant probable
men t des membranes cellulaires; ce qui expl iquera i t la précipi ta
tion sous forme de flocons fibrineux 3 . A côté des flocons, l'alcool 
précipite du reste, je l'ai dit , une substance granuleuse . La réac
tion par l'iode et le fait que la solution est opalescente et non 
gélatineuse p rouven t aussi que le liquide renferme bien du 
glycogène, comme les réactions microchimiques le faisaient p r é 
voir. 

Les corps du g roupe des dextr ines ont encore été recherchés 
dans la l iqueur B. Une nouvelle addit ion d'alcool p rpdui t dans 
cette l iqueur un précipité blanc jaunât re , u n peu visqueux, 
adhé ran t bientôt au vase ; il charbonne fortement à la calcination, 
se boursoufle beaucoup et laisse une cendre t rès blanche. Lavé à 
l'alcool absolu, puis t ra i té pa r l'eau, il donne une solution jaunâ t re , 
l égèrement acide, non opalescente. La solution ne b r u n i t point 
pa r l 'iode; addi t ionnée de potasse et de sulfate de cuivre, elle 
dissout en bleu l 'hydrate formé et précipite un peu d 'oxydule à 
l 'ébullition ; son pouvoir r éduc teur n ' augmente pas sensiblement 
par un qua r t d 'heure d'èbullition avec de l'acide sulfurique très 
dilué. Notre extrai t aqueux de T. cestivum renferme donc u n corps 
plus ou moins analogue aux dextr ines et difficile à saccharifier. 
C'est p robablement un p rodu i t de t ransformat ion {post morlem?) 
du glycogène de l 'épiplasme; en tous cas, il rappelle l'une des 
dextr ines obtenues par l'action des ferments sur le glycogène : 
achroodextrine de Musculus et von Mering, dystropodextrine de 

1 SCHEIBI.ER, Zeitschrift des Vereins für Rübenzuckerindustrie, Bd X X I V , 

p . 309 ( r é s u m é dans J u s t , Botan. Jahresb. für 1874, p . 804 ) ; — BÉCHAMP, Comptes 

rendus, t . L X X I V , p. 187; — NAGELI et LOEW, Sitzungsber. Akad. München, 

Bd V I I I , 1878, p . 161. 
2 J e n o t e ici , u n e fois p o u r t o u t e s , q u e dans a u c u n e de m e s a u t r e s ana lyses les 

corps q u e j e r a t t a c h e au g l y c o g è n e n e se s o n t p r éc ip i t é s sous u n e f o r m e fibri-

n e u s e pa r l ' a lcool (di f férence d 'avec la d e x t r a n e ) : le p r éc ip i t é é ta i t t o u j o u r s p lu s 

ou m o i n s f i nemen t g r a n u l e u x . 
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Seegen *. Ces a u t e u r s men t ionnen t expressément la résistance de 
cette dext r ine vis-à-vis des ferments et des acides. 

Les analyses que je viens de r a p p o r t e r en détail m o n t r e n t qu'i l 
existe d u glycogène chez le Peziza vesiculosa, le Tuber melanospo-
rum, le T. œstivum. Il est désirable que d 'autres Ascomycètes 
soient encore examinés à ce point de vue . Mais les caractères 
microscopiques et microchimiques de l 'épiplasme sont si analogues 
dans tous les Ascomycètes qui en renferment , qu' i l est à peine 
douteux, dès ma in tenan t , que tout épiplasme contienne du gly
cogène. 

V 

G L Y C O G È N E C H E Z D ' A U T R E S P L A N T E S . 

Plus ieurs quest ions se p résen ten t à l 'esprit. Les Ascomycètes 
sont-i ls les seuls végétaux qui aient du glycogène? Et s'ils ne sont 
pas les seuls, cette substance est-elle du moins spéciale aux orga
nismes — a n i m a u x et plantes — qui sont incapables de décom
poser l'acide carbonique? Le glycogène serait-i l , en un mot , 
l ' amidon des êtres sans chlorophyl le? Ou bien le re t rouve- t -on 
chez les p lantes les plus diverses? 

Sans doute , on n 'avait constaté jusqu' ici la présence du glyco
gène que chez une seule plante : un Myxomycète , YAethalium 
seplicum. Encore est-ce, comme on sait, u n de ces organismes 
l imi t rophes que le zoologue et le botanis te revendiquen t tour à 
tour . Mais les analyses don t il me reste à donner les résul ta ts 

1 MUSCULUS u n d VON MERING, in Hoppe-Scyler's Zeitschrift für physiologische 

Chemie, B d I I , 1878, p . 4 0 3 ; e t Comptes rendus, t . L X X X V I I I , 1879, p . 87; — 

SEEGEN, in Pflüger s Archiv, B d X I X , 1879, p . 106. 
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mont ren t que le glycogène ou des substances ex t r êmemen t voisines 
se rencont ren t chez des Champignons qui ne sont pas ascomycètes, 
et chez des plantes qui renferment de la chlorophyl le . 

4 . Aethalium septicum F r . (Fuligo varians Sommf.) . — Bien 
que les t rai tés de botanique et de chimie végétale les p lus récents 
n'en par len t pas , le glycogène de la 0 fleur de tan » a été découver t 
par Kühne dès 1868. Voici tou t ce qu'il en dit : « Le p r o t o p l a s m e 
contracti le des Myxomycètes {Aethalium septicum) contient de t rès 
notables quant i tés de glycogène, dont l ' identité avec celui du foie 
et des muscles embryonna i res est facile à établir \ » Tout dern iè 
rement , le fait a été confirmé de p lus ieurs côtés : pa r Berend (dans 
le laboratoire de Kühne) , pa r Külz, pa r Reinke et Rodewald \ Je 
n'ai pas cru nécessaire de soumet t re Y Aethalium à une nouvelle 
analyse, mais j 'ai cherché à constater , pa r voie mic roch imique , 
sous quelle forme le glycogène s'y t rouve . 

Les plasmodes se colorent en b run orangé pa r l'iode dans l'io-
dure de potass ium. Cette réaction ne s'étend pas à la couche m a r 
ginale hyal ine (_hyaloplasme, « Randschicht », « Hautschicht »); 
elle n ' intéresse que le pro toplasme g ranu leux (polioplasme, 
1 Körnerp lasma »), mais je n'ai pas p u décider avec cer t i tude si la 
substance que l'iode b run i t forme de très petites gouttelet tes ou si 
elle imbibe , à l 'état de dissolution, la masse pro top lasmique . La 
deuxième al ternat ive me para î t la p lus vraisemblable. Ce qui est 
certain, c'est que le glycogène n'occupe pas ici, comme dans les 
asques des Ascomycètes, une région distincte et circonscri te . [La 
nuance b r u n orangé passe au jaune quand on chauffe et revient 

1 W . KÜHNE, Lehrbuch der physiologischen Chemie, 1868, p . 334. 

' BEREND, c i té dans KRUKENBERG, Vergleichend pkysiol. Studien, Zweite Ab
theilung. H e i d e l b e r g , 1880, p . 55 ; — KÜLZ, Pflüger's Archiv, Bd X X I V , 1881, 

p . 6 5 ; — REINKE u n d RODEWALD, Studien über das Protoplasma, 1881, p p . 34, 169, 

— Ces d e r n i e r s a u t e u r s e s t i m e n t à e n v i r o n 4 3/4 ° / 0 la q u a n t i t é d e g l y c o g è n e d e 

X Aethalium. U n e si n o t a b l e a c c u m u l a t i o n fait p r é v o i r q u e Y Aethalium n e r e n 

fe rme pas , du moins à ce stade, d e f e r m e n t d i a s t a t ique qu i sacchar i f iera i t l e g l y c o 

g è n e ; e t , e n effet, K ü h n e n 'y en a pas t r o u v é (c i té dans KRUKENBERG, Unters, 
aus dem physiol. Institut der Universität Heidelberg, Bd I I , 1878, p . 273) . 
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au b r u n orangé par le refroidissement. 1902.] Quand on écrase, 
sous le verre-couvreur , le plasmode t ra i té par l'iode, il passe du 
b r u n orangé au jaune : le glycogène se dissout dans l'eau du por t e -
objet, comme nous l 'avons vu chez les Ascomycètes, et il reste un 
squelette p ro top lasmique . 

L'iode colore en b r u n le contenu des cellules ar rondies et réfrin
gentes des sclérotes; leur m e m b r a n e prend une belle teinte rose. 
Ici encore, le contenu passe au jaune lorsqu'on l 'amène au contact 
de l'eau, par écrasement de la cellule. Le glycogène imprègne 
sans doute uni formément tou t le contenu g ranu leux , car il ne 
m'a pas été possible de le localiser dans des gouttelet tes spéciales. 

5 . Agaricus campestris L. — Sous le microscope, on voit su r tou t 
la couche sous-jacente aux jeunes basides se colorer en b r u n fauve 
pa r l'iode dans l ' iodure de potass ium. Mais la nuance n'est pas 
une de celles que le glycogène donne d 'ordinaire . [Cette coloration 
est peut -ê t re due à u n corps p lus ou moins voisin des quinones , 
comme T h ô r n e r l'a indiqué pour Agaricus atrotomentosus. 1902.] 

L'analyse ch imique ne m 'a pas non plus révélé avec cer t i tude 
l'existence du glycogène chez le Champignon de couche \ 

Cinq exemplaires frais, jeunes, ont été découpés, t r i turés dans 
un mor t ie r et arrosés d 'eau bouil lante. L'extrai t filtré est acide et 
d 'abord b run pâ le ; il fonce considérablement à l'air, ce qui gêne 
l 'analyse. On précipite les a lbuminoïdes pa r HC1 et Hgl% 2 K I ; on 
filtre deux fois, on ajoute deux volumes d'alcool absolu et on laisse 
se déposer le précipité b run , g ranuleux , qui s'est formé. Le l iquide 
alcoolique filtré est jaune (C). 

Le précipité n 'adhère pas au vase comme le font les dext r ines . 
Dissous dans l'eau et reprécipi té par l'alcool, il conserve sa couleur 
b r u n e . Dissous de nouveau dans l'eau, il donne une solution d 'un 
b run foncé, neu t re , sans opalescence, qui b r u n i t l'iode (mais 
comme la solution est e l le-même t rès b rune , cela n'est pas p ro 
b a n t ) , et ne rédui t ni ne précipite à l 'ébullilion le réactif de 

1 [ U l t é r i e u r e m e n t , j ' a i p u m ' a s s u r e r d e la p r é s e n c e d e g l y c o g è n e chez ce 

C h a m p i g n o n . Voi r , p lus lo in , la N o t e : Sur le glycogène chez les Basidiomycètes.~\ 
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T r o m m e r . Après u n qua r t d 'heure d'ébullition avec de l'acide su l -
furique t rès di lué , la couleur b r u n e a persisté, ma i s ' l a solution a 
acquis la p ropr ié té de rédui re a b o n d a m m e n t le réactif cupro-
alcalin. Notre solution contient donc quelque h y d r a t e de ca rbone ; 
il se peut que ce soit une sorte de glycogène, mais la mat iè re b rune 
qui l 'accompagne rend si incer ta ins l'essai pa r l'iode et l 'examen 
de l 'opalescence, que je m'abst iens de t i rer une conclusion. 

Le liquide C renferme une substance soluble dans l'alcool avec 
u n tiers d'eau, mais insoluble dans l'alcool fort. Ce l iquide, neu t ra 
lisé par le carbonate de soude, concentré au ba in-mar ie , filtré et 
addi t ionné d'un g rand excès (cinq volumes) d'alcool absolu, dépose 
en effet len tement une masse visqueuse, b rune , qui colle au vase 
au point qu 'on décante sans peine le l iquide surnagean t , sans en 
rien entraîner . Cette masse visqueuse, lavée à l'alcool, est repr ise 
par l'eau. La solution est b rune ; t ra i tée par le réactif de T r o m m e r , 
elle dissout beaucoup d 'hydra te cuivr ique en se colorant en bleu-
vert et précipite assez bien d'oxydule à l 'ébullition. Le pouvoir 
réducteur para î t a u g m e n t e r pa r un qua r t d 'heure d'ébullition avec 
de l'acide sulfurique t rès é tendu . Nous avons donc là u n corps 
analogue aux dext r ines ; ce n'est ni de la manni te ni de la mycose 
(tréhalosc), car ces deux substances ne réduisent l'oxyde de cuivre 
que difficilement ou pas du tout 

6. Piloboîus criatallinus Tode 2 . — La difficulté de réuni r une 
quant i té assez considérable de cette Mucorinée et de la débarrasser 
tout à fait des animalcules qui l 'accompagnent , m'a empêché d'en 
faire l 'analyse. Mais ses réactions microchimiques sont si nettes 
qu'i l n'y a, je pense, guère de doute qu'elle renferme du glycogène 
en abondance. 

1 MÜNTZ {Comptes rendus, t . L X X V I , 1873, p . 64.9; — Ann. Ckim. et Pays., 
1876, t . V I I I , p . 55) a s ignale la m a n n i t e chez VAgaricus campestris e t la t r e h a l o s e 

chez p l u s i e u r s a u t r e s C h a m p i g n o n s . I l a t r o u v é , en o u t r e , chez le Boletus cya-
nescens « u n s u c r e capab le d e r é d u i r e la l i q u e u r c u p r o - p o t a s s i q u e , qu ' i l n 'a pu 

i so ler assez c o m p l è t e m e n t p o u r en d é t e r m i n e r la n a t u r e ». 
2 [Voi r auss i , p l u s lo in , la N o t e : Glycogène chez les Mucorinêes.J 
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Le contenu de la g rande cellule renflée qui por te le sporange 
p r end , sous l'action de l'iode dans l ' iodure de potass ium, une 
teinte b run acajou intense. La substance colorable en b run , que 
je regarde comme du glycogène, imbibe tout l 'u t r icule protoplas-
mique dont la paroi cellulaire est in té r i eu rement tapissée. Ce 
glycogène s 'amoncelle, pa r places, en de peti ts mont icu les qui 
p roéminen t dans la cavité de la cellule et paraissent avoir la 
consistance d 'un empois d 'amidon. Sous une légère pression du 
verre couvreur , on les voit sauvent se détacher de l 'utricule p r o -
toplasmique et nager quelque t emps dans le suc cellulaire sous 
forme de gout tes p lus ou moins sphéroïdales qui changen t leurs 
contours en se dissolvant peu à peu . Si l 'on écrase le Pilobolus sur 
le porte-objet , dans une solution iodée, le glycogène se dissout et 
p rodu i t un nuage b r u n dans le l iqu ide ; la coloration se dissipe par 
une cha leur modérée , p o u r réappara î t re par le refroidissement. 
Quand la cellule a été écrasée et que le glycogène s'est dissous, le 
résidu pro toplasmique se m o n t r e coloré pa r l'iode en jaune d'or. 
La m e m b r a n e de la cellule devient rose ou rose b r u n â t r e pa r l'iode 
dans sa par t ie claviforme voisine du sporange , et généra lement 
j aunâ t re à sa base renflée en bulbe *. Les cr i s ta l lo ïdes 3 deviennent 
d 'un beau jaune ci t r in sous l'influenee du m ê m e réactif; ils ne se 
décolorent point pa r la chaleur. 

Les spores de Pilobolus renferment aussi des quant i tés notables 
de substance que l'iode colore en b run acajou. 

Claude Bernard a ind iqué dans l 'amnios des R u m i n a n t s des 
cr is taux d'oxalate de chaux qu'il regarde comme des produi ts 

1 Cf. KLEIN, Zur Kenntniss des Pilobolus. (PRINGSHELM'S JAHRB., B d V I I I , 1872, 

PP- 334-337·) C e t a u t e u r a é g a l e m e n t c o n s t a t é , sans l ' i n t e r p r é t e r tou te fo i s , la 

c o u l e u r b r u n - r o u g e du c o n t e n u après l ' add i t ion d ' iode , e t il a jou te q u e ce t t e 

r é a c t i o n se r e t r o u v e chez les a u t r e s M u c o r i n é e s . — EuG. COEMANS {Bull. Acad. 

roy. Belg., t . V I I I , 1859, P- z o 4 > e t Mêm. sav. étr. Acad. Belg., t . X X X , 1861, 

p . 19) avai t déjà v u q u e la m e m b r a n e ce l l u l a i r e du Pilobolus se c o l o r e en rose 

pâ le p a r l ' i ode . Q u a n t au p r o t o p l a s m e , ses o b s e r v a t i o n s ( p . 20) son t m o i n s sat is

faisantes. A j o u t o n s q u e C o e m a n s s ignale {ibid.) l ' ex i s t ence p r o b a b l e d e la choies" 

t é r i n e chez ce C h a m p i g n o n . 

' KLEIN, loc. cit., p . 337 ; — V A N TIEGHEM, Ann. se. nat. ( 6 ) , t . I , 1875, P- 26. 
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d'oxydation du glycogène 1 ; il est intéressant de r app roche r de 
cette observation, l 'oxalate de chaux du Pilobolus et de beaucoup 
d 'autres C h a m p i g n o n s " . 

7 . Saccharomyces Cerevisice Meyen 3 . — La levure de bière a été 
bien souvent soumise à l 'analyse ch imique ; on n'y a encore jamais 
indiqué de glycogène 4 . Je crois p o u r t a n t qu'elle en renferme, et il 
y a même lieu de penser que plusieurs chimistes l 'ont déjà eu sous 
les yeux dans leurs extrai ts de levure, sans le reconnaî t re . La 
grande impor tance de l 'étude de la levure justifie quelques détails 
à ce sujet. 

D'après Näge l i 5 , il est au plus h a u t degré probable que le muc i 
lage qu 'on t rouve dans les extrai ts aqueux de levure provienne de 
la m e m b r a n e ; et que le contenu cellulaire ne renferme pas d 'hy
dra tes de carbone (lato sensu) en quant i té digne d'être men
tionnée. 

Cette opinion ne concorde pas t rès bien avec les faits observés 
par d 'autres chimis tes . Ainsi, Pas teur 6 a constaté qu'il se forme 
beaucoup de sucre pa r l 'ébullition de la levure avec de l'acide sul-
furique é tendu , lorsque la levure a été bien n o u r r i e ; et Schützen-
berger et Dest rem déduisent de leurs analyses que , lorsque la 
levure vit dans l'eau distillée, elle dé t ru i t dans sa p ropre substance 

1 CL. BERNARD, Leç. sur les phénom. de la vie communs aux animaux et aux 
végétaux, 1878-1879, t . I , p p . 237-238; t . I I , p p . 68-70. 

2 DE BARY, Morph. und Physiol, der Pilze, Flechten und Myxomyceten, 1866, 

p p . 13-14; — KLEIN, loc. cit., p . 338. 

3 [Voi r , p l u s lo in , p l u s i e u r s N o t e s s u r le Glycogène dans la Levure de bière.] 

4 L e s a n c i e n n e s a n a l y s e s se t r o u v e n t r é u n i e s e t d i scu tées d a n s SCHÙTZENBER-

GER, Les Fermentations ( B i b l . sc. i n t e r n . ) , 1875, c h a p . IV . — D e p u i s l o r s , il y a 

s u r t o u t à c i te r , au p o i n t d e v u e des h y d r o c a r b o n é s , les ana lyses d e Nâge l i e t 

L o e w {Sitzungsb. der math.-phys. Classe d. h. bayr. Akad. d. Wiss., Bd V I I I , 

1878, p p . 161-188) e t cel les d e S c h u t z e n b e r g e r e t D e s t r e m {Comptes rendus, 
t. L X X X V I 1 I , 1879, p p . 287, 383.) 

5 Loc. cit., p . 166. 
6 Comptes rendus, t. X L V I I I , p . 640, c i té dans S c h u t z e n b e r g e r , Fermentations, 

pp. 58-59, 89-90. 
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« u n e mat ière hydrocarbonée qui, au contraire, reste ou est r e m 
placée pendan t la fermentat ion 1 ». La mat iè re dé t ru i te ne saura i t 
consister un iquemen t en graisse, puisque l 'autophagie de la levure 
donne, comme on sait, de l'alcool ; ce ne saurai t être de la glycose : 
la levure en renferme à peine. Enfin il est peu vra isemblable que 
la levure emploie comme combust ible la cellulose de ses m e m 
branes et forme de l'alcool directement aux dépens de cette cellu
lose. Toutes ces données por tent donc à penser , cont ra i rement à 
l 'opinion de Nàgeli, que le protoplasme de la levure est mélangé 
de quelque hydra t e de carbone assez facile à saccharifier. Cet 
hydra te de carbone est-il du glycogène? Cela para î t bien résul ter 
des faits que Nàgeli, Loew et moi -même nous avons constatés. 

La mat ière gommeuse ret irée d 'abord de la levure par Béchamp ' 
et dont Loew a fait connaî t re les réactions, semble év idemment 
être mélangée de glycogène. P o u r l 'obtenir, Loew fait bouillir 
long temps la levure avec de l'eau, il élimine l'acide phosphor ique 
et les peptones au moyen de l'acétate de p l o m b et précipite la 
g o m m e pa r un volume d'alcool, Cette g o m m e (« Hefeschleim », 
« Sprosspilzschleim ») se dissout dans l 'eau en un liquide faible
ment opalescent, peu diffusible, qui ne rédui t pas la l iqueur cupro-
potassique, mais y produi t un précipité caséeux bleu clair, se t r ans 
forme lentement en glycose par l'action des acides, et dissout l'iode 
en se colorant en brun; à l 'état de précipité, la g o m m e « devient 
d 'un rouge-brun par l'iode ». La solution ne précipite ni par le 
tanin ni par le borax ; pa r l 'acétate de p lomb, elle ne précipite 
que si l'on ajoute de la potasse. L'acide n i t r ique t ransforme cette 
g o m m e en acide oxalique, sans p rodu i re d'acide mucique 3 . Tous 
ces caractères concordent parfa i tement avec l 'hypothèse d 'un 
mélange de mat ière g o m m e u s e et de glycogène 4 . Le pouvoir 

1 Comptes rendus, t . L X X X V I I I , p . 289. 

* Ibidem, t . L X X I V , p . 187. 

3 NÀGELI et LOEW, loc. cit., p p . 166-167, 180. 

4 [ C e t t e h y p o t h è s e es t conf i rmée d ' u n e m a n i è r e c o m p l è t e pa r les t r a v a u x 

d ' E m . - C h r . H a n s e n , Bot. Centralbl., 1885, e t c . , qui a m o n t r é q u e la « g o m m e de 

L e v u r e » n e se co lore pas p a r l ' i o d e ; e t , d ' a u t r e pa r t , C l a u t r i a u ( v o i r p l u s l o i n ) 

a ex t r a i t de la L e v u r e u n e v a r i é t é de g lycogène . N o t e a jou tée en 1902.] 
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rotatoire et la composit ion centésimale, tels que Loew les indique, 
n ' infirment pas cette conclusion. Loew donne pour formule à sa 
g o m m e de levure 

C>8H34CW = 3 (OH'°05) + > H 2 0 . 

On pourra i t tou t aussi bien scinder la formule de la façon sui
vante : 

a (C I»H340 I7) = n (C°H'°OS) -1- 2n (Cf>H'°Os, H 2 0 ) . 

Glycogène Matière gommeuse 
(renfermé dans le protoplasme), (dérivant de la membrane). 

Connaissant le pouvoir rotatoire du glycogène (-+-211 ° suivant 
Kùlz, •+• 226°,7 suivant Boehm et Hoffmann 1 ) , on calcule que le 
pouvoir rota toire d 'un mélange tel que celui que je suppose serait 
d 'environ -t- 65° à •+- 70 0 , si l'on adme t que la mat iè re gommeuse 
soit inactive ou peu active sur la lumière polarisée. Or, Loew a 
t rouvé -+• 78°. Béchamp avait ind iqué -+- î>g° à •+• 61°. La divergence 
entre les chiffres de Béchamp et de Loew s'explique tout nature l le
men t s'ils ont examiné des mélanges et non des substances pures . 

J 'ai t ra i té à diverses reprises, sous le microscope, des cellules de 
levure par une solution assez concentrée d'iode dans l ' iodure de 
potass ium. La p lupa r t d 'entre elles deviennent alors jaune d'or, 
mais il y a quelques individus — peut-ê t re 5 à 6 °/ 0 — q u i p r e n n e n t 
une coloration d 'un rouge-brun acajou, comme le fait le glycogène. 
Les cellules des deux sortes ne présentent aucune au t re différence; 
on observe du reste des t ransi t ions entre ces deux nuances 
extrêmes 

1 KÜLZ, Pflüger's Archiv, Bd. X X I V , 1881, p . 8 8 ; — BOEHM e t HOFFMANN, Arch. 
für exper. PathoL, B d V I I , p . 492. 

2 REGNATJLT {Cours élém. de chimie, 6 m e éd . , t . I V , 1869, p . 186) a déjà v u q u e , 

pa r l'effet d e l ' iode , l ' e n v e l o p p e des ce l lu les d e l e v u r e « n e se co lo re pas , ma i s 

l e l i q u i d e i n t é r i e u r p r e n d u n e c o u l e u r b r u n e n. C 'es t t o u t ce qu ' i l d i t de c e t t e 

r é a c t i o n . 
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J'ai fait p lus ieurs essais pour isoler le glycogène que je supposais 
exister dans la levure, mais je n'ai pas réussi à l 'obtenir p u r et inal
téré . J'ai toutefois extrai t un corps t rès voisin d u glycogène, 
c o m m e on va le voir. 

Envi ron 3oo g r a m m e s de levure fraîche 1 ont été écrasés peu à 
peu dans un mor t ie r avec de petites quant i tés d 'é ther , puis in t ro
dui ts dans un g rand ballon avec i5oo cent imèt res cubes d'eau 
distillée et 25o cent imètres cubes d 'é ther 3 . On secoue fortement et 
l'on acidifie pa r l'acide ch lo rhydr ique , pour dé t ru i re les ferments 
dias ta t iques éventuels . J'ai laissé digérer à froid pendan t dix-sept 
heures , après quoi j 'ai neutra l isé avec du carbonate de soude et 
chauffé au bain-marie environ trois heures , sans a t te indre l 'ébulli-
t ion. Le l iquide filtré est b r u n â t r e et très opalescent. Une portion 
trai tée d'après la mé thode de Brücke ne m 'ayan t pas donné de bons 
résul ta ts , j 'ai essayé sur une au t re port ion de précipiter dès l'abord 
par deux volumes d'alcool abso lu ; le précipi té obtenu, lavé à 
l'alcool avec un t iers d'eau et redissous dans l 'eau, donne une 
solution à peine alcaline, qu 'on chauffe presque à l 'ébullition pour 
é l iminer une part ie des a lbuminoïdes et n 'avoir pas à employer 
ensuite t rop de réactif mercur ique . On filtre; on précipite le reste 
des substances azotées par l 'acide ch lorhydr iqne et l ' iodure double 
de m e r c u r e et de potass ium jusqu'à ce q u ' u n excès de ce réactif 
ne produise plus de t rouble nouveau. La l iqueur filtrée est alors 
addi t ionnée de 2 Va volumes d'alcool absolu. Il se forme un préci
pité blanc, abondant , qu 'on lave avec un mélange de 2 volumes 
d'alcool et 1 volume d'eau, et qu 'on dissout dans l 'eau. La solution, 
filtrée plus ieurs fois, est t rès opalescente, presque lai teuse, faible
m e n t acide. 

• 1 [ P o u r ce t t e ana lyse , j ' a i eu t o r t d ' e m p l o y e r s i m p l e m e n t d e la l e v u r e d e b o u 

l a n g e r f ra îche ; c e t t e l e v u r e est g é n é r a l e m e n t é p u i s é e e t p a u v r e e n g l y c o g è n e . Il 

e û t fallu p r e n d r e de la l e v u r e b i en n o u r r i e , dans u n l i q u i d e e n p l e i n e fe rmenta 

t i on , c o m m e C l a u t r i a u l'a fait p l u s t a rd s u r m o n conse i l . N o t e a jou tée en 1902.]. 
2 L ' é t h e r se r t à t u e r la l e v u r e , c o m m e H o p p c - S e y l e r {Medic.-chem. Unters., 

p . 500) l'a conse i l l é . 
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j° Elle colore l'iode dans l ' iodure de po tass ium d 'une man iè re à 
peine sensible : le réactif iodé ne bruni t pas, mais sa teinte jaune 
pâlit un peu moins qu'avec une égale quan t i t é d 'eau distillée. 

2° L'opalescence disparaî t par l 'addition de soude caust ique. 
3° La solution, trai tée par le réactif de T r o m m e r , dissout en 

bleu l 'hydrate cuivr ique formé, mais ne le rédui t pas à l 'ébullition. 
4° Après un qua r t d 'heure d'ébulli t ion avec de l'acide sulfurique 

étendu, l'opalescence a d isparu , et la l iqueur , qui dissout beaucoup 
d 'hydrate cuivr ique, donne à l 'ébullition un beau précipité d'oxy-
dule ; elle présente les réactions de Moore et de Boettger, mais elle 
ne rédu i t pas l 'acétate de cuivre acidulé pa r l 'acide acét ique 
(réactif de Barfoed — D'après cela, l 'acide sulfurique a t rès p r o 
bablement t ransformé notre subs tance en maltose (le pouvoi r 
réduc teur para issant t rop g rand pour une dextr ine) . 

5° Au contraire , la solution n'a pas acquis la propr ié té de 
réduire le réactif de T r o m m e r par l'action de la salive prolongée, 
pendan t d ix-hui t heures , à la t empé ra tu re ord ina i re . Le mélange 
de notre solution et de la salive saccharine cependant , en peu 
d' instants, une solution de glycogène hépa t ique , ce qui prouve que 
le résultat négatif ne tenait ni à la salive employée ni à la 
présence de quelque corps qui au ra i t dé t ru i t l'efficacité du ferment 
salivaire. 

D'après tous ces faits, la substance que j'ai extrai te de la levure 
ressemble beaucoup au « xanthoglycogène » que Boehm et Hoff
mann ont obtenu en t r a i t an t par du sang défibriné du glycogène 
hépat ique dissous dans une solution de ch lorure de sod ium à 
3 / 4

D / » 3 - C o m m e le xanthoglycogène, not re substance se dis t ingue 
du glycogène ordinaire pa r la faible coloration en jaune qu'elle 

1 BARFOED, De organiske Stoffers qvalitative Analyse. K j ö b e n h a v n , 1878, p . 223. 

— Muscu lus e t v o n Mer ing (Hoppe-Seyler's Zeitschrift f. physiol. Chemie, Bd I I , 

p . 4.03) o n t m o n t r é q u e la m a l t o s e n ' ag i t pas s u r le réact i f d e Bar foed . 
2 BOEHM u n d HOFFMANN, Ueb. die Einwirkung von defilrinirtem Blute auf Gly-

kogenlbsungen. (ARCH. F. EXP. PATHOL., Bd X , 1879, p . I ) e t Beitr. z. Kenntniss d. 

Glykogens und seiner Derivate. ( I m D . , p . 12.) . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3o L . E R R E R A . É P I P L A S M E 

prend par l 'iode; et de Yackroog-lycogène des deux au t eu r s que je 
viens de n o m m e r , pa r la forte opalescence de ses solutions. 

Rapprochée des observations microchimiques et des données 
de Nageli et Loew, qui ont obtenu une substance brunissant par 
l'iode, notre analyse paraî t établir que la levure renferme du 
glycogène typique, en quan t i t é variable sans doute d 'après l'état 
de nutr i t ion des individus . Dans les opérat ions assez longues 
auxquelles j 'ai dû soumet t re ce glycogène, il se serait t ranformé en 
un corps semblable au xanthoglycogène. 

La difficulté de le saccharifier pa r la salive ne doit pas é tonner 
out re mesure , puisque Kühne a déjà constaté que « l'on obtient 
parfois du glycogène qui se t ransforme immédia tement pa r l'ébul-
lition avec les acides, mais ne donne du sucre qu 'après plusieurs 
heures , sous l'action des ferments 1 ». 

8. Lemanea annuLata Kiitzg. — Cette Floridée d'eau douce ne 
renferme pas de gra ins d 'amidon : Nageli l'a déjà r econnu" ; mais 
elle a, en abondance, un au t re hydra te de carbone qui semble se 
rapprocher à la fois d u glycogène et de l 'amidon. Lorsque des 
fragments décolorés par un séjour dans l'alcool sont humectés 
d'iode dans l ' iodure de potassium, le protoplasme très réfringent 
des spores devient d 'un b run - rouge foncé qui peut aller jusqu 'au 
noir. Tout le reste du tissu se colore aussi en b run , mais moins 
fortement. Cette coloration tient par tout au contenu cellulaire ; 
les membranes des cellules restent incolores. Le protoplasme des 
spores, t rai té par l'iode et écrasé dans l 'eau du porte-objet, appara î t 
formé de granules b runs qui ne se dissolvent ni ne se décolorent 
sensiblement ; j ' aura i à revenir au § IX sur cette par t icular i té . Dans 
quelques cas, la coloration par l'iode est p lus violacée ou 
rougeâtre ; jamais b l e u e 3 . 

1 KÜHNE, Lehrb. d. physiol. Chemie, 1868, p . 63 . 
2 NAGELI, Die Stärkeliörner, 1858, p . 532. 

3 [Voi r , p lu s lo in , au sujet de ces g r a in s , m a N o t e : Glycogène et « paraglyco-

gène » chez les végétaux, 1902 ] 
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Je me suis assuré, pa r l 'examen au spectroscope, que l 'extrait 
alcoolique de Lemanea offre les bandes d 'absorpt ion caracté
rist iques de la chlorophylle \ 

Pour l 'extraction du corps analogue au glycogène, douze touffes 
sporiféres, conservées dans l'alcool, ont été finement découpées et 
écrasées dans u n mor t ie r . On fait bouillir la masse, p e n d a n t une 
dizaines de minu tes , avec de l'eau et l'on filtre. Une petite port ion 
de liquide a été addi t ionnée d'acide ch lo rhydr ique et d ' iodure 
double de m e r c u r e et de potass ium : il ne se forme aucun précipi té . 
Le t ra i tement au mercu re est donc ici superflu. On concentre le 
reste de la solution (qui est à peine acide) au bain-mar ie , on filtre 
et l'on ajoute 2 volumes d'alcool absolu. Il se dépose, pa r le repos, 
un léger précipi té g rume leux , d 'un blanc à peine j a u n â t r e ; on 
filtre (D). On lave le précipi té à l'alcool et on le dissout dans l 'eau. 
Cette solution est j aunâ t re , opalescente, n e u t r e ; elle b run i t l'iode 
dans l ' iodure de potass ium; pe rd , en g rande par t ie , son opalescence 
par l 'addition de soude caust ique ; dissout en bleu pâle de l 'hydra te 
cuivr ique, sans le réduire à l 'ébullition ; et acquier t , après un qua r t 
d 'heure d'ébullition avec l'acide sulfurique dilué, la propr ié té de 
réduire a b o n d a m m e n t les réactifs de T r o m m e r et de Boettger, en 
m ê m e t emps que l'opalescence a d isparu . 

Le Lemanea renferme donc une sorte de g lycogène; il est p r o 
bable qu'il en est de m ê m e du Balrachospermum et de beaucoup 
d 'autres Floridées. 

La l iqueur alcoolique D qui filtre après dépôt du corps analogue 
au glycogène, se t rouble encore un peu par un g r a n d excès d'alcool; 
mais la substance qui consti tue le précipité n ' appar t i en t pas au 
g roupe des dextr ines . 

Comme j 'avais obtenu fort peu du corps analogue au glycogène 
et que les f ragments de Lemanea qui avaient servi à cette analyse 

' NEBELUNG (Bot. Zeit., 1878, col . 397-399) a déjà s ignalé chez l e Lemanea u n e 

m a t i è r e c o l o r a n t e v e r t e , s o l u b l e d a n s l 'a lcool e t e x t r ê m e m e n t a n a l o g u e à la ch lo

r o p h y l l e . Voi r aussi PRINGSHEIM, Ueber natùrl. Chlorophyllmodificationen und die 

Farbstoffe der Florideen. (MONATSB. BERL. AKAD., D e z e m b . 1875, p . 752.) 
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renfermaient encore beaucoup de substance brunissant par l'iode, 
je les ai épuisés de nouveau, cette fois avec une solution é tendue et 
t iède de soude caust ique. Le rendement a été bien plus considé
rable, seulement le corps glycogénique avait subi par là de légères 
al térat ions dans ses propriétés : il faut sur tou t noter que sa solution, 
même assez concentrée, était à peine opalescente et qu'el le se 
colorait en violet rougeà t re pâle par l 'addition de très peu d'iode 
dans l ' iodure de p o t a s s i u m 1 . D'ailleurs, elle prenai t , pa r u n peu 
plus d'iode, la même nuance b r u n e que le glycogène hépa t ique ; 
n 'opérait pas une t race de réduction sur le réactif de T r o m m e r , 
mais le réduisai t abondammen t après un qua r t d 'heure d'ébullition 
avec de l'acide sulfurique faible. 

On voit que la soude caustique transforme le corps glycogénique 
de Le.ma.nea en une substance t rès analogue à la glycogène-dextrine 
de Kühne , dont il a déjà été question à propos de la Pezize. Von 
Vintschgau et Dietl ont cons ta té 2 la naissance d'un corps semblable 
pa r l'action de la potasse caustique sur le glycogène du foie. 

9. Linum usitatissimum L. — L'examen microch imique de la 
gra ine m û r e révèle dans les cellules des cotylédons l'absence d 'ami
don, beaucoup d'huile noircissant pa r l'acide osmique et p renan t 
pa r l'iode dans l ' iodure de potassium des nuances variées, du jaune 
à peine sensible au b r u n ; et, en ou t re , des granules protéiques, 
auxquels la solution iodée c o m m u n i q u e une teinte b run doré . 
L'iode colore en bleu pâle les m e m b r a n e s cellulaires du tissu des 
cotylédons, réaction semblable à celle de l ' isohchénine 3 . — Le con
tenu de quelques assises de cellules b run i t un i fo rmément pa r l'iode 
et renferme peut-être du glycogène. Dans les p remiers jours de la 
germinat ion, cette coloration b rune par l'iode devient plus nette 
près d u point végétatif, dans les plus jeunes feuilles, dans les 
couches sous-épidermiques de l 'hypocotyle, dans les cotylédons. 

' Cf. infra, § I X . 
2 V. VINTSCHGAU u n d DIETL, Pflüger's Archiv, Bd X V I I , 1878, p . 154. 

3 Cf. sup ra , p . 16, n o t e . 
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Les tissus un peu plus âgés se te ignent au contra i re en jaune . La 
coloration b rune pâlit quand on chauffe la prépara t ion, mais réap
paraît à peine par le refroidissement. La t ige présente un peu 
d 'amidon. Je suis por té à voir une sorte de glycogène dans la 
substance qui imbibe le protoplasme et b run i t p a r l'iode. Ce qu i 
est certain, c'est que les jeunes plantes de Lin cont iennent , là ou 
ailleurs, une sorte de g lycogène; bien que l 'extraction en soit diffi
cile et le r endemen t min ime , son existence ne para î t pas douteuse 
après l 'analyse suivante : 

J'ai fait g e r m e r du Lin et l'ai récolté au bout de dix à douze 
jours. Les plantes dépassaient la terre de 2 à 4 cen t imè t res ; elles 
n'avaient encore développé que leurs deux cotylédons ver ts . Elles 
sont arrachées avec leurs racines et soigneusement débarrassées de 
la te r re et des restes d'enveloppes séminales. Non desséchées, elles 
pèsent 185 g r a m m e s . 

On les découpe, on les pile dans un mor t ie r de m a r b r e , on ajoute 
à froid (pour ne pas dissoudre d 'amidon) environ 35o cent imètres 
cubes d'eau distillée, on passe à t ravers un l inge et l'on filtre. La 
l iqueur est addi t ionnée de 2 volumes d'alcool absolu. Le précipi té 
brun qui se forme est dissous dans l 'eau for tement acidulée p a r 
l'acide ch lorhydr ique pour dé t ru i re la diastase. Cette solution 
filtrée, traitée pa r l ' iodure double de mercu re et de potass ium et 
filtrée de nouveau, reçoit deux volumes d'alcool absolu : il se pro
dui t un léger précipi té b lanchât re qu 'on laisse déposer. On le 
recueille su r u n filtre, on le lave à l'alcool, puis on le détache du 
filtre pour le d issoudre dans l 'eau distillée. On obtient ainsi une 
solution (E) à pe ine acide, un peu jaunâ t re et opalescente. 

i° Elle colore faiblement l'iode en b run . P o u r rendre la colora
tion plus évidente, il suffit de conserver pendan t quelques jours 
deux tubes à essais contenant la même quant i té de la même solution 
iodée, l 'un avec quelques gout tes du l iquide E, l 'autre avec tou t 
au tant d'eau distillée : on voit la différence de coloration s 'accentuer 
de p lus en p lus , parce que l'iode est re tenu par le corps glycogé-
nique. 

2° L'opalescence disparaî t p a r la soude caust ique. 
3° P a r le réactif de T r o m m e r , on constate une légère dissolut ion 

TOME I. 3 
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bleue d 'hydra te cuivrique, sans aucune formation d 'oxydule à 
l 'ébullition. 

4° Après que la solution E a été bouillie un q u a r t d 'heure avec 
de l'acide sulfurique dilué, elle donne, pa r le réactif de T r o m m e r , 
un beau précipité rouge d 'oxydule. 

1 0 . Mahonia repens G. Don. — Tous les tissus jeunes des bour
geons foliaires et floraux p rennen t pa r l ' iode, dans l ' iodure de 
potass ium, une nuance b run acajou des p lus intenses. La matière 
colorable paraî t à la fois imbiber le p ro toplasme et ê t re dissoute 
dans le suc cellulaire. La teinte brune d iminue par la chaleur , sans 
toutefois repara î t re par le refroidissement. Les cellules cont iennent 
aussi un peu d 'amidon, en petits grains , et des g ranu les (pro-
téiques?) i r régul iè rement ar rondis , que l'iode colore en rouge 
cuivré. 

J'ai soumis à l 'analyse 60 g r a m m e s de jeunes bourgeons; je n'ai 
pr is que les port ions tout à fait tendres , non lignifiées. Ces bour
geons sont écrasés dans u n mor t i e r de marbre et traités par trois 
fois leur poids d'eau froide; la masse est passée à t ravers un linge 
et filtrée. On obtient un l iquide b run , acide, très opalescent, qu'on 
précipite par 2 volumes d'alcool absolu. Le précipi té , lavé à l'al
cool, détaché du filtre et dissous dans l'eau tiède, fournit une 
solution à peine acide qui n'a plus d'opalescence sensible. On 
ajoute de l'acide ch lo rhydr ique et de l ' iodure double de mercure 
et de potass ium jusqu'à précipitation complète , on filtre et on 
trai te la l iqueur filtrée par 2 r / 2 volumes d'alcool absolu. Il ne se 
produi t qu 'un léger t roub le ; on recueille, on lave à l'alcool et l'on 
dissout dans l'eau tiède, La solution ainsi obtenue est neut re , à 
peine jaunâ t re , non opalescente. Elle b runi t ne t tement l'iode dans 
l ' iodure de po ta s s ium; dissout en bleu un peu d 'hydra te cuivr ique 
qu'elle ne rédui t pas à l 'ébullition et donne, après u n qua r t d 'heure 
d'ébullition avec l'acide sulfurique étendu, un précipité d 'oxydule 
de cuivre par le réactif de T r o m m e r . 

Le Mahonia renferme donc aussi u n corps très voisin du glyco
gène ; la non-réduct ion d u réactif de T r o m m e r l'éloigné des 
dextr ines et amylodextr ines ordinaires , dérivées de l ' amidon; le 
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brun issement pa r l'iode par le contre l ' inuline. Les réactions que je 
viens d ' énumérer concordent au contra i re abso lument avec la 
glycogène-dcxtr ine de Kühne , dont il a déjà été plusieurs fois ques
tion. On peu t se d e m a n d e r si les pousses de Mahonia cont iennent 
une sorte de glycogène qui se serait légèrement modifié dans le 
couran t des opérat ions analyt iques , ou si elles renferment de la 
glycogène-dextr ine. Comme celle-ci représente sans doute une des 
étapes que le glycogène parcour t dans la plante, il est possible que 
le Mahonia renferme à la fois des substances analogues à ces deux 
corps si voisins. 

1 1 . Solanum tuberosum L. — Les couches cellulaires subépi-
dermiques des tubercules de p o m m e de terre ne contiennent pas 
de gra ins d 'amidon, mais un liquide qui se colore en j aune-brun 
par l'iode \ 

Pour y rechercher les hydrates de carbone solubles, j 'ai découpé 
finement 25o g r a m m e s de pelures ( = épiderme et quelques assises 
sous-jacentes) de p o m m e s de terre non germées , j 'ai t r i turé dans 
un mort ier de m a r b r e et addi t ionné d'eau froide. Le liquide filtré, 
b run , légèrement acide, est neutral isé avec du carbonate d ' ammo
niaque, puis concentré au bain-mar ie et refiltré. J'ai ajouté un lait 
de chaux et j 'ai précipi té ensuite pa r un couran t d'acide carbo
nique et quelques gout tes d'acide sulfurique, dans l'espoir d'èclair-
cir la l iqueur , mais elle est restée brune . Elle est ensuite exacte
men t neutralisée par l'acide sulfurique, concentrée encore au 
ba in-mar ie , filtrée, précipitée avec de l'acide ch lorhydr ique et de 
l ' iodure double de m e r c u r e et de potass ium, jusqu'à ce qu 'un 
excès de ce réactif ne la t rouble p lus , refiltrée, addit ionnée de 
2 volumes d'alcool absolu et filtrée de nouveau. On obtient ainsi une 

1 [ C e t t e t e i n t e n e pâ l i t pas à c h a u d e t n e r e v i e n t pas p a r l e r e f ro id i s semen t . 

11 a é t é é tabl i u l t é r i e u r e m e n t qu 'e l l e es t d u e à la s o l a n i n e (e t à la s o l a n i d i n e ) . 

Voi r MOLLE, Rcch. de microchimie comparée sur la localisation des alcaloïdes dans 

les Solanacées, MÉM. COUR. I N - 8 0 A c . ROY. BELG., t. X - J I I , 1895, e t RECUEIL INST. 

BOT. BRUXELLES, t . I I . N o t e a jou tée e n 1902.] 
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l iqueur l impide, jaune, ac ide(F)e t , sur le filtre, un précipité blanc, 
caséeux, qu'on lave à l'alcool. 

Le précipité charbonne for tement et laisse à peine des cendres. 
Il n 'adhère pas aux vases c o m m e font d 'ordinaire les dext r ines . 
Dissous dans l'eau, il donne une l iqueur l impide, avec un léger ton 
j aunâ t r e , sans opalescence, neu t re . Cette l iqueur ne colore pas 
l ' iode; elle dissout en bleu pâle l 'hydrate cuivr ique du réactif de 
T r o m m e r , sans le réduire à l 'ébullition, mais rédui t ce m ê m e 
réactif et celui de Boettger après qu 'on l'a bouillie un qua r t d 'heure 
avec de l'acide sulfurique très dilué. La p o m m e de te r re renferme 
donc un corps que l'on peut indifféremment r egarder comme un 
achrooglycogène (Boehin et Hoffmann) non opalescent ou comme 
une achroodextr ine (Brücke) non réductr ice, non visqueuse et peu 
soluble dans l'alcool. 

La l iqueur F contient encore une substance analogue aux 
dextr ines . Concentrée au ba in-mar ie , sans a t te indre l 'ébullition, et 
addit ionnée d'un grand excès d'alcsol, elle laisse déposer un préci
pité b lanchât re , v isqueux, qui adhère bientôt au vase. On filtre,on 
lave le précipité à l'alcool et on le dissout dans l'eau ; il fournit une 
solution l impide, un peu b runâ t r e , qui ne colore pas l'iode, devient 
d 'un beau bleu verdà t re avec le réactif de T r o m m e r et précipite 
une trace d 'oxydule à l 'ébullition ; après un q u a r t d 'heure d'ébulli-
tion avec l'acide sulfurique très faible, la l iqueur rédui t abondam
m e n t ce m ê m e réactif et modérémen t celui de Boettger. 

Le tableau suivant résume les analyses. Lorsqu'i l n'y a pas d'in
dication dans une colonne, c'est que la substance correspondante 
n'a pas été recherchée; le signe ± indique un corps voisin de 
celui qui est inscri t après ce signe. P o u r le détail , je prie de recou
r i r au texte. 
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NOM DU VÉGÉTAL. 

CORrs 

du 

G R O U P E D U G L Y C O G È N E . 

C
O

R
P

S
 

A
N

A
L

O
G

U
E

 

au
x 

de
xt

ri
ne

s 
ré

d
u

is
a

n
t 

le
 r

é
a

c
ti

f 
do

 T
ro

ra
m

er
. 

G R A I N S 

d'amidon. 

C
H

L
O

R
O

P
H

Y
L

L
E

. 

I . Peziza vesiculosa B u l l . G l y c o g è n e . N o n . N o n . N o n . 

Tuber melanosporum 
Vit t G l y c o g è n e . — N o n . N o n . 

3 · Tuber cestivum V i t t . G l y c o g è n e . O u i . N o n . N o n . 

4·- Aethalium septicum Fr. G l y c o g è n e . — N o n . N o n . 

5 · Agaricus campestris L . -±z. G l y c o g è n e ? Oui . N o n . N o n . 

6. Pilobolus cristaliinus 
G l y c o g è n e . — N o n . N o n . 

7- Saccharomyccs Cerevi-
SIIP. M e y e n . . . . G l y c o g è n e ou ± X a n -

Lemanea annulata t h o g l y c o g è n e . — N o n . N o n . 

K ü t z g ± G l y c o g è n e . N o n . N o n . O u i . 

Linum usitatissimuml,. ± G l y c o g è n e . — O u i . O u i . 

10. Mahonia repens G . D o n . -+- G l y c o g è n e - d e x t r i n c . - O u i . O u i . 

I I . Solanum tuberosum L . ± A c h r o o g l y c o g è n e . O u i . Oui. Oui . 

VI 

R E C H E R C H E M I C R O C H I M I Q U E D U G L Y C O G È N E . 

Külz a beaucoup insisté su r les incer t i tudes de la recherche 
microchimique du glycogène 1 ; on ne saura i t lui donner tout à fait 
tor t . Cependant , lorsque le glycogène se t rouve en g rande quan t i t é 
dans un tissu, j 'est ime qu'on peu t le caractériser sous le micro-

1 KÜLZ, Pflüger's Archiv, B d X X I V , 1881, p . 6 3 . 
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scope, au moins aussi bien que l ' inuline ou l 'asparagine : c'est ce qui 
arr ive, par e x e m p t pour l 'épiplasme des Ascomycètes, pour le 
Pilobolus, pour beaucoup d'Infusoires, pour cer tains o rganes des 
Mammifères \ Mais, s'il est peu abondan t , on n 'aura ainsi que des 
probabil i tés et non des cer t i tudes . Il faut alors recour i r à l 'extrac
tion en g rand , qui , e l le-même, n'est pas exempte de difficultés. Ces 
difficultés, on l'a vu, sont p lus sérieuses encore dans le règne végé
tal que dans le règne animal , à cause des aut res hydra tes de car
bone — cellulose, amidon et leurs dérivés — si r épandus chez les 
plantes . D'autre par t , l 'analyse en g rand n'est guère praticable 
lorsqu'il s'agit d 'organismes microscopiques; elle est t rompeuse 
pour beaucoup de plantes aquat iques qu 'on ne parvient jamais à 
débarrasser complè tement des Infusoires et des Rotifères qui les 
habi ten t . Dans des cas semblables, l 'emploi de réactions microchi
miques reste la seule ressource, de m ê m e qu'elles peuvent seules 
nous renseigner sur le mode de distr ibution du glycogène au sein 
des t issus. 

Le glycogène se présente dans les cellules comme une matière 
a m o r p h e , hyal ine, réfringente, de consistance demi-fluide, i m p r é 
gnan t d 'une manière diffuse tout le protoplasme (tissu de Peziza 
vesiculosa; cellules du foie, d'après Bock et Hoffmann), ou accumu
lée i r régul ièrement pa r places (Pilobolus), parfois en gouttelet tes 
(épithél iums d'après Cl. Bernard , Schiele, etc.), en masses dont la 
coupe optique est semi- lunaire (placenta, d 'après Godet ; muqueuse 
vaginale, d 'après Schiele) ou, enfin, en amas considérables qui 
peuvent soit rempl i r toute une part ie de la cellule (asques de 

1 S u r la r e c h e r c h e m i c r o c h i m i q u e du g l y c o g è n e dans le r è g n e a n i m a l , on p e u t 

c o n s u l t e r : CL. BERNARD, Leçons sur les phénomènes de la vie, t. I p . 233 [e t sur 

t ou t les figures, p p . 234 235] ; t . I I , p . 91 et p a s s i m ; — RANVIER, Traité techn. 
d'histologie, p . 158 et p a s s i m ; — CERTES, Sur la glycogenesc chez les Infusoires. 
(COMPTES RENDUS, 12 j anv ie r 1880, p . 7 7 ) ; — SCHIELE, Das Glycogen in norma
len und pathologischen Epithelien. ( I n a u g . - D i s s . B e r n , 1880) ; — GODET, Recherches 
sur la structure intime du placenta du Lapin. (D i s s . inaug . , B e r n e , 1877); — BOCK 

u n d HOFFMANN, Ueber d. mikrochem. Verhalten der I^eberzellen. (VIRCHOW'S 

ARCHIV, Bd L V I , p . 201.) 
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Peziza, etc.), soit const i tuer une sphère creuse au tou r du proto
plasme (asques de Tuber). Jamais , pour au tan t qu 'on sache jus
qu'ici, il ne forme de grains solides, organisés, à la façon de 
l 'amidon. 

Les amas glycogéniques, quoique très réfringents, le sont u n peu 
moins que les gouttelet tes graisseuses; et, comme le dit Schiele, 
ils s'en dis t inguent « par leurs contours moins foncés, leur reflet 
plus m a t et l eur consistance plus visqueuse 1 ». Extra i t s des tissus 
frais et mis au contact de l 'eau, ils se dissolvent assez vite (en 
quelques minutes ) et laissent souvent un peu de résidu g ranu leux : 
p robablement un squelette a lbuminoïde . Au contraire , dans les 
tissus durcis à l'alcool ou t ra i tés à l'acide acétique cristallisable, 
ils se coagulent 2 et leur dissolution dans l'eau devient t rès difficile : 
c'est à cela, sans doute , qu' i l faut a t t r ibuer l 'extrême len teur avec 
laquelle Schiele a vu se dissoudre le gtycogène. 

Les caractères microchimiques négatifs du glycogène sont l 'inso
lubilité dans l'alcool et l 'éther et l'absence de coloration avec l'acide 
osmique, le réactif de Mi lion et les sels de fer : ils pe rmet ten t de 
dis t inguer cette substance des graisses, des a lbuminoïdes et des 
tannins . Son caractère positif le p lus impor t an t nous est fourni 
par l'iode. 

On a t t r ibue en général à des substances protéiques les colora
tions brunes que les ce l lu les 3 p rennen t souvent au contact d 'une 
solution aqueuse moyennement concentrée d'iode dans l ' iodure de 
potassium. Autant que j 'en puis juger, c'est là une e r reur : les 
matières protéiques deviennent jaunes pa r l'iode (jaune citrin, jaune 
soufre, jaune d'or, jaune d 'ambre , orangé), mais non franchement 
b r u n e s 4 . Il est facile de s'en assurer su r une solution de blanc 

1 SCHIELE, loc. cit., p . 8. 
2 Cf. CL. BERNARD, loc. cit., t . I I , p . 91. 

3 Ici et dans t o u t ce qu i sui t , je n 'a i en v u e Que le contenu cellulaire; j e laisse, 

à dessein, de cô t é les m e m b r a n e s , d o n t les co lo ra t ions b r u n e s p a r l ' iode NE m e 

pa ra i s sen t p a s d e v o i r SE r a p p o r t e r au g l y c o g è n e . 

4 H a r t i g m e s e m b l e avo i r vu t r è s j u s t e q u a n d il d i t (Entwichlungsgesch. des 
Pflanzenieims, 1858, p . 154) : k DIE b r a u n e F a r b e , w e i c h e J o d l ö s u n g d e m [ P r o -
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d'ceuf et su r un très g rand nombre de protoplasmes a n i m a u x et 
végétaux. — Les noyaux se colorent en jaune d'or intense, parfois 
plus ou moins b r u n â t r e ; mais , ici encore, ce n'est pas un b run 
franc. Il en est de même de beaucoup de « grains proté iques » 
(Ricinus, Linum), ce qui est dû peu t -ê t re à de la nucléine, car 
Hoppe-Seyler a t rouvé cette substance dans les cristalloïdes vitel-
lins (K Dotterplàt tchen ») des an imaux , si analogues aux cristal
loïdes des gra ins protéiques des p lantes . 

Ces colorations jaunes ae d iminuen t point par une douce 
chaleur (blanc d'ceuf, protoplasmes [ n o y a u x , cals des plaques 
criblées] , cristalloïdes). Le contraire a lieu pour la couleur 
b rune du glycogène t ra i té par l'iode : elle pâlit beaucoup quand 
on chauffe la prépara t ion . S'il y a de très faibles quant i tés de 
glycogène, la nuance paraît ne p lus se foncer par le refroidisse
ment (Linum?); mais si le glycogène est quelque peu abondant , 
on voit c lairement repara î t re la couleur pr imit ive . Cette réaction 
s'obtient le mieux de la façon suivante : On emploie des t issus frais 
ou conservés dans l'alcool; ceux-ci sont souvent préférables, parce 
qu'i ls sont débarrassés de la chlorophylle et de quelques aut res 
matières colorantes. On place la coupe à examiner dans une gout te 
d'eau, sur le porte-objet, on ajoute un peu d 'une solution médio
crement concentrée d'iode dans l ' iodurc de p o t a s s i u m 1 , on laisse 

top lasma- ] S c h l a u c h e e r t h e i l t , g e h ö r t n i c h t d i e s e m , s o n d e r n i h m a d h ä r i r e n d e 

S u b s t a n z e n an ». — Mais , p lu s t a r d , cela a é té p e r d u d e v u e et l 'on a g é n é r a l e m e n t 

a d m i s q u e les a lbu in ino ïdes p e u v e n t se c o l o r e r e n b r u n aussi b i en q u ' e n j a u n e 

p a r l ' iode . 
1 Si le t i ssu é ta i t t r è s a lca l in , — ce qu i est r a r e chez les p l an t e s , — il faudrai t 

a c i d u l e r l a so lu t ion iodée , p u i s q u e les alcalis la d é c o l o r e n t . — Q u e l q u e s a u t e u r s 

conse i l l en t d e faire t o u s les essais s u r les h y d r a t e s d e c a r b o n e avec des c r i s t aux 

d ' iode et n o n avec des d i s s o l u t i o n s ; mais je n 'a i pas t r o u v é , dans le cas du g lyco

g è n e , d ' avan tage b ien m a r q u é à ce m o d e d e p r o c é d e r . — Dans q u e l q u e s cas où 

l ' obse rva t ion est t r è s difficile, il p o u r r a ê t r e u t i le d e r e c o u r i r à la m a r c h e assez 

c o m p l i q u é e q u e Cl . B e r n a r d (Phénomènes de la vie, t. I I , p . 91) r e c o m m a n d e p o u r 

les t issus a n i m a u x : D é s h y d r a t e r les c o u p e s pa r l 'a lcool abso lu a d d i t i o n n é d 'un 

f ragment d e po tasse caus t i que ou d e q u e l q u e s g o u t t e s d ' ac ide ; l a v e r e n s u i t e à 
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agir quelques ins tants et l'on dilue le l iquide iodé du porte-objet 
avec de l'eau. On constate à un faible grossissement si le contenu 
cellulaire s'est coloré en b run (brun, rouge-brun , b run acajou) ; 
dans l'affirmative, on chauffe doucement , sans jamais a t te indre 
l'ébullition et on regarde si la couleur pâlit . Puis , on arrose le porte-
objet par-dessous, au moyen d 'une pissette, pour le refroidir vite 
et complètement , et l'on observe au microscope si la couleur est 
redevenue foncée. Quand l'objet à é tudier est assez g rand , il est 
plus simple de comparer les nuances à l'œil nu , en posant la p répa 
ration sur un papier blanc : on évite ainsi la buée qui obscurcit le 
champ microscopique au tour de l'objet chauffé. 

Je ne vois guère que l 'amylodextr ine avec laquelle une confusion 
soit encore possible, à la r igueur , après que la réaction que je viens 
de décrire a donné un résul tat bien net. Mais l ' amylodextr ine (qui , 
du reste, ne para î t pas s 'accumuler dans les plantes) ne forme point, 
comme le glycogène, des masses réfringentes, demi-fluides. 

S'il est permis de tenir pour du glycogène une substance qui a 
tous les caractères optiques, physiques et ch imiques que je viens 
de rappor te r , il ne suffit pas, en revanche, que l 'une ou l 'autre des 
réactions ne se produise pas pour qu 'on soit sûr qu 'un tissu ne 
renferme pas de petites quant i tés de glycogène. Dans les t issus 
compacts , la couleur b rune disparaî t difficilement à chaud et 
réappara î t plus difficilement encore par le refroidissement. 

C'est un fait e x t r ê m e m e n t fréquent que de rencont rer des cellules 
végétales qui p rennen t p a r l'iode une coloration b rune m a r q u é e . 
Comme je l'ai dit , cette réaction ne semble pas pouvoir se r appo r 
ter aux a lbuminoïdes , — ce qui ne veut pas dire qu'elle doive 
indiquer toujours un corps voisin du glycogène. Mais, à t i t re de 
renseignement pour des recherches ul tér ieures , il peut ê t re utile 

l ' é the r , au c h l o r o f o r m e ou au sulfure d e c a r b o n e p o u r d u r c i r e t e n l e v e r les 
m a t i è r e s g ra s ses ; puis ba igne r dans l 'a lcool iodé , ou le c h l o r o f o r m e , ou l e su l fu re 
de ca rbone ou l ' é t h e r i odés ; — l a v e r dans l ' e ssence de t é r é b e n t h i n e e t c o n s e r v e r 
la p r é p a r a t i o n dans du ve rn i s à l ' essence , sans c lo re c o m p l è t e m e n t : « à l 'abri 
de l 'a i r e l le se d é c o l o r e r a i t r a p i d e m e n t ». 
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de faire e n u m e r a t i o n rapide de quelques plantes dans lesquelles 
cette réaction a été constatée par d 'autres ou par moi -même. Cet 
aperçu fait l'objet du prochain pa rag raphe ; il n'est pas besoin de 
dire que je n'ai pas cherché à donner une liste même à peu près 
complète . 

J'ajoute, une fois pour toutes, que dans mes observations j 'ai fait 
usage d 'une solution assez concentrée d'iode dans l 'iodure de potas
s ium. La te in ture d'iode donne de moins bons résul ta ts . 

VTT 

R É A C T I O N S D E L ' I O D E S U R Q U E L Q U E S P L A N T E S . 

MYXOMYCÈTES. — S u r \'Aetkalium, vo i r p lu s h a u t ( p . 21) . 

CHAMPIGNONS. — C o m m e on l'a v u , b e a u c o u p d ' A s c o m y c è t e s , le Pilobolus et 

p r o b a b l e m e n t d ' au t r e s M u c o r i n é e s c o n t i e n n e n t du g l y c o g è n e La L e v u r e de b i è r e 

n o u s p r é s e n t e t o u t au m o i n s un corps t r è s vois in . L ' e x t r a i t a q u e u x à'Agaricus 

campestrisL. r e n f e r m e u n e so r t e d e d e x t r m e ; la p r é s e n c e du g l y c o g è n e y est 

d o u t e u s e — L u d w i g et B u s s e 2 o n t décr i t , sous les n o m s de mycodextrine e t 

mycoïnuline, d e u x h y d r a t e s d e c a r b o n e d e x t r o g y r e s , qu ' i l s on t ex t r a i t s de X Ela-

phomyces granulatus N . ab E . , e t qu i r e s t e n t e n c o r e à é t u d i e r de p l u s p r è s . L e s 

so lu t ions de m y c o ï n u l i n e se ra i en t opa lescen tes à froid, MAIS n o n à c h a u d ; el les 

n e c o l o r e r a i e n t pas l ' iode. 

Peronospora Alsinearum Casp . — LA m e m b r a n e des fils c o n i d i o p h o r e s dev i en t 

d ' u n ro se b r u n â t r e p a r l ' i ode . L e c o n t e n u des conid ies p r e n d u n e t e i n t e qui var ie 

du j a u n e au b r u n - r o u g e ; la s u b s t a n c e qui se c o l o r e a ins i se d i s sou t , p a r e x p r e s 

s ion, dans l 'eau d u po r t e -ob j e t . Sous l ' ac t ion d e l ' iode , le c o n t e n u des oogones , 

d ' abo rd f i nemen t g r a n u l e u x , se co lo re , d ' u n e m a n i è r e u n i f o r m e , e n j a u n e 

r o u g e â t r e pâ le . L o r s q u ' i l s 'est différencié en d e u x pa r t i e s , le p r o t o p l a s m e cen t ra l 

1 [Voir toutefois plus haut, p. 2 2 , note i . j 
2 Arch-J. Pharm., Bd i8g, p 2 4 . 
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g r a n u l e u x aussi b i en q u e l e périplasmc1 r é f r i ngen t d e v i e n n e n t d ' u n j a u n e - b r u n 

r o u g e â t r e ; la s u b s t a n c e c o l o r a b l e en b r u n ex i s t e à l ' é t a t d ' i m b i b i t i o n ; e l l e est 

so lub le dans l ' eau . Sa n u a n c e pâ l i t l o r s q u ' o n chauffe, sans r e v e n i r d ' u n e m a n i è r e 

sens ib le pa r l e r e f ro id i s semen t . C'est p e u t - ê t r e du g l y c o g è n e ; mais il est facile 

de voi r , pa r le réact i f de Mi l lon , q u e le p r o t o p l a s m e et l e p é r i p l a s m e s o n t essen

t i e l l e m e n t fo rmés de m a t i è r e s a l b u m i n o ï d e s 2 . J ' a jou t e ra i q u e l e c h l o r u r e de z inc 

iodé co lore la m e m b r a n e des fils m y c é l i e n s e n v io le t sa le e t la m e m b r a n e d e 

l ' oogone en r o u g e - b r u n 3. 

Achlya racemosa H i l d . — Les filaments à c o n t e n u a b o n d a n t e t d e n s e , les 

oogones j e u n e s e t s u r t o u t les zoospo re s p r e n n e n t u n e be l l e c o l o r a t i o n b r u n 

acajou pa r u n e s o l u t i o n d ' iode dans l ' i odu re de p o t a s s i u m , pas t r o p d i l uée , — t o u t 

c o m m e le font les Infuso i res qu i n a g e n t p a r m i e u x . L a c o u l e u r b r u n e d e XAchlya 

est r é p a n d u e u n i f o r m é m e n t pa r t o u t l e p r o t o p l a s m e et n o n pas l iée à des g ra 

n u l e s spéc i aux . Q u a n d on écrase les f i laments , on vo i t la s u b s t a n c e c o l o r é e e n 

b r u n se d i s s o u d r e b i e n t ô t dans l 'eau e t la i sser u n s q u e l e t t e d e p r o t o p l a s m e j a u n e . 

L e s f i laments p a u v r e s e n c o n t e n u n e p r é s e n t e n t q u e la r é a c t i o n j a u n e du p r o t o 

p l a s m e . Il est d o n c poss ib le q u e XAchlya c o n t i e n n e du g l y c o g è n e ; ma i s il y e n 

a t r o p peu p o u r q u e l 'act ion de la c h a l e u r d o n n e des r é s u l t a t s b ien n e t s 4 . 

Les m e m b r a n e s ce l lu la i res des filaments se c o l o r e n t e n r o s e pâ le p a r l ' iode . 

Phycomyces nitens K n z e . — L e s s p o r e s , t r è s r é f r ingen te s , d e v i e n n e n t j a u n e s 

pa r l ' iode et l é g è r e m e n t b r u n e s p a r l 'ac ide os ra ique . L e u r c o n t e n u n e se d i s sou t 

pas s e n s i b l e m e n t dans l ' eau . E l l e s pa ra i s sen t d o n c r e n f e r m e r de l ' hu i l e f inement 

d iv isée , mais pas d e g l y c o g è n e . I l s e m b l e q u e , de m ê m e q u e b e a u c o u p d ' a u t r e s 

spo re s d e C h a m p i g n o n s 'Pénicillium glaucum, p l u s i e u r s A s c o m y c è t e s , e t c . ) , 

el les d o i v e n t c o n t e n i r , en m é l a n g e avec les a l b u m i n o ï d e s , u n e s u b s t a n c e p a r t i 

cu l i è re qui l e u r d o n n e l e u r aspec t h o m o g è n e et r é f r ingen t , qu i n ' e s t ni de l ' h u i l e 

n i du g lycogène , e t qu i r e s t e r a i t à é t u d i e r s. 

Pénicillium glaucum L k . — T o u t le m y c é l i u m se co lo re f a ib lement en b r u n 

r o u g e â t r e p a r l ' iode , s u r t o u t les a r t i c les bas i la i res des c h a p e l e t s d e conid ies 6 . 

Ce l l es -CI , q u o i q u e t r è s r é f r ingen te s , n e se c o l o r e n t pas p l u s fort q u e l e r e s t e 

du C h a m p i g n o n et d e v i e n n e n t g r i s â t r e s p a r l ' ac ide o s m i q u e . (Cf. Phycomyces 

nitens.) 

' DE B \ R Y , Beitr. z. Morph. u. Phys. der Pilze. 4 T H Reihe, i88x, p . 1 6 
1 Cf DE RARY, Bot. Zeit , i86r, p. 90 . 
3 [Sur la réaction du glycogène chez diverses Péronosporacées, voir plus loin : Glycogène et »para-

glycogène /t chez les végétaux, rgo2, ] 
* [Au sujet des rcact.ons des Saprolegniacées, voir également la note imprimée plus loin : Glycogène et 

* paraglycogène n chez les végétaux, T.902.J 
5 [Ultérieurement, j ' a i pu démontrer l'existence de glycogène chez Phycomyces et même l'en extraire. 

Voir plus loin : Sur te glycogène chez les Mucorinées, 1882 . ] 

* [Ultérieurement, j ' a i pu m'assurer que le Pénicillium contient, en effet, du glycogène. Voir plus 

loin : Glycogène et "paraglycogène n chez les végétaux, zgo2 . ] 
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Haplotrichum roseum C o r d a . — L e s filaments fruct i fères et les spores 

d e v i e n n e n t b r u n s p a r l ' iode e t , p l u s t a rd , v io le t s . 

Hypochnus centrifugus T u l . — T o u t le t issu des sc l é ro tes se co lo re en b r u n 

p o u r p r é p a r l ' iode . ( C e t t e o b s e r v a t i o n et la p r é c é d e n t e m ' o n t é t é c o m m u n i q u é e s 

p a r M . F a y o d . ) 

ALGUES VERTES ET BRUNES. — H u g o M o h l 1 a vu parfois chez le Zygnema 

( e t auss i chez la p o m m e de t e r r e e t d ' au t r e s P h a n é r o g a m e s ) le suc de q u e l q u e s 

ce l lu les se c o l o r e r en r o u g e v i n e u x p a r l ' iode , mais Nage l i pa r a î t t e n t é d e 

vo i r là u n p h é n o m è n e m o r b i d e . — N a g e l i a t r o u v é 2 q u e les Chroococcacèes , 

les N o s t o c h a c é e s ( e t Osc i l l a r i ée s ) , les D i a t o m é e s , la p l u p a r t des Fucacées , le 

Chrooiepus, n e r e n f e r m e n t pas d ' a m i d o n . Il est fort poss ib le qu ' i l y ex i s te d u 

g l y c o g è n e : j ' a i v u t o u t e s les ce l lu les d ' u n e Osc i l l a i r e se c o l o r e r u n i f o r m é m e n t 

en b r u n acajou p a r l ' i ode 3. E n r e v a n c h e , l e c o n t e n u de p l u s i e u r s D i a t o m é e s n e 

m 'a offert q u ' u n e r éac t ion j a u n e , p r o t o p l a s m i q u e . 

O n sai t q u e , d ' ap rè s W a l z +, les Vaucheria ( e x c e p t é V. tubcrosa et V. scricea) 

son t p r i v é s d ' a m i d o n et son t r i ches en h u i l e . M a l g r é les i n t é r e s s a n t e s e x p é r i e n c e s 

d e B o r o d i n e 5, il es t assez peu v r a i s e m b l a b l e q u e ce t t e h u i l e soit le p r e m i e r 

p r o d u i t d e l ' a s s imi la t ion c h l o r o p h y l l i e n n e 6 : l ' a m i d o n , le g l y c o g è n e et le suc re 

m é r i t e n t d o n c d ' ê t r e e n c o r e r e c h e r c h é s avec so in chez ces A l g u e s . 

D a n s u n Cladophora qu i ava i t b e a u c o u p d ' a m i d o n , je n 'a i cons t a t é , au m o y e n 

d e l ' iode , d e r é a c t i o n b r u n e b ien accusée qu ' à l ' e x t r é m i t é d e la ce l lu le t e r m i n a l e : 

l e p r o t o p l a s m e y d e v i e n t d ' u n j a u n e p lu s b r u n â t r e q u ' a i l l e u r s . — C h e z Oedo-

gonium ( d é c o l o r é p a r l ' a lcool ) e t Spirogyra ( s p . aff. Spir. orthospirœ), j e n 'a i pas 

o b s e r v é d e r é a c t i o n b r u n e m a r q u é e . E n r e v a n c h e , j ' a i s o u v e n t vu chez ce t te 

d e r n i è r e e spèce d e p e t i t s g r a n u l e s , qu i se c o l o r e n t e n rose p a r l ' iode . C e t t e 

c o u l e u r , t r è s pâ l e , n e se voi t b i en que l o r s q u e les g r a n u l e s son t r é u n i s e n g r a n d 

n o m b r e . I l s son t a n i m é s d ' u n f o u r m i l l e m e n t t r è s vif. I ls se t r o u v e n t dans la 

cavi té c e l l u l a i r e ou e n t r e l ' u t r i c u l e p r i m o r d i a l e t la pa ro i d e la ce l lu le : ce 

d e r n i e r fait, assez r e m a r q u a b l e , p e u t se c o n s t a t e r avec c e r t i t u d e . P e n d a n t la 

d iv i s ion d e la ce l lu le , ils s ' a c c u m u l e n t p r è s de la n o u v e l l e c lo i son et s e r v e n t à sa 

' M O H L , Veget. Zelle, p. 48 (cité par N A G E L I , Siärkekcrner, p. 3 8 1 ) . 
• N A G E L I , Die Stärkekörner, I 8 5 8 , pp. 3 7 8 , 5 3 i sqq. 
3 [Sur les Schizophycccs et les Fhëophycees, voir plus loin : Glycogène et " paraglycogcne * chez les 

végétaux, rooa.] 
+ W A L Z , Beitr. z. Morphol. und Systematik d. Gattung tSaucheria, in Pringsheim s Jahrb., 

Bd. V , 1 8 6 6 - 1 8 6 7 , p. 1 2 9 . 

s BORODIN, Bot. Zeit., 1 8 7 8 . 
6 [ K L H B S {Die Bedingungen der Fortpflanzung, etc., 1 8 9 6 , p. 3 8 ) est aussi d'avis que l'huile n'est 

pas ici le produit direct de l'assimilation chlorophyllienne, mais une étape ultérieure du métabolisme. 
Note ajoutée en 1 9 0 2 . ] 
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fo rmat ion . I ls e x i s t e n t s u r t o u t dans les ce l lu les v i g o u r e u s e s , riches en a m i d o n 

(« A m y l o n k e r n e ») , e t m a n q u e n t l o r s q u e la n u t r i t i o n l angu i t . S t r a s b u r g e r , qu i 

a o b s e r v é ces g r a n u l e s les t i e n t p o u r d e l ' a m i d o n . Mais , dans les cas assez 

n o m b r e u x q u e j ' a i eus sous les y e u x , l e u r r é a c t i o n ' rose pâ l e p r o u v e qu ' i l s 

n ' é t a i en t p o i n t fo rmés d ' amidon o r d i n a i r e . N o u s avons là sans d o u t e q u e l q u e 

h y d r a t e d e c a r b o n e t r è s voisin et , à certains égards, i n t e r m é d i a i r e e n t r e l ' a m i d o n 

et la ce l lu lose , ca r la m ê m e réac t ion rose s 'ob t i en t avec les m e m b r a n e s de 

Sp i rogy re qui c o m m e n c e n t à se d é c o m p o s e r e t parfois aussi avec les m e m b r a n e s 

d'Oedogonium. L e s m e m b r a n e s des C h a m p i g n o n s la p r é s e n t e n t s o u v e n t . 

FLORIDÉES 2 . — N a g e l i 3 n 'a t r o u v é d ' a m i d o n , n i chez les Bangia, n i chez les 

Porphyra, n i chez les B a t r a c h o s p e r m é e s , n i chez les L é m a n é a c é e s ; il n ' e n a p a s 

vu davan t age , avec c e r t i t u d e , chez les F l o r i d é e s p r o p r e m e n t d i t e s . E n r e v a n c h e , 

il y a o b s e r v é chez b e a u c o u p d 'espèces 'Callithamnion, Nitopkyllum, Polysi-

fhonia, Cystoclonium; — Furcellaria, Callophyllis, Rhytiphlœa, Delesseria ; e t c . ) , 

pa r l ' ac t ion de l ' iode, des c o l o r a t i o n s d ' abo rd r o u g e â t r e s , pu i s b r u n e s , parfois 

v iolacées , c o m m e K i i t z i n g l ' a v a i t vu d é j à ; parfois p r e s q u e n o i r e s . N o u s a v o n s 

i nd iqué p lu s h a u t chez l e Lemanea des p h é n o m è n e s t o u t s e m b l a b l e s ; e t , d e 

m ê m e q u e le Lemanea, on p e u t s ' a t t e n d r e à ce q u e la p l u p a r t des F l o r i d é e s , 

s inon t o u t e s , c o n t i e n n e n t un h y d r a t e de c a r b o n e q u e q u e l q u e s - u n e s de ses 

p r o p r i é t é s r a p p r o c h e n t de l ' amidon et d ' au t r e s d u g l y c o g è n e . C e q u e N a g e l i d i t 

du Nitopkyllum ocellatum G r e v . , p a r e x e m p l e , a t o u t l ' a i r de se r a p p o r t e r à u n 

amas p é r i p h é r i q u e d ' u n e s o r t e de g lycogène , ana logue à l ' é p i p l a s m e des Asco -

mycè t e s : « les ce l lu les végé ta t ives , déco lo rées p a r l ' a lcool , d e v i e n n e n t d ' abo rd 

r o u g e v i n e u x , pu i s j a u n e - b r u n ou b r u n e s pa r l ' iode . L a c o l o r a t i o n n e t i e n t n i k 

la m e m b r a n e ni au l i qu ide ce l lu la i r e , ma i s b ien à u n e subs t ance h o m o g è n e , qu i 

revê t la m e m b r a n e i n t é r i e u r e m e n t e t fo rme u n e c o u c h e p lu s ou m o i n s épaisse , 

m a n q u a n t pa r p laces ». P a r m i les g r a n u l e s q u ' o n p e u t dégage r des ce l lu les 

du Cystoclonium purpurascens Ki ï tzg e n les éc rasan t , il y en a, d ' a p r è s N a g e l i , 

qui r e s t e n t i nco lo re s , d ' au t r e s qui d e v i e n n e n t j a u n e s , ou b r u n s ou v io le t s p a r 

l ' iode. N a g e l i y s o u p ç o n n e , sans mot i fs suffisants, des g r a in s p r o t o p l a s m i q u e s 

mé langés d ' a m i d o n . ( D ' a p r è s les d o n n é e s de K û t z i n g , il en se ra i t d e m ê m e d e s 

g r a n u l e s d e p l u s i e u r s Caulerpa; ma i s N a g e l i a con te s t é ces o b s e r v a t i o n s , e t la 

ques t ion dev ra i t ê t r e e x a m i n é e à n o u v e a u -t.) 

1 STRASBURGES, Zellbildung u. Zelltheilung, 3 L E Aufl., 18R0, p. 179. — NAGELI avait déjà vu ces 

granules accumules le long des parois transverses de Spirogyra ; mais il ne parle pas de leurs réactions 

microchimiques {Pftanzenphysiol- Unters., Heft I , i855, P P . 44 -45 , et pl. I I I , FIG. 6 - 1 2 ) . 
1 [Sur les Floridées, voir plus loin : Glycogène et - paraglycogène g chez les végétaux, RAO2.] 
3 Stdrkekbrner, pp. 53a-533. 

* K Û T Z I N G , Grundz. d. philos. Hot., I , zy3; — N A G E L I , Stàrkekôrner, p . IO3 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 6 L . E R R E R A . — É P I P L A S M E 

E n 1865, Van T i e g h e m r é é t u d i a avec soin ces « g lobu l e s a m y l a c é s », des 

F l o r i d é e s e t des C o r a l l i n é e s e t r e c o n n u t 1 qu ' i l s « p r é s e n t e n t tous les ca rac tè res 

d e l ' amidon dans l e u r f o rme , l e u r s t r u c t u r e , l e u r s p r o p r i é t é s op t i ques [croix 

à la l u m i è r e p o l a r i s é e ] , l ' ac t ion q u ' e x e r c e n t s u r eux l ' eau c h a u d e , les acides 

et les a l ca l i s ; mais ils diffèrent des g r a in s a m y l a c é s te ls q u ' o n les définit , par 

l e u r co lo ra t i on en r o u g e p a r l ' i ode ». — L ' i o d e , e n effet, l es co lo r e , d ' après lu i , 

en jaune rougeâtre ou acajou clair; mais si l 'on s o u m e t ces g ra ins roug is à des 

dess icca t ions et à des h u m e c t a t i o n s a l t e r n a t i v e s avec d e la t e i n t u r e d ' iode et de 

l 'eau, ou si l 'on a jou te u n e g o u t t e d 'acide su l fur ique ou d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , 

ou m ê m e si l ' on chauffe s i m p l e m e n t ve r s 70 0 , ils s ' a l t è r en t et d e v i e n n e n t v io le t s 

ou b l eus . Auss i , Van T i e g h e m y voi t - i l « un p r i n c i p e t r è s vo is in de l ' amidon 

o r d i n a i r e , mais qu i n e lu i pa ra î t pas ê t r e i d e n t i q u e ». D ' a p r è s RosanofT 2 , 

« la m a t i è r e a m y l a c é e des F l o r i d é e s n e p r é s e n t e pas dans t o u t e s les espèces la 

m ê m e i n t e n s i t é d e r éac t ion ; a ins i , p a r e x e m p l e , dans le Rhytiphlœa pinastroides, 

e l le se co lo re , pa r l 'eau iodée , en aca jou ; dans le Bornetia, la co lo ra t ion est p lus 

v i o l â t r e ; enfin, dans le Delesseria sanguinca, d i t RosanofT, j ' a i vu des g r a n u l e s 

qu i se co lo ra ien t i m m é d i a t e m e n t en bleu v io l â t r e foncé ». — A p r è s ces dé ta i l s , 

il é t a i t é v i d e n t q u e la m a t i è r e a m y l a c é e des F l o r i d é e s n ' e s t pas i d e n t i q u e avec 

l ' amidon t y p i q u e ; il n ' es t pas superf lu de le r a p p e l e r , d ' abo rd p o u r a t t i r e r de 

n o u v e a u l ' a t t e n t i o n s u r ce co rps i n t é r e s san t , e t ensu i t e p a r c e q u ' o n le confond 

e n c o r e s o u v e n t avec l ' a m i d o n o r d i n a i r e . 

L e s q u e l q u e s F l o r i d é e s q u e j ' a i é tud i ées au p o i n t d e v u e m i c r o c h i m i q u e m ' o n t 

oflert des r é ac t i ons ana logues à cel les de Lemanea. C 'es t a insi q u e t o u s les t i s sus 

d e Nitophyllum punctatum H a r v . ( c o n s e r v é dans Teau sa lée) se c o l o r e n t e n b r u n 

i n t e n s e p a r l ' iode , s u r t o u t les t ro i s ou q u a t r e couches ce l lu la i res les p lus e x t e r n e s 

du tha l l e , de m ê m e q u e les t é t r a s p o r e s e t les ce l lu les qui les a v o i s i n e n t . La 

co lo ra t i on t i en t au c o n t e n u ce l lu la i r e , n o n aux m e m b r a n e s ; on n e r e c o n n a î t 

pas d e g r a n u l e s spéc iaux . L e c o n t e n u passe au j a u n e l o r s q u ' o n l ' écrase dans 

l ' eau . 11 pa ra î t en r é s u l t e r q u e la subs t ance b r u n i e se d i s sou t dans l 'eau en 

la issant u n s q u e l e t t e p r o t o p l a s m i q u e ; au c o n t r a i r e , chez le Lemanea ( c o n s e r v é 

dans l ' a l coo l ) , j e n ' ava i s pas réuss i à c o n s t a t e r ce fait. — D a n s le Ceramium 

ciliatum ( c o n s e r v é dans l ' a l coo l ) , les g r a n d s ar t ic les de la t ige o n t peu de p r o t o 

p l a s m e , qui se c o l o r e en j a u n e p â l e ; les pe t i t e s ce l lu les des n œ u d s r e n f e r m e n t 

b e a u c o u p d e g r a n u l e s qu i d e v i e n n e n t d ' u n b r u n acajou s e m b l a b l e à celui du 

g l v c o g è n e d e Peziza veszculosa. — L e Polysiphonia fastigiata (Rhytiphlœa fast,) 

c o n t i e n t aussi , dans les g r a n d e s ce l lu les de sa t ige , des g r a in s b lancs , r é f r ingen t s , 

• VAN T I E G H E M , Note sur les globules amylacés des Floridées et dés Corallinées. ( A N N . SC. NAT. , 

B O T AN. ( 5 ) , t. IV, 1865 , p . 3 1 7 . ) 

» R O S A N O F F , Notice sur le pigment rouge des Floridées. ( A N N . SC. NAT. , 13OTAN. (5), t. I V , 1865, 

P . 322 . ) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TOMB I, l882. 

E T G L Y C O G È N E . 47 

qui se co lo ren t , pa r l ' iode , du r o u g e - b r u n au v io l e t s a l e ; la m a t i è r e co lo rée p a r 

l ' iode n e se d i s sou t pas s e n s i b l e m e n t dans l ' eau . L e s m e m b r a n e s d e ces g r a n d e s 

ce l lu les d e v i e n n e n t r o u g e - b r u n p a r le réact if iodé , c o m m e cel les d e l ' a l b u m e n 

d'Iris ou à'Allium. A u c o n t r a i r e , dans l es e x t r é m i t é s végé t a t i ve s j e u n e s de 

Polysiphonia, les m e m b r a n e s n e se c o l o r e n t pas e t il n ' y a pas d e g r a n u l e s 

r é f r ingen t s . 

J e n 'a i pas e u à m a d i spos i t ion d e P ' ior idées v i v a n t e s p o u r m ' a s s u r e r q u e les 

g r a n u l e s a m y l a c é s y e x i s t e n t déjà ' ; e n effet, il n ' e s t pas i m p o s s i b l e , à p r i o r i , 

q u e ces g r a n u l e s se f o r m e n t s e u l e m e n t a p r è s la m o r t e t s u r t o u t dans l 'a lcool , 

c o m m e les s p h è r o - c r i s t a u x d ' i nu l ine . O n sait q u e Nage l i c ro i t avo i r t r o u v é 

l ' i nu l ine chez u n e S i p h o n é e (Acetabularia mediterranea) 2, qu i r e n f e r m e d ' a i l l eu r s 

des g ra ins de c h l o r o p h y l l e e t de l ' amido n . 

MOUSSES. Fontinalis antipyretica L . — T o u t le t issu, p r è s du p o i n t végétatif , 

se co lo re en b r u n pa r l ' i ode , y c o m p r i s la p l u p a r t des j e u n e s g ra ins d e ch lo 

r o p h y l l e . 

PHANÉROGAMES. Graines. — D a n s son t r a i t é c lass ique , N a g e l i a é tab l i q u e la 

g r a n d e m a j o r i t é des spo re s et des g r a i n e s n e r e n f e r m e pas d ' a m i d o n . Il fait res 

so r t i r q u e c 'est a lo rs l ' hu i l e ou les pa ro i s ce l lu la i res épaiss ies qu i c o n s t i t u e n t la 

r é s e r v e n o n a z o t é e ; parfois aussi il y a u n e s u b s t a n c e m u c i l a g i n e u s e (Mal -

vacées) 3. Il es t p r o b a b l e q u e d ' au t r e s corps p e u v e n t e n c o r e j o u e r , dans ce r t a in s 

cas, u n rô le a n a l o g u e : te l s son t les g lycos ides 4, les s u c r e s , les co rps vo i s ins du 

g lycogène . 

L e s pa ro i s ce l lu la i res épaiss ies son t t r è s f réquen tes dans l es g r a i n e s p r i v é e s 

d ' a m i d o n . O n sait q u e , d ' ap rès .Sachs, e l l es r e m p l i s s e n t , dans la d a t t e , le r ô l e d e 

m a t é r i a u x d e r é s e r v e . N e d e v r a i t - o n pas l e u r a t t r i b u e r aussi ce t t e s ignif icat ion 

dans la p l u p a r t des a u t r e s cas e t l e u r a cco rde r , à ce p o i n t d e v u e , p lu s d ' i m p o r 

t ance q u ' o n n e le fait g é n é r a l e m e n t ? — E l l e s p r e n n e n t d ' o r d i n a i r e u n e c o u l e u r 

b r u n â t r e ou v io lacée pa r l ' iode ( c o m m e le font les paro i s de b e a u c o u p de fibres 

végé ta les 5 ) : Nage l i l'a s ignalé p o u r b e a u c o u p de X é r o t i d é e s , L i l i acées , Smi l a -

cées , I r i dées , A m a r y l l i d é e s , H y d r o p h y l l é e s , P r i m u l a c é e s , Pap i l ionacées 6 . M a i s 

ce t t e r éac t ion n ' es t pas g é n é r a l e ; il est facile d e s 'en a s s u r e r s u r ce r t a ines g ra ines 

1 [Ils existent déjà dans la cellule vivante, comme j ' a i pu m'en assurer depuis et comme Van Tieghem 

l'avait déjà constaté en i865. Note ajoutée en 190z.] 
» N A G E L I und BCHWENDENHR, Das Mikroskop, a t e Aufl., T877, P- 5 n ; — N A G E L I , Sitzungsb. d. k, 

bayr. Akad. d Wiss., München, 1862, Bd I, p. 3 1 4 ; — S A C H S , Bot. Zeit., 1864, P. 77-
3 N A G E L I , Die Stärkekorner, 1858, pp. 3ç7, 565. 

• Sur les tannins, voy. W I G A N D , Bot. Zeit,, 1862, p. 121 sqq.; — SACHS, ibid., p . 246 . 

5 DK BARY, Vergl. Anat., 1877 , pp. 140, 497-
- N A G E L I , lac- cit., p . 543 sqq. 
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d e P a p i l i o n a c é e s (Cassia) d o n t les paro i s ce l lu la i res épaiss ies d e v i e n n e n t j aunes 

p a r l ' i o d e ; N a g e l i ava i t v u la m ê m e c h o s e chez le Tamus et p l u s i e u r s M y r -

t acées . 

J e n 'a i pas t r o u v é jusqu ' ic i d e g r a i n e où l ' ex i s t ence du g l y c o g è n e p û t se 

d é m o n t r e r avec c e r t i t u d e p a r v o i e m i c r o c h i m i q u e . P l u s i e u r s c o n t i e n n e n t 

c e p e n d a n t des subs t ances qu i se c o l o r e n t en b r u n p a r l ' iode et qui p e u v e n t appar 

t e n i r au g r o u p e du g l y c o g è n e ; mais les r é ac t i ons n ' o n t pas la n e t t e t é qu i p e r m e t 

les d é t e r m i n a t i o n s s û r e s . J ' e n d o n n e r a i u n e x e m p l e ; il fait c o n n a î t r e e n m ê m e 

t e m p s la m a n i è r e d o n t les pa ro i s épaiss ies de l ' a l b u m e n se c o n d u i s e n t vis-à-vis 

des alcal is e t des ac ides . 

L a g r a i n e m û r e cYAllium Cepa L . c o n t i e n t d e l ' hu i l e e t pas d ' a m i d o n . L e s cel

l u l e s d e l ' e m b r y o n on t des paro i s m i n c e s ; ap rès é b u l l i t i o n avec la p o t a s s e , e l les 

gonf len t e t b l eu i s s en t pa r l ' iode . L e u r p r o t o p l a s m e , r i c h e e n h u i l e , p r e n d pa r 

l ' iode u n e c o u l e u r b r u n aca jou , a n a l o g u e à cel le d u g l y c o g è n e ; la m a t i è r e colo-

r a b l e pa ra î t se d i s s o u d r e dans l 'eau q u a n d on éc rase 1 e m b r y o n s u r le po r t e -ob je t 

e t il r e s t e u n p r o t o p l a s m e t e i n t e n j a u n e d 'o r . A u c o n t r a i r e , les m e m b r a n e s cel

lu la i res d e l ' a l b u m e n son t t r è s épaisses , c o r n é e s , b r i l l an t e s , f o r t e m e n t réfr in

g e n t e s ; e l les d e v i e n n e n t r o u g e - b r u n p a r l ' iode . L e c o n t e n u d e v i e n t j a u n e o r a n g é . 

U n e ébu l l i t i on de q u e l q u e s m i n u t e s dans l 'eau ou la po tasse c a u s t i q u e d i luée 

n ' e n l è v e pas h ces m e m b r a n e s la faculté do se c o l o r e r e n r o u g e - b r u n ; mais , a p r è s 

é b u l l i t i o n avec l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e é t e n d u , e l les p e r d e n t d e l e u r r é f r ingence 

e t d e v i e n n e n t j a u n e pâ le pa r l ' iode . La po tasse fait t r è s b ien a p p a r a î t r e l eu r s 

p o n c t u a t i o n s et d i s sou t p r e s q u e t o u t le c o n t e n u ce l l u l a i r e . 

L e s g ra ines d'Iris Pseudo-Acorus L . p r é s e n t e n t u n a l b u m e n c o r n é t r è s a n a l o g u e , 

d o n t les m e m b r a n e s ce l lu la i res d e v i e n n e n t s u c c e s s i v e m e n t j a u n â t r e s , rosées , 

v io le t t e s e t enfin d 'un beau r o u g e - b r u n p a r l ' iode L ' é c r a s e m e n t s u r le p o r t e -

ob je t n e l e u r en l ève r i en de la s u b s t a n c e qui se co lo re a insi . 

P a r m i les g ra ines amy lacées , je m e n t i o n n e r a i cel les de Faha vulgaris M ö n c h . 

E l l e s o n t b e a u c o u p d ' a m i d o n dans les co ty l édons et n ' e n o n t pas dans la p l u m u l e ; 

dans les d e u x rég ions , le p r o t o p l a s m e se co lo re en j a u n e p a r l ' iode . Mais , de 

p a r t e t d ' a u t r e , on o b s e r v e dans les ce l lu les é p i d e r m i q u e s u n p r o t o p l a s m e p lu s 

d e n s e , qui p r e n d avec l ' iode u n e co lo ra t i on b r u n r o u g e â t r e : p o u r les c o t y l é d o n s , 

c'est s u r t o u t à l ' é p i d e r m e d e la face s u p é r i e u r e ; dans la p l u m u l e , la réac t ion 

s ' é tend a u x d e u x à t r o i s assises s o u s - é p i d e r m i q u e s . 

D ' a u t r e s g ra ines (Acacia Sophorœ, Cassia s p . , Euphorbia Myrsinites, Cucurbita 

Pepo, Ricinus communis, e t c . ) n e m ' o n t offert, sous l ' ac t ion de l ' iode , a u c u n e 

co lo ra t ion b r u n e m a r q u é e . 

Mérist'emes et tissus jeunes. — P a r l ' emp lo i de l ' iode , u n e r éac t ion b r u n e p lu s 

ou m o i n s n e t t e s ' obse rve f r é q u e m m e n t dans l e p r o t o p l a s m e des j e u n e s p l a n t u l e s 

e t des j e u n e s b o u r g e o n s , s u r t o u t au vo i s inage du po in t végétat if . T e l es t le cas 

p o u r les p l a n t u l e s d e Linum usitatissimum ( p . 32) , Faha vulgaris ( j eunes p l an te s 

d e 5 à 20 c e n t i m è t r e s : la r é a c t i o n b r u n e ou b r u n r o u g e â t r e est s u r t o u t m a r q u é e 
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p r è s de la coiffe r ad i cu l a i r e , dans le l i be r des j e u n e s faisceaux, à la p o i n t e de la 

t igel le , dans les poi ls un i ce l lu l a i r e s , dans l ' é p i d e r m e ; c e t t e r é a c t i o n s ' obse rve 

aussi b ien dans les j e u n e s p l a n t e s v e r t e s q u e dans les é t i o l é e s ) ; les b o u r g e o n s de 

Mahonïa repens ( p . 3 4 . ) , Stellaria média, Hedera Hélix, Syringa vulgaris, Sam-

bucus, Verbascum, Orobanche Rapum ( p r è s des faisceaux f ib ro-vascu la i res ) , Iris 

germanica ( b o u r g e o n s e t j e u n e s feu i l les ) , Pinus, Abies excelsa, Taxus baccata, e tc . 

D a n s les t i s sus a d u l t e s , c 'est d ' o r d i n a i r e l ' é p i d e r m e qu i c o n s e r v e l e p lu s long

t e m p s et le m i e u x m a r q u é e la r é a c t i o n b r u n e p a r l ' iode . 

I l m e r e s t e e n c o r e à m e n t i o n n e r le Monotropa Hypopitys. O n sai t q u e , d ' a p r è s 

Schacht e t D r u d e , ce pa ras i t e est t o u j o u r s p r i v é d ' a m i d o n . « L e Monotropa, d i t 

D r u d e n ' en pos sède pas m o i n s u n e m a t i è r e d e r é s e r v e ; s e u l e m e n t e l l e est à 

l ' é ta t de d i s so lu t ion dans la p l a n t e v i v a n t e . Si l 'on c o n s e r v e des p l a n t e s j e u n e s ou 

vieil les p e n d a n t d e u x à t ro i s j o u r s d a n s l 'a lcool à 90 % , o n t r o u v e un corps t r è s 

ana logue à l ' a m i d o n , déposé dans t o u t e s les r ég ions où l ' amidon s ' accumule chez 

le Neottia; mais ce corps es t e n m o i n d r e q u a n t i t é . Il a p r e s q u e le reflet d e 

l ' amidon , mais u n e t e i n t e u n peu v e r d â t r e ; p a r l ' add i t ion d ' iode , il se c o l o r e en 

b r u n e t , p e u à p e u , en n o i r b r u n â t r e , t a n d i s q u e les n o y a u x et l e p r o t o p l a s m e 

r e s t en t d ' u n j a u n e p u r . C o m m e il n e d e v i e n t pas r o u g e b r i q u e p a r le n i t r a t e d e 

m e r c u r e , o n n e p e u t l e r e g a r d e r c o m m e de l ' a l e u r o n e , e t j e n e conna i s a b s o l u m e n t 

a u c u n e s u b s t a n c e a n a l o g u e ; il est p r o b a b l e qu ' i l est c a r a c t é r i s t i q u e p o u r Mono

tropa. » A u s s i D r u d e p ropose - t - i l d e l e n o m m e r monotropine. Il a jou te 2 q u e l 'on 

n e t r o u v e q u e l q u e s g ra ins d e m o n o t r o p i n e dans la p l a n t e e n c o r e v i v a n t e q u e 

l o r s q u e la n u t r i t i o n est t r è s a b o n d a n t e . 

D ' ap rè s ce qu i p r é c è d e , il est facile d e v o i r q u e la m o n o t r o p i n e a q u e l q u e r e s 

s e m b l a n c e avec l ' i n u l i n e ; c o m m e e l le , e l le est d i s sou te en g r a n d e q u a n t i t é dans 

la ce l lu le v i v a n t e ; c o m m e el le , e l le se p r é c i p i t e e n g r a n u l e s p a r l ' a lcool . M e s 

o b s e r v a t i o n s s u r des e x e m p l a i r e s de Monotropa conse rvés dans l ' a lcool qu ' a b i en 

v o u l u m ' e n v o y e r M . le p r o f e s s e u r R e e s s , d ' E r l a n g e n , m e p e r m e t t e n t d ' a jou te r 

e n c o r e q u e l q u e s t r a i t s à ce t t e ana log ie : les g r a n u l e s de m o n o t r o p i n e n e se d i s 

so lven t pas dans l 'eau f ro ide ; l ' eau c h a u d e les d i s sou t fac i lement e t ils n e se 

r e p r é c i p i t e n t pas p a r le r e f ro id i s semen t . L a p o t a s s e les gonfle un p e u , l ' add i t ion 

d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e les c o n t r a c t e d e n o u v e a u ; ap rès ce t r a i t e m e n t , i ls o n t 

c o n s e r v é la p r o p r i é t é d e se c o l o r e r e n b r u n p a r l ' iode . L ' a c ide c h l o r h y d r i q u e 

c o n c e n t r é r e n d l e u r s c o n t o u r s t r è s pâ les sans les gonf ler s e n s i b l e m e n t . D e s g ra -

1 D R U D H , Die Biologie von Monotropa undNeottia. Gôttingen, 1873 , p. 48. 
1 D K U D E , loc. cil, p . 4g. [Pour ma part, j ' a i toujours vu ces granules exister déjà dans les cellules 

vivantes de Monotropa Hypopitys, et je ne puis confirmer l'indication de Drude, d'après qui ils seraient 
seulement produits par l'action de l'alcool. Voir plus loin : Glycogène et rt paraglycogène e chez les 
végétaux, iyrjz. Dans le texte ci-dessus, j ' a i admis, sur les données de Drude, que la * monotropine " se 
trouverait à l'état de dissolution dans la plante fraîche.] 
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n u l e s d e 3-5 p. d e d i a m è t r e n e r é t ab l i s sen t pas la l u m i è r e e n t r e n içois c r o i s é s ; il 

en est d e m ê m e p o u r les pe t i t s g ra ins d ' i nu l i ne — Ces r éac t i ons p r o u v e n t q u e 

les g r a n u l e s d e m o n o t r o p i n e s o n t t r è s a n a l o g u e s a u x g r a n u l e s d ' i nu l i ne : ils s 'en 

d i s t i n g u e n t p a r le b r u n i s s e m e n t i n t e n s e sous l ' inf luence d e l ' iode e t le gonfle

m e n t p a r les alcal is . L ' i n u l i n e , c o m m e on sait , n e se c o l o r e p o i n t p a r l ' iode a u t r e 

m e n t ou p lu s fort q u e le l iqu ide a m b i a n t , e t ses s p h é r o - c r i s t a u x n e gonf len t pas 

p a r les alcal is . ( C e p e n d a n t j ' a i c o n s t a t é que les g ra ins d ' i n u l i n e a m o r p h e , e x t r a i t e 

des t i ssus , se gonflent en se d i s so lvan t dans la po tasse . ) 

Ça et là, je t r o u v e dans les ce l lu les d e Monotropa des g r a n u l e s s e m b l a b l e s de 

ta i l l e e t d ' a spec t a u x g r a in s d e m o n o t r o p i n e , mais qui n e se c o l o r e n t p o i n t par 

l ' iode z . 

Tubes criblés. — L e conte.nu des t u b e s c r ib lés de Cucurbita Pepo e t s u r t o u t le 

cal d e l e u r s p l a q u e s c r ib lées se c o l o r e n t en b r u n acajou pa r l ' iode . Q u a n d on 

éc rase f o r t e m e n t la m a s s e s u r le p o r t e - o b j e t , e l le passe au j a u n e b r u n â t r e c o m m e 

si la s u b s t a n c e co lo rée e n acajou se d issolvai t p lu s ou m o i n s dans le l i qu ide . O n 

sait aussi d ' ap rès R u s s o w 3 q u e le cal d'Abies excelsa et d e Larix sibirica est pa r 

t i e l l e m e n t so lub l e dans l 'eau et dans la g l y c é r i n e . 

Latex. — Des r e c h e r c h e s u l t é r i e u r e s a u r o n t à n o u s a p p r e n d r e si le l a tex de 

d ive r se s p l a n t e s n e c o n t i e n t pas des co rps vois ins du g l y c o g è n e qui y r e m 

p l i r a i en t le i h ê m e rô l e q u e les b â t o n n e t s d ' a m i d o n du l a t ex des E u p h o r b i a c é e s ou 

le s u c r e d e ce lu i du M û r i e r . F a i v r e * a t r o u v é , p a r e x e m p l e , « d e l ' h y d r a t e de 

c a r b o n e » dans les lat icifères du Tragopogon porrifolius, mais sans p r é c i s e r sa 

n a t u r e . Dans ses r e c h e r c h e s m i c r o c h i m i q u e s s u r le l a tex , A . Vogl n ' i n d i q u e 

g é n é r a l e m e n t q u ' u n e co lo ra t ion en j a u n e d 'o r p a r l ' iode î, ce qu i n e r évé l e r a i t 

q u e des a l b u m i n o ï d e s ; mais chez VAsclepias curassavica 6 , il s igna le u n e colora

t ion en n j a u n e d ' o r ou j a u n e - b r u n ». A tous égards , l ' é t u d e c h i m i q u e du l a t ex 

m é r i t e r a i t d ' ê t r e r e p r i s e . 

• D R A G E N D O R F F , Materialien zu einer Monogr. des Inulins. Sanct-Petersburg, 1870, p, 70. 

' N A G E L I fSidrkekorner, i858, pp. 392-103, 407) a signalé chez le Chelidonium majus des ir grains 

d'amidon « «lui se colorent en rouge-lirun par l'iode et passent an violet en se desséchant. Il a vu des 

granules analogues dans une pomme verte ; il est remarquable qu'il ne fasse pas ressortir cette analogie. 

On ne sait pas au juste quelle substance forme ces granules, pas plus qu'on ne le sait pour les granules 

des Floridées; V^n Tieghem (Traité de Botanique, pp. 5l3, 5 1 7 ) suppose toutes ces substances 

identiques avec celle qui constitue le squelette des grains d'amidon traités par la salive ou l'acide 

sulfurique étendu {celhtlose amylacée, amylose). On voit combien d'obscurité règne encore sur les divers 

hydrates de carbone des végétaux, malgré tant d'excellents travaux qui s'en occupent. 
a Russow, Bot. Zeit., 1881, p . 724. 
4 FAIVRH, Comptes rendus, t. L X X X V I I I , 187U, p . 272. 
5 A. VOGL, FringsJteim's Jahrb., V , 1866, pp. 36, 40, 42, 64. 
' I D . , ibid,, p . 49. 
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VIII 

É V O L U T I O N E T R O L E P H Y S I O L O G I Q U E D U G L Y C O G È N E 

C H E Z L E S P L A N T E S . 

Plusieurs problèmes sont à résoudre au sujet de l 'évolution et du 
rôle du glycogène chez les plantes . Sans doute , il y a lieu 
d 'admet t re que dans les tissus végétaux aussi bien que dans les 
tissus an imaux , pa r tou t où le glycogène s 'emmagasine, il repré
sente une réserve hydrocarbonèe, et cela avec une double fonc
tion, respiratoire et h is togénét ique; ou, si l'on veut, il sert à la 
fois comme matér iel de combust ion et comme matériel de construc
tion. Si l'on se borne à ne l 'envisager que chez les Ascomycètes, il 
semble m ê m e déjà permis de déduire quelques conclusions plus 
précises et d 'énoncer quelques hypothèses plausibles. 

La source du glycogène des Champignons ne saurai t se chercher 
que dans leurs a l iments o rgan iques ; on ne peut songer, en effet, 
en l'absence de chlorophylle, à une synthèse directe. A en juger par 
les données de la physiologie animale , le glycogène peut d'ail leurs 
ê tre formé pa r l 'organisme aussi bien aux dépens des hydra tes de 
carbone que des a lbuminoïdes ; en revanche, les graisses ne sont 
pas aptes à en fournir, ainsi que Claude Bernard l 'avait reconnu 
dès l 'origine de ses t r avaux *. 

On sait que chez les a n i m a u x , le glycogène, diffus dans la plu
par t des tissus embryonna i r e s , se localise à l'âge adulte sur tout 
dans le foie. D'après mes observations, les Ascomycètes nous offri
raient des phénomènes analogues. Là aussi (Ascobolusfurfuraceus, 
Peziza vesiculosa), le glycogène est d 'abord r épandu dans tou t le 

1 CL. BERNARD, Union médicale, 1859. t . I , p . 556. — [Tou te fo i s , l o r s d e la 

g e r m i n a t i o n , les gra isses p e u v e n t r é g é n é r e r du glycogène transitoire, c o m m e je 

l 'ai cons t a t é u l t é r i e u r e m e n t . V o i r , p l u s lo in : Les réserves hydrocarbonèes des 

Champignons. N o t e a jou tée en 1902.] 
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tissu, p o u r se concentrer ensuite [presque exclusivement] dans les 
asques, vers l 'époque de la formation des spores. Les pa raphyses 
n 'en renferment jamais en propor t ion appréciable . « Ce qui est 
cur ieux, dit Cl. Bernard \ c'est que le foie, qui chez l 'adulte sera le 
lieu d'élection de la formation glycogénique, ne contient encore 
aucune trace de cette substance [chez le fœtus]. » De m ê m e , les 
a squ i s ne renferment d 'abord pas ou presque pas de glycogène ; 
puis , peu à peu, ce corps s'y accumule en t rès g r ande quant i té et 
bientôt il se sépare du reste du contenu de l 'asque et s'y localise 
dans l 'épiplasme. 

Mais ici se présente une différence facile à prévoir en t re l'accu
mula t ion glycogénique du foie et celle des asques. Le foie renou
velle no rma lemen t sa provision de glycogène en p ropor t ion de ce 
que l 'organisme en consomme. Les asques, au contra i re , ne sont 
que des organes de reproduct ion, des généra teurs de spores : aussi 
le glycogène y disparait-il au fur et à mesu re que les spores se 
développent . S'il fallait abso lument t rouver un fait plus ou moins 
parallèle dans le règne animal , on pour ra i t rappeler que le glyco
gène s 'amasse chez les Crustacés au m o m e n t de la m u e et qu'il 
disparaî t après que l 'animal s'est entouré de la nouvelle carapace. 

Une port ion, assez notable peut-être, du glycogène de l 'épiplasme 
p o u r r a servir de combust ible à la plante et se dé t ru i re pa r son 
activité respiratoire. Mais ce qui paraî t cer tain, c'est q u ' u n e par t ie 
doit ê t re utilisée pour le développement des spores : de Bary l'a 
déjà supposé a . Il est aisé de s'en convaincre, tou t au moins chez 
les Truffes, dont les spores grandissent beaucoup en mûr issan t , 
tandis que le tissu filamenteux, en dehors des asques, est t rès 
pauvre en contenu et ne saurai t puiser d 'a l iments dans le sol avec 
lequel il n'est p lus en connexion : il est donc évident que les spores 
des Truffes se développent d 'une manière à peu près exclusive aux 
dépens du contenu de l 'asque. 

Un au t re fait conduit à la m ê m e conclusion : le Tuber melano-

1 C L . BERNARD, Pkénom. de la vie, e t c . , t . I , p . 238. 

* DE BARY, Ueber die FruchtentwicUung der Ascomyceten, 1863, p . 23 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TûMK I, 1882. 

E T G L Y C O G È N E . 53 

sporum forme en général qua t re spores dans chaque asque, don t 
une ou plus ieurs peuvent subir des a r rê t s d'évolution et avor ter . 
Or l 'asque, qui ne contient presque jamais trace d 'épiplasme à la 
ma tu r i t é quand les qua t re spores y a t te ignent leur complet déve
loppement , en renferme souvent un peu quand trois spores seules 
se développent , et davantage s'il n 'y en a que deux ou une . Mais — 
détail significatif — si la spore unique ou les deux spores sont 
beaucoup plus grosses que d 'habi tude , il n 'y a plus que peu ou 
point d 'épiplasme qui ait persisté dans l 'asque m ù r . 

Pour quelle par t ie de la spore le glycogène fournit-il plus spécia
lement les maté r iaux ? De Bary était por té à admet t re que c'est 
su r tou t « pour la m e m b r a n e ou pour le revêtement gélat ineux que 
celle-ci présente souvent (par exemple : Peziza convexula, P. me-
lœna) ». Il conclut toutefois p a r ces mots, qui laissent la question 
indécise : « Mais nous n 'avons jusqu'ici aucune preuve certaine 
que cela ait lieu ; d 'après les observations que nous possédons, il 
est tou t aussi possible que l 'épiplasme ne contr ibue di rectement 
en rien au développement des spores 1 ». 

J'ai dit tantôt les raisons pour lesquelles il ne me semble pas 
douteux que l 'épiplasme procure en réalité des maté r iaux aux 
spores, et j 'ajouterai qu'il me paraî t probable , tout au moins chez 
les Truffes, qu'il contr ibue à p rodu i re leur contenu hui leux , beau
coup plus que leur m e m b r a n e . 

Il serait t rop long d'exposer ici la genèse des spores de Tuber, 
qui diffère passablement de ce qu'on a cou tume d 'admet t re . Mais 
il est nécessaire de dire qu'elles se forment, d 'une man iè r e s imul
tanée, aux dépens d 'une part ie seulement du pro toplasme de 
l 'asque et qu 'au m o m e n t de leur naissance elles s 'entourent d 'une 
m e m b r a n e mince et lisse (endospore). Le reste d u pro toplasme de 
l 'asque se condense ensuite au tou r d'elles et se différencie p o u r 
const i tuer les épaississements, les pointes ou le ré t icu lum de 
l 'exospore : exemple intéressant d 'une m e m b r a n e formée en par t ie 
suivant le type classique et en part ie pa r apposi t ion du dehors , 

1 DE BARY, loc. cit. 
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pa r mé tamorphose d 'une masse pro toplasmique , ainsi que de Bary 
l'a si bien décrit pour le Peronospora. 

La quant i té d 'épiplasme ne d iminue pas d 'une manière sensible 
jusqu 'au momen t où les jeunes spores ont acquis leur exospore. 
Mais, après ce moment , elle décroît progress ivement et en même 
temps une mat ière hui leuse s 'accumule dans les spores. 

L'acide osmique permet de suivre les étapes de cette accumula
tion d 'huile. On voit appara î t re , dans le pro toplasme des spores, 
de très peti tes gout telet tes de o,5 ui de d iamètre qui déjà brunissent 
ne t tement par l 'acide osmique ; ces gouttelet tes, d'abord isolées, se 
réunissent bientôt par groupes . Lorsque la spore a à peu près 
a t te int sa g r a n d e u r définitive, les gout tes d'huile ont un d iamèt re 
de 3-5 ^ et elles forment, à une douzaine ou davantage , un amas 
unique à l ' in tér ieur de la spore. La m e m b r a n e de la spore se 
charge alors peu à peu de p igment foncé, tandis que les gout tes 
deviennent de p lus en plus grandes , rempl issent tou te la spore, 
s'aplatissent par pression réciproque et finissent pa r se fusionner en 
un petit nombre de grosses gout tes ; à la complète matur i t é , celles-
ci se réunissent el les-mêmes en une seule gout te qui occupe à peu 
près toute la spore. Il existe toujours un protoplasme fondamental 
g ranuleux entre les gout tes d'huile ; on le reconnaît su r tou t par 
l 'emploi d 'une solution de carbonate de soude. 

Cette huile est un mélange de diverses substances difficiles à 
dé te rminer par voie mic roch imique ; elle paraî t renfermer, entre 
au t res , une certaine propor t ion de cholestérine. Je crois, comme je 
l'ai dit , pouvoir établir un lien génét ique entre ces mat ières hu i 
leuses et l 'épiplasme; car 

i" d'où viendrai t l 'huile, si ce n'est de l ' épiplasme? 
2° où irait l 'épiplasme (qu'on voit disparaî t re comme tel), s'il ne 

donnai t naissance à l 'huile ? 
Les considérations qui précèdent ne se r appor ten t qu 'aux Tuber, 

mais elles paraissent encore applicables à d 'aut res Ascomycètes. 
C'est ainsi qu 'on t rouve une assez g rande quant i té d 'huile dans les 
spores de Peziza Acetabuium, Helvella elastica et nous savons que 

1 DE BARY, Morphol. u. Physiol. der Pilze, e tc . , 1866, p . 132. 
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ces espèces cont iennent de l 'épiplasme. D'autres (Pez. vesiculosa, 
Pez. scier otiorum, Helvella esculenta) n 'ont que deux petites gout tes 
huileuses aux deux foyers de leurs spores elliptiques '; dans ce cas, 
il semble que l 'huile soit bien peu abondante pour que sa forma
tion ait pu consommer tout le glycogène disponible dans l'épi
plasme, d 'au tant plus que P. vesiculosa en renferme précisément 
beaucoup. Mais il serait p r é m a t u r é d 'émet t re des hypothèses sur 
les substances auxquelles le glycogène pourra i t encore donner 
naissance chez ces Champignons : peut-être en emploient-i ls beau
coup pour leur respirat ion. 

Une observat ion très intéressante de de Bary doit enfin être rap
pelée : elle semble par ler en faveur de la genèse de l 'huile des 
spores aux dépens du glycogène, telle que je cherche à la r endre 
probable. De Bary, en t ra i t an t pa r l'iode des spores de Peziza 
tuberosa et de P. hemisphœrica, a vu appara î t re « des corps ar rondis 
ou i rrégul iers , invisibles auparavan t , qui prenaient la couleur 
b run - rouge de l 'épiplasme, tandis que le reste du contenu devenait 
jaune 2 »; ces corps se t rouvent a u x deux foyers de l'ellipse, c'est-
à-dire aux endroi ts mêmes où des espèces voisines ont des gout te 
lettes hui leuses . 

Il n'y a jusqu'ici rien de spécial à dire sur le rôle des pr incipes 
plus ou moins vois insdu glycogène que j'ai t rouvés dans la Levure , 
dans le Lemanea et dans trois Phanérogames et qui cer ta inement 
existent encore ail leurs. 

Le mécanisme de la formation des graisses aux dépens du glyco
gène 3 est très probablement le même ou à peu près qu ' aux dépens 

1 P. sclerotiorum a s o u v e n t u n e s eu l e g o u t t e , c e n t r a l e ou e x c e n t r i q u e . 

' DE BARY, ibid., p p . 132-133. 

1 E n phys io log ie an ima le , l ' h y p o t h è s e de la fo rma t ion d e gra isse au m o y e n d u 

g lycogène a é t é s o u t e n u e p a r d i v e r s a u t e u r s , n o t a m m e n t p a r P a v y (Cf. HOPPE-

SEYLER, Physiol. Chemie, B d IV , 1881, p p . [002 s q q . ) . O n sait q u ' e n p h y s i o l o . 

g ie végé t a l e , l ' h y p o t h è s e d e M o h l et Sachs , de la t r a n s f o r m a t i o n de l ' amidon en 

g r a i s s e , a é té g é n é r a l e m e n t a d o p t é e . L e s e x p é r i e n c e s r é c e n t e s de N ä g e l i et 

L o e w (Ueber die Fettbildung bei den niederen Pilzen, STTZUNGSB. K. BAYR. AKAD., 

1879, I , p . 287) on t aussi é tabl i q u e les C h a m p i g n o n s in fé r ieurs p e u v e n t fo rmer 
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de l ' amidon; et quoique les détai ls du processus soient inconnus 
dans les deux cas, sa réali té est à peine douteuse. Une seule chose 
est incontestable : c'est, en somme, un phénomène de réduction, et 
comme il se fait i n d é p e n d a m m e n t de la chlorophyl le , l 'oxygène 
en excès ne saurai t devenir l ibre; il doit se por ter sur une par t ie 
de la molécule hydrocarbonée et la dét rui re en produisan t de 
l'acide carbonique et de l'eau par respirat ion in t ramolécula i re , 
pour fournir a u x autres g roupes d 'atomes l'énergie nécessaire à la 
genèse des graisses. Le rôle respiratoire des hydra tes de carbone 
et leur rôle p las t ique appara issent ici comme corrélatifs l 'un de 
l 'autre . A l 'appui de cette manière de voir, on peut rappe le r que, 
tout r écemment encore, Godlewski ' a signalé, pour des fruits dans 
lesquels des corps gras se formaient en m ê m e temps que de l 'ami
don disparaissait , une product ion d'acide carbonique plus g r a n d e 
que celle qui répondai t à l 'oxygène absorbé : cet excès ne peut pro
venir que d'une respira t ion in t ramolécula i re . 

Si l'on cherche à me t t r e en équation la product ion des graisses 
en par tan t des hydra tes de carbone, on r emarq u e qu'il tendrai t à 
se dégager de l 'hydrogène, l 'oxygène qui se t rouve en excès n 'étant 
pas assez abondant pour brû le r tout le résidu de carbone et d'hy
drogène qu'il a à sa disposition dans les molécules qui p r ennen t 
par t à la réaction 2 . 

de la gra isse , soit q u ' o n les n o u r r i s s e avec des p e p t o n e s , soi t q u ' o n m e t t e à leur 
d i spos i t ion des h y d r a t e s de c a r b o n e . 

1 T r a v a i l e n po lona i s , ana lysé dans le Biot. Centralbl., i ° r avril 1882, p . 69. 
2 L e s c h é m a le plus s i m p l e poss ib l e p o u r la f o rma t ion d e t r i o l é ine , par 

e x e m p l e , sans d é g a g e m e n t d ' o x y g è n e , s e r a i t : 

14 C»Hi °05 + 4 O z = (C ' 8H330 )3 C3HS03 + 27 C O z -t- 18 H 2 0 
Hydra te Trioléine. 

de carbone. 

ou , p lus g é n é r a l e m e n t : 

(14 + n) Cf-H^Os + (4 + 6 » ) 0 ! = ( C ^ H 3 3 0 ) 3 C 3 H s 0 3 + 

(27 + 6 » ) C O 2 -t- (18 4- 5 » ) H ! 0 . 

H o p p e - S e y l e r (Pkysiol. Chemic, p . 1007) a r r i ve aussi à t r o u v e r u n rés idu d 'hy

d r o g è n e i n e m p l o y é dans la t r a n s f o r m a t i o n des h y d r a t e s de c a r b o n e en g ra i sses . 
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On comprend donc que la réaction puisse être facilitée par l'in
tervention de l 'oxygène a tmosphér ique , qui s 'empare d u résidu 
combustible. Ainsi s 'explique peut-être la nécessité, en apparence 
paradoxale, de l'accès d'air pour la formation des graisses dans les 
Champignons inférieurs, nécessité que Nâgeli a signalée ' , mais 
dont il n'est pas pa rvenu à donner la raison. 

IX 

G L Y C O G È N E S E T A M Y L O D E X T R I N E S . 

Sans empiéter sur le domaine de la chimie pure , je voudrais 
examiner rap idement ici, au point de vue de la physiologie végé
tale, quelques questions chimiques que soulève la recherche du 
glycogène chez les pJantes. 

Et d 'abord, y a-t-il un ou plus ieurs glycogènes? Les avis sont 
très par tagés , mais il me semble bien ressortir d u travail soigneux 
de Boehm et Hoffmann * qu'i l existe p lus ieurs corps qui ne sont 
pas identiques avec le glycogène du foie des mammifères et qui en 
sont pour tan t assez voisins pour être réunis avec lui sous une déno
minat ion c o m m u n e : le g roupe du glycogène. La même opinion 
se dégage pour moi des recherches que j'ai faites chez les végétaux. 
Bnehm et Hoffmann ont é tudié cinq corps de ce groupe : le glyco
gène du foie, le glycogène des muscles, le xanthoglycogène, 
l 'achrooglycogène et la glycogène-dextr ine. L 'achroodextr ine de 
Brücke dont ils par lent aussi n ' appar t ien t plus à ce g r o u p e . 

1 NÄGELI u n d LOEW, Fettbildung, LOC. CIT., p p . 296-297. 
2 BOEHM u n d HOFFMANN, Beilr. z. Kenntniss des Glykogens und seiner Derivate. 

( A s c i i , F. EXPER. PATHOL., Bd X , 1879, p . 12.) — C l a u d e B e r n a r d , K ü h n e , 

X a u n y n , v . Vin t schgau et Die t l , v . M e r i n g , Kü lz , L a n d w e h r , e tc . , se s o n t aussi 

occupés d e ce t t e ques t i on . 
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Ces glycogènes sont tous des hydra tes de carbone C 6 H , o 0 s , Aq. 
On peut citer comme leurs propriétés caractérist iques que leurs 
solutions aqueuses sont opalescentes, fortement dext rogyres (-^ 2 1 1 " 
ou même davantage), facilement précipitées pa r l'alcool (environ 
2 volumes d'alcool suffisent) et sans la moindre action réductrice 
sur les réactifs de Fehl ing et de T r o m m e r . Ils diffèrent ent re eux 
pa r le degré de leur opalescence et de leur coloration par l'iode, 
comme Boehm et Hoffmann l'ont établi x . 

Pour ce qui est des plantes , le glycogène de Peziza vesiculusa est, 
par toutes ses propriétés connues, absolument ident ique avec le 
glycogène du foie. Celui de Tuber, t ra i té par l'iode, présente sous le 
microscope une nuance plus rouge, moins b rune , que celui de 
Peziza et d'Ascobolus : cette différence légère, mais incontestable 
et constante, peut être due au glycogène lu i -même ou à l'effet de 
quelque substance qui l 'accompagne, car on sait combien les réac
t ions iodées t iennent à peu de chose. Dans la première al ternat ive, 
ce glycogène nous rappellerai t celui des muscles. — Les nuances 
que l'iode provoque chez d 'autres Ascomycètes ont été indiquées 
aux deux premiers pa ragraphes de ce travail , d 'après les observa
t ions de de Bary et les miennes . Je n'ai pas à y revenir. 

Quan t aux substances que j 'ai extraites du Lemanea et de 
quelques Phanérogames , elles se rapprochent certes des glyco-
gènes, mais, en présence des difficultés de l 'analyse, il vaut peut-
être mieux ne pas décider encore si l'on doit ou non les ra t tacher 
définit ivement à ce g roupe . 

La substance du Lemanei (et probablement d 'autres Floridées) 
offre un in térê t spécial en ce qu'elle a quelque chose d ' in te rmé
diaire entre le glycogène et l 'amidon. Elle forme des gra ins inso
lubles à froid, comme l 'amidon ; mais ces grains brunissent au lieu 
de bleuir par l ' iode. Beaucoup d'iode les rend presque noirs, ce 
qui indique qu'ils ont une g rande affinité pour ce réactif. On se 
souviendra aussi qu 'en présence d 'une très petite quant i té d'iode, 

1 [ S u r tous ces po in t s , vo i r p lu s loin l ' exce l len te Etude chimique de OLAU-

TRIAU.] 
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j'ai vu la substance extrai te par une lessive é tendue et t iède de 
soude caust ique se colorer en violet rougeât re : tous ces caractères 
pourra ient faire penser à un mélange de très peu d 'amidon avec 
quelque amylodext r ine . Mais, d 'un aut re côté, la légère opales
cence et l 'absence de tout pouvoir réducteur rappel lent le g roupe 
du glycogène. Van T ieghem a admis r écemmen t mais sans 
preuves suffisantes à ce qu'il semble, que cette substance est la 
même que celle qui forme le squelet te des grains d 'amidon ordi 
naires. En somme, l ' amidon des Floridées diffère un peu de celui 
des autres plantes , de m ê m e que leur chlorophylle n'est pas abso
lumen t ident ique, d 'après Pr ingshe im et N e b e l u n g 2 , avec celle des 
végétaux supér ieurs 3 . 

Les dextr ines et les amylodext r ines obtenues par W . Nàgeli par 
l'action des acides é tendus sur l 'amidon sont des corps qui se 
rapprochent beaucoup du g roupe du glycogène. L' « amidon 
soluble » de Musculuses t aussi une amylodex t r ine *. 

J'ai p réparé plusieurs amylodext r ines au moyen de l 'amidon de 
pomme de t e r r e ; l 'une d'elles, r emarquab le pa r l'opalescence de 
ses solutions et par la facilité avec laquelle l'alcool la préc ip i te , 
méri te d'être ment ionnée. J'ai laissé de l 'amidon en contact, à froid, 
pendant seize heures avec six fois son poids d'acide sulfurique au 
d ix ième, puis j 'ai chauffé presque à l 'ébullition pendan t hu i t 
minutes . J 'ai filtré et addi t ionné la l iqueur de deux fois son volume 
d'alcool absolu : il s'y forme un t rès léger précipité, qu 'on recueille 
et qu 'on lave avec un mélange de 2 volumes d'alcool et 1 volume 
d'eau. Le précipité a les propr ié tés que voici : il fournit des solu-

1 Cf. sup ra , p . 50, n o t e 2. 
2 Locc. citt. s u p r a , p . 31 , n o t e 1. 

3 [Voir p l u s lo in , au su je t d e ces g r a in s , ma N o t e : Glycogène et « paraglyco-
gène » chez les végétaux, 1902.] 

4 W . NÄGELI, Beitr. z. näheren Kenntniss der Stärkegruppe. Le ipz ig , 1874; — 

MUSCULUS, Comptes rendus, t . L X X , 1870, p . 857; t . L X X V I I I , 1874, p 1413 ; 

t . L X X X V I I I , 1879, p . 612; Bot. Zeit., 30 mai 1879. 
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tions faiblement , mais ne t t emen t , o p a l e s c e n t e s 1 ; l'opalescence 
disparaî t par la soude caus t ique; il colore l'iode en b r u n ; il est 
soluble dans un mélange de volumes égaux d'eau et d'alcool absolu, 
insoluble dans un mélange de 1 volume d'eau pour 2 volumes 
d'alcool. Ces caractères le font ressembler au glycogène. Mais il 
s'en dis t ingue abso lument parce qu'il rédui t le réactif de T r o m m e r 
et que l'alcool le précipite en petits g ranules qui se transforment, 
après quelques heures , en fines aiguilles cristallines enchevêtrées, 
semblables à celles des amylodext r ines que W. Nàgeli a représen
tées à la figure 9 de sa planche. 

Les acides étendus et les ferments agissent d 'une façon très 
analogue sur le glycogène et su r l 'amidon. Il semble pour t an t que 
les produi t s dérivés du glycogène n 'aient pas au tan t de tendance 
que ceux de l 'amidon à réduire les l iqueurs cupro-alcalines, car 
l 'existence d 'une glycogène-dextrine non réductr ice est certaine, 
tandis que l'existence d 'une amylodext r ine ou d 'une dextr ine 
dérivée de l 'amidon, ne réduisant pas les réactifs cuivrés, est tou
jours discutée : admise par Brücke, Bondonneau et O'Sullivan, 
elle est contestée pa r W . Nàgeli, Musculus, v. Mering, Barfoed, etc. 

Les étapes principales de la saccharification, telles qu'elles parais
sent résulter de l 'ensemble des t ravaux sur la matière a , pourra ien t 
se r é sumer de la façon suivante, qui fait ressortir le parallélisme 
ent re le glycogène et l 'amidon : 

S A C C H A R I F I C A T I O N 

DU GLYCOGENE. 

1. G l y c o g è n e . 

2. G l y c o g è n e - d e x t r i n e . 

3. A c h r o o d e x t r i n e . 

4. M a l t o s e . 

5 . Dextrose . 

DE L AMIDON. 

1. A m idon . 

2. A m y l o d e x t r i n e . 

3. A c h r o o d e x t r i n e . 

4 . M a l t o s e . 

5 . D e x t r o s e . 

1 W . NAGELI, Stàrkegruppe, 1874, p . 29, di t q u e les so lu t i ons c o n c e n t r é e s de 

ses a m y l o d e x t r i n e s sont « fluorescentes » ; c 'est là é v i d e m m e n t u n e erreur : il 

v e u t sans d o u t e d i r e « opa l e scen te s ». 
2 P a r m i les p lu s r écen t s et les p lus i m p o n a n t s , on peut c i te r : W . NAGELI, 

op. cit.] — KÛHNE, Lehrb. d. physiol. Chern., 1868, p . 6 3 ; — MUSCULUS et 

v. MERING, Hoppe-Seyler's Ztitschr., Bd TI, 1878, p . 403 ; — e t c . , e t c . 
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On sait que le mécanisme de c¿tte saccharification a été in ter 
prété par deux théories différentes : celle de Payen et W . Nâgeli, 
qui veut que la dext r ine produi te se t ransforme à son tour en sucre ; 
et celle de Musculus et O'Sullivan, d 'après laquelle l 'hydra te de 
carbone se dédoublera i t en dext r ine et sucre. Le fait, signalé à 
propos du Peziza vesiculosa, qu 'au commencement de la sacchari
fication du glycogene, on peut obtenir de la glycogène-dextr ine , 
sans aucun corps réducteur , ce fait, dis-je, ainsi que plusieurs 
autres me semblent inconciliables avec la seconde théor ie . 

D'après ce qui précède, on pour ra i t essayer le schéma suivant 
pour le g roupemen t des hydrates de carbone qui nous occupent 
ici : 

I . G R O U P E D E L A C E L L U L O S E . 

H . G R O U P E D U G L Y C O G E N E . 

Corps inc r i s t a l l i s ab le s ; s o l u t i o n s opa

l e scen tes , n e r é d u i s a n t pas les li

q u e u r s cup ro -a l ca l i nes . 

DEXTROGYRES 

Glycogene du foie. 

Glycogene des muscles. 

Xanthoglycog'ene. 

A chrooglycogène. 

Glycogène-dextrine. 

I I I . G R O U P E D E L A M I D O N . 

C o r p s c r i s t a l l i sab les , b i r é f r i n g e n t s , 

avec u n e t e n d a n c e m a r q u é e à f o r m e r 

des s p h é r o - c r i s t a u x ; so lu t ions t r è s 

peu ou p o i n t o p a l e s c e n t e s . 

D E X T R O G Y R E S : 

Amidon 1. 
Amylodexirines. 

L. 

Inuline. 

IV. GROUPE DE LA DEXTRINE. 

1 J ' a d m e t s ici , avec W . S c h i m p c r (IJnters. üb. d. Wachsthum d. Stärkekörner, 
BOT. ZEIT., 1881, p . 15 du t i r é à p a r t ) , que les g ra ins d ' a m i d o n son t des sphéro-
cristaux, ou , m i e u x , des sphêro-cristalloides. L e s a m y l o d e x i r i n e s f o r m e n t , à p r o 

p r e m e n t pa r i e r , des disco-cristaux ( iVägel i) , l ' i n u l i n e , des sphéro-cristaux. 
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J'ai toujours par lé , dans ce travail , du glycogène comme d'un 
corps soluble dans l 'eau, et, en effet, il t raverse parfai tement les 
filtres avec ce l iquide. Pour tan t , à p rop remen t parler , il ne s'y 
dissout pas, il ne s'y résout pas en ses molécules ; il y forme seule
ment une sorte d 'empois mince, à un état de division mécanique et 
de gonflement extrêmes. Brücke l'a prouvé 1 en mo n t r an t que la 
p ré tendue solution diffuse la lumière et que cette lumière est pola
risée, absolument comme lorsque de petites part icules solides, 
réfléchissantes, sont suspendues dans l'eau. Boehm et Hoffmann 
en ont aussi donné une élégante démonst ra t ion 2 , fondée sur ce que 
les solutions de glycogène enlèvent aux globules sanguins leur 
matière colorante, comme le fait l'eau pure , tandis que les solutions 
salines ou sucrées laissent les globules colorés. 

Von Vintschgau et Dietl ont reconnu 3 , pa r le même procédé que 
Brücke, que leur ß-glycogene-dextrine (probablement identique 
avec la glycogène-dextrine de Kühne), qui donne des solutions 
l impides, n'est cependant, en réalité, pas plus soluble que le glyco
gène. 

j ' e n puis dire au tant de cette amylodext r ine que Musculus a 
décrite sous le nom d'amidon soluble : clic ne forme pas non plus 
une véritable solution, comme on l'a admis jusqu'ici. J'ai pu me 
servir pour cette expérience d 'un peu d 'amidon soluble de 
M. Musculus lui-même, que je dois à l 'obligeance de M. Ar thur 
Meyer, assistant à l 'Institut pharmaceut ique de Strasbourg. J'ai 
concentré, au moyen d'une lentille, un faisceau de rayons solaires 
et j 'ai interposé sur son parcours une solution aqueuse, soigneuse
ment filtrée, d 'amidon soluble. Le trajet des rayons, dans le 
liquide, s ' illumine net tement , et la lumière que le l iquide diffuse, 
examinée au moyen de l 'analyseur de Har tnack, apparaî t en grande 
part ie polarisée. Le liquide lu i -même, tout à fait t ransparent à la 
lumière t ransmise, présente une très faible opalescence à la lumière 

1 BRÜCKE, Vöries, üb. Physiologie, 3'» Aufl. , Bd I , 1881, p . 325. 
2 BOEHM u n d HOFFMANN, Arch. f. e.vp. Pathol., Bd X , 1879, p . 1. 

3 v . VTNTSCHGAU u n d DIETL, Pjluger's Archiv, Bd X V I I , 1878, p p . 160-161. 
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réfléchie. Ainsi 1' « amidon soluble » est, en majeure par t ie au 
moins, suspendu , mais non dissous dans l'eau, et à ce point de vue, 
il se conduit tout à fait comme la glycogène-dextrine : c'est une 
nouvelle analogie ent re les amylodext r incs et les glycogènes. Pour 
être sûr que le phénomène que je viens de décrire provient bien 
de l ' amylodextr ine et non d 'une trace de l 'amidon primitif qui 
restait dans le l iquide, je l'ai fait bouillir pendan t une dizaine de 
minutes avec de l'acide sulfurique très faible : les plus petites quan- ' 
tités d'iode colorent alors le liquide en rouge et non plus en bleu 
ou en violet, de sorte qu'i l n 'y a p lus du tout d 'amidon ordinaire 
en présence. Le l iquide, deux fois filtré, n 'en a pas moins présenté 
toutes les propr ié tés opt iques dont je viens de parler : il est donc 
établi qu'elles appar t iennent à 1' >• amidon soluble » — et certaine
ment aussi aux aut res amylodextrir ies. 

Les solutions d ' inuline, préparées à chaud , refroidies et filtrées 
deux fois s ' i l luminent aussi, d 'après mes observations, sur le trajet 
des rayons et les renvoient faiblement polarisés : l ' inuline, elle 
aussi, n'est donc qu'en part ie dissoute dans ses solutions. Ce fait 
concorde très bien avec les aut res propriétés connues des solutions 
d'inuline et explique la facilité avec laquelle cette substance donne 
des solutions sursa turées : la port ion d ' inuline vra iment dissoute 
correspond à {'inuline cristalline difficilement soluble, diffusible, de 
Dragendorff, et la port ion qui est seulement en suspension méca
nique répond à son inuline colloïdale facilement soluble, non diffu
sible 

La propriété de donner de ces pseudo-solutions se re t rouve ainsi 
chez tous les hydra tes de carbone dont le poids moléculaire est 
p robablement très élevé : amidon , glycogène, amylodext r ine , gly-
cogène-dextrine, inuline. La faculté de se colorer par l'iode ne 
serait-elle pas en relation avec cette propr ié té? Cela me para î t au 
plus haut point vraisemblable, car on sait que les colorations pro
voquées par l'iode sont dues, non à des combinaisons, mais à des 

1 DRAGENDORFF, Materialien z. einer Monogr. d. Inulins, 1870, p p . 55, 64, 66 

et pa s s im . 
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répar t i t ions moléculaires plus ou moins denses d e i ' iode enLre les 
part icules de la substance organique qu'il colore. Mais ce n'est pas 
assez qu 'un hydra te de carbone soit finement suspendu dans l'eau 
pour qu'il offre une réaction avec l'iode : l ' inuline le p rouve . La 
non-solubili té de l 'hydra te de carbone paraî t d o n c représenter une 
condition nécessaire, mais non pas suffisante, pour obtenir une 
coloration caractéris t ique. 

Au point de vue physiologique, les pseudo solutions jouent un 
rôle i m p o r t a n t . Le fait que l 'inuline et le glycogène sont seulement 
suspendus et non dissous dans le suc cellulaire nous permet , en 
effet, de comprendre comment ces substances se déposent dans 
certaines cellules et s'y accumulent presque indéfiniment, a la façon 
des gra ins d 'amidon ou des g r a i n s protè iques . 

X 

R É S U L T A T S G É N É R A U X . 

Dans son excellente Chimie physiologique, Hoppe-Seyler a fait 
r e m a r q u e r que les substances a lbuminoïdes , la cholestérine, la 
lécithine, le glycogène, les sels de potassium et p robablement la 
nucléine ne font défaut à aucune cellule animale jeune, capable de 
développement . Toutes ces substances avaient été constatées aussi 
dans le règne végéta l ; seul le glycogène n 'y était connu que dans 
les Myxomycètes . Il n'est pas sans intérêt , semble-t-il , de savoir 
m a i n t e n a n t qu'i l existe aussi dans des organismes incontestable
men t végétaux. L 'uni té des phénomènes vi taux dans les deux 
règnes y gagne une preuve de p lus . 

L'espoir qu 'on avait caressé de t rouver peu t -ê t re dans le glyco
gène « ce c r i t é r ium vainement cherché depuis si longtemps, qui 
pe rmet t r a i t de fixer les limites des deux règnes, an imal et végé-
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t a l 1 », cet espoir ne s'est point réalisé. Cela étai t à prévoir . E t l'on 
ne cour t pas g rand r isque d'être faux prophète en prédisant q u ' u n 
tel c r i t é r ium ne se t rouvera pas , parce que les l imites el les-mêmes 
n'existent que dans nos classifications. 

Les recherches les plus récentes, n o t a m m e n t celles de Sch imper 
et de Dehnecke, ont enrichi d 'une façon heureuse nos connais
sances su r la genèse de l 'amidon et por ten t à dis t inguer , beaucoup 
plus ne t tement qu 'on ne le faisait, la product ion de substance 
organique et la formation de gra ins d 'amidon. A ce point de vue, 
l 'existence du glycogène chez les plantes n 'est pas sans impor 
tance. 

La synthèse de substance organique au moyen d'acide carbo
nique et d'eau, avec dégagement d 'oxygène, reste l 'apanage de 
l 'appareil chlorophyll ien. 

La formation de grains d'amidon aux dépens de composés ter
naires (probablement sucrés) préexis tants est sans doute toujours 
liée à des corps protoplasmiques spéciaux, les amyloplastes 2 de 
Sch imper . La chlorophylle n 'a rien à voir dans ce phénomène . 

Enfin, dans les deux règnes, le pro toplasme ordinai re , je veux 
dire non différencié en amyloplastes , est capable de former, au 
moyen de corps ternai res dissous, un hyd ra t e de carbone voisin de 
l 'amidon : le glycogène. 

Il est donc probable que des corps chimiques distincts prés ident 
à ces trois actes chimiques différents : a. réduction de l'acide car
bonique et de l 'eau; b. t ransformation de la mat ière organique en 
grains d 'amidon, et c. t ransformat ion de la mat iè re o rgan ique en 

1 CERTES, Sur la glycogenèse chez les Infusoires, (COMPTES RENDUS, t. XC, 1880, 

P- 79·) 
2 I . e m o t Slârkcbildncr d e S c h i m p e r 'Bot. Zeit., 1880, co l . 886) a . é t é assez 

m a l h e u r e u s e m e n t t r a d u i t p a r « c o r p u s c u l e s a m y l o g è n e s » (Ann. Se. nat. ( 6 ) , 

t . XI, 1881, p . 258) : amyloghic a déjà é t é e m p l o y é p o u r dés igne r t a n t d e choses 

différentes, q u e je m e p e r m e t s de p r o p o s e r , d ' accord avec m o n ami M . S c h i m p e r , 

le t e r m e d'amyloplastes; il pa ra î t aussi p r é f é r ab l e à ce lu i d e leucites actifs d e V a n 

T i e g h e m . 'Traité de Botanique, p . 486.) 

TOME I. 5 
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glycogène. La chlorophylle seule peut accomplir le p remie r acte; 
le second et le troisième sont sans doute opérés pa r des ferments, 
dont l 'un doit exister à la fois dans les corps chlorophyl l iens et les 
amyloplastes incolores, tandis que l 'autre, moins localisé encore, 
se re t rouve chez les protoplasmes les plus divers . 

P a r m i les plantes, je n'ai rencontré jusqu'à présent le glycogène, 
avec une certitude absolue, que dans des Champignons . Mais toutes 
Les aut res plantes étudiées, qu'elles renferment de l 'amidon ou 
qu'elles en soient privées, m'ont fourni dans leurs extra i ts aqueux 
une substance non azotée, prècipitable par l'alcool, qui ne bleuit 
pas l'iode et qui ne rédui t l 'oxyde de cuivre alcalin qu 'après ébul-
lition avec les acides. Ce résul tat , qu 'une dé te rmina t ion plus pré
cise de la substance devra compléter , n 'en a pas moins , je crois, 
dès main tenan t , quelque in térê t et nous révèle une cause d 'erreur 
dans plus ieurs analyses de végétaux que d 'autres au t eu r s ont 
publiées. C'est ainsi que la diastase préparée par le procédé de 
Payen et Persoz a dû souvent être accompagnée d 'une semblable 
substance qui tendait alors à rendre les quant i tés de sucre, produites 
pa r l'effet de cette diastase, p lus g randes qu'elles n 'auraient dû 
l'être et d 'au tan t p lus excessives qu'on employai t plus de 
diastase : c'est ce qui paraî t , en effet, être arr ivé dans certaines 
expériences. 

P o u r te rminer , je résumerai les principales conclusions qui se 
dégagent de ce travail : 

1 . Le GLYCOGÈNE ou « AMIDON ANIMAL » n'existe pas seulement chez 

les Animaux, où Claude Bernard l'a découvert , et chez les Pro
tistes, où il a été signalé d 'abord par Kühne : on le t rouve aussi 
chez des Plantes . 

2 . Beaucoup de CHAMPIGNONS ASCO.MYCÈTES en renferment dans 

leur tissu et dans leurs asques. Le Pilobolus et, presque certaine
ment , la Levure de bière en contiennent également . L' identi té du 
glycogène du Peziza vesiculosa, que j 'ai é tudié le plus en détail , 
avec le glycogène du foie des Mammifères est complète. 
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3 . L ' É P I P L A S M E des asques d'Ascomycètes, ent revu p a r Tulasne 
et décrit pa r de Bary, est formé d 'une masse spongieuse, t rès 
probablement a lbuminoïde , toute imprégnée d 'un empois de gly
cogène. 

4 . Même E N D E H O R S D E S C H A M P I G N O N S , toutes les plantes étudiées 
(Lemanea, Linum, Mahonia, Solanum) renferment des substances 
tout au moins analogues au glycogène, non azotées, donnan t des 
solutions aqueuses plus ou moins opalescentes, qui brunissent p lus 
ou moins par l'iode, ne réduisant abso lument pas les réactifs cupro-
alcalins, mais se t ransformant en corps réducteurs pa r l 'ébulli t ion 
avec l'acide sulfurique é tendu. 

5. 11 existe aussi des CORPS RÉDUCTEURS, analogues aux dextr ines , 
dans les extrai ts aqueux de plus ieurs plantes (Tuber, Agaricus, 
Solanum); chez d 'au t res , nous ne les avons pas t rouvés (Peziza, 
Lemanea). 

6. Lorsqu' i l n'est pas en t rop peti te quant i té , le glycogène peut 
se déterminer , pa r VOIE MICROCHIMIQUE, à son aspect, à sa consistance 
demi-fluide, à l'absence de réaction avec l'acide osmique, le réactif 
de Millon et les sels de fer, à sa solubilité dans l'eau et à ce qu'il 
prend par l'iode une couleur b r u n acajou ou brun-rouge qui se 
dissipe par la cha leur et repara î t par le refroidissement. — Les 
substances protéiques, au contraire , deviennent jaunes plutôt que 
brunes par l 'iode, et cette coloration ne d iminue point par un 
échauffement modéré . 

7. Le glycogène des Ascomycètes, d 'abord diffus dans toute la 
jeune plante , comme il l'est dans le règne animal chez le fœtus, 
s 'accumule bientôt dans les asques en quant i té considérable, pour 
en disparaî tre à mesure que les spores mûr issen t . 

8. Il est utilisé pour le développement des spores. En dehors de 
son rôle éventuel de réserve respiratoire , il y a de bonnes raisons 
pour supposer que , chez les Truffes et p robablement encore chez 
d'autres Ascomycètes, il fournit les maté r iaux pour la formation 
de l 'huile des spores mûres . 
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9. Autour du glycogène et de l 'amidon viennent se ranger 
quelques substances voisines : c'est ainsi que nous sommes amené 
à m e t t r e en regard l 'un de l 'autre U N G R O U P E D U G L Y C O G È N E E T U N 

G R O U P E D E L ' A M I D O N . On peut , avec Boehm et Hoffmann, ranger 
dans le p remier le glycogène du foie et celui des muscles, le 
xanthoglycogène, l 'achrooglycogène et la glycogène-dextrine ; je 
place dans le second : l ' amidon, les amylodext r ines et l ' inuline. 

1 0 . Le glycogène, la glycogène-dextr ine, l 'amidon, l 'amylodex-
t r ine , l ' inuline ne donnent pas avec l 'eau des solut ions véritables : 
ce ne sont que des espèces d'EMPois p lus ou moins minces où la 
majeure par t ie de la substance est mécan iquement suspendue . Ce 
fait aide à comprendre l ' emmagas inement du glycogène et de 
l ' inuline dans des cellules dé terminées . 

A pa r t quelques points accessoires, les recherches qui servent de 
base à ce travail ont été exécutées pendan t le semestre d'hiver de 
1881-1882, à l 'Université de S t rasbourg , dans le laboratoire de 
botanique de M. le professeur de Bary et dans celui de chimie 
physiologique de M. le professeur Hoppe-Seyler . Ce m'est un 
devoir bien agréable d 'expr imer ici à ces Messieurs ma plus vive 
reconnaissance p o u r leurs précieux conseils et leur appui bien
veil lant. 
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THÈSES 

M A T H É M A T I Q U E S . 

I . — La théorie des enveloppes, telle qu'elle est exposée dans le 
Cours d'Analyse de S t u r m , a besoin d 'être complétée. 

II. — Soient un point lumineux ma théma t ique et u n p lan quel
conque passant par ce point : le lieu des é léments d u plan qui 
reçoivent du point une quan t i t é donnée de lumière n'est pas seule
ment un cercle, mais encore une série de lemniscates égales a y a n t 
toutes le point lumineux pour centre et le cercle pour enve loppe . 

P H Y S I Q U E . 

III. — Le magné t i sme des corps s imples est pé r iod iquement 
dépendant de leur poids a tomique . 

B O T A N I Q U E . 

IV. — Il n'existe aucune différence ch imique entre le règne 
végétal et le règne an ima l . 

V. — Les différenciations du noyau pendan t la division des cel
lules végétales (caryocinèse) sont encore p lus semblables qu 'on ne 
l 'admet généra lement à celles que F l e m m i n g et d ' au t res ont 
décrites en détail pour le règne an imal . 

VI. — Les spores des Truffes ne naissent pas successivement , 
comme on l'a cru jusqu ' ic i , mais s imu l t anémen t dans chaque 
asque. 

VII. — La m e m b r a n e des spores des Truffes est, en g r ande 
part ie , de na ture protéique. Elle se forme, au moins par t ie l lement , 
par l 'apposition externe et la mé tamorphose d 'une couche p r o t o -
p lasmique . 
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VIII. — Le principe de Sachs de la section rectangulaire des 
cloisons t rouve sa cause immédia te dans la forme géométr ique du 
corps d 'achromatine dans lequel appara î t la p laque cellulaire. Ce 
corps peut être regardé , en général , comme un ellipsoïde de révo
lution : il ne saurai t donc être t angent en son équa t eu r à une sur
face donnée qu 'à la condition que son plan èquator ia l soit (sensi
blement) perpendicula i re à la surface. 

IX. — Le principe de Sachs de la section rec tangula i re des 
cloisons n 'entraîne pas nécessairement une disposition en trajec
toires or thogonales : cette disposition n'est qu ' un cas l imite dont 
les tissus s 'approchent d 'au tan t plus que leurs cellules sont plus 
petites. A ce point de vue , les cloisons en apparence obliques des 
rhizoïdes des Mousses et de Chara sont très instruct ives . 

X. — Quand une plante contient dans ses réservoirs nutri t ifs à 
la fois des hydra tes de carbone et des graisses, il est très probable 
qu 'à cette duali té ch imique répond aussi une dual i té fonctionnelle, 
les premiers étant su r tou t histogénôtiques, les secondes sur tout 
respiratoires . On peut invoquer à l 'appui leur répart i t ion dans les 
graines, leur s t ruc tu re ch imique , leur chaleur de combustion 
(hydrates de carbone : environ 4,000 calories par k i logramme ; 
graisses : environ 9,000 calories). 

XI. — Il y a de sérieuses raisons pour r ega rde r les Solanées 
comme les ancêtres immédia t s des Scrophular inées . 

H I S T O I R E D E S S C I E N C E S . 

XII. — La loi de la chute des corps dans le vide, a t t r ibuée sou
vent à Benedetti (i 553), se t rouve déjà clairement expr imée dans 
Lucrèce (De Rerum Natura, II, 238-239). 
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LE GLYCOGÈNE CHEZ LES MUCORINÉES 

PAR 

L. E R R E R A ^. 

Beaucoup de Champignons ascomycètes cont iennent dans leur 
tissu et su r tou t dans leurs asques une mat ière réfr ingente, colo-
rable en rouge -b run ou en b r u n acajou par l'iode. Comme je 
crois l'avoir établi 2 , cette matière est essentiellement formée de 
glycogène. 

En me servant des réactions microchimiques indiquées en détail 
dans le travail que je viens de citer, j 'ai réussi , depuis , à constater 
la présence de glycogène chez tous les Champignons du groupe des 
Mucorinées que j 'ai examinés à ce point de vue. Déjà, d u reste, 
dans ma thèse d 'agrégat ion, je signalais cette substance chez le 
Pilobolus cristallinustt j ' émet ta is l 'opinion qu'elle existe également 
chez la p lupar t des au t res Mucor inée s 3 : lesobservat ions suivantes 
viennent à l 'appui de cette manière de voir, en m ê m e temps qu'elles 
me paraissent m o n t r e r l 'utilité de la méthode microchimique pour 
déceler le glycogène chez les p lantes . 

Le contenu du mycé l ium, des filaments fructifères et des spo
ranges jeunes du Phycomyces nitens Knze est assez fortement 

1 Ce t t e N o t e a p a r u dans les Jiull. de l'Acad. roy. de Belgique, 3" sé r i e , 

t . IV, n° 1 1 ; n o v e m b r e 1882. 
2 L'épiplasmc. des Ascomycètes et le glycogène des végétaux. T h è s e d ' ag réga t ion . 

B r u x e l l e s , 1882, ou ci-dessus dans le p r é s e n t Recueil. 

3 Op. cit., p p . 27, 4 7 ; ou Recueil, t . I , p p . 23, 42. 
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réfr ingent et opalescent. Il se colore en b run acajou rougeâtre par 
l'iode ' ; la nuance pâlit beaucoup lorsqu'on chauffe la préparat ion 
et r éappara î t avec son intensité p remière pa r le refroidissement. Si 
l'on écrase un filament ent re le porte-objet et le ver re couvreur , 
après l 'avoir t rai té pa r une solution iodée assez é tendue, on voit la 
substance teinte en b run se dissoudre dans le l iquide et y former 
un nuage b run rougeât re : il reste u n protoplasme coloré en jaune 
d'or. D'après tous ces faits, le Phycomyces renferme du glycogène. 
Ce glycogène ne se présente pas en amas localisés et circonscrits, 
comme c'est le cas ordinaire dans les asques des Ascomycètes; il 
consti tue une sorte d 'empois qui imbibe le p ro top lasme. Son 
abondance varie d 'un point à l ' aut re de la cellule, de la même 
manière à peu près que je l'ai décrit pour le Pilobolus. Quand on 
fait agir sur le Phycomyces de l'alcool fort, le pro toplasme, en se 
contractant , expr ime de ses mailles le glycogène qui l ' imprègne : 
celui-ci se répand dans le suc cellulaire où l'iode révèle sa présence. 

La répart i t ion du glycogène dans la cellule sporangifère présente 
aussi quelques différences suivant l'âge des filaments qu 'on observe. 
Dans les filaments très jeunes, le glycogène est r é p a n d u par tout le 
pro toplasme, mais on voit déjà qu'i l se por te p r inc ipa lement dans 
la région apicale de la cellule. Cette tendance s'accentue dans la 
suite : au m o m e n t où le sporange va se former, p r e sque tout le 
glycogène se concentre vers la pointe du fi lament et l'iode produi t 
à cette place une teinte noirâtre , tandis que , plus bas, le contenu 
cellulaire se colore beaucoup moins . La quant i té de glycogène ne 
para î t pas d iminuer d 'une manière notable par la formation du 
sporange : il y a donc lieu de penser que ce corps n'a pas pour rôle 
principal de fournir des matér iaux à la m e m b r a n e cel lulaire; tou
tefois je n 'entends pas nier la possibilité qu'i l y contr ibue d 'une 
façon subsidiaire. Quand le sporange a a t te int sa g r a n d e u r défini
tive, mais que les spores n'y sont pas encore formées, le sporange 
et le sommet du filament sont riches en glycogène. A l 'époque de 

1 O n accé l è re la réac t ion en t u a n t d ' abord le Phycomyces p a r l ' a lcool . 
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la complète ma tu r i t é , on n'en t rouve plus que peu dans le fila
men t ; les spores en renferment p robab lemen t une médiocre quan
tité. Il faut u n certain t emps pour que les spores brunissen t pa r 
l ' iode; elles commencen t par ne p rendre qu ' une te inte jaune , ce 
qui m'avai t por té à croire qu'elles ne cont iennent pas de glyco
gène ' ; mais après dix ou quinze minu tes , la nuance b rune est bien 
apparente . Il m'a semblé que cette coloration pâlit quand on chauffe 
la prépara t ion pour repara î t re quand on la laisse refroidir. Sous 
l'action de la chaleur, la m e m b r a n e des spores se gonfle, et l'on 
reconnaît alors avec toute la netteté désirable que c'est bien dans 
leur protoplasme et non dans leur m e m b r a n e que se t rouve la sub
stance colorable en b r u n . 

La m e m b r a n e du filament sporangifère se colore en rose sale pa r 
l'iode, ce qui se voit na tu re l l ement le mieux avant qu'elle ait pr is 
la teinte ardoisée qu'elle affecte à la m a t u r i t é ; celle des sporanges 
jeunes se colore en jaune pâle ; celle des spores prend u n e nuance 
violâtre à peine sensible, qui se mon t r e sur tou t après que la p répa 
rat ion a été chauffée. 

En résumé, les réactions microch imiques révèlent l 'existence d u 
glycogène chez le Phycomyces. Il n'est pas impossible q u ' u n e cer
taine quan t i t é de la substance serve à la combust ion resp i ra to i re 
ou soit consommée pour l 'accroissement de la m e m b r a n e d u fila
ment et la formation de celle du sporange et des spores . Mais la 
plus g rande por t ion para î t ê t re utilisée pour le contenu des 
spores : elle s'y dépose probablement en part ie à l'état de 
glycogène et peut-être s'y transforme-t-elle aussi en par t ie en 
d 'autres corps. 

Le Mucor Mucedo L. et le M. stolonifer E h r b g . (Rhizopus nigri-
cans) cont iennent également du glycogène, mais moins a b o n d a m 
men t que le Phycomyces, en sorte qu'il n'est pas facile d 'obtenir des 
réactions nettes. Avec quelque a t tent ion, on a r r ive p o u r t a n t à se 
convaincre que la couleur b run acajou prise p a r l e M. Mucedo sous 

1 Op. cil., p p . 48-4.9, ou Recueil, t . I, p . 43. 
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l'influence de l'iode pâlit beaucoup à chaud et repara î t de nouveau 
par le refroidissement. Cette réaction appa r t i en t bien au contenu 
cellulaire et ne dépend en rien de la teinte rose que l'iode a com
muniquée à la m e m b r a n e d u filament et qui passe au violacéquand 
la prépara t ion a été chauffée plusieurs fois. La répar t i t ion du gly-
cogène dans les filaments aux différents âges est la m ê m e que chez 
le Phycomyces. Les spores se colorent aussi en b run acajou par 
l'iode. 

La recherche microchimique du glycogène est su r tou t délicate 
chez le M. stolonifer, sans doute à cause de l 'extrême sensibilité de 
son pro toplasme que de petites quant i tés d'iode suffisent à coagu
ler complètement . Une fois coagulé, le p ro toplasme empr i sonne le 
glycogène, auquel il est alors t rès difficile de faire pe rd re son 
iode par la chaleur et qui le reprend plus difficilement encore par 
le refroidissement. Toutefois, après quelques t â tonnements , on 
parvient à p rodui re cette réaction. Le procédé suivant donne des 
résultats assez satisfaisants : on me t de jeunes filaments sporangi-
fères dans une gout te d 'eau sur le porte-objet, on recouvre d 'un 
ver re couvreur , on presse légèrement pour faire éclater les spo
ranges et l'on ajoute tout de suite de l'iode. De cette façon, le glyco
gène se répand dans le l iquide : il n'est plus en touré d 'une masse 
coagulée et l'on s'assure qu'i l se décolore a chaud, qu' i l reprend à 
froid sa nuance b run- rouge et qu' i l est soluble dans l 'eau. Chez 
le M. stolonifer, le glycogène imbibe le protoplasme des stolons, 
des filaments fructifères et des sporanges jeunes. Pa r places, il est 
accumulé dans les filaments en masses opalescentes, réfringentes, 
à contour assez m a r q u é , qui rappel lent l 'épiplasme des Peziza ou 
des A scobolus. Comme chez le Phycomyces et le M.Mucedo, les 
m e m b r a n e s des fils fructifères deviennent d 'un rose sale quand on 
les t rai te par l'iode. 

Pour le Pilobolus cristallinus Tode, je n'ai r ien à ajouter à ce 
que j 'en ai dit dans m a thèse d 'agrégat ion, où l'on t rouvera men
tionnées les observations antér ieures de Coemans et de Klein. J'ai 
rencontré , depuis , une au t re forme de Pilobolus, p robablement 
le P. Kleinii Van Tiegh. , qui m 'a offert les mêmes caractères 
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microchimiques . Le P. anomalus Ces. (Pilaira Cesatii Van Tiegh.) 
contient beaucoup moins de glycogène que les Pilobolus typ iques . 

I 

Enfin le Chaciocladium Jonesii Brefd. (Ch. Brefeldii Van Tiegh.), 
le Piptocephatis Freseniana de By et Wor . , les Syncephalis noiosa 
Van Tiegh. et mínima Van Tiegh. ont aussi été examinés . Sous 
l'influence de l'iode, le contenu de leurs filaments végétatifs et 
fructifères et celui de leurs spores se colorent en brun-rouge ou en 
brun acajou. La coloration est su r tou t intense dans la tête t e rmi 
nale des Syncephalis et dans les pelotes de suçoirs que le Chœtocla-
dium p rodui t au contact des tubes de Mucor qu'il envahi t . J'ai pu 
me convaincre que la coloration brun-rouge du Syncephalis mínima 
pâlit beaucoup à chaud et se fonce de nouveau par le refroidisse
m e n t ; je ne doute pas qu'il n 'en soit de m ê m e pour les au t res 
espèces. 

On voit donc que le glycogène est très répandu chez les Muco-
rinées; peu t -ê t re m ê m e y est-il général . Tou t ce qui p r e c é d e s e 
rappor te à des exemplaires v igoureux, car ceux qui sont mal 
nourr is n 'ont presque pas de glycogène. 

Ces résul ta ts ayan t été obtenus pa r voie microchimique , il m'a 
paru intéressant de les contrôler en cherchant à isoler le glycogène 
de l 'une des plantes étudiées. J'ai choisi le Phycomyces que j 'ai 
cultivé en masse su r du pain. Au bout de peu de jours, j 'en avais 
récolté une quan t i t é re la t ivement g rande : les filaments, arrachés 
avec soin, débarrassés au t an t que possible des particules de pain 
qui peuvent y adhére r et séchés à l'air pèsent environ 40 g r a m m e s . 
Ils sont découpés, écrasés dans un mor t i e r et mis à digérer avec de 
l'eau froide (afin de ne pas dissoudre les gra ins de fécule prove
nant des par t icules microscopiques de pa in qu 'on n'est pas sûr 
d'avoir exclues tou t à fait). L 'extrai t aqueux ainsi p réparé est t ra i té 
suivant la mé thode de Brücke Après l 'action de l'acide chlor-
hydr ique et de l ' iodure double de mercure et de potassium, 

* Cf. Op. cit., § I I I . 
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l'alcool absolu (2 7« volumes) provoque un très léger précipité 
blanc, pu lvéru len t , qui possède les propriétés suivantes : il est 
soluble dans l'eau froide en donnan t un l iquide opalescent qui 
colore en b r u n les dissolutions iodées; cette nuance brune pâlit 
lorsqu 'on chauffe et se fonce de nouveau par le refroidissement; 
l 'opalescence se dissipe par la potasse ; la solution de notre 
substance dissout en bleu pâle l'oxyde de cuivre d u réactif cupro-
potassique sans le rédui re à l 'èbullition, et après avoir été bouillie 
un q u a r t d 'heure avec de l'acide sulfurique très é tendu , elle 
acquier t la propr ié té de rédui re l 'oxyde de cuivre et le sous-ni trate 
de b i s m u t h . Le précipité que produi t l'alcool est donc du glyco
gène, ce qui confirme l 'analyse microchimique ' . 

1 P e n d a n t l ' impres s ion d e ce t t e no t e , l ' e x a m e n m i c r o c h i m i q u e m'a e n c o r e 

p e r m i s d e r e c o n n a î t r e l ' ex i s tence d u g l y c o g è n e c h e z d e u x B a s i d i o m y c è t e s : 

Tremella mesenterica e t Coprinus evanidus. Celui-ci en c o n t i e n t , dans sa j eunes se , 

d ' é n o r m e s q u a n t i t é s . I l se p o u r r a i t q u e chez les C h a m p i g n o n s le g l y c o g è n e t î n t 

l i eu t r è s g é n é r a l e m e n t de l ' a m i d o n des p l an t e s à c h l o r o p h y l l e . 
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LE GLYCOGËNE CHEZ LES BASIDIOMYCETES 

On croyait jusqu 'en ces derniers t emps que le glycogène — ou 
amidon an ima l , comme on l 'appelait souvent — n'existe que chez 
les an imaux et m a n q u e complè tement aux plantes . C'était là une 
er reur . Il s'est t rouvé, au contraire , que cette substance est t rès 
r épandue dans deux groupes de Champignons où j'ai été amené à 
la rechercher : les Ascomycètes et les Mucorinées, et l 'on devai t se 
demander si le fait n'est pas général . Le glycogène remplacera i t 
alors chez les Champignons , de la m ê m e maniè re à peu près que 
chez les a n i m a u x , l 'amidon des plantes ordinaires . 

Cette général isat ion se présentai t d 'e l le-même à diverses 
reprises et comme elle n'est pas sans impor tance pour la phys io
logie, elle mér i ta i t , semble-t- i l , qu 'on s'efforçât de la contrôler . 

Il s'agissait avant tou t d 'étendre les recherches à la vaste classe 
des Basidiomycètes, qui comprend , comme on sait, les p lus volu
mineux et, à bien des égards , les plus h a u t e m e n t organisés des 
Champignons . Un intérêt spécial s 'attachait encore à l 'étude de ce 
groupe . C'est su r tou t ici que Mùntz a signalé de grandes quan t i t é s 
de tréhalose et de mann i t e , et l'on aura i t pu supposer que ces 

(*) C e t r a v a i l a p a r u dans les Mémoires in-8° d e l 'Acad . r o y . d e B e l g i q u e , 

t . X X X V I I , 1885. I l y a eu auss i , la m ê m e a n n é e , u n e 2° éd . du t i r é à p a r t . 
1 I - . ERRERA, Epiplasme des Ascomycètes, e t c . , 1882, p . 23 (ou , c i -dessus , p . 20) , 

e t Glycogène chez les Mucorinées. (BULL. ACAD. ROY. BELG., 3 m e sé r . , t . I V , 

p . 457, n o t e ( o u , c i-dessus, p , 76, n o t e ) . 

P A R 

L. E R R E R A *. 
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matières sucrées renda ien t le glycogène superflu. Disons dès à 
présent qu'il n 'en est rien, car nous avons re t rouvé le glycogène 
chez la p lupa r t des Basidiomycètes étudiés . 

La présence très générale du glycogène chez les Champignons 
une fois établie, il y avait lieu de chercher ensuite à se rendre 
compte des fonctions que cette substance rempl i t dans leur nut r i 
tion et leur développement . 

Telles sont les é tudes que je me pe rme t s de communiquer 
aujourd 'hui à l 'Académie. 

§ I e r — Méthode microchimique. 

La méthode dont j 'ai fait usage p o u r déceler le glycogène et en 
suivre la répar t i t ion dans les tissus est celle de l 'examen micro-
ch imique . Si l'on procède comme je l'ai indiqué a n t é r i e u r e m e n t r , 
on obtient ainsi, après s'être un peu exercé, toute la cert i tude et la 
précision désirables. Je rappel lerai que déjà chez trois espèces 
d'Ascomycètes et chez une des Mucorinées où j 'étais arr ivé, par la 
voie mic roch imique , à admet t re l 'existence du glycogène, j 'ai cher
ché à isoler cette substance, et chaque fois l 'analyse en g rand est 
venue confirmer les résul ta ts obtenus sous le microscope. Il en a 
encore été de m ê m e pour les Basidiomycètes : le glycogène a 
pu être extrai t , comme on le verra plus loin, des deux espèces 
(Clilocybe nebularis et Phallus irnpudicus) où il a été recherché. 

Aussi, dans tou t ce qui va su ivre , ai-je conclu à la présence du 
glycogène à l ' intér ieur des cellules, lorsque j 'y observais une 
substance b lanchât re , amorphe , réfringente, se colorant en b run -
rouge par l 'iode, coloration qui pâlissait ne t tement à une tempé
ra ture de 5o° à 6o° C. au plus, et qui reparaissait avec son intensité 
première par le refroidissement. Je tiens à répéter 2 que la colora
tion brune seule, sans l'action de la chaleur, ne suffit point à 

1 Jipipl. des Ascom., § V I . 

* Cf. lor.. cit., p p . 46-47 (ou , c i -dessus , p . 4 1 ) -
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caractériser le glycogène, car elle peut proveni r , par exemple , 
d'alcaloïdes ou de tannins ; c'est u n point sur lequel je me propose, 
du reste, de revenir à une au t re occasion. Il doit donc être en tendu 
que chaque fois que je dis d 'un tissu qu'il renferme du glycogène, 
j 'y ai constaté, d 'une manière qui ne laissait aucune prise au doute , 
tous les caractères que je viens d 'énumérer . Les cas douteux sont 
ment ionnés expressément . Lorsque le glycogène se présentai t en 
assez g rande quant i t é , je me suis encore assuré, en écrasant légè
rement la prépara t ion après l 'action de l'iode, que la ma t i è re 
colorée en b r u n se dissout dans la gout te d'eau du porte-objet . 

J'ajouterai ici quelques indications au sujet de la solution d'iode 
à adopter . 

Lorsqu 'on en a acquis l 'habi tude, on n 'arr ive pas seulement à se 
rendre compte, pa r l 'examen microchimique, de la présence ou de 
l'absence du glycogène et de sa localisation dans les diverses 
régions, mais on peut juger aussi, d 'une manière approximat ive , 
d'après la nuance que l'iode communique à la prépara t ion , de la 
plus ou moins grande quan t i t é de glycogène que le tissu renferme. 
On comprend que pour cela il soit nécessaire de faire toujours 
usage d 'une solution d'iode de même concentrat ion. On ne doit 
pas, comme on le fait souvent , me t t r e la coupe à examiner dans 
une petite quant i té d 'eau sur le porte-objet et ajouter ensuite une 
gout te du réactif iodé, car ce procédé donne na ture l lement des 
concentrations très variées, su ivant les proport ions d'eau et de 
réactif mises en présence. On évite cet inconvénient en déposant 
d i rec tement le fragment de tissu, sans addit ion d'eau, dans une 
gout te de la solution d'iode e l le-même. Les solutions que l'on 
emploie c o m m u n é m e n t dans les laboratoires sont t rop concentrées; 
après quelques essais, je me suis arrê té aux propor t ions suivantes : 

Ce l iquide, qui sera designé dans la suite sous le nom de « solu
tion iodée au 7 4 5 o », doit être conservé à l 'abri de la lumière dans 

E a u dis t 

K l c r i s t 

I c r i s t . 

45 g r a m m e s . 

o,3 » 
0,1 » 
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u n flacon bien bouché ; ma lgré cela, il pâli t peu à peu en perdant 
de l'iode, et il est bon de le renouveler après trois ou qua t re mois. 

Un point essentiel est de me t t r e toujours en présence une gout te 
re la t ivement g rande de la solution au */ t S a et de très peti ts frag
men t s de tissu, pour q u e tous les é léments t r ouven t de l'iode en 
quant i té suffisante. On recouvre ensuite du ver re couvreur , on 
laisse bien péné t re r l'iode dans le t issu, on dilue avec un peu d'eau 
et l'on chauffe sur une flamme faible jusqu 'à ce que la prépara t ion , 
posée sur le dos de la ma in , commence à p r o d u i r e une sensation 
de cuisson, ce qui répond à la t e m p é r a t u r e d 'environ 5o"-6o°. Avec 
ces précaut ions , le procédé est t rès sensible et fournit des résultats 
par fa i tement comparables entre eux. 

Lorsqu' i l y a dans les tissus des quant i tés ex t raord ina i rement 
min imes de glycogène mêlé au pro top lasme, la te inte que produi t 
no t re solution au 1jiSo est plutôt orangée que b r u n e . Dans des cas 
semblables, on peut recourir à une solution plus concentrée — 
au Vit» pa r exemple — qui fait v i rer la nuance vers le b run - rouge ; 
on dilue ensuite avec de l'eau et l'on chauffe comme d ' h a b i t u d e 1 . 
Mais il faut beaucoup d'exercice et de soins p o u r obteni r des résul
ta ts certains dans ces cas difficiles, au lieu que les tissus riches en 
glycogène donnen t des réactions te l lement f rappantes que les 
moins expér imentés ne saura ient s'y t r o m p e r . 

§ I I . — Enumération des espèces qui renferment ou non du glycogène. 

Je vais ind iquer m a i n t e n a n t les espèces de Basidiomycètes chez 
lesquelles j 'ai p u déceler du glycogène et celles qui ne m'en ont pas 
présenté . 

De m ê m e que pour l 'amidon des plantes ord ina i res , la quant i té 
de glycogène varie beaucoup chez les Champignons suivant l 'état 
de nut r i t ion et le degré de déve loppement ; il faut avoir examiné 

1 V o y . c i -après , p a r e x e m p l e , Polyporus sulpliureus. 
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une espèce à tous les s tades de sa végétation avant d 'être certain 
que le glycogène fait complè tement défaut chez elle, et il m'est 
arrivé plus d 'une fois de t rouver du glycogène à certaines phases 
ou dans certaines condit ions par t icul ières de développement chez 
un Champignon où j ' en avais souvent cherché en vain jusqu 'a lors 
(par exemple, Claudopus variabilis). Il suffit de se rappeler , à 
t i tre de comparaison, que les feuilles de certaines plantes (Stre-
litzia, Musa) ne p rodu i sen t d 'amidon en quant i té décelable que 
lorsque les condit ions de nu t r i t ion sont except ionnel lement p ro
pices. Les résul ta ts négatifs que m'ont donnés quelques Basidio
mycètes ne doivent donc pas être regardés comme établis d 'une 
façon définitive : à la vérité, je ne connais jusqu'ici aucun Champi
gnon dont je puisse affirmer qu' i l ne renferme de glycogène à 
aucune période de son existence. 

Avant de passer à la descript ion des résul tats obtenus, je tiens à 
adresser mes vifs remerc iements à Mesdames Bommer et Rousseau, 
qui ont eu l 'obligeance de me fournir à maintes reprises des Cham
pignons frais. Si j 'a i réussi , comme je l 'espère, à p résenter une 
esquisse suffisante de la répar t i t ion du glycogène dans les diverses 
familles des Basidiomycètes, je le dois en grande part ie à la con
naissance approfondie que Mesdames B o m m e r et Rousseau pos
sèdent de la flore mycologique de nos environs et à la l ibéralité 
avec laquelle elles ont bien voulu me faire une par t dans leurs 
récoltes. 

TOME 1. 
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A. — HYMÉNOMYCÉTINÉES. 

I . — AGARICACÉES. 

i. Agaricus (Amanita) phalloïdes F r . — Dans les exemplaires 
jeunes, on t rouve à la base bulbeuse du stipe beaucoup de glyco
gène parfai tement caractérisé. Le milieu du stipe en présente peu, 
le sommet davantage , la volve et le chapeau très peu, la t r a m e des 
lamelles médiocrement . Il y en a une certaine quan t i t é dans les 
jeunes basides, où l'on observe une accumula t ion notable de 
gout tes d 'huile, solubles dans l'alcool. La quan t i t é de glycogène 
d iminue assez b rusquemen t au passage de la par t ie bulbeuse à la 
part ie amincie du stipe. En même temps , le tissu, qui était filamen
teux, acquiert une s t ruc tu re plutôt pa r enchyma teuse . 

A l'âge adul te , le glycogène a disparu de la base du stipe, qui 
devient molle et flasque, de du re et résistante qu'elle était . Il y a 
peu ou point de glycogène au milieu d u s t ipe ; en revanche, sa 
quant i té a augmenté au sommet , au point d 'a t tache du chapeau. 
Le chapeau n'en renferme presque pas ; les basides en t rain de 
former leurs spores en ont une petite quan t i t é , mêlée à beaucoup 
d'huile. 

2 Agaricus (Armillaria) melleus F r . — Contient beaucoup de 
glycogène. La substance se rencontre aussi bien dans le stipe que 
dans le chapeau et dans les basides; je reviendrai au § IV sur les 
détails de sa répar t i t ion dans ces diverses régions. 

3 . Agaricus (Armillaria) mucidus Schrad . — Beaucoup de gly
cogène dans tout le tissu et dans les basides. 

4 . Agaricus (Tricholoma) nudus Bull . — A l'état adul te , il 
présente du glycogène, su r tou t dans les jeunes basides. 

5 . Agaricus (Tricholoma) terreus Schaeff. — Pas de réaction 
nette de glycogène. (Les exemplaires que j 'ai étudiés n'étaient plus 
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absolument frais, et je suis por té à croire que c'est là la raison 
pour laquelle j'ai obtenu u n résul tat négatif.) 

6. Agaricus (Clitocybe) nebularïs Batsch. — C'est une des 
espèces les plus riches en glycogène que je connaisse. Cette sub
stance se t rouve dans toutes les parties du Champignon et à tous 
les âges, mais pr inc ipalement dans les individus jeunes et, chez 
ceux-ci, su r tou t dans le tissu lâche du stipe, ainsi qu 'on le verra 
au § IV. Le glycogène se présente , comme toujours, dans les cel
lules, à l'état d 'empois p lus ou moins dense ; tan tô t cet empois est 
répandu par tou t le protoplasme, tan tô t — et c'est ici le cas le 
plus ordinaire — il est localisé et forme un ou deux amas br i l lants , 
réfringents, vers le milieu ou aux deux bouts de la cellule, r appe
lant ainsi ce qu 'on observe dans les asques des Ascomycètes. La 
quanti té de glycogène est t rès variable d 'une cellule à l 'autre et, à 
côté de cellules remplies , on en t rouve qui en renferment peu ou 
point. 

7. Agaricus (Clitocybe) laccatus Scop. — E n o r m é m e n t de g ly 
cogène. 

8. Agaricus (Collybia) velutipes Cur t . — Riche en glycogène. 
(Cf. infra § IV.) 

9. Agaricus (Mycena) galer iculatus Scop. — Un exemplaire 
adulte ne m'a pas présenté de glycogène dans son tissu, mais une 
réaction douteuse dans les basides. En revanche, ce Champignon 
contient beaucoup d'huile. Les m e m b r a n e s cellulaires, dans tout 
le tissu, se colorent en rose sale pa r l'iode, comme chez les Mucor; 
cette coloration ne pâlit pas à une douce chaleur . 

1 0 . Agaricus ( P l B u r o t u s ) ostreatus Jacq. — É n o r m é m e n t de 
glycogène dans tout le tissu du chapeau et dans l ' hymén ium. 

1 1 . Agaricus (Claudopus) var iabi l i s Pers . — L'étude de ce 
Champignon a été pour moi très ins t ruct ive . J'en ai d 'abord exa
miné un grand nombre d'échantil lons, frais du mat in même , aux 
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stades de développement les plus divers, sans obtenir nulle par t de 
réaction de glycogène bien net te . Je commençais à penser que cette 
espèce est dépourvue de glycogène, lorsque je suis tombé sur un 
exemplaire qui en renfermait une quant i té t rès considérable. La 
substance était des mieux caractérisées : coloration en rouge-brun 
par l'iode, action de la chaleur, solubilité dans l 'eau, toutes les 
réactions s 'obtenaient avec une net te té parfaite. Cet exemplaire 
rempli de glycogène croissait pa rmi les au t res et avait été récolté 
en même temps qu 'eux ; ses lamelles et ses spores étaient normales, 
mais , pressé sans doute pa r ses voisins, il ne s'était pas étalé autant 
que les individus ordinaires et était resté ramassé sur lui-même. 
Il est donc probable qu'il n'avait pas p u uti l iser tous ses produits 
d'assimilation d'une façon aussi complète que d 'habi tude : de là un 
résidu de glycogène non employé. 

P lus tard, j 'a i de nouveau observé beaucoup de glycogène dans 
u n semblable exemplaire ramassé sur l u i -même et j'en ai t rouvé un 
peu dans u n exemplaire ordinai re , très jeune. J'ai eu soin de 
m'assurer que le glycogène appar tenai t bien au tissu du Clau
de-pus et non à quelque paras i te . 

On voit déjà pa r cet exemple que le glycogène se conduit en 
véri table substance plastique : comme l 'amidon, il paraî t là où 
l 'apport de substances nutr i t ives hydrocarbonées est plus grand 
que leur consommat ion , pour d ispara î t re aussitôt que la consom
mat ion surpasse l 'apport . 

1 2 . Agar icus (Psalliota) campestr is L. — L'Agaric comestible 
m 'a également fourni des résultats que je crois dignes d ' intérêt . 
On sait que c'est l 'une des espèces chez lesquelles Mùntz 1 a t rouvé 
de la mann i t e ; j 'en avais extrai t en ou t re u n corps réducteur , 
analogue aux dextr ines , et j 'y avais recherché le g lycogène; mais 
des produi t s d 'oxydation bruns v iennent gêner à ce point l'analyse 
que je n'avais pu me prononcer avec cer t i tude su r la na tu re du 

1 Comptes rendus, L X X X V I , 1873, 649· 
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corps obtenu par la méthode de Brücke Il était d ' au tan t p l u s 
désirable d 'examiner ce Champignon à nouveau. 

Si l'on a soin de p r e n d r e des exemplaires robustes et bien frais, 
on s'assure a isément de la présence du glycogène, avec tous ses 
caractères microchimiques . Dans un individu très jeune ( hau t eu r : 
IO"""; d iamètre du chapeau : 5"""), dont le tissu commence à peine 
à se différencier, j 'ai observé beaucoup de glycogène à la base du 
stipe, presque pas dans le t issu du chapeau. 

Un individu jeune ( hau teu r : 3omm; d iamèt re du chapeau : i 8 m m ) , 
dont le voile est encore fermé, présente beaucoup de glycogène à 
la base du stipe, passablement au sommet , peu dans le chapeau . 

Enfin, chez un individu presque adulte (hau teur : 43°"°; d iamèt re 
du chapeau : 3 3 m m ) , dont le voile est déjà déchiré, le glycogène, t rès 
abondant à la base du stipe, est assez abondant au sommet . Il y en 
a fort peu dans le tissu du chapeau et des lamelles, un peu davan
tage dans la couche hyménia le . Quand on t ra i te les lamelles pa r 
l'iode, la légère réaction de glycogène se combine avec la nuance 
propre du tissu et p rodu i t la coloration brun-fauve que j 'ai ind i 
quée dans m a thèse (voir ci-dessus, p . 22). 

1 3 . Agar icus (Stropharia) squamosus Pe r s . — Assez de glyco
gène dans le stipe et sur tout dans la couche hyménia le ; point dans 
le reste du chapeau. Les basides jeunes sont remplies de glycogène, 
qui a disparu à la m a t u r i t é des spores. Les paraphyses ont la m ê m e 
forme que les jeunes basides ; elles en diffèrent en ce qu'elles p r é 
sentent tou t au p lus des traces de glycogène. Je n'ai pas observé 
ici les cystides dont il va être quest ion chez l'espèce suivante . 

1 4 . Agaricus (Stropharia) aeruginosus Cur t . — Des coupes du 
stipe et d u chapeau, à l'état adul te , t rai tées par l'iode, ne présentent 
par tout qu 'une réaction jaune, p ro top lasmique ; l ' h y m é n i u m seul 
devient rouge-brun . Cette nuance provient des cystides qui p ren 
nent presque toutes une coloration rougeàt re , tandis que les 

1 Ii pipi, des Ascom., p . 25, ou, c i -dessus , p . 22. 
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basides se colorent en jaune à ce stade : il en résulte une élégante 
mosaïque rougeâ t re sur fond jaune quand on regarde la surface 
latérale d 'une lamelle ainsi t rai tée. 

En examinant la prépara t ion de plus près , on t rouve toutefois 
un petit nombre de basides qui se sont aussi colorées en rouge-
b run . La substance colorable est a m o r p h e et i m p r è g n e le proto
plasme vers le s o m m e t de la baside : bien que la quan t i t é soit si 
m in ime qu'on puisse t rès difficilement s 'assurer de l'action de la 
chaleur , je me crois autorisé à admet t r e par analogie que c'est bien 
du glycogène. 

Il n'en est pas de m ê m e pour le contenu des cyst ides; et , de fait, 
on comprendra i t difficilement ce qu 'une substance plastique 
comme le glycogène viendrai t faire dans ces é léments , une fois que 
leur déve loppement est achevé. 

Les cystides ressemblent p o u r leur forme aux jeunes basides, 
mais s'en d is t inguent pa r l eu r sommet pointu . Elles renferment, 
ou t re leur noyau, u n petit corps ellipsoïdal, ne t t ement délimité, 
siège de la coloration rougeât re que produi t l 'iode. J'ai rencontré 
ce corps dans les cystides de Stropharia aeruginosa et Hypholoma 
fasciculare ; afin de ne rien pré juger quan t à sa na tu re , je l'appel
lerai s implement corpuscule elliptique. 

A l'état vivant , le contenu des cystides a u n aspect homogène, 
d 'un blanc br i l lant ; on aperçoit , vers la base de la cellule, u n corps 
discoïde réfringent suspendu dans le p ro top lasme : c'est le noyau; 
le corpuscule elliptique est invisible, mais il suffit d 'ajouter un peu 
de la solution iodée au 7 4 s 0 pour le faire appara î t r e dans la grande 
majorité des cystides. Ce corpuscule est plongé dans le protoplasme 
et forme un ellipsoïde allongé dans le m ê m e sens que la cystide 
dont il occupe le sommet . Il semble être creux, car on le voit assez 
souvent se recroquevil ler . Ce n'est pas une s imple cavité du proto
plasme : il a une existence réelle, on peut l'isoler. Il présente un 
double contour . Quand on l'écrase, ce corps se brise d 'une façon 
i r régul ière , ce qui m o n t r e qu'il s'agit d 'une substance solide et non 
d 'un l iquide. A la lumière polarisée, il n'est pas biréfringent. 

D'après tout cela, le corpuscule en question consti tuerait à l'inté
rieur du protoplasme des cystides une petite poche creuse, close 
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de toutes par t s , dont la paroi re la t ivement épaisse serait colorable 
par l 'iode. 

Tous ces faits et, mieux encore, les réactions suivantes m o n t r e n t 
que ce n'est pas à du glycogène que nous avons affaire ici : dans 
une prépara t ion contenant à la fois de ces cystides et un tissu à 
glycogène, on voit que la quant i té d'iode qui surfit à donner au 
glycogène la teinte acajou ne colore les corpuscules el l iptiques 
qu'en jaune d'or u n peu b runâ t r e . Il faut un excès d'iode pour les 
faire passer à une nuance rouge -b run analogue à celle du glyco
gène, mais toujours plus dorée. En m ê m e temps , le pro toplasme 
des cystides devient jaune citron et leur noyau jaune d'or. La 
nuance des corpuscules ne change pas pa r la chaleur et, quand on 
les écrase, l eur substance ne se dissout nu l lement dans le l iquide 
aqueux ambian t . Ils re t iennent t rès for tement l'iode : vient-on à 
laver la p répara t ion à l'eau, on voit les cellules à glycogène se 
décolorer beaucoup plus vite que les corpuscules. On s'aperçoit, en 
somme, que les corpuscules absorbent et cèdent l'iode plus diffici
lement que ne le fait le glycogène. 11 n 'entra i t pas dans le plan de 
ce travail de dé t e rmine r ce que les corpuscules r eprésen ten t ; il 
nous suffit de savoir pour le momen t ce qu'ils ne sont pas. 

1 5 . Agaricus (Hypholoma) fascieularis Huds . — Ce Cham
pignon, qui n 'est pas l 'un des plus riches en glycogène, en contient 
des propor t ions variables su ivan t les indiv idus . Dans un exemplaire 
jeune dont le voile était en t ra in de se déchirer , je n'en ai guère 
t rouvé. A l'état adul te , la substance se localise dans le chapeau 
plutôt que dans le stipe ; en ou t re , l ' byménium et la couche sous-
hyméniale en renferment o rd ina i rement un peu , tandis que la 
t r a m e des lamelles ne présente pas la réaction. 

Ce glycogène est parfa i tement caractérisé. Il n'est pas tout à fait 
facile de démon t r e r sous le microscope sa solubilité dans l 'eau, 
parce que , dans le chapeau, les membranes cellulaires sont r e m a r 
quablement élastiques et résistantes : il en résul te que l'on a de la 
peine à les faire éclater pa r pression sous la lamelle de verre ; 
mais après quelques essais, on y parvient de la façon la p lus ne t te . 
Le fait se re t rouve chez le Collybia velutipes. 
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Les cystides ont la m ê m e forme que celles du Stropharia aerugi-
nosa et cont iennent , comme elles, u n corpuscule e l l ipt ique, avec 
toutes les propr ié tés que je viens d ' ind iquer p o u r cette espèce : il 
est donc inut i le d'y revenir ici. J 'a jouterai que le corpuscule ellip
t ique des cystides se re t rouve aussi bien chez les exemplaires jeunes 
que chez les exemplaires adul tes . 

1 6 . Copr inus e v a n i d u s Godey. — Ce C h a m p i g n o n , que j 'a i ren
contré su r d u crott in de Lapin, p résen te , quand il est t rès jeune, 
des quan t i t é s énormes de glycogène facile à caractér iser . C'est ce 
que j 'ai déjà signalé an t é r i eu remen t 

La réaction se p rodu i t t rès forte dans tous les t issus : stipe, 
lamelles , basides, cystides. Seules, les g r andes cellules rondes qui 
dér ivent de la volve et couvrent la surface du chapeau ne p rennen t 
sous l'action de l'iode qu 'une teinte jaune , p ro top la smique . Le 
glycogène n'est pas un i formément r épa r t i dans tou t le st ipe : il 
est su r t ou t localisé dans certaines cellules larges, qui en sont pour 
ainsi dire gorgées et se t rouvent r é p a n d u e s en assez grand nombre 
dans le tissu. 

A la m a t u r i t é des spores, le glycogène a presque complè tement 
d i sparu . Les spores m û r e s el les-mêmes ne se colorent pas d 'une 
façon m a r q u é e par l ' iode. 

1 7 . Copr inus c o m a t u s Fr . — Dans les indiv idus t rès jeunes (hau
teur totale : <(iam\ distance d u centre au bord du chapeau encore 
r aba t tu : 23 m m ) , on observe beaucoup de glycogène, n o t a m m e n t à 
la base renflée du s t ipe ; il n'y en a p r e sque pas dans l ' hymén ium. 
Un peu plus ta rd (hau teur totale -, g o m m ; distance du centre au bord 
d u chapeau : 65mm), le glycogène est e x t r ê m e m e n t abondan t à la base 
renflée du stipe ; il y en a assez dans le reste du stipe, p resque pas 
dans le chapeau. On commence à en t r ouve r une certaine quan t i t é 
dans toutes les jeunes cellules de l ' h y m é n i u m ; il s 'accumule sur
tou t vers le sommet libre de ces cellules. 

1 Glycog. chez les Mucorinées, i.or.. CIT., p . 457, n o t e , ou , c i -dessus , p . 76, n o t e . 
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18. Lactarius piperatus Fr . , 19 . Russu la lepida F r . et 
20 . Russu la emetiea F r . — Cont iennent beaucoup de glycogène. 
J 'aurai à revenir en détail su r ces deux genres au § IV. 

2 1 . Lenzites betulina F r . — L'iode provoque dans l ' h y m é n i u m 
et le tissu des échanti l lons jeunes une légère coloration b rune , que 
je rappor te avec doute à une petite quant i té de glycogène. L 'emploi 
de la chaleur et l 'écrasement su r le porte-objet ne donnent pas de 
résul tats nets . A l'âge adul te , on n 'obtient p lus qu 'une coloration 
jaune ou jaune o rangé qui ne para i t pas changer à chaud. 

II. — P O L Y P O R A C É E S . 

2 2 . Boletus edulis Bull . — Un exemplaire presque adul te con
tient é n o r m é m e n t de glycogène bien caractérisé à la base bul
beuse d u s t ipe ; peu dans le reste du stipe, le chapeau et le jeune 
h y m é n i u m . 

2 3 . Boletus chrysentereon Bull. — A l'âge adulte , le glycogène 
est assez abondan t à la base du s t ipe ; il n'y en a presque pas dans 
le reste d u stipe et le tissu d u chapeau, très peu dans les basides 
sporifères. 

24 . Boletus subtomentosus L. — On t rouve, à l'âge adul te , u n 
peu de glycogène dans le stipe et dans les basides sporifères; le 
tissu du chapeau n 'en présente presque pas. Dans le stipe m ê m e , 
ce n'est guère que la par t ie inférieure, au niveau du sol, qui en 
renferme. 

25. Polyporus sulphureus F r . — Comme beaucoup de C h a m 
pignons de consistance sèche et dense, ou subéreuse, ou coriace, il 
prend à l'état presque adul te une coloration orangée par le réactif 
au 74sOI orangé b r u n â t r e pa r une solution d'iode au Y I O O Cette 

1 Cf. supra, pp. 79" 8 ° -
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coloration est mieux marquée dans certaines cellules et beaucoup 
moins dans d 'autres . Elle est, en somme, plus orangée que la 
nuance que les a lbuminoïdes donnent o rd ina i rement et moins 
brune que lorsqu'il y a beaucoup de glycogène. 

Chez cette espèce, j 'ai pu me convaincre que la coloration est 
due à de très petites quant i tés de glycogène empr i sonné dans le 
protoplasme. La nuance pâlit à chaud en passant au jaune et elle 
revient pa r le refroidissement. Il est donc probable que les réac
tions orangées observées dans d 'autres cas analogues indiquent 
aussi des quant i tés min imes de glycogène fortement emprisonné 
dans le pro toplasme et, pa r là, difficile à décolorer pa r la chaleur. 

26. Polyporus fumosus Fr . — A l'âge adul te , il se colore seule
m e n t en jaune ou en jaune orangé par l'iode : une cha leur modé
rée ne paraî t pas modifier la nuance. 

27 . Polyporus squamosus F r . — Voici un Champignon coriace 
qui renferme du glycogène. 

Mon examen a por té sur un individu adul te , très robuste . Les 
filaments dont la m e m b r a n e est fortement épaissie ne présentent 
aucune réaction de glycogène. Mais dans les filaments à membrane 
mince, il y en a cer ta inement une quant i té modérée , su r tou t dans 
la couche sous-hyméniale et, à un moindre degré , dans la couche 
hymènia le et les tissus profonds. Le contenu se colore, en effet, en 
b r u n acajou faible, la teinte pâli t à chaud et reprend son intensité 
première pa r le refroidissement. 

28 . Polyporus g iganteus F r . — Il présente des quant i tés de 
glycogène très variables suivant l'état de développement et les 
conditions où il se t rouve . Tan tô t tou t le tissu se colore seulement 
en jaune par l'iode ; d 'autres fois, on observe une coloration brun-
rouge marquée , qui disparaî t à chaud et revient ne t tement pa r le 
refroidissement. 

Lorsque le glycogène est abondant , tous les filaments du tissu 
en présentent , mais il occupe toujours d 'une manière prépondé
ran te quelques articles qui se t rouvent çà et là dans les divers 
filaments et se révèlent d'emblée par leur forte réfringence. 
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Si l'on examine ce Champignon à une pér iode où son bord libre 
est en pleine croissance, on constate qu'il y a plus de glycogène à 
une certaine distance du bord qu 'au bord lu i -même. C'est un fait 
que nous au rons à rapprocher de l'absence d 'amidon dans les 
points végétatifs. 

Il faut n 'é tudier cette espèce que sur des échanti l lons nouvelle
ment recueillis ou fixés pa r l'alcool lorsqu'ils étaient bien frais. Ce 
Champignon contient aussi une mat ière chromogène , soluble en 
rose dans l'alcool. Je l'ai soumise à quelques essais : elle est proba
blement ident ique avec celle que T h ô r n e r a extra i te de YAgaricus 
(Paxillus) atro-tomentosus r . Elle est parfois t rès abondante et peut 
masquer d 'autres réactions microchimiques . 

III. — HYDNACÉES. 

29 . Irpex obliquus F r . — Réaction douteuse de glycogène : colo
ration faible en rouge-b run par l'iode, sans que la chaleur et l'écra
sement donnent des résul tats nets . 

30 . Hydnum imbricatum L. — Dans les échanti l lons robustes 
et bien frais, il y a une éno rme quan t i t é de glycogène, réfringent-
opalescent, coloré en b run acajou par l ' iode; la coloration disparai t 
pa r la cha leur et repara î t avec une parfaite évidence pa r le 
refroidissement. 

Le glycogène se t rouve en abondance dans tou t le stipe et dans 
le chapeau ; il est moins abondant dans le voisinage des pointes de 
l ' h y m è n i u m ; on n'en rencontre presque pas dans ces pointes 
mêmes , du moins à l'âge adul te . Le glycogène est pa r tou t renfermé 
dans des filaments allongés, à m e m b r a n e mince . 

P o u r l 'abondance d u glycogène, cette espèce peut ê t re mise sur 
la m ê m e ligne que le Clitocybe nebularis. 

' THÖRNEK, Ber. deutsch, ehem. Ges., 1878, p . 533 ; l879, P l 6 3 ° -
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I V . — T H É L É P H O R A C É E S . 

3 1 . Stereum purpureum Pers . — Encore un exemple de Cham
pignon coriace chez lequel on obtient , avec un peu d 'at tention, 
les réactions caractéris t iques du glycogène. On en observe une 
médiocre quan t i t é dans les filaments, m ê m e lorsque leur mem
brane est assez fortement épaissie; le t rès jeune h y m é n i u m , au 
contraire , ne se colore qu 'en jaune par l'iode. Le tissu contient 
aussi des gout te le t tes de d iamèt re var ié et d 'aspect hui leux, 
auxquel les l'iode c o m m u n i q u e une nuance rouge b r u n â t r e : la 
couleur ne change pas sensiblement par une chaleur modérée . 
Semblables gout te le t tes ne sont pas ra res chez les Champignons . 

3 2 . Stereum hirsutum F r . — Pas de réaction certaine de gly
cogène. 

V . — CLAVARIACÉES. 

3 3 . Glavaria r u g o s a Bull. — Le tissu hyménia l et les spores 
renferment beaucoup d 'huile , répart ie en gout telet tes dans le pro
toplasme ou l ' imbibant d 'une manière uniforme. Cette hui le est 
facilement soluble dans l'alcool, su r tou t lorsque l'on chauffe un peu. 
P a r m i les gout te le t tes d 'huile, il en est qui se colorent à peine en 
jaune pâle pa r le réactif iodé; d 'aut res , ident iques de g r a n d e u r et 
d 'aspect aux premières , se colorent, au contraire, en rouge-b run vif. 
Les cellules de l ' h y m é n i u m et les spores don t le p ro toplasme est 
un i fo rmément i m p r é g n é de mat ière huileuse offrent la m ê m e 
diversité : t an tô t elles se colorent en jaune, tantôt en rouge-b run 
pa r l 'iode. Ces colorations brunes se dissipent avec g r a n d e diffi
culté pa r la cha leu r et ne reparaissent plus ne t tement pa r le refroi
dissement . Je n'ai pas non plus p u observer que la mat iè re colorée 
en b run se dissolve dans l'eau quand on l'écrase sous le verre 
couvreur . La quest ion de savoir si, ou t r e son huile, ce Champignon 
contient du glycogène n'est donc pas résolue. E n tout cas, la quan
tité de glycogène serait min ime . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H E Z L E S B A S I D I O M Y C È T E S . 

34 . Clavaria stricta Pe r s . — Pas de réaction certaine de g ly
cogène. 

VI. — EXOBASIDIACÉES. 

35 . Exobas idium Vaccinii Woron . — Les jeunes basides m 'on t 
donné une réact ion faible que je crois pouvoir r appor t e r au g ly 
cogène. 

VII. — T R É M E L L I X A C É E S . 

36. Tremella mesenterica Retz. —• J'ai ment ionné , il y a deux 
ans déjà, l 'existence d u glycogène chez cette espèce *. Le contenu 
protoplasmique des basides jeunes est imprégné d 'une quan t i t é 
médiocre de ce corps ; je n'en ai point observé dans les filaments 
du tissu. 

37. Tremel la albida Huds. et 38 . Tremella torta Berk. renfer
men t p robablement d u glycogène dans leurs basides. Les réactions 
sont toutefois moins marquées que chez l'espèce précédente. 

B. — GASTROMYGÉTINÉES. 

I. — HYMÉNOGASTRACÉES. 

39 . Seleroderma vu lgare F r . — Je me suis donné beaucoup de 
peine pour rechercher le glycogène chez cette espèce, mais tou
jours sans succès. J'ai examiné des échanti l lons frais à tous les 
degrés de développement , depuis ceux qui ont 2 mil l imètres de 
d iamèt re et sont formés de tissu blanc homogène jusqu 'aux indivi
dus adul tes et gros comme un œuf de poule ; nulle pa r t , je n'ai 
obtenu la moindre réaction de glycogène. Tou t le tissu p rend u n e 
teinte jaune sous l'action de l 'iode, sauf les spores jeunes et encore 

1 Glycog. chez les Mucorinées, t o c . CIT., p. 457, n o t e ; ou , ci-dessus, p. 76. 
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incolores, qui deviennent b runes . Mais cette coloration b rune 
para î t avoir son siège dans la m e m b r a n e et non dans le contenu 
des spores ; elle ne pâli t pas à la t e m p é r a t u r e de décoloration des 
t issus glycogénifères et, une fois dissipée par une forte chaleur , 
elle ne réappara î t point pa r le refroidissement. On doit donc con
clure que le Scleroderma ne renferme pas , dans les condit ions 
habituelles, une quant i té sensible de glycogène. 

4 0 . Rhizopogon luteolus Tu l . — Un exemplai re à demi adul te 
ne m'a pas présenté de glycogène. 

II. — LYCOPERDACÉES. 

4 1 . Lycoperdon gemmatum Batsch. — Le glycogène est assez 
abondant dans les exemplaires jeunes. Ainsi que nous le verrons 
au § IV, il d ispara î t à mesure que le Champignon se développe. 

III. — NIDULARIACÉES. 

42 . Crucibulum vu lgare Tu l . — Les individus jeunes, encore 
fermés, sont assez riches en glycogène. Les péridioles en présentent 
beaucoup, sur tout dans les cellules sous-hyméniales et dans les 
jeunes basides. On n'en t rouve presque pas dans la masse gélati
neuse fondamentale , peu ou point dans les funicules. 

A l'état adul te , le glycogène a disparu en majeure par t i e . Les 
spores mûres et le tissu à paro i épaisse des péridioles ne donnent 
aucune réaction. Certains éléments claviformes à lumière étroite 
qui appar t i ennen t à l ' h y m é n i u m et la masse fondamentale gélat i
neuse qui environne les spores paraissent seuls renfermer u n peu 
de glycogène. 

4 3 . Cyathus s tr iatus Hoffm. — Réaction très faible et douteuse 
dans certains éléments du tissu et dans les jeunes spores. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHEZ LES B A S 1 D I O M Y C È T E S . Q5 

IV. — CARPOBOLACÉES. 

4 4 . S p h a e r o b o l u s s t e l l a t u s Todc. — Comme je l'ai déjà i n d i q u é ' , 
cet intéresssant Champignon a un véritable organe à glycogène. 

Autour de la masse centrale des spores, on t rouve une couche 
sphér ique formée de cellules allongées, p r i smat iques , disposées 
radia lement , é t ro i tement serrées en palissade les unes contre les 
aut res et surmontées à leur ex t rémi té in terne de cellules de m ê m e 
na tu re , p lus petites, a r rondies ou polyédr iques . C'est dans ces 
deux sortes de cellules que le glycogène s 'accumule en quant i té pro
digieuse : au m o m e n t où le pé r id ium est p rê t À s 'ouvrir, elles en 
cont iennent tel lement que si l'on ajoute un peu plus d'iode qu'il ne 
faut, elles ne se colorent plus en rouge acajou, mais presque en noir. 
Le glycogène les rempl i t tou t À fait et forme une masse dense, 
homogène , douée d 'un éclat b lanchât re opalescent très m a r q u é . On 
s'assure, en faisant éclater les cellules pa r une légère pression, que 
cette substance bri l lante est facilement et complè tement soluble 
dans l'eau. L'essai pa r la cha leur donne aussi les résul tats les 
plus nets . 

Vers le haut , c'est-à-dire dans la région où le p é r i d i u m se 
déchirera en étoile, la s t ruc tu re de la couche À glycogène est un 
peu différente ; les cellules pr i smat iques deviennent de plus en plus 
courtes et, au sommet m ê m e , on n'observe p lus que des cellules 
arrondies , polyédriques. En m ê m e temps que la forme des é léments 
se modifie ainsi, leur contenu n'est plus le m ê m e ; il est de moins 
en moins brillant, de p lus en p lus jaunâ t re et sa teneur en glyco
gène d iminue . 

En dehors de la couche dont nous par lons , le Sphaerobolus 
adul te ne présente pas de glycogène en propor t ion notable. Seule, 
la moitié inférieure de la couche pseudo-parenchymateuse en con
tient souvent une certaine quan t i t é . Peut-ê t re y en a-t-il aussi un 

1 Bull. Soc. belge de microsc, 29 févr ie r 1884, p . 99· 
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peu dans la masse gélat ineuse qui envi ronne les spores, mais je 
n 'oserais l'affirmer. 

Notre couche à glycogène porte chez P i t ra 1 et, tout dernière
m e n t encore, chez Fischer % le nom de couche de collenchyme. C'est 
u n terme que de Dary avait employé aupa ravan t 3 p o u r désigner 
la couche in tér ieure d u pé r id ium externe des Geasler. Môme pour 
ce genre , le t e rme n'est peut-être pas très h e u r e u x , ma i s il est à 
coup sûr inexact quand on l 'applique au Sphaerobolus. P i t ra l'avait 
choisi afin de rappeler l 'épaisseur des m e m b r e s et l 'éclat par t icul ier 
des cellules de cette couche. Mais cette épaisseur n'est en somme 
pas très considérable, et elle est pa r tou t la même , au rebours de ce 
qui caractérise le col lenchyme. Quan t à l 'éclat opalescent, il p ro
vient sur tou t du glycogène et appar t i en t ainsi au contenu cellu
laire, ce qui , encore une fois, n'est pas le cas p o u r l'éclat du collen
chyme . Le nom adopté par P i t ra et Fischer ne saura i t donc, me 
semble-t-i l , être conservé; on pour ra i t le remplacer par celui de 
couche à glycogène. 

Cette couche intervient d 'une façon p répondéran te dans l 'ouver
tu re du pé r id ium et dans la b rusque projection du sporange, 
c o m m e l 'ont établi P i t ra et Fischer . Nous venons de voir que ce 
qui dis t ingue avant tout cette couche, c'est son é tonnante richesse 
en glycogène; il est na ture l de se demande r si ce corps ne joue 
pas u n rôle dans les phénomènes de déhiscence et de projection. 
J 'ai commencé des observations à ce sujet, mais comme elles ne 
sont pas complè tement achevées et que , du reste, elles s'éloignent 
de l'objet pr incipal de ce mémoire , je préfère les réserver p o u r un 
au t r e t ravai l . 

V. — P H A L L A C É E S . 

4 5 . P h a l l u s impud icus L. — La disséminat ion des spores, 
obtenue chez le Sphaerobolus par la déhiscence d u pé r id ium et la 

1 Bot. Zeit., 1870, p . 684. 
2 Idem, 1884, p. 442. 

3 Morph, u. Phys. d. Pilze, 1866, p . 80. 
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projection du sporange, est amenée chez le Phallus par l 'élongation 
rapide et considérable du pédicelle. Ce sont là deux mécanismes 
dont il est aisé de saisir les différences, mais don t il n'est pas sans 
intérêt de rechercher aussi les analogies. 

De par t et d 'autre , il s'agit d'élever la masse des spores au-des
sus du subs t r a tum, et, dans les deux cas, le rôle actif appar t i en t à 
une seule couche de tissu his tologiquement dé te rminée ; dans les 
deux cas, c'est pa r son accroissement et par sa turgescence que 
ce tissu in te rv ien t ; enfin, dans les deux cas, le tissu accumule 
comme matière plast ique beaucoup de glycogène, qui a d i sparu 
lorsque la croissance et l ' augmenta t ion de turgescence sont accom
plies. 

Le pédicelle spongieux du Phallus est, en effet, lui aussi, gorgé 
de glycogène avant son élongation, et r ien n'est plus facile, c o m m e 
on le verra au § IV, que de suivre la dispari t ion progressive de 
cette substance à mesure que l 'élongation se fait. 

Nous indiquerons au m ê m e pa rag raphe la répar t i t ion du glyco
gène dans les au t res t issus du Phallus. 

4 6 . P h a l l u s e a n i n u s Huds . — J'ai également t rouvé du glycogène 
dans le pédicelle de cette espèce. 

§ I I I . — Extraction macrochimique du glycogène. 

Avant d 'examiner de plus près ce que la microchimie nous 
apprend sur les fonctions du glycogène, il sera bon peut-être 
d 'augmenter la confiance d u lecteur dans notre méthode mic ro 
chimique e l le-même, en ind iquan t l 'épreuve à laquelle nous l'avons 
soumise. 

Ainsi que nous l 'avions fait aupa ravan t pour les Ascomycètes et 
les Mucorinées, nous avons isolé le glycogène, pa r les procédés 
ordinaires de l 'analyse chimique , chez deux des Basidiomycètes 
où le microscope nous avait révélé sa présence. 

TOME I . 7 
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i . La mé thode suivie pour l 'extraction a été de nouveau celle 
de Brücke 

J'ai choisi, pour une première analyse, le Clitocybe nebularis. 
Quatre exemplaires jeunes sont découpés, piles dans un mor t ie r et 
bouillis avec de l 'eau. L'extrai t aqueux filtré est t ra i té d'abord par 
l'acide ch lorhydr ique et l ' iodure double de mercu re et de potas
s ium, qui produisent un léger t rouble b l anchâ t r e ; puis, on ajoute 
un excès d'acide ch lorhydr ique , qui donne encore un précipité 
blanc, floconneux, abondant . On filtre. L'acide ch lo rhydr ique et 
l ' iodure ne t roublent plus la l iqueur . L 'addit ion de deux volumes 
d'alcool absolu produi t un précipité blanc assez abondant , qu'on 
lave à l'alcool faible, puis à l'alcool absolu. Les réactions suivantes 
prouvent que la substance ainsi obtenue est du glycogène : 

i" La substance se dissout dans l'eau en donnan t une solution 
opalescente, b lanchâtre , laiteuse ; 

2° Cette solution se colore en b r u n par l 'iode, avec la même 
intensi té et la m ê m e nuance que le fait une solution de glycogène 
hépa t ique du Chien ayant le même degré d'opalescence. Si l'on 
chauffe s imul tanément les deux essais addit ionnés d 'une même 
quant i té de solution d'iode, la décoloration à chaud et la réappa
ri t ion de la couleur après refroidissement se font de la même 
manière et en m ê m e t emps pour le glycogène du Chien et celui du 
Clitocybe. En plaçant un t he rmomè t r e dans chacun des deux 
essais, j 'ai vu, dans un cas donné, le glycogène de Clitocybe com
mencer à pâlir à 26°-27°, être déjà très pâle vers 35° et complète
men t décoloré vers 5o°; pour le glycogène d u Chien, j 'a i trouvé 
dans les mêmes condit ions 26 0 , 35° et 5o c environ. Ces chiffres ne 
représentent pas des constantes caractérist iques, puisque la tem
péra ture de décoloration varie suivant les quant i tés d' iode et de 
glycogène en p r é s e n c e 2 ; mais je les donne pour m o n t r e r que , dans 

1 Cf. Epipl. des Ascom., § I I I . 
2 [Au sujet d e la t e m p é r a t u r e d e déco lo ra t i on des so lu t ions d e g lycogène , 

voi r , p lus lo in , XEtude chimique du glycogène, d e C l a u t r i a u . N o t e a joutée 

en 1902.] 
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les mêmes conditions, le glycogène du Clitocybe et celui d u Chien 
se conduisent exac tement de même ; 

3° Trai tée pa r le réactif de T r o m m e r , notre solution dissout en 
bleu de l ' hydra te cuivr ique sans le rédu i re à 1 ebull i t ion; 

4° Pa r une ebull i t ion de vingt minu tes avec de l'acide sulfurique 
très é tendu, la solution perd la p ropr ié té de se colorer pa r l'iode et 
acquiert celle de rédu i re l 'oxyde de cu ivre ; 

5° Elle acquiert la m ê m e propr ié té sous l'action de la sal ive; 
6° La quan t i t é de substance qui me restait ne suffisait ma lheu

reusement pas pour dé te rmine r le pouvoir rotatoire . Mais j 'ai pu 
m'assurer que la solution aqueuse est dex t rogyre . 

2. L 'un des élèves de notre laboratoire d 'anatomie et de phys io
logie végétales, M. Clautr iau , a eu l 'obligeance de faire à notre 
demande la seconde analyse. Elle a por té sur le Phallus impudzcus. 
Voici les résul ta ts que M. Clau t r iau nous a co mmu n iq u és ; comme 
on le ver ra , la g r ande quant i té de mat ière gélat ineuse que l 'extrait 
aqueux de Phallus renferme a nécessité une légère modification à 
la marche ordinaire . 

« On coupe le Champignon en morceaux et on le laisse dans 
l'eau pendan t un jour . On expr ime à t ravers une mousseline et 
l'on met à pa r t le rés idu (A). Le liquide expr imé est t rai té par 
l'acétate basique de p lomb et passé de nouveau à t ravers un l inge. 
A ce l iquide, on ajoute la solution qu 'on obtient en r ep renan t par 
l'eau bouillante à la fois le résidu A et le précipité produi t pa r le 
p lomb; on précipi te pa r l 'hydrogène sulfuré tout le p l o m b qui est 
encore en solution, on neutral ise et l'on concentre au bain-marie . 
On t ra i te par l'acide ch lo rhydr ique et l ' iodure double de mercure 
et de po tass ium ; on filtre. La l iqueur filtrée est addit ionnée de 
deux volumes et demi d'alcool absolu : il se forme un précipité 
blanc qu 'on lave et qu 'on dissout dans l 'eau. 

s Cette solution aqueuse est opalescente ; elle b run i t pa r l'iode ; elle 
dissout l 'hydrate de cuivre d u réactif de T r o m m e r sans le rédui re 
à l 'ébullition ni précipi ter d'oxyde no i r ; après action de la salive ou 
ebullition d 'un q u a r t d 'heure avec de l'acide sulfurique dilué, elle 
acquiert la propr ié té de rédui re l 'oxyde de cuivre à l 'état d 'oxydule. 

» Le Phallus contient donc du glycogène. » 
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§ IV. — Répartition et rôle du glycogène chez les Basidiomycètes. 

Il impor ta i t avant tou t d'établir que le glycogène est extrême
m e n t r épandu chez les Basidiomycètes. Ce point me paraissant 
acquis , nous pouvons aborder l 'étude de sa signification physiolo 
gique. 

Ce que nous savons de ce corps : son analogie avec l 'amidon, la 
facilité avec laquelle il se t ransforme en sucre, sa maniè re de se 
conduire dans le règne an imal , tout cela fait supposer a priori 
qu 'en dehors de son emploi probable comme combust ib le respira
toire, il doit jouer aussi , chez les Champignons , l 'un des premiers 
rôles comme matière plast ique. J'ai déjà avancé cette opinion il y a 
deux ans et j 'ai cherché alors à la r endre plausible p o u r les Asco-
mycètes ' ; les faits qu'il me reste à ind iquer me semblent consti
tuer en sa faveur des preuves décisives. 

P o u r démon t r e r qu 'une substance est employée pa r l 'organisme 
à l'édification de ses t issus, il n'existe, on le sait, q u ' u n e méthode : 
elle est longue et fastidieuse, mais c'est la seule. Il faut suivre la 
substance dans toutes ses migrat ions , é tudier sa dis t r ibut ion aux 
différents âges, voir où elle s 'accumule et où elle disparaî t . C'est 
une m a r c h e que nous allons adopter . Et comme la quant i té de 
glycogène varie beaucoup suivant la v igueur , la fraîcheur, etc., des 
individus que l'on observe, nous aurons soin de ne compare r entre 
eux p o u r chaque espèce que des exemplai res robustes et parfaite
m e n t frais. 

Quoique j 'aie indiqué plus h a u t la répar t i t ion du glycogène chez 
u n cer ta in nombre de Basidiomycètes, j'ai réservé pour le présent 
pa rag raphe les exemples que je crois le p lus p ropres à nous éclairer 
su r l 'origine et sur le rôle de cette substance. Il est toutefois deux 
faits que l'on a déjà p u constater . En général , le glycogène est 

1 Epïpl. des Ascom., § V I I I . 
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sur tou t abondant vers la base des Champignons , dans le voisinage 
du sol. Cela por te à penser que ce corps est l 'un des p remiers qu' i ls 
forment au moyen des composés de carbone absorbés. Ils doivent , 
en effet, t i rer tous leurs é léments d u subs t r a tum, et c'est pa r con
séquent près de leur point d 'at tache que nous t rouverons chez eux 
les p remiers produi t s de leur assimilation. De là, le glycogène 
pour ra ensuite ê tre t r anspor té pa r tou t où il est utile, c'est-à-dire 
par tout où il y a croissance de tissu, formation d 'organes r ep roduc
teurs, etc. De plus , le glycogène, en véritable substance plast ique, 
disparaît o rd ina i rement des tissus à mesure que leur croissance 
s'achève et que les spores approchent de la ma tu r i t é : nous l 'avons 
vu, pa r exemple , pour le Coprinus evanidus et le Crucibulum 
vulgare. 

J'ai énoncé dès à présent ces deux r emarques , afin que le lecteur 
puisse mieux s 'orienter au mil ieu des observations qui vont 
suivre . 

1. Agaricus (Clitocybe) nebularis . — J 'a i é tudié avec soin la 
dis t r ibut ion d u glycogène chez onze individus à tous les états de 
développement , et je pense que l'on peut dis t inguer qua t re âges 
successifs chez le Clitocybe. 

1° TRÈS JEUNE, Hau teu r totale d u Champignon : moins de 20°""; 
d iamèt re d u chapeau : moins de I O " * . — Beaucoup de glycogène 
dans tout le Champignon , avec prédominance du s t ipe ; 

20
 JEUNE. Hau teu r : 10 à40 T o m; d iamèt re d u chapeau : 5 à 20m m. 

— Beaucoup de glycogène dans le s t ipe ; peu dans le tissu du 
chapeau ; presque pas ou pas dans la t r a m e des lamelles et l 'hymé-
n i u m ; 

3° DEMI-ADULTE. Hau teu r : 35 à 7 5 m m ; d iamètre du chapeau : 
20 à So""". — La propor t ion de glycogène d iminue dans le stipe et 
augmente dans le chapeau ; il y en a à peu près au tan t dans l 'un 
que dans l 'autre . On commence à en t rouver assez dans les couches 
hyméniale (jeunes basides) et sous-hyméniale ; presque pas dans 
la t r ame des lamelles ; · 

4° ADULTE. Hauteur : 5o à 70""'1; d iamèt re du chapeau : 5o 
à 70°"°. — Spores en t ra in de mûr i r . — Beaucoup de glycogène 
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dans le s t ipe ; presque pas dans le chapeau et la t r ame des 
lamelles ; beaucoup dans les couches hyménia le et sous-hyméniale . 

Ces données peuvent , me semble-t-i l , s ' interpréter de la façon 
suivante : le glycogène se forme cont inuel lement dans le stipe au 
moyen des a l iments puisés dans le sol. Au p remie r stade, le cha
peau est à peine différencié d u stipe. Au deuxième, la croissance 
du chapeau est lente et il renferme peu de g lycogène; mais, au 
troisième stade, il se met à g rand i r considérablement ; son diamètre , 
qui ne représente d'abord que la moitié de la hau t eu r du Cham
pignon, devient égal à celle-ci : en m ê m e t emps le glycogène afflue 
vers le chapeau. Enfin, au qua t r i ème stade, l echapeau a consommé 
son glycogène, sa croissance est achevée; les spores mûr issent et 
c'est vers l ' hymènium que le glycogène se por te d 'une manière 
p répondéran te . 

2 . Agaricus (Armillaria) melleus. 
i° J E U N E . Hau teur : 5o à 7 o m m ; d i amèt re du chapeau : 20 à 2<imm. 

— Voile encore fermé. — Beaucoup de glycogène à la base et au 
mil ieu du s t ipe ; assez au s o m m e t ; point dans Je voile ; p resque pas 
dans le tissu du chapeau ; u n peu dans l ' h y m è n i u m , su r tou t dans 
les jeunes basides. 

2° D E M I - A D U L T E . Hau teur : 80 à 85°""; d i amè t r e d u chapeau : 
40 à 5o r a m . — Voile en t rain de se déchirer . — Glycogène abondant au 
mileu d u stipe, où le tissu est très lâche; moins abondan t vers la 
base et vers le sommet , où le tissu est plus compact . Peu de gly
cogène dans le chapeau; assez dans les jeunes basides; pas ou 
presque pas dans les pa raphyses ; 

3" A D U L T E . Hau teur : g5 à i o o m ° ; d iamètre du chapeau 65 à •jomm. 

— Voile disparu. — Assez de glycogène à la base et au sommet du 
stipe, beaucoup au mileu, un peu dans le tissu du c h a p e a u ; assez 
dans les basides jeunes ; peu dans les basides adul tes , sporifères; 
pas ou presque pas dans les paraphyses . 

3 . Agaricus (Collybia) velutipes. 
i° D E M I - A D U L T E . Très peu de glycogène dans le s t ipe ; beaucoup 

dans le tissu du chapeau; assez dans les couches hyménia le et 
sous-hyménia le ; t rès peu dans la t r ame des lamel les ; 
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2 " A D U L T E . Très peu de glycogène dans le st ipe, le chapeau et la 
t r ame des lamel les ; assez dans les couches hyménia le et sous-
hyménia le . P a r m i les é léments de l ' hymén ium, les jeunes basides 
sont su r tou t r iches en glycogène au m o m e n t où les spores vont 
appara î t re su r leurs s té r igmates . 

L ' interprétat ion la plus naturel le de ces faits est, je crois, que le 
glycogène a été t ranspor té vers le chapeau et l ' hymén ium plus 
rap idement qu' i l ne se reformait à la base du stipe. 

4 . R u s s u l a l ep ida . — On sait que les Russules et les Lactaires 
at te ignent un plus h a u t degré de différenciation histologique que 
la p lupa r t des au t res Agaricacées. Sans par ler des laticifères 
propres au second de ces genres , leur tissu se compose pa r tou t de 
deux sortes d 'éléments : des filaments minces et ramifiés, réunis en 
cordons assez épais qui s 'anastomosent en tous sens, et un pseudo
pa renchyme formé de grandes cellules i r régu l iè rement ar rondies . 
Les cordons const i tuent u n réseau dont le pseudo-parenchyme 
rempl i t toutes les mail les. Cette disposition n'est pas sans rappeler 
la manière dont les faisceaux fibro-vasculaires t raversent en tous 
sens le pa renchyme fondamental des p lantes supér ieures , pa r 
exemple dans la p lupa r t des feuilles, dans la tige des Cactacées ou 
des Fougères arborescentes, etc. E t de m ê m e que les faisceaux 
fibro-vasculaires des Cactacées (Vôchting) et de beaucoup de feuilles 
émet ten t encore des r ameaux ténus à l ' intérieur des îlots de paren
chyme, nous voyons, chez les Champignons qui nous occupent , des 
ramuscules se détacher des cordons f i lamenteux, pénét rer dans le 
pseudo-pa renchyme et s'y é tendre en se ramifiant i r régul ière
ment \ 

Il est permis de se demande r si cette analogie s 'arrête à la struc
ture et si elle ne peut pas jeter quelque lumière sur les fonctions. 
Le pseudo-parenchyme des Russules et des Lactaires devrai t 
alors ê tre considéré comme le lieu de dépôt et de migrat ion des 
matér iaux hydrocarbonés assimilés, tandis que les cordons fila-

1 DE BARY, Morph, u. Phys. d, Pilze, i86ö, p . 51 . 
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menteux représentera ient les é léments de soutien du tissu et les 
routes de t ranspor t p o u r l'eau et les mat ières protéiques qui se 
r enden t vers les organes en voie de développement . Ce n'est là 
qu 'une hypothèse que des études u l té r ieures au ro n t à vérifier, mais 
au moins me parait-elle probable e t elle rend bien compte des 
observations que je vais r appor t e r . 

Aussi bien chez les individus jeunes que chez les individus déve
loppés, on rencontre en général de très g randes quant i tés de glyco
gène dans le pseudo-parenchyme et peu dans les filaments. Quant 
aux diverses régions du Champignon , voici ce qu'el les m 'on t pré
senté chez un exemplaire ADULTE : 

Stipe : beaucoup de glycogène dans le pseudo-parenchyme, peu 
dans les fi laments de la région médul la i re , p resque pas dans ceux 
de la région corticale. 

Chapeau : r ien dans la couche superficielle ; médiocrement dans le 
reste du tissu et toujours de préférence dans les cellules ar rondies , 
p seudo-pa renchymateuses ; beaucoup dans les cellules pseudo-
parenchymateuses à contour i r régul ier qui forment la t r ame des 
lamel les ; assez abondammen t dans la couche hyménia le . 

Mais parfois, dans des conditions que je n'ai pas encore pu 
dé te rminer avec exact i tude, on t rouve une forte propor t ion de 
glycogène dans les filaments. Ce glycogène para î t alors y persister, 
m ê m e vers la fin de la végétat ion, lorsque les îlots de pseudo
pa renchyme ont complè tement dépensé le leur et ne renferment 
plus qu 'un liquide aqueux Ce cas ne fait-il pas involontaire
m e n t songer à ce que Briosi a décrit pour l 'amidon des tubes 
criblés 2 ? 

5. L a c t a r i u s p i p e r a t u s . — Ce Champignon , r iche en glyco
gène, le présente en général , c o m m e la Russule , à l ' intérieur de 
ses cellules pseudo-pa renchymateuses ; dans certaines conditions, 
les cordons filamenteux en cont iennent éga lement . 

1 C 'est u n é t a t semblable, q u e d e B a r y a p r o b a b l e m e n t EU aous les y e u x 

(/ce. cit., p . 51) . 
2 Bot. Zeit., 1873, p . 343. 
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La répar t i t ion suivante se r appor te a un exemplaire robuste , 
D E M I - A D U L T E , en t ra in de m û r i r ses spores : 

Le glycogène existe dans tout le st ipe, dans le chapeau et dans 
l ' hymènium. Il y en a su r tou t beaucoup à la base du stipe et dans 
le voisinage imméd ia t des lamelles; le sommet d u stipe et les 
parties du chapeau éloignées des lamelles en renferment moins . 
C'est dans les cellules ar rondies , pseudo-parenchymateuses , que le 
glycogène se t rouve de préférence; il m a n q u e aux éléments étroi ts 
et allongés qui occupent l'axe de chaque lamelle. Le suc la i teux 
abondant de cette espèce ne donne aucune réaction de glycogène. 

Tous ces faits se comprennen t sans peine d 'après les principes 
que nous avons exposés. 

6. Lycoperdon gemmatum. — Ici encore, les faits pa r len t 
d 'eux-mêmes et des explications nouvelles sont superflues. 

1° T R È S J E U N E . Hau teu r : 20 à 40'°°'. — Beaucoup de glycogène 
dans la par t ie basilaire, au niveau du sol ; puis, de moins en moins 
à mesure qu'on monte vers le sommet du C h a m p i g n o n ; 

2° D E M I - A D U L T E . Hau teur : g5°"°. — Un peu de glycogène dans la 
part ie basilaire, s téri le; t rès peu dans le reste du Champignon . Le 
glycogène se t rouve toujours ici dans les é léments de l ' h y m è n i u m 
et les filaments à m e m b r a n e mince, à l 'exclusion des fibres à paroi 
épaisse qui formeront le capi l l i t ium. A par t i r du stade actuel , la 
paroi de ces fibres se colore en beau violet b runâ t r e pa r l ' iode, 
ainsi que la m e m b r a n e des spores m û r e s ; dans le stade précédent , 
la paroi des fibres est encore assez mince et ne se colore pas sensi
blement. Comme les filaments à m e m b r a n e mince se dé t ru i sen t 
avant la ma tu r i t é , on t rouve aussi une certaine quant i té de leur 
glycogène r épandu dans les espaces intercellulaires : il baigne 
ainsi les fibres et est sans doute utilisé pour leur accroissement ; 

3° A D U L T E , A la ma tu r i t é , on ne t rouve plus de glycogène nulle 
par t . 

7. Phal lus impudicus. — Peu de Champignons se p rê ten t 
mieux que celui-ci à des é tudes physiologiques su r le rôle d u gly
cogène.' Grâce à sa grande , vitalité, on peu t le soumet t re à des 
expériences qui réussiraient difficilement ail leurs. 
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Ce Champignon est si connu, il a été si souvent décrit et f iguré 1 

qu'il suffit de rappeler sa s t ruc tu re en quelques mots . 
Peu avant la g rande élongation de son pédicelle, le Phallus 

constitue un réceptacle sporifère fermé, du volume d 'un gros œuf 
et porté sur un cordon épais du mycé l ium. On y dist ingue de 
dehors en dedans les couches suivantes : une enveloppe résistante, 
le péridium externe; une couche gélatineuse épaisse; une seconde 
enveloppe résistante, le péridium interne ; une masse verdâtre de 
tissu sporifère, formée de l ' hyménium et des spores et limitée en 
dedans par une m e m b r a n e solide, qui envoie dans le tissu sporifère 
des pro longements , les cloisons alvéolaires ; à sa base, le tissu 
sporifère est suppor té pa r une cupule basilaire, dont le t issu assez 
dense est continu avec les cordons du m y c é l i u m ; enfin, au centre, 
on t rouve une colonne creuse de pseudo-parenchyme lacuneux, le 
pédicelle, dont l'axe et les lacunes sont occupés par un amas de 
filaments déliquescents, gélat ineux, destinés à être résorbés. 

Nous allons d'abord indiquer la dis t r ibut ion du glycogène dans 
toutes ces parties, aux différents âges. 

1" Stade. — M Y C É L I U M . Les gros cordons du mycél ium pré
sentent du glycogène en quant i té modérée , et cela su r tou t vers leur 
ext rémi té . 

2e Stade. — R É C E P T A C L E E X T R Ê M E M E N T J E U N E , de 2 m m environ de 
d iamètre . A cet âge, les réceptacles, formés encore de tissu homo
gène, renferment une quant i té modérée de glycogène assez unifor
m é m e n t répar t i dans tout le tissu. 

3 S Stade. — R É C E P T A C L E T R È S J E U N E , au stade figuré pa r de Bary 
(Morph. u. Phys., 1866, p . 84, fig. 34, u). Il se différencie une couche 
gélatineuse campaniforme et une masse sous-jacente de filaments 
feutrés : celle-ci contient du glycogène, celle-là n'en a pas ou 

1 DE BARY, Beitr. z. Morph. u. Phys. d. Pilze, I , 1864; SACHS, Vorlesungen, 

p. 519; VAN TIEGHEM, Traité, p. 1058; — etc . 
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presque pas. A ce stade, on voit dans les filaments feutrés beaucoup 
de sphéro-cr is taux d'oxalate de chaux , semblables à ceux que de 
Bary a indiqués chez Phallus caninus. Il est à r e m a r q u e r que chez 
les Champignons , ainsi que dans le règne animal , cette substance 
se rencontre souvent aux endroi ts où il se fait une forte consomma
tion de glycogène. 

4= Stade. — R É C E P T A C L E J E U N E , de la grosseur d 'une noix : 
diamètre vertical : 32""°; d iamèt re horizontal : 42""". Le pédicelle 
n'est pas encore différencié. Dans les diverses régions, le glycogène 
présente la répar t i t ion suivante : 

Cordon mycélien : un peu ; 
Cupule basilaire : traces ; 
Cloisons alvéolaires : assez a b o n d a m m e n t ; 
Tissu sporifère : assez abondamment , dans la zone sous-hymé-

niale; 
Péridium interne, couche gélatineuse et péridium externe : r ien . 

5 e Stade. — R É C E P T A C L E U N P E U P L U S Â G É , de la grosseur d 'une 
noix : d iamèt re vertical : 3 5 n , m ; d iamèt re horizontal : 3 5 n , m . Le pédi
celle se différencie et le glycogène y afflue. Nous avons, en effet : 

Cupule basilaire : assez abondammen t , su r tou t dans le voisi
nage du pédicelle qui la t raverse ; 

Pédicelle : tissu gélatineux de l'axe et des mailles : r ien ; tissu 
pseudo-parenchymateux : beaucoup. Les cellules superficielles de 
chaque trabècule de ce tissu sont sur tout r iches en glycogène ; les 
cellules profondes en contiennent moins. Il y a aussi plus de glyco
gène dans les t rabécules voisines de la cupule basilaire (donc : 
externes) que dans celles qui avoisinent l'axe gélat ineux central 
(internes) ; 

Cloisons alvéolaires : t rès peu ; 
Tissu sporifère : un peu ; 
Péridium interne, couche gélatineuse et péridium externe : rien. 

6' Stade. — R É C E P T A C L E D E L A G R O S S E U R D ' U N E G R O S S E N O I X : dia
mèt re vertical : 37 m n , ,5 ; d iamètre horizontal : 47°"",5. Le glyco-
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gène continue à affluer vers le pédicelle ; il se porte également vers 
l ' hymén ium. On en trouve : 

Cordon mycélien : un p e u ; 
Cupule basilaire : t r a ce s ; 
Pédicelle : tissu gélatineux : r i en ; tissu pseudo-parenchymateux : 

assez a b o n d a m m e n t ; 
Cloisons alvéolaires : assez a b o n d a m m e n t ; 
Tissu sporifère : assez abondamment , dans la zone sous-hymé-

niale; 
Péridium interne, couche gélatineuse et pèridium externe : rien. 

7· Stade. — R É C E P T A C L E D E L A G R O S S E U R D ' U N O E U F , prê t à s 'ouvrir. 
(C'est le s tade de la figure de Sachs.) 

Cordon mycélien : éno rmémen t ; 
Cupule basilaire : beaucoup ; 
Pédicelle : tissu gélatineux qui commence à ê t re résorbé : rien ; 

tissu pseudo-parenchymateux . - énormément ; 
Cloisons alvéolaires : é n o r m é m e n t ; 
Tissus sporifère : rien dans les spores m û r e s ou p resque m û r e s ; 
Péridium interne, couche gélatineuse et péridium externe : rien. 

8° Stade. — R É C E P T A C L E O U V E R T : l 'a l longement du pédicelle vient 
de commencer . 

Cupule basilaire : peu ; 
Pédicelle : le tissu gélatineux est r é sorbé ; tissu pseudo-paren

chymateux, beaucoup de glycogène à la base du pédicelle, presque 
plus au milieu et au s o m m e t ; 

Cloisons alvéolaires : assez a b o n d a m m e n t . 

9 e Stade. — A D U L T E ; l 'a l longement du pédicelle est te rminé , les 
spores en t ra in de dégout ter . Il ne reste p lus qu 'un peu de glyco
gène dans les cloisons alvéolaires ; il y en a assez a b o n d a m m e n t à 
la base du pédicelle. Tout le reste du pédicelle et les trois couches 
du péridium n'en présentent pas . 

10e
 Stade. — A D U L T E ; l 'a l longement est t e rminé , toutes les spores 

sont tombées . Il ne reste plus de glycogène dans les cloisons alvéo-
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laires; seul le pèdicelle en offre encore une quant i té médiocre à sa 
base, fort peu au mil ieu et au sommet . 

Jetons un coup d'ceil d 'ensemble su r cette série d 'observa
tions qui , p o u r être v ra iment p roban te , a dû être donnée tout au 
long. 

Les cordons mycél iens du Phallus contiennent d u glycogène 
qu'ils forment au moyen d 'é léments puisés dans le sol ( 1 " stade). 
Le glycogène se por te pr inc ipalement vers leur ext rémité , où va 
se développer le réceptacle fructifère. Un renflement te rminal 
apparaî t : c'est le p remie r indice visible du réceptacle ; aussitôt le 
glycogène s'y dépose (2° stade). Dans le tissu, d 'abord homogène , 
on voit se différencier une couche gélat ineuse, qui ne sera plus le 
siège d 'aucune modification impor tan te , et une masse centrale qu i 
est à l 'état embryonna i re ; c'est dans cette région embryonna i re , 
destinée à donner naissance aux organes esssentiels du Champi 
gnon, que le glycogène s 'amasse. Il est probable qu ' en m ê m e 
temps des quant i tés considérables de glycogène sont consommées 
et laissent pour déchet de l 'acide oxalique, qu 'on re t rouve dans le 
tissu à l 'état d'oxalate de chaux (3 e stade). Le travail de différen
ciation cont inue : la cupule basilaire, les cloisons alvéolaires, la 
région sporifère s 'ébauchent (4 e s tade); puis le pèdicelle (5° stade). 
Toutes ces part ies croissent lentement et acquièrent peu à peu leur 
s t ructure définitive (6 e et 7" stades). La teneur en glycogène a t te int 
son m a x i m u m . P r o d u i t en quan t i t é considérable p a r le cordon 
mycélien et charr ié pa r lui, il vient se déposer dans le réceptacle 
fructifère (7° stade). Mais pa rmi les organes qui se t rouvent là, il 
en est dont la croissance est finie, dont le rôle est accessoire : ils 
demeuren t privés de glycogène ; c'est la couche gélatineuse, les 
couches externe et in terne du pér id ium, l'axe gélat ineux centra l . 
Au contraire , le glycogène s 'accumule de plus en plus dans le 
pèdicelle et dans les cloisons alvéolaires qui jouent , en que lque 
sorte, le rôle de placentas vis-à-vis de l ' hymèn ium et des spores ; 
ce glycogène va fournir des maté r iaux au pèdicelle pour sa crois
sance prochaine et aux spores pour leur germina t ion future . Les 
derniers stades sont parcourus p lus rap idement que ceux qui p ré -
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cèdent : en quelques heures , le pédicelle t r ip le ou quadrup le sa 
longueur , et il le fait en consommant l 'énorme quant i té de glyco
gène dont il était m u n i , tandis que l'axe gélat ineux qui le parcourt 
et la couche gélat ineuse qui l 'environne lui fournissent sans doute 
l 'humidité nécessaire (8 9 et 9 e stades). Enfin, les filaments du tissu 
sporifère se liquiéfient, les spores sont arrivées à complète matu
rité et elles dégout tent sur le sol ( 1 0 e stade). Les spores mûres ne 
renferment plus de glycogène; il est assez vraisemblable qu'il s'y 
soit t ransformé en mat iè re hui leuse. 

Il ne reste plus ma in t enan t du Phallus que les enveloppes exté
r ieures déchirées qui n 'ont jamais contenu de glycogène; les cloi
sons alvéolaires qui n'en cont iennent plus et le pédicelle qui sou
vent en présente encore u n peu, pa r t i cu l i è rement à sa base. 

Une conclusion me para î t se dégager avec évidence de cet 
ensemble de faits : le glycogène remplit le rôle de matériel de 
construction, c'est une substance plastique dans toute la force du 
terme. 

A ce point de vue, le léger résidu de glycogène qui a persisté à 
la base du pédicelle, après la chute de toutes les spores, constitue 
une perte pour le Champignon . C'est, si l'on veut, une dystéléo-
logie. Mais nous connaissons tant d 'exemples analogues qu'il n'y 
a pas là de quoi nous é tonner . J'ai observé, par exemple, un peu 
d 'amidon dans les cellules en palissade des feuilles â'Aesculus 
Hippocastanum, tombées en au tomne , et l'on sait que la persistance 
de l 'amidon est de règle pour les cellules de bordure des sto
mates . 

Je crois m ê m e que l'on peu t se r endre compte de la cause 
immédia te pour laquelle la dispari t ion du glycogène est moins 
complète à la base du pédicelle. Avant son g rand al longement, le 
pédicelle est assez un i formément rempl i de glycogène, et les 
mesures que j ' indiquerai tantôt mo n t r en t que la croissance est 
moindre à la base qu 'ai l leurs . On p o u r r a donc t rouver là un résidu 
non employé . 

Quoi qu'il en soit de ce détail , il est certain que l 'al longement du 
pédicelle épuise en quelques heures sa provision de glycogène. Le 
fait est aussi frappant que la rapide émigra t ion de l 'amidon des 
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feuilles dont Sachs donnai t r é c e m m e n t 1 une si élégante démons
trat ion, et il peu t être établi d 'une maniè re analogue. Il suffit de 
p rendre u n pédicelle de Phallus qui soit su r le point de subir le 
grand a l longement et u n au t re qui l'ait déjà subi , de les plonger 
dans l'alcool p o u r chasser l'air et de les laisser ensuite séjourner 
ensemble dans une solution d'iode : après quelque t emps , celui-là 
a pris une nuance acajou magnifique, au lieu que celui-ci est 
seulement coloré en j aune . 

L 'a l longement du pédicelle est le résul tat d 'une véritable crois
sance et non point , c o m m e on semble l 'avoir admis , le s imple 
effet d 'une distension des cellules pseudo-parenchymateuses deve
nues p lus turgescentes . 11 n'y a, pour s'en convaincre, qu 'à supp r i 
mer la turgescence par plasmolyse : le pédicelle se raccourcit alors, 
mais il est bien loin de se rédui re à sa longueur pr imi t ive . 
Exemple : un pédicelle avait i m m é d i a t e m e n t avant l 'a l longement 
7 cent imètres de long ; après l 'a l longement, il en mesure 20; 
plasmolyse dans une solution de chlorure de sodium â 10 °/0, il se 
rédui t tou t de sui te à 16 cent imètres , puis peu à peu il descend 
jusqu'à 14 cent imètres . Mais il est impossible de le faire se rac
courcir davantage . 

Afin de bien établir que la croissance du pédicelle se fait essen
t iel lement aux dépens d u glycogène, il impor t e d'ajouter que, 
du ran t l 'a l longement, le Champignon n'a p lus besoin de rien t i re r 
du sol. Si l'on place, en effet, dans une a tmosphère h u m i d e u n 
exemplaire encore fermé, mais prê t à s 'ouvrir , l 'a l longement s'ac
complit d 'une maniè re normale . Il y a mieux, et l'on peu t r end re 
l 'expérience p lus démonst ra t ive encore. Le pédicelle peut ê t re 
séparé de tous les au t res tissus : dans une a tmosphè re humide , il 
s'allonge p resque au t an t que d 'habi tude , en consommant son 
glycogène. 

L 'expérience se réalise sans peine. Au moyen d 'une longue 
épingle, on t raverse de par t en pa r t , dans sa région moyenne , u n 
pédicelle qui est sur le point de s'allonger. L'épingle est p iquée 

' Ara. d. bot. Inst. Wiïrzi., I l l , Heft I. 
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dans une planchet te de bois de façon que le pédicelle soit main
tenu horizontal , à quelque distance au-dessus de la p lanchet te . On 
place le tou t sur une assiette dans laquelle il y a un peu d'eau et 
l'on recouvre d'une cloche de verre . Le pédicelle cont inue à croître 
hor izontalement , sans présenter aucune cou rbu re géo t rop ique ; eu 
prélevant chaque jour de petits l ambeaux du t issu, on peut suivre 
la dispari t ion du glycogène. 

Voici, à t i t re d 'exemple, une expérience de ce genre . Le pédicelle 
enlevé d 'un réceptacle encore fermé mesu re 60 mil l imètres . J'y 
m a r q u e avec de l'encre des t ra i ts équidis tants , de façon à le diviser 
de la base au sommet en douze part ies de 5 mi l l imèt res chacune. 
Je le place dans une a tmosphère h u m i d e , ainsi que je viens de l'ex
pl iquer . 

(base) (sommet) 

MARQUES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL. 

Long, primitives 
en millimètres. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6cPm 

(le i " décembre i883) 

Après 16 heures. 5 6,5 6,5 8 8 7 6.5 6 6 7 5 5,5 77 
Après 52 heures. 5,5 7 7 8,5 10 9 10 8 8 10 5.3 6 94,5 
Après 69 heures. 5,5 7 7 8,5 10 9 11 8.5 8,3 10.2 5.5 6 96,5 
Après 140 heures. Plus de changement. 

Ou, si l 'on réun i t les mesures en trois g roupes pour mieux saisir 
la marche de l 'a l longement : 

RÉGIONS 
BU PÉDICELLE : 

Longueur primitive en millimètres. 
Après 16 heures 
Après 52 heures 
Après 69 heures 

TIERS TIERS TIERS 
INFÉRIEUR. MOYEN. SUPÉRIEUR. 

20 20 20 
26 27,5 23,5 

28 37 29.5 
28 38,5 30 

A l 'origine, on t rouve pa r tou t des quant i tés considérables et 
sensiblement égales de glycogène. Après l 'expérience, le glycogène 
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a d iminué , sur tou t dans le t iers moyen, où l'on n'en t rouve presque 
plus. 

J 'ajouterai que , m ê m e lorsque la croissance est achevée, ce qu i 
reste de glycogène cont inue encore à disparaî t re peu à peu des 
tissus v ivants . Je l'ai constaté chez le Phallus, le Clitocybe 
nebularis, le Russula lepida. Le fait n'est pas occasionné par des 
Bactéries. Peut-être faut-il voir là un effet de la combust ion respi
ratoire. 

§ V. — Mode de transport du glycogène; mannite, tréhalose, etc. 

Production d'huile. 

Après avoir constaté la g r ande fréquence du glycogène chez les 
Basidiomycètes, nous venons de reconnaî t re qu'il y joue le rôle de 
substance plas t ique. Nous l 'avons vu p rendre son point de 
départ au voisinage d u sol, s 'accumuler à l ' intér ieur ou à p rox i 
mité des spores et de tous les tissus destinés à un accroissement 
considérable et d isparaî t re ensuite comme tel, dans la p lupa r t des 
cas, à mesure que la croissance s'achève et que les spores 
mûrissent . 

Une nouvelle série de questions se posent à présent . Par quel 
mécanisme est-il t r anspor té d 'un point à u n au t r e? Sous quelle 
forme diffusible chemine-t- i l à t ravers les m e m b r a n e s cellulaires? 
Sous quelle forme est-il emmagas iné dans les spores? 

J'ai inst i tué des recherches pour résoudre ces problèmes, mais 
je suis loin de les considérer comme terminées . P a r m i les 
premiers résul tats obtenus, il en est cependant que lques-uns 
qu'il me paraî t bon d 'énoncer dès à présent , afin de déblayer u n 
peu le ter ra in et de le p répa re r p o u r des études p lus app ro 
fondies. 

Semblable en cela aux aut res hydra tes de carbone dont le poids 
moléculaire est t rès élevé, le glycogène forme dans l 'eau u n 
empois mince, une pseudo-solution, comme on peut l 'appeler, mais 

TOME I . 8 
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non pas une solution véri table. C'est u n point su r lequel j 'ai 
insisté an té r ieurement Pas plus que son polymère , l 'amidon, il ne 
saurai t donc diffuser à t ravers une m e m b r a n e cellulaire close. 

Les recherches les plus récentes ont établi , il est vrai , que les 
cellules végétales c o m m u n i q u e n t en t re elles p a r des fils protoplas-
miques ténus, beaucoup plus souvent qu 'on ne le pensai t jadis. Il 
est probable que de telles communica t ions peuvent aussi exister 
chez les Champignons *, bien qu 'on n 'en ait pas indiqué jusqu'ici. 
Mais la croissance exclusivement linéaire des filaments de ces végé
taux pe rme t de douter que les perforations se rencontrent ailleurs 
que sur les parois t ransversales. Sans nier, p a r conséquent , la pos
sibilité d 'un passage du glycogène à t ravers ces perforations éven
tuelles des membranes , il y a lieu d 'examiner , d 'après tout ce que 
nous savons aujourd 'hui , s'il ne se t ranspor te pas le plus souvent 
par voie d'osmose, en se changeant en une substance diffusible 
pour r ep rendre ensuite la forme de glycogène. 

Le glycogène, ainsi que l 'amidon, est facilement saccharifiable. 
La diastase le t ransforme en sucres qui réduisent l 'oxyde de cuivre. 
On pouvait donc se demande r tout d'abord si les Champignons 
riches en glycogène renferment , comme la p lupa r t des plantes 
supér ieures , des ferments diastatiques et des sucres réduc teurs . 

Sucres réducteurs. Nous savons pa r les t r avaux de Mùntz que les 
sucres réduc teurs ne sont pas très r épandus chez les Champignons . 
Il n ' indique un sucre de cette catégorie comme abondan t que chez 
le seul Boletus extensus 3. 

J'ai recherché ces sucres par la voie microchimique (sulfate de 
cuivre et potasse) chez u n certain nombre d'espèces. J'ai opéré de 
la façon que Sachs a recommandée 4 et je me suis assuré sur du 
tissu glycosifère que la réaction réussissait facilement. 

1 Epipl. des Ascom., p. 70, ou, ci-dessus, p. 62. 
2 Voy., par exemple, la ligure de Dar.tylium macrosporuni chez DE BARY, 

Morph. u. Phys. d. Pilze, 1866, p. 7. (La fréquence de ces perforations chez les 
Champignons a été, depuis, établie par Strasburger, Das bot. Practicum.) 

3 M u n t z , in Boussingault, Agronomie, etc., t . VI, 1878, p. 216. 

4 Pringsheim's Jahrbùcher, t . III, p. 187. 
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En procédant ainsi, je n'ai jamais obtenu de réduct ion dans 
aucun tissu ni à aucun âge chez les espèces suivantes qui contien
nent du glycogène : Clitocybe nebularis (réaction violette de 
mat ières protéiques) , Coprinus comatus (réaction d 'un bleu violet), 
Russula lepida, Bolelus edulis, Lycoperdon gemmatum. Je n'en ai 
pas ob tenu non plus chez le Scleroderma vulgare, où le glycogène 
manque dans les conditions ordinaires . 

P o u r le Phallus impudicus, le résul ta t est différent su ivant l 'âge. 
Dans les réceptacles encore fermés, je n'ai obtenu aucune r éduc 
tion. Mais après l 'a l longement , on t rouve par voie microchimique , 
dans les cellules pseudo-parenchymateuses du pédicelle, une s u b 
stance qui rédui t l 'oxyde de cuivre à l 'état d"oxydule jaune , g r a n u 
leux, opaque . La réduct ion ne para î t se faire qu 'après une demi -
minu te d'ëbulli t ion environ, au lieu qu'elle est immédia te dans les 
tissus glycosifères. L'extrai t aqueux d 'un semblable pédicelle r édu i t 
légèrement le réactif de T r o m m e r , au lieu que l 'extrai t alcoolique 
ne laisse à l 'évaporation aucune substance réductr ice . Il se peut , 
d 'après ces faits, que la substance réductr ice n'existe pas toute for
mée dans les cellules, mais qu'elle prenne naissance par l 'ébullition 
avec la potasse. Y a-t-il peu t -ê t re là un corps analogue au m y r o -
nate de potass ium, ce qui expl iquerai t en m ê m e t emps l 'odeur 
nauséabonde que le Phallus commence à dégager à ce s tade? Des 
recherches ul tér ieures décideront . 

Diastase. P a r m i les Champignons , la diastase a été rencontrée 
avec cer t i tude chez les Schizomycètes. Kossmann 1 a indiqué chez 
plus ieurs Hyménomycètes des ferments diastat iques qui dédouble
raient en même t e m p s les glycosides et in te rver t i ra ien t le sucre ; 
mais ce fait est pa r l u i -même assez peu probable , et Baranetzky a 
élevé des critiques sérieuses au sujet de la méthode employée pa r 
Kossmann. Ses expériences n 'ont en effet aucune valeur probante , 
parce qu'il n'a pas tenu compte des Bactéries et des Saccharomy-
cètes qui ont d û se développer dans ses l iquides. 

Comme je n'avais obtenu de réduct ion d 'oxydule par voie micro-

Bull. Soc. chimique, t. XXVII, p. 251, et t. XXVIII, p. 246. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I l 6 L . E R R E R A . — G L Y C O G È N E 

chimique que chez le Phallus, c'est chez cette espèce que la présence 
d 'un ferment dias ta t ique était le plus admissible . La grande pro
vision de glycogène que le pédicelle possède et la rapidi té avec 
laquelle il l'utilise engagaient à rechercher le ferment su r tou t dans 
cet organe. 

J'ai suivi la marche indiquée par Ba rane t zky 1 et je me suis assuré 
dans une expérience de contrôle que l'on obtient ainsi, avec des 
Haricots en germina t ion , un ferment qui fait pe rd re à l 'empois 
d 'amidon son opalescence et sa propr ié té de bleuir pa r l 'iode et 
lui fait acquér i r celle de r édu i re l 'oxyde de cuivre. Par cette 
mé thode , je n'ai jamais réussi à t rouver de ferment diastatique 
chez le Phallus, dans aucun organe ni à aucun stade de développe
m e n t . L'action saccharifiante des l iquides ex t ra i t s a été vainement 
essayée, aussi bien sur des solutions de glycogène que sur l'empois 
d 'amidon. 

Sans vouloir général iser t rop vite ces résul ta ts , il para î t cepen
dan t pe rmis de conclure que la glycose et la diastase sont bien 
moins répandues chez les Champignons que chez les plantes qui 
forment de l 'amidon. 

E n revanche, nous connaissons deux mat iè res sucrées qui sont 
t rès fréquentes chez les Champignons : la mann i t e et la t réha lose 3 . 
La mann i t e sur tou t n'y est pas moins générale que le glycogène et 
elle s'y t rouve souvent en quant i té considérable. T h ô r n e r 3 en a 
extrai t de ig à 20 °/0 de YAgaricus integer. 

On peu t établir au sujet de ces corps u n r app rochemen t assez 
r emarquab le . Si l'on fait abstract ion de la cellulose à laquelle ses 
caractères chimiques et physiologiques mér i t en t une place à part, 
on sait que l'on divise les hydra tes de carbone en trois sections, 
su ivant la grosseur croissante de leur molécule : 

1. Glycoses : C 6 H " 0 6 . 2. S a c c h a r o s e s : C " H " 0 " . 
3. Amidons : » ( C 6 H I 0 0 5 ) . 

1 Die stärkeumbildenden Fermente. Leipzig, 1870. 
2 MÜNTZ, loc. cit. 

3 Ber. d. deutsch, ehem. Ges., 1879, t. XII, p. 1636. 
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De chacun de ces groupes , il y a au moins u n représen tan t 
répandu chez les p lantes ordinaires : l 'amidon, le sucre de canne, 
la glycose. Si l'on songe ma in tenan t que la mann i t e ne diffère de la 
glycose que p a r deux atomes d 'hydrogène en plus et qu 'on l 'obtient 
artificiellement par l 'hydrogénat ion de ce corps, il est clair qu ' au 
point de vue physiologique, nous pouvons la ra t tacher au g roupe 
des glycoses. Une série parallèle à celle que je viens d ' ind iquer 
s'établit alors pour les C h a m p i g n o n s : à l 'amidon, au sucre de 
canne et à la glycose correspondent ici le glycogène, la t réhalose et 
la mann i t e . De p a r t et d 'aut re , le p remie r et le t roisième t e r m e 
sont les plus impor tan t s , tandis que le deuxième para î t n 'avoir 
qu 'un rôle accessoire. 

A cette règle que nous croyons avoir établie : chez la plupart des 
Champignons, le glycogène est la forme sous laquelle les hydrates de 
carbone s'accumulent en un point, nous sommes ainsi amené à 
ajouter cette hypothèse : et la mannite est la forme sous laquelle ils 
voyagent d'un point à un autre *. 

Si cette idée venai t à se confirmer, elle pour ra i t éclairer aussi 
plusieurs points encore obscurs dans la physiologie des échanges 
nutritifs chez les plantes supér ieures . 

Il reste à d i re un mot des relations physiologiques qui existent 
entre le glycogène et les huiles grasses. Nâgeli a mon t ré , il y a plus 
de vingt-cinq ans , que chez les '/,„ des plantes les gra ines r en 
ferment de l 'huile 2 ; et Mohl et su r tou t Sachs ont fait voir que les 
maté r iaux p o u r la product ion de cette huile sont fournis pa r 
l 'amidon. On t rouve aussi de l 'huile dans les spores m û r e s de 
beaucoup de C h a m p i g n o n s ; les observations microchimiques ne 
permet ten t guère de douter que cette hui le ne se forme ici, en 

1 [Les recherches postérieures de Bourquelot sur les matières sucrées des 
Champignons, — recherches d'ailleurs intéressantes et qui ont confirmé l'exi
stence très fréquente de la tréhalose et de la mannite chez ces végétaux, — loin 
de contredire les vues ci-dessus exprimées, comme il semble le croire (liull. 
Soc. mycol. France, t. X, 1894, p. 135), s'accordent au contraire parfaitement avec 
elles. Note ajoutée en 1902.] 

2 Die Stàrkck'orner, 1858, p. 536. 
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général , aux dépens du glycogène. C'est ce que j 'ai indiqué avec 
quelque détail pour les Truffes 

§ VI . — Le glycogène est l'amidon des Champignons. 

Le glycogène a été recherché par nous chez 46 Basidiomycètes. 
Nous l'avons t rouvé avec cer t i tude chez 3i d 'entre eux; sa présence 
est probable chez 8 des a u t r e s ; enfin, les 7 res tan ts ne nous ont 
donné que des résul tats négatifs. Ces faits sont récapitulés dans le 
tableau et dans les listes qui suivent . 

Statistique du glycogène chez les Basidiomycètes. 

FAMILLES. 

N O M B R E 

d'espèces 

étudiées. 

P R E S E N C E 

certaine 

du 

glycogène. 

P R E S E N C E 

probable 

du 

glycogène. 

P A S 

de réaction 

de 

glycogène. 

Agaricacées. . . 

Polyporacées . . 

Hydnacées . . . 

Théléphoracées . 

Clavariacées . . 

Exobasidiacées . 

Trémellinacèes . 

Hyménogastracces 

Lycoperdacées . . 

Nidulariacées. . . 

Carpobolacées . . 

Phallacécs . . . . 

T O T A L . 

21 

7 

2 

2 

2 

i 

3 

2 

i 

2 

I 

2 

46 

17 

6 

i 

I 

31 

1 Èpipl. des Ascom., pp. 59 sqq.; ou, ci-dessus, pp. 53 sqq. 
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CHEZ L E S BASIDIOMYCÈTES. I I Q 

I . — BASIDIOMYCÈTES QUI RENFERMENT DU GLYCOGÈNE. 

Agaricus phalloïdes, melleus, mucidus, nudus, nebularis, laccatus, velutipes, 
ostreatus, variabilis, campestris, squamosus, fascicularis ; Coprinus evanidus, 
comatus; Lactarius piperalus; Russula lepida, emetica. 

Boletus edulis, chrysentereon, subtomentosus; Polyporus sulphureus, squamosus, 
giganteus. 

Hydnum imbricatum. 
Stercum purpureum. 
Tremella mesenterica. 
Lycopcrdon gemmatum. 
Crucibulum vulgare. 
Sphaerobolus stellatus. 
Phallus impudicus, caninus. 

I I . — BASIDIOMYCÈTES QUI RENFERMENT PROBABLEMENT DU GLYCOGÈNE. 

Agaricus terreus, aeruginosus; Lcnzites bctulina. 
Irpex obliquus. 
Exobasidium Vaccinii. 
Tremella albida, torta. 
Cyathus striatus. 

I I I . — BASIDIOMYCÈTES CHEZ LESQUELS LE GLYCOGÈNE 
N'A PAS PU ÊTRE DÉMONTRÉ JUSQU'À PRÉSENT. 

Agaricus galericulatus. 
Polyporus fumosus. 
Stereum hirsutum. 
Clavaria rugosa, stricta. 
Scleroderma vulgare; Rhizopogon luteolus. 

Je pense que chez la p lupa r t des Champignons de notre liste I I I , 

on parv iendra i t , après une recherche prolongée, à découvrir de 

petites quant i t és de glycogène, si le résul ta t valait la peine qu 'on 

devrai t se donner . Chez quelques espèces, la recherche d e m e u r e 

rait peu t -ê t re infructueuse, pa r exemple chez le Scleroderma, don t 

j 'ai examiné beaucoup d'exemplaires à tous les âges, sans jamais y 

déceler de glycogène. 
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Chez les plantes ordinaires les espèces pauvres en amidon sont 
souvent riches en hui le . La même chose s'observe chez les Cham
pignons pour les espèces pauvres en glycogène. C'est ainsi qu'il y 
a beaucoup d'huile chez YAgaricus galericulatus, le Clavaria 
rugosa, le Stereum purpureum, etc. 

D'autres, au contraire, présentent des quan t i t é s très considé
rables de glycogène et se prê ten t p a r là à l 'é tude de ce corps. Je 
r ecommandera i à ce point de vue les espèces suivantes à ceux qui 
voudra ien t vérifier les p r inc ipaux faits que j ' indique : Agaricus 
[Clitocybe) nebularis, Coprinus comatus. Russula lepida, Phallus 
impudicus. 

A plusieurs reprises dans le cours de ce t ravai l , j 'ai essayé d'ap
peler l 'at tention su r le parallélisme qui s'observe ent re la manière 
d 'être d u glycogène chez les Champignons et celle de l 'amidon 
chez les p lantes ordinai res . Ce paral lé l isme est si complet et si 
instruct if qu' i l méri te , à m o n sens, d 'être mis encore une fois en 
relief. 

1. L'amidon et le glycogène sont isomères ou polymères entre eux. 
Le glycogène ne forme dans l'eau qu 'une pseudo-solution, ce qui 
lui pe rme t , comme à l 'amidon, de s 'accumuler p resque indéfini
m e n t dans les cellules. 

3 . L'amidon est l'une des substances les plus répandues chez les 
plantes ordinaires ; parfois, cependant, il n'apparaît qu'à titre excep
tionnel (feuilles de Strelitzia et Musa); d'autres fois, il semble man
quer tout à fait (Monotropa Hypopi tys) . 

Le glycogène est l'une des substances les plus répandues chez les 
Champignons ; parfois, cependant, il n'apparaît qu'à titre exception
nel (Claudopus variabilis); d'autres fois, il semble manquer tout à fait 
(Scleroderma vulgare) . 

1 J'ai constamment employé cette expression dans le cours de ce travail, 
à défaut d'une autre meilleure, pour désigner l'ensemble des végétaux moins les 
Myxomycètes, les Champignons, [les Phéophycées] et les Floridées; c'est-à-dire 
toutes les plantes qui, sauf de rares exceptions, produisent de l'amidon. 
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3. Le carbone des plantes ordinaires a sa source dans l ' a tmo
sphère ; la p remière étape de leurs hydrocarbonés doit donc se 
t rouver dans l 'organe par lequel elles sont en rappor t avec l ' a tmo
sphère : la feuille. 

Le carbone des Champignons a sa source dans le sol ou, p lus 
généralement , dans le subs t ra t ; la première é tape de leurs hydro 
carbonés doit donc se t rouver dans l 'organe par lequel ils sont en 
rappor t avec le s u b s t r a t : le mycé l ium et, chez les Hyménomycètes 
typiques , la base, souvent bulbeuse, d u stipe. 

La feuille représente en quelque sorte le réservoir d'où l 'amidon 
se rend dans tou t le corps de la p lante *, et si ce réservoir ne tar i t 
pas t an t que du re la croissance, c'est qu' i l y a là une product ion 
constante d 'amidon par les gra ins de ch lorop l^ l le , aux dépens de 
l'acide carbonique de l ' a tmosphère . 

La base du stipe ou tou t au t r e organe d 'at tache représente en 
quelque sorte le réservoir d'où le glycogène se rend dans tou t le 
corps du Champignon , et si ce réservoir ne ta r i t pas t an t que dure 
la croissance, c'est q u ' a p p a r e m m e n t il y a là une product ion con
stante de glycogène pa r le protoplasme aux dépens des mat ières 
organiques du subs t ra t . 

Il semble donc que le glycogène soit, comme l'amidon, le premier 
produit visible et bien défini de Vassimilation. 

Sachs et quelques au teurs après lui voudra ien t réserver le mo t 
« assimilation » pour désigner la formation p r ima i re de substance 
organique dans les gra ins de chlorophylle . Je n'ai pas adopté cette 
terminologie , qui a pour p remier inconvénient de heur te r les 
usages, en r ayan t l 'assimilation de la physiologie animale . Cette 
innovation tendra i t de p lus à établir une barr ière t rop absolue 
entre des phénomènes de m ê m e ordre . Sans doute , le rôle du gra in 
de chlorophyl le est unique dans la na ture , mais , à tou t p rend re , 
il n 'y a qu ' une différence de degré entre la synthèse de l 'amidon 
au moyen de l'acide carbonique et la synthèse de la manni te ou d u 
glycogène, p a r exemple , au moyen de l'acide t a r t r ique . 

1 SACHS, Pringskeim's Jahrb., t. III, 1863, p. 209. 
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4. Lorsque les tissus sont différenciés, l'amidon se dépose de préfé
rence dans les cellules du parenchyme \ 

Lorsque les tissus sont différenciés, le glycogène se dépose de pré' 
férence dans les cellules du pseudo-parenchyme (Russula, Lactarius, 
Phal lus) . 

5. L'amidon est presque toujours absent des points végétatifs, mais 
il apparaît dans les jeunes cellules aussitôt que leur allongement com
mence, pour en disparaître à mesure que l'allongement s'accomplit. 
On en peut conclure que l'amidon fournit à ces cellules les matériaux 
nécessaires à leur croissance3. 

Le glycogène est [presque complètement) absent des points végéta
tifs, mais il apparaît dans les jeunes cellules quand leur allongement 
commence, pour en disparaître à mesure que l'allongement s'accom
plit. On en peut conclure que le glycogène fournit à ces cellules les 
matériaux nécessaires à leur croissance. — Nous avons noté ce fait 
plus hau t chez le Polyporus giganteus; il est t rès frappant aussi, 
en dehors des Basidiomycètes, chez beaucoup de formes filamen
teuses à croissance apicale marquée (Botrytis cinerea, Sporodinia 
grandis, etc.). 

Voici, par exemple , ce qu 'on constate chez le Botrytis : le point 
végétatif ne renferme pas trace de glycogène et se colore en jaune 
citron par l'iode ; puis de cellule en cellule, à par t i r de la cellule 
terminale , on voit a u g m e n t e r la quan t i t é de glycogène ; elle atteint 
son m a x i m u m de la cinquième à la dixième cellule à pa r t i r de la 
pointe, p o u r d iminuer de nouveau dans les par t ies plus âgées. 
Quan t à la dispari t ion du glycogène à mesure que l 'allongement a 
lieu, nous en avons fourni assez de preuves à propos du Phallus. 

6. Beaucoup de graines renferment de l'huile qui s'est formée aux 
dépens de l'amidon. 

Beaucoup de spores renferment de l'huile qui s'est formée aux 
dépens du glycogène (voy. plus hau t fin du § V). 

7. L'amidon manque aux poils adultes et aux cellules à paroi 

' SACHS, loc. cit., p. 242, g. 
2 SACHS, loc. cit., pp. 207-208, 241, et Vorlcsungcn, p. 433· 
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épaissie, mais on en trouve souvent dans le voisinage de ces der
nières 

Le glycogène manque aux parapkyses et aux cystides adultes. On 
le trouve toujours de préférence dans les éléments à paroi mince, tan
dis qu'il est plus ou moins complètement absent des éléments épaissis ; 
mais on en trouve souvent dans le voisinage de ces derniers. — C'est 
ainsi que le glycogène est toujours peu abondant chez les espèces 
ligneuses et coriaces (Lenzites, Irpex, S te reum, Scleroderma, Rh i 
zopogon, Cyathus , etc.). Nous avons vu, en ou t re , chez le Lyco-
perdon, que le glycogène se dépose dans les fi laments à m e m b r a n e 
mince à l 'exclusion des fibres épaissies du capi l l i t ium; mais , g râce 
à la destruct ion des filaments, ces fibres finissent par être baignées 
de glycogène. 

1 SACHS, loc. cit., pp. 241, 243. 
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S U R 

L'EMNCE Dll U1B DIS LA UÏDIÏ DE DIE 
PAR 

L. E R R E R A *. 

Le glycogène, découvert par Claude Bernard dans le foie des 
Mammifères, a été peu à peu re t rouvé dans toute la série an imale . 
Des recherches récentes 1 nous ont démon t ré que cette substance 
existe aussi chez un très g rand nombre de Champignons , et qu'elle 
y rempli t un rôle en tou t semblable à celui de l 'amidon dans la 
p lupar t des au t res végétaux. Le glycogène n'est donc pas un com
posé propre au Règne an imal , c o m m e on étai t por té à le croire. 

Pour établir ces faits, nous avons su r tou t eu recours à la 
méthode microchimique, c'est-à-dire à l 'étude des caractères et des 
réactions qui pe rme t t en t de reconnaî t re le glycogène sous le micro
scope et d 'en dé t e rmine r exactement la répar t i t ion dans les diverses 
cellules des t issus. Chaque fois que l'on observe dans une cellule 
une masse semi-fluide, b lanchâ t re , réfringente, opalescente, faci
lement soluble dans l'eau du porte-objet quand on écrase la prépa
ration, et p renan t pa r l'iode une coloration b run - rouge , qui se 
dissipe vers 5o°-6o° pour repara î t r e pa r le refroidissement, on doit 
conclure, selon nous, à la présence du glycogène. Cette conclusion, 

* Cette note a paru dans les Comptes rendus de l'Académie des sciences de 
Paris, 20 juillet 1885. 

1 L'épiplasme des Ascomycètes et le glycogène des végétaux (Thèse d'agrégation) ; 

Bruxelles, 1882. — Sur le glycogène chez les Mucorinées (BULL. ACAD. ROY. 

BELG., 3= série, t. I V , p. 4 5 1 ; 1882). — Sur le glycogène chez les Basidiomycètes 

( M É M . ACAD. ROY. BELG. ; in-8°, t. X X X V I I , 1885). [Ces trois Mémoires sont 
réimprimés dans le présent volume du Recueil.'] 
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tour à tour cri t iquée à l 'Académie de Belgique 1 p a r M. Morren et 
appuyée par MM. Stas et Gilkinet, nous semble parfaitement 
légitime, car : 

i° On ne connaît , en dehors du glycogène, aucune substance 
qui présente cet ensemble de caractères; 

2° En t ra i tant , par les procédés ordinaires de l 'analyse chi
mique, les Champignons chez lesquels on observe ces caractères, 
on arr ive à isoler une substance douée de toutes les propriétés du 
glycogène hépat ique . C'est ce dont nous nous sommes assuré pour 
les Champignons suivants , qui appar t i ennen t à des familles très 
diverses : Peziza vesiculosa, Tuber melanosporum, Tuber œslivum, 
Phycomyces nitens, Clitocybe nebularis, Phallus impudicus. 

Parmi les Champignons dont la chimie offre le p lus d'intérêt, 
il faut compter la Levure de bière (Saccharomyces cerevisiœ). Bien 
que M. Nâgeli* eût émis l'avis que le contenu cellulaire de la Levure 
ne renferme pas d 'hydra tes de carbone en quan t i t é appréciable, 
nous y avions, dès nos premières études, recherché le glycogène, et, 
sans arr iver d 'emblée à un résultat définitif, nous étions cependant 
conduit à penser « que la Levure renferme du glycogène typique, 
» en quant i té variable, sans doute d 'après l'état de nutr i t ion des 
» individus J ». 

Les nouvelles observations que nous avons faites dans ces 
derniers t emps , et dont nous avons l 'honneur de communique r ici 
le résultat à l 'Académie, nous pe rme t t en t de confirmer cette conclu
sion d 'une manière positive *. 

Dans une cul ture vigoureuse de Levure de bière, telle qu'on 
en obtient si l'on sème un peu de Levure fraîche dans une solution 

1 Bulletin, 3° sér., t. V I I I , n° 12, 1884. 
2 Sitzungsberichte der math.-phys. Classe der h. bayr. Akad. der Wissenschaften, 

t. V I I I , p . 166; 1878. 

3 Epiplasmcdes Ascotnyc'ctes, pp. 33-34; ou, ci-dessus, p. 30. 

4 [Cette conclusion a été, comme on sait, confirmée ultérieurement de 
plusieurs côtés. On trouvera des figures de cellules de Levure, les unes riches, 
les autres pauvres en glycogène, dans les Planches de Physiologie végétale, par 
Errera et Laurent, 1897, pl. V. Note ajoutée en 1902.] 
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sucrée addi t ionnée de phosphates de potasse et de chaux, de sulfate 
de magnésie et de t a r t r a t e d ' ammoniaque (liquide de Cohn) et 
portée à lo* environ, on r e m a r q u e bientôt que les cellules ne se 
colorent p lus toutes un i formément en jaune par l'iode, comme elles 
le font d 'ordinaire dans la Levure pr imit ive . P lus la cu l tu re est 
vigoureuse, plus on t rouve de cellules de Levure que l 'iode colore 
en b run- rouge . Avec quelque at tent ion, il est facile de consta ter 
que ces cellules donnen t très ne t t ement toutes les réactions ind i 
quées plus hau t p o u r le glycogène : la teinte b rune disparai t à 
chaud et repara î t à froid ; si l'on écrase les cellules, on voit la 
substance b rune se dissoudre dans l'eau qui les e n t o u r e ; en opé
ran t su r un peti t amas de cellules de Levure , c o m m e il s'en forme 
toujours dans les prépara t ions , on s'assure m ê m e qu'à l 'endroit 
précis où l'on a écrasé les cellules colorées pa r l ' iode, le l iquide 
prend une nuance brun- rouge qui , elle aussi, disparaî t pa r la 
chaleur et revient pa r le refroidissement. Après l 'écrasement et la 
dissolution du glycogène, les restes des cellules de Levure se 
colorent seulement en jaune par l'iode, à la manière des substances 
a lbuminoïdes . Dans beaucoup de cellules de Levure, le glycogène 
forme un amas semi- lunaire , réfringent, comme on l 'observe sou
vent dans le Règne an imal ; d 'autres fois, le glycogène est si abon
dant qu'il r empl i t toute la cellule. 

On peut dédui re avec cer t i tude de tous ces faits que la Levure 
de bière est capable de fabriquer et d ' emmagas iner du glycogène, 
par un véritable travail de synthèse, au moyen des ta r t ra tes et des 
matières sucrées que l'on m e t a sa disposition. Ce glycogène rep ré 
sente pour elle une réserve hydrocarbonée , qu'elle consommera 
plus tard pour sa croissance, sa mult ipl icat ion, sa respira t ion, e tc . , 
exactement comme les plantes supér ieures ut i l isent l ' amidon. 

Plus ieurs observations anciennes, complè tement obscures jusqu 'à 
présent , s 'expliquent sans peine par cette faculté que la Levure 
possède de former du glycogène lorsqu'elle est bien nourr ie . 
C'est ce que j 'a i déjà indiqué dans ma Thèse d 'agrégation *, et je 

1 Page 29 ; ou, ci-dessus, p. 25. 
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me contenterai ici de rappeler les observat ions de M. Pas teur et 
celles de MM. Schützen berger et Dest rem. 

M. Pas teur 1 a constaté qu 'une Levure bien nourr ie donne 
beaucoup de sucre pa r l 'ébullition avec l'acide sulfurique étendu ; 
et les deux au t res savants déduisent de leurs analyses que , lorsque 
la Levure vit dans l'eau distillée, ce qui l 'oblige évidemment à 
consommer ses réserves nutr i t ives , elle dé t ru i t dans sa propre 
substance « une mat ière hydrocarbonée qu i , au contra i re , reste ou 
est remplacée pendan t la fermentat ion ' ». 

Comme on le reconnaî tra sans qu'il soit nécessaire d'y insister, 
ces faits r emarquab les n 'acquièrent toute leur signification que par 
la découverte du glycogène, et ils t rouvent ainsi l 'explication la 
plus naturel le . 

1 Comptes rendus, t. X L V I I I , p. 640. 

* Ibid., t. L X X X V I I I , p. 289. 
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RESERVES H M O C i M l E S DES CHAMPIGNONS 
PAR 

L. E R R E R A '. 

On sait depuis longtemps que les maté r iaux de réserve te r 
naires se présentent dans les plantes supér ieures sous deux formes 
très différentes : hydra tes de carbone et corps gras . C'est ainsi que 
l'on connaît des graines oléagineuses et des graines amylacées, des 
tubercules oléagineux (Cyperus esculentus) à côté des tubercules à 
amidon ( P o m m e de terre) ou à inuline {Dahlia). Il existe certaines 
graines chez lesquelles la réserve affecte encore une troisième 
forme : celle de couches de cellulose qui sont digérées et absorbées 
peu à peu par l ' embryon pendant la germina t ion . 

Jusqu 'à présent , on s'était à peine occupé de l 'étude des 
matières de réserve des Champignons . Mais, depuis la découverte 
du glycogène chez ces végétaux, il y avait lieu de se demande r si 
cette substance, isomère de l 'amidon, rempl i t aussi les fonctions 
de l 'amidon dans leurs dépôts nutri t ifs. 

Les gros réservoirs a l imentai res des Champignons connus 
sous le nom de sclérotes conviennent fort bien lorsqu'i l s'agit d 'étu
dier la na tu re ch imique des substances de réserve. Cette é tude, à 
laquelle je me suis l ivré, m'a condui t au résul ta t r emarquab le et 
nouveau qu'i l existe un parallél isme complet entre les réserves 
nutr i t ives des Champignons et celles des au t res plantes. De m ê m e 
qu'il y a des gra ines à huile, des graines à amidon et des gra ines 

1 Cette note a paru dans les Comptes rendus de l'Académie des sciences de 
Paris, 3 août 1885. 
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à cellulose, nous t rouvons chez les sclérotes, comme réserve prédo
minan te , tantôt de l 'huile (par exemple : Claviceps purpurea), tan
tôt du glycogène (par exemple : Coprinus niveus, Peziza sclerolio-
rum), tantôt des couches d 'épaississement de la m e m b r a n e (par 
exemple : le Pachyma Cocos, sclérote p rob lémat ique que l'on 
t rouve en Chine). Chez plusieurs sclérotes, la réserve semble con
sister à la fois en glycogène et en couches d'épaississement absor-
bables ; c'est ce que j 'ai sur tout pu observer dans des corps scléro-
tioïdes magnifiques, découverts il y a plusieurs années aux environs 
de Bruxelles pa r M. le professeur Bommer . D'après une obligeante 
communica t ion de M. le D r Cooke, de Londres , ces masses fon
giques se rapprochent du Sclerotium stipitatum (Tchou-Ling des 
Chinois), L e u r tissu est formé de deux éléments : peti tes cellules 
arrondies à paroi mince et longues fibres à paroi te l lement épaisse 
que la cavité cellulaire n'existe pour ainsi dire plus . Les cellules 
sont remplies de glycogène, tandis que les fibres n'en renferment 
pas trace \ Il ne serait pas difficile, du reste, d ' indiquer pa rmi 
les gra ines phanérogamiques des cas analogues où l'on trouve en 
même temps de l 'amidon et d'épaisses couches de cellulose. 

Pendan t la germinat ion des sclérotes glycogénifères, on voit le 
glycogène d iminuer dans le sclérote et s 'accumuler de plus en plus 
dans le jeune Champignon . Si l'on cultive, pa r exemple, des sclé
rotes du Coprinus niveus sur du sable humide , on voit au bout de 
quelque t emps se développer les jeunes Coprins, dont le stipe, le 
chapeau et les lamelles présentent beaucoup de glycogène : ce glyco
gène ne saurai t év idemment provenir que du tissu du sclérote, et il 
doit y avoir là une véritable migration du glycogène, comparable 
à la migra t ion de l 'amidon chez les plantes supér ieures . 

Les sclérotes oléagineux nous ont donné des résul ta ts particu
l ièrement intéressants . M. Sachs a mon t r é , il y a déjà plus de 

1 [Ces sclérotes appartiennent au Polyportes umbcllatus Fr. , comme il a été 
établi plus tard. Voir notamment CH. IÎOMMER, Sclérotes et cordons myciliens, 
mém. in-4 0 A CAD. HOY. BELG., t. LIV, 1894., ou t . I I I du présent Recueil. 
Note ajoutée en 1902.] 
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vingt-cinq a n s 1 , que , dans la germina t ion des graines oléagi
neuses, l 'huile est toujours par t ie l lement ou complè tement t r an s 
formée en amidon avant d'être utilisée pa r la jeune p lan te : il se 
forme, comme on dit, de l 'amidon t ransi toi re . Le m ê m e fait se 
retrouve exactement pour les sclérotes oléagineux : j 'a i pu y 
constater pendant la germina t ion une formation tempora i re de 
glycogène, qui mér i te à tous égards le nom de glycogène transi
toire. Dans l 'ergot de Seigle, par exemple (sclérote du Claviceps 
purpurea), on voit d ispara î t re l 'huile des cellules du sclérote à la 
base de chacun des Claviceps qui s'y développent . Cette huile est 
d'abord remplacée dans ces mêmes cellules pa r du glycogène, qui 
disparaî t à son tour . On re t rouve alors un dépôt de glycogène 
dans le tissu des jeunes Claviceps, n o t a m m e n t aux points où se 
formeront p lus tard les organes de fructification : il existe un amas 
spécial de glycogène dans les cellules qui occupent la région cen
trale du ven t re de chaque futur pér i thèce. Enfin, à la complète 
ma tu r i t é des spores, ce glycogène-la a aussi d isparu. 

Tous ces détails rappel lent absolument la germina t ion de beau
coup de gra ines oléagineuses, pa r exemple du Ricin ou du Melon. 

J 'ajouterai que le glycogène transi toire se re t rouve dans la ger
minat ion des spores de divers Champignons . Comme je l'ai déjà 
décrit an t é r i eu remen t beaucoup de ces spores renferment , à la 
ma tu r i t é , de l 'huile qui s'est formée aux dépens du glycogène. 
Pendan t la germina t ion , l 'huile disparaî t et l'on voit se déposer 
du glycogène t ransi toi re dans les tubes germinatifs . C'est ce qu' i l 
est facile d 'observer chez les Mucorinées. 

Un paral lél isme ina t tendu existe ainsi, au point de vue de la 
chimie physiologique, en t re la germina t ion des Champignons et 
celle des végétaux supér ieurs . 

1 Ueber das Auftreten der Stärke bei der Keimung ölhaltiger Samen. (BOTAN. 

ZEITUNG, 1859.) ' 
2 Èpiplasme des Ascomycètes, pp. 59 et suiv. ; ou, ci-dessus, p. 53 ; — Glycogène 

chez les Basidiomycètes, z" éd., p. 58 ; ou, ci-dessus, p. 117. 
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L . E R R E R A . i33 

LIEBER DEN NACHWEIS DES GLYKOGENS BEI PILZEN, 

von L. ERRERA. 

[Cette note, parue dans le Botanische Zeitung, 7 mai 1886, n° 18, pp. 31C-320, 
repond à quelques critiques que Julius Wortmann avait publiées dans le même 
journal, n° n . On y insiste notamment sur les caractères que présentent, à l 'exa
men microscopique et microchimique, les amas de glycogène chez les Champi
gnons : 

Ils siègent toujours dans la cellule- (et non dans la membrane) ; 
ils sont blanchâtres, amorphes, réfringents ; 
ils se colorent en rouge-brun par l'iode; cette teinte disparaît à chaud et repa

raît par le refroidissement; 
si l'on écrase la préparation, la substance colorée par l 'iode se dissout dans 

l 'eau. 
L'ensemble de ces propriétés ne se retrouve, dans l'état actuel de nos connais

sances, chez aucun autre corps que le glycogène, alors que la réduction de l 'oxyde 
de cuivre, par exemple, si souvent employée pour localiser microchimiquement 
la glycose, appartient à une foule de corps divers. 

On montre aussi que les recherches les plus récentes ne font qu'accentuer le 
parallélisme entre le glycogène des Champignons et l'amidon des plantes ordi
naires : ces deux substances sont physiologiquement homologues. 

L. E . ] 

ANHÄUFUNG UND VERBRAUCH VON GLYKOGEN BEI PILZEN, 

von L. ERRERA. 

[Cette communication, faite au Congrès des Naturalistes et Médecins alle
mands, à Wiesbaden, le 21 septembre 1887, a paru dans le Tageblait du Congrès, 
pour cette date, pp. 89-90, et, avec addition d'une note complémentaire, dans les 
Berichte der deutschen botanischen. Gesellschaft, Generalversammlungsheft de 1887, 

p. Lxx tv . 

En présentant à l'assemblée des préparations où l'on voit, à l'œil nu, la grande 
différence dans la réaction par l'iode entre le pédicelle de Phallus impudicus avant 
et après l'allongement, entre une culture affamée et une culture bien nourrie de 
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Saccharomyces Cerevisiac, l 'auteur résume les résultats qu'il a obtenus jusqu'ici 
au sujet du glycogène chez les Champignons et conclut ainsi : 

« De même que chez les animaux, le glycogène remplace complètement chez 
les Champignons l'amidon des plantes ordinaires. L'amidon provient, il est vrai, 
de l'anhydride carbonique, tandis que le glycogène des Champignons, pour autant 
que nous sachions, dérive toujours de composés carbonés organiques, en parti
culier de produits de décomposition d'autres êtres vivants. Mais cette différence 
même n'est pas aussi profonde qu'on pourrait le croire tout d'abord, puisque 
l'anhydride carbonique, utilisé par la cellule verte, provient lui-même, pour la 
grande part, de la décomposition respiratoire des organismes. Et la formation du 
glycogène au moyen de sucre ou de glycérine n'est-elle pas un processus synthé
tique, au même titre, bien qu'à un moindre degré, que la production de l'amidon 
dans les végétaux verts ? » 

La note ajoutée dans les Bcrichie, p. i.xxvn, fait ensuite connaître la réaction 
rouge-brun par l'iode, obtenue chez diverses Nostocacées {Oscillaria, Anabaena, 
Nostoc). ce Cette coloration disparaît à chaud et revient par le refroidissement. 
Elle a son siège en partie dans la gaine mucilagineuse, en partie indubitablement 
dans le contenu cellulaire. » 

Enfin, l'auteur énonce quelques remarques au sujet d'un travail récent de 
Zopf {lier. bot. Ces., 1887, p. 275) sur un prétendu hydrate de carbone, la 
« fibrosine », dans les spores de Poiospkacra. 

L. E.] 

UEBER GLYK0GENB1LDUNG DER HEFE, von E . L A U R E N T (Berichte der 
deutschen bot. Gesellschaft, Gcneralversammlungshcft, 1887 , 
pp . L X X V I I - L X X V I I I ) . 

SUR LES ALIMENTS ORGANIQUES DE LA LEVURE DE BIÈRE, p a r E . L A U 

R E N T {Bull. Soc. roy. bot. de Belgique, t. X X V I I , 2 e par t ie , p . 127, 

Compte rendu de la séance du 6 mai 1 8 8 8 ) . 

NUTRITION HYDROCARBONÉE ET FORMATION DE GLYCOGÈNE CHEZ LA 

LEVURE DE BIÈRE, pa r E . L A U R E N T {Afínales de l'Institut Pasteur, 
t. III, 188G, p . n 3 ) . 

[Ces trois notes renferment un exposé sommaire des résultats qui sont publiés 
en détail dans le mémoire reproduit ci-après.] 
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PAH 

E . L A U R E N T 

Frofesseur à l'Instit.it agricole de l 'Etat à Gerabloux ' . 

C H A P I T R E PREMIER. 

HISTORIQUE. 

Peu d 'organismes ont été étudiés d 'une man iè re aussi complè te 
que la Levure de bière. Dans le règne végétal, on ne pour ra i t citer 
que 1'' Aspergillus niger et le Phycomyces nitens dont la physiologie 
ait été l'objet de t ravaux aussi é tendus et aussi variés. 

L 'é tude physiologique de la Levure n'est cependant pas très 
ancienne. Bien que ce microbe eût été observé au microscope par 
Leeuwenhoeck et p a r divers savants de la première moitié de ce 
siècle, son rôle dans la fermenta t ion alcoolique resta long temps 
ignoré. 

C'est M. Pas t eu r qui i naugura les recherches méthod iques su r 
la Levure . Grâce à cet expér imenta teur de génie, la fermentat ion 
alcoolique est devenue l 'un des phénomènes les mieux connus de 
la physiologie. 

Pour réfuter les idées de Liebig su r le mécanisme de la fermen
tat ion, M. Pas teur démon t ra que le sucre n'est pas t ransformé en 

1 Ce mémoire a paru dans les Annales de la Société belge de Microscopie 
(Mémoires), 1890, t. XIV, p. 31 . Nous le reproduisons ici intégralement, sauf le 
chapitre Vi l i , relatif k l'action comparée des nitrates et des sels ammoniacaux 
sur la Levure, qui est réservé pour le tome II du présent Recueil. C'est pour
quoi le chapitre VII est immédiatement suivi ici du chapitre IX. 
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alcool dans un liquide exempt de mat ière minéra le , où l'on n'intro
dui t qu 'une très petite quant i té de levure . La voie était ainsi toute 
tracée pour les recherches expér imenta les su r les microbes. 

M. Pas teur faisait ses cul tures dans une solution formée exclu
sivement de cendres de Levure , de sucre et de t a r t r a t e d 'ammo
niaque. M. A. Maycr 1 fut le premier à y subs t i tuer u n mélange 
complè tement artificiel, dont la composit ion était basée sur l'ana
lyse chimique de la Levure de bière. 

D'après les résul tats de cette analyse faite pa r différents chi
mistes, on peut adme t t r e les chiffres suivants pour la composition 
moyenne de la Levure de bière. 

La levure en pâte employée pa r les boulangers renferme en 
moyenne : 

( 7 0 part ies d'eau, 
r o u i IUU p a i u t * . . . | 3 o p a r t i e s d e s u b s t a n c e s è c h e . 

f 14 de carbone. 
/ 28 part ies c o i n - \ q d 'oxygène. 

Dans les 3o par t ies de ) bustibles 1 'i d'azote, 
substance sèche, il y a ) ( 2 d 'hydrogène. 

I 2 part ies de cendres . 

On a t rouvé dans les cendres (M. Belohoubek) : 

Potasse 0,77+ 
Soude 0,036 

Chaux 0,040 

Magnésie 0,0832 

Oxyde de fer 0,0012 

Protoxyde de manganèse traces 
Acide silicique ° , ° 3 2 

Acide phosphorique 1,022 
Acide sulfurique 0,011 
Chlore 0,0006 

j,ooo 

' A. MAYER, Untersuchungen über die alkoholische Gährung, in LANDWIRTSCH. 

VERSUCHSST., 1869, lid X I V . 
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Voici le mélange nutr i t i f de M . Mayer ; 

Eau 
Sucre candi 
Phosphate acide de potassium 
Sulfate de magnésium . . . 
Phosphate tricalcique. . . . 

1,000 c. c. 
150 grammes. 

5 » 

o,5 » 
0,5 » 

L'azote étai t fourni sous forme d 'un sel ammoniacal ou d 'une 
matière o rgan ique azotée et soluble. 

Dans les mélanges qui renferment du sucre et les matières salines 
que je viens d ' indiquer , la Levure donne des végétations assez 
vigoureuses et une fermenta t ion alcoolique énergique . 

Ces résul ta ts p rouven t q u e , en dehors des éléments nutri t i fs 
fournis pa r le sucre , l'air et l 'eau, six corps suffisent à la nu t r i t ion 
de la Levure ; ce sont : l'azote, le soufre, le phosphore , le potass ium, 
le magnés ium et le calcium. Comme je le ferai r emarque r plus loin, 
il semble que le calcium ne soit pas indispensable. 

Des expériences de même ordre , poursuivies sur les p lantes 
supér ieures , ont p rouvé que les mêmes corps et en outre le fer 
sont nécessaires à l'existence de ces végétaux. 

La Levure e m p r u n t e sa mat ière minérale à des substances 
salines solubles ou non ; dans ce dernier cas, il faut qu'elle puisse 
les dissoudre au moyen d'acides sécrétés pa r ses cellules. 

L'origine de l 'azote de ce microbe est plus complexe. Beaucoup 
de plantes assimilent l'azote, l 'état n i t r ique ; d 'autres , à l 'état 
ammoniaca l ; beaucoup d'espèces inférieures l 'util isent sous ces 
deux états. La Levure préfère aux ni t ra tes les sels ammoniacaux 
et certaines mat ières organiques azotées. Nos connaissances sur ce 
sujet, dues à M. A. Mayer et à M. Nàgeli, ne sont pas à l 'abri de 
toute cr i t ique, car les cul tures su r lesquelles elles sont fondées 
n'étaient pas pures . Les résul tats obtenus sans cette condition sont 
sujets à caution, qu'il s'agisse de nutr i t ion azotée ou hydrocarbonée , 
ou même, jusqu'à un certain point , de nut r i t ion minéra le . Aussi, 
je me suis proposé de reprendre l 'étude de ces questions avec des 
cul tures pures comme point de dépar t . 

Pour r é sumer les anciens t r avaux , on peut admet t r e que de 
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toutes les mat ières azotées de n a t u r e o rgan ique , les p lus favorables 
aux Levures sont celles qui se t rouvent à l 'état soluble dans le jus 
des fruits et dans le m o û t de bière. Par leurs propriétés , elles 
semblent se rapprocher des peptones et des amides . En même 
temps que les Levures se nourr issent de ces substances, elles font 
une consommat ion considérable de sels a m m o n i a c a u x , ce qui a été 
mis en évidence par les recherches de M. Duclaux \ 

Quan t à l 'al iment hydrocarbonè , les Levures , comme presque 
tous les ê tres privés de chlorophylle , l ' e m p r u n t e n t à une source 
organique . Dis t inguons de p r i m e abord les corps qui peuvent 
en t re ten i r la vie des Levures et en pe rme t t r e la croissance et les 
corps qui subissent la fermentat ion alcoolique. Ces derniers sont 
les mieux connus à cause de la facilité avec laquelle on peut les 
reconnaî t re . Dans l 'examen de la quest ion actuelle, il convient de 
considérer cette propriété comme toute différente de celle de 
fournir aux cellules vivantes du carbone a l imenta i re . En effet, la 
fermentat ion alcoolique est en rappor t i m m é d i a t avec les phéno
mènes de la respira t ion. On pour ra i t m ê m e se représenter une 
substance incapable de servir à la nu t r i t ion et subissant dans 
l 'organisme un dédoublement analogue à celui qui s'accomplit 
dans la fermentat ion alcoolique. 

Les sucres sont a ssurément les ma t i è res hydrocarbonées que 
préfèrent les Levures. Tous ne peuvent servir à la production 
d'alcool et sont loin d'avoir la m ê m e valeur nu t r i t ive . On sait 
aussi , depuis les t ravaux de Dubrunfau t (1832), que la saccharose 
n'est pas d i rec tement assimilable par la L e v u r e ; elle doit aupar
avant être t ransformée en glycose. C'est le mei l leur exemple que 
l'on puisse invoquer en faveur de la nécessité de dis t inguer , pour 
u n al iment quelconque, son pouvoir de diffusion et son pouvoir 
d 'assimilation. 

Les sucres d i rec tement fermentescibles aujourd 'hui connus sont : 
la mal tose , la dextrose , la lévulose, la rafïinose, la manni tose , la 
méthose (Lœw), la mannose (E. Fischer) et. dans des conditions 
déterminées , la galactose. 

1 Thèse. Paris, 1862. 
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J 'omets à dessein deux sucres en C T l ' ^ O 1 1 , la tréhalose et la 
mélézitose, que l'on considère généra lement comme fermentescibles 
après interversion pa r la Levure . J ' es t ime que ce point, pour ê t re 
définitivement établi, exigerait des consta ta t ions nouvelles et p lus 
r igoureuses. 

Le cas de la galactose méri te une ment ion toute spéciale. D'après 
M. B o u r q u e l o t 1 , la galactose pu re ne fermente pas en présence de 
Levure de b iè re ; mais elle subi t la fermentat ion alcoolique lors
qu'on ajoute de la glycose, m ê m e en propor t ion très min ime . Dans 
ces conditions, le microbe acquier t g radue l l ement la propr ié té de 
dédoubler en alcool et acide carbonique le sucre p r imi t ivemen t 
rebelle à ses efforts. M. Bourquelot , non sans raison, compare ce 
fait à cet au t r e bien connu dans les quest ions d 'al imentat ion 
animale : un a l iment facilement digestif provoque la digestion d 'un 
al iment qui ne serait pas utilisé s'il était seul, et auquel il est ajouté 
en proport ion suffisante. 

L'opinion de M. Bourquelo t a été contestée pa r MM. Stoncs et 
To l l ens 2 . D'après ceux-ci, la fermentat ion de la galactose serait 
plus lente que celle de la dextrose; néanmoins elle pour ra i t se 
faire complè tement sans l ' intervention d 'un au t re sucre. Cette 
divergence dans les résul ta ts est sans doute le fait de l 'emploi de 
races de Levures différentes ou de Levures inégalement privées de 
germes é t rangers . 

Le pouvoir fermentescible de la raffmose para î t dépendre de 
conditions analogues . D'après M. B e r t h e l o t 3 , ce sucre fermente en 
totalité sous l'influence d 'une bonne levure de bière, tandis que la 
fermentation est part iel le lorsqu'on fait usage d 'une levure affaiblie 
telle qu 'on en t rouve chez les boulangers . Il n 'y aura i t alors qu ' un 
tiers du sucre qui subirai t la fermentation. 

Une découverte i m p o r t a n t e a été révélée pa r les études de 

1 ÉM BOURQUELOT, Recherches sur la fermentation alcoolique de la galactose. 

(COMPTES RENDUS DE LA SOCIÉTÉ DE BIOLOGIE DE PARIS, 1887, p. 698.) 
2 Liebig's Annalen der Chemie, Bd C C I L , et Moniteur scientifique de Quesne-

villc, 4» série, t. I I I , p. 674. 

3 Comptes rendus, octobre 1889. 
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M. Grimaux 1 sur l 'aldéhyde glycérique (CM1 6 0 3 ). Ce corps, obtenu 
par l 'oxydation de la glycérine, présente toutes les propriétés 
caractérist iques de la glycose et peu t , comme ce sucre, subir la fer
mentat ion alcoolique sous l'influence de la Levure . 

A côté de ces substances qui peuvent donner lieu à la production 
d'alcool, il faut citer toute une catégorie de corps que M. Nàge l i 2 et 
d 'autres observateurs ont signalés comme capables de nour r i r la 
Levure sans permet t re la fermentat ion. Ce sont : la manni te , la 
glycérine, l 'amygdal ine, la salicine, l 'asparagine, la dextr ine et 
l 'a lbumine du sang. L'addition de ta r t ra te d ' ammoniaque dans 
le mélange adopté par M. Pas teur a fait supposer l 'assimilation 
de l'acide ta r t r ique , sans que des faits précis en aient prouvé la 
réalité. 

Aux résultats des recherches de M. Nàgeli su r l 'alimentation 
hydrocarbonée de la Levure avec des substances au t res que les 
sucres, on peut faire le grave reproche d'avoir été basés sur des 
cul tures impure s . A l 'époque où ils furent obtenus, on ne connais
sait pas encore de moyen t r i s p ra t ique d'isoler une seule cellule de 
Levure et d'en assurer la descendance à l 'abri des bactéries. Ces 
microbes, mieux adaptés à la digestion rapide des mat ières orga
niques diverses, peuvent bien souvent favoriser le développement 
d 'organismes moins bien doués. En voici u n exemple . Des formes-
levures fréquentes su r des débris végétaux ne peuvent que diffi
ci lement se nour r i r d 'amidon, faute de p rodu i re suffisamment de 
diastase. En symbiose avec les bactéries vulgaires , elles parviennent 
à bourgeonner d 'une manière assez active. 

Le reproche que je viens de signaler peut , sans aucun doute, 
être adressé à presque tous les anciens t r avaux sur la nutr i t ion 
des êtres inférieurs. 

Il y a cependant un grand intérêt pour la chimie biologique à ce 
que l'on soit exactement renseigné sur les capacités synthét iques 
des êtres vivants, ainsi que sur le pouvoir nutr i t i f des corps de 

1 E. G r i m a u x , Complcs rendus, 1887, t. IV, p. 1276. 
2 C . NÄGEI.I, Ernährung der niederen Pilze durch Kohlenstoß- und Stickstojf'ver-

bindungen, in UNTERSUCHUNGEN ÜBER NIEDERE PILZE, 1882, S. 1. 
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nature organique . Les expériences faites sur les a n i m a u x ne 
donnent pas toujours des résul tats à l 'abri de tou te cr i t ique, à 
cause de la complication des phénomènes de digest ion. Les plantes 
supérieures ne conviennent pas mieux à ces é tudes pa r suite de la 
difficulté de les main ten i r à l 'abri des microbes. Par contre, ceux-
ci se prê ten t à mervei l le à ces études p a r la facilité avec laquelle 
on parvient , pour beaucoup d 'entre eux, à obteni r des cul tures 
pures. Enfin, pa r leur organisation très s imple, les êtres inférieurs 
se plient a isément aux var iat ions dans la na tu re de l 'al iment. 

Les recherches entrepr ises dans cette voie ne sont pas encore 
très nombreuses . Elles se confondent avec celles qui ont pour but 
de dé te rminer les substances que les êtres vivants peuvent t r ans 
former en réserve hydrocarbonée , de na ture amylacée ou glyco-
génique. Telles sont les expériences de M. Bôhm 1 avec des frag
ments de haricots déposés su r des dissolutions de glycose et de 
saccharose, de M. A. Meyer 2 et de M. Lauren t 3 sur la formation 
d 'amidon au dépens de solutions de sucres, de glycérine, de m a n -
nite et de dulci te . 

Les rense ignements relatifs à la nut r i t ion hydrocarbonée des 
organismes inférieurs sont p lus nombreux . J'ai déjà cité les anciens 
travaux relatifs à la Levure de bière. Dès 1858, M. Pas teur avait 
remarqué que l'acide t a r t r ique est assimilé pa r le Pénicillium 
glaucum. Il réussit , quelques années p lus t a rd , à cult iver cette 
moisissure dans des solutions minéra les addi t ionnées de sucre 
c a n d i 4 . 

M. Jodin 5 a cultivé la m ê m e espèce en lui donnant , comme 

1 Berichte der deutsch, chemisch. Gesellschaft, 1887, S . 1804, et Botan. Zeitung, 

1883, S S . 33 et 49. 
2 Bot. Zeitung, 1886, S . 8 1 . 

3 Id. 1886, p. 151, Recherches sur la formation de l'amidon dans les plantes supé

rieures aux dépens de solutions organiques. (BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ ROYALE DE 

BOTANIQUE, 1887, t. X X V I , et RECUEIL DE L'INSTITUT BOTANIQUE DE BRU

XELLES, t. I I . ) 

* Annales de Physique et de Chimie, 1862, t. LXIV, p. 100. 

5 Comptes rendus, 1865, t. LXI, p. 1179. 
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source de carbone, la glycérine ou les acides t a r t r ique , succinique, 
lactique, acétique et oxal ique. 

Il a vu des solutions de formiates se peupler de mycél iums, qui, 
sans doute , appar tena ien t à la m ê m e espèce. Toutefois, il fait 
r emarque r qu'il ne peut pas affirmer s'il y a eu assimilation ou 
s implement oxydation ex t raorganique de l'acide formique. J'estime 
qu'il aura i t d û faire la m ê m e r e m a r q u e pour l'acide oxalique. On 
doit à M. Nâgeli 1 u n g rand n o m b r e d 'observations su r l 'alimenta
tion des moisissures, au moyen de substances très variées, dont 
il a essayé de dé te rminer la valeur nut r i t ive comparée . D'après 
ce botaniste, un t rès peti t n o m b r e de corps organiques solubles 
dans l'eau, entre au t res les acides formique et oxalique, ne peuvent 
fournir du carbone aux organismes inférieurs. Certes, les résultats 
indiqués par M. Nàgeli sont in té ressan ts ; mais il faut regret ter 
qu' i ls ne s 'appliquent pas à des espèces dé terminées observées dans 
des cu l tures pures . 

UAspergillus niger, si bien étudié pa r M. Raul in , était tout 
indiqué pour des recherches su r la valeur a l imenta i re des diverses 
substances organiques . M. Duclaux a en t r ep r i t ce travail et constata 
que si la saccharose et la glycose conviennent admirab lement à 
cette moisissure , la lactose et la mann i t e sont peu favorables aux 
tissus jeunes, au développement de mycé l iums issus de spores, 
bien qu'i ls puissent servir d 'al iment d 'entre t ien au m ê m e champi
gnon arr ivé à l'âge adul te . La plante refuse de croître lorsqu'on la 
nourr i t avec de l'alcool, de l'acide acétique ou de l 'acide butyr ique . 
A l'état adul te , elle peut cependant les b rû le r avec production 
in té r imai re d'acide oxalique. Enfin, dans les solutions de glycérine, 
des acide t a r t r ique , ci tr ique ou lact ique, le champignon végète 
avec peine. 

M, Duclaux a aussi a t t i ré l 'attention sur ce fait que YAspergillus 
refuse de croître avec i5 % d'acide acétique, 1 °/° d'acide butyr ique, 
tandis qu'il suppor te et consomme 12 à 15 %, d'acide tar t r ique . 

1 Untersuchungen über niedere Pilze. München, 1882. 
2 Compte rendu de la Société de Biologie de Paris, 1885, P- 9 ' -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S U R L E S L E V U R E S . 143 

Pour une m ê m e espèce, il convient donc de dis t inguer des a l iments 
de construction et des a l iments d 'entret ien, et pour u n m ê m e 
al iment des doses utiles et des doses nuisibles. 

Dans deux notes p r é l i m i n a i r e s 1 , j 'ai ind iqué sommai remen t les 
résultats auxquels j 'étais pa rvenu par la cu l tu re de la Levure de 
bière dans des solutions o rgan iques . 

Récemment , M. M a s s a r t 2 a annoncé que le Polytoma Uvella, u n 
Flagellate sans chlorophylle , peu t former des réserves amylacées 
aux dépens de diverses mat ières organiques et entre autres de la 
glycérine, du t a r t r a t e d ' ammoniaque , de l'acétate de potass ium, d u 
butyra te de calcium, d u benzoate de sodium et de la phlor idzine. 

A côté de ces t r avaux sur la nut r i t ion des êtres inférieurs pr ivés 
de chlorophylle , nous possédons quelques renseignements su r 
l 'al imentation des Algues plongées dans des solutions hydroca r 
bonées. Nous les devons à M. Klebs 3 et à MM. Lcew et Bokorny 4 . 
Le résul tat le p lus i m p o r t a n t est l 'assimilation de l 'aldéhyde 
méthyl ique, signalé pa r M. Bokorny. 

Dans mes études sur la nut r i t ion de la Levure , je me suis a t taché 
à dist inguer, aussi ne t t emen t que possible, les corps facteurs de 
glycogène et ceux qui pe rme t t en t seulement à la Levure d'édifier 
de la mat ière vivante, sans former de réserve hydrocarbonée visible 
au microscope. 

Les recherches de M. L. Er re ra 5 ont démont ré que dans le 

1 Sur les aliments organiques de la Levure de bière ( B U L L . DE LA SOCIÉTÉ 

BOTANIQUE DE BELG-IQUE, t. X X V I I , 1888, p . 127), et Nutrition hydrocarbonée et 

formation de glycogène chez la Levure de bière (ANNALES DE L'INSTITUT PASTEUR, 

1889, 1, I I I , p . 113). 
2 Archives de Biologie, t. I X , p . 549, 1889, et Recueil de l'Inst. bot. de Bruxelles, 

t. I V . 

3 Berichte der deutsch, botan. Gesellschaft, 1888, et Beiträge zur Physiologie der 

Pflanzenzelle, S S . 537 und folg. 

4 O. LCEW und BOKORNY, Journal für praktische Chemie, 1887, S . 272, et 

BOKORNY, Berichte der deutsch, botan. Gesellschaft, 1888, S . 116. 

s L . ERRERA, L'êpiplasme des Ascomycètes et le glycogène des végétaux. Thèse. 

Bruxelles, 1888. — Le glycogène chez les Basidiomycèles. (MÉMOIRES DE L'ACAD. 

ROY. DE BELGIQUE, coll. in-8°, t. X X X V I I , 1885.) — Ces mémoires sont réim

primés ci-dessus. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



TOME I . 1890, 

I44 E . L A U R E N T . — R E C H E R C H E S P H Y S I O L O G I Q U E S 

monde des Champignons , le glycogène joue le rôle de réserve 
hydrocarbonée. Au point de vue physiologique, il correspond à 
son isomère l 'amidon des plantes supér ieures , don t il ne diffère 
d'ail leurs que d 'une manière peu profonde. La formation du gly
cogène chez les Champignons doit donc se faire dans des condi
tions ident iques à celle de la fécule chez les p lantes vertes . C'est ce 
qui ressort des observations de M. Er re ra su r l 'appari t ion et la 
dispari t ion du glycogène dans les filaments mycéliens et les appa
reils sporifères des Champignons . 

Il existe plusieurs substances hydrocarbonées qui , chez les êtres 
inférieurs, jouissent de certaines propr ié tés du glycogène animal et 
par t icu l iè rement de la coloration rouge au contact de l'iode. Mais 
je ne puis par tager l 'opinion de M. Van T i e g h e m 1 , qui assimile 
les réserves hydrocarbonées des Champignons à l 'amylodextr ine. 
Assurément , entre cette dernière substance et le glycogène animal , 
a différence n'est pas bien grande . En fait de réactions qui per
met ten t de les dis t inguer , il n 'y a guère que la réduct ion du réactif 
de T r o m m e r par presque toutes les amylodex t r ines ; le glycogène 
n 'a pas ce pouvoir réducteur . Le glycogène donne des solutions 
opalescentes, facilement précipitées par l'alcool (environ deux 
volumes) ; il ne présente jamais des formes cristal l ines. Au con
t ra i re , les solutions d 'amylodextr ines sont r a r e m e n t opalescentes, 
précipi tent plus difficilement avec l'alcool et présentent des formes 
cristallines. Ces différences avaient déjà été signalées pa r M. Errera 
dans sa thèse (p. 66). 

Enfin, il faut convenir que le t e r m e amylodext r ine n'est pas des 
mieux définis dans le langage ch imique , tandis que le glycogène a 
des propriétés bien connues . 

L'existence d 'une réserve hydrocarbonée chez la Levure a été 
signalée pour la p remière fois pa r M. Pas teur *. Ce savant avait 

1 VAN TIEGHEM, Eléments de Botanique, 188S, t. I I , p. 10. 
2 PASTEUR, Mémoire sur la fermentation alcoolique. ( A N N . DE CHIMIE ET DE 

PHYS., 1860, 3° série, t. L V I I I , p. 323, et COMPTES RENDUS, t. X L V I I I , 1859, 

p. 640.) 
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constaté que de la l evure de bière ajoutée à de l'eau sucrée aug
mente non seulement de poids, mais que la quan t i t é de substance 
hydrocarbonêe s'élève dans une propor t ion très sensible. Pour 
M. Pas teur , c'était du sucre qui s'était t ransformé en cellulose. 
Aujourd 'hui , nous comprenons mieux ce phénomène : il y avait eu 
product ion de glycogène. Plus ta rd , M. Béchamp 1 re t i ra de la 
Levure une mat ière gommeuse , qui fut étudiée par MM. Niigeli et 
Lcew 2 . D'après M. Nàgcli, ce mucilage proviendra i t de la m e m 
brane. 

De ces premiers t r avaux sur l'existence d 'une réserve hydroca r 
bonée chez la Levure , il faut r app roche r cette ancienne observa
tion, vérifiée par M. Pas teur et pa r M. Béchamp 3 , que de la levure 
debiere délayée dans l'eau pu re et abandonnée à el le-même dégage 
de l'acide carbonique . En out re , il se forme, dans le l iquide, de 
l'alcool dont la propor t ion a u g m e n t e de jour en jour. P o u r 
M. Béchamp, cet alcool provenai t des maté r i aux qui forment les 
tissus des cellules. 

Les expériences de MM. Schützenberger et Destrem 4 ont pe rmis 
d ' interpréter cette p roduc t ion d'alcool en apparence inexplicable. 
Elles ont démon t ré que lorsque la Levure vit dans l'eau distillée, 
elle subit une perte de poids qui por te su r tou t su r le carbone. Cet 
organisme à l'état d 'autophagie doit donc dé t ru i re une mat ière 
hydrocarbonée , qui , au contraire , reste ou est remplacée dans les 
conditions ordinaires de la fermentat ion. 

Après avoir discuté la na tu re de cette réserve, M. Er re ra 5 arr ive 
à cette conclusion qu'il doit exister dans le pro toplasme de la 
Levure quelque hyd ra t e de carbone assez facile à saccharifier. 

1 Comptes rendus, 1872, t. L X X I V , p. 187. 

2 Sitzungsb. d. h. bayr. Akad.d. Wiss., 1878, Bd VIII, S. 166. 

3 Comptes rendus, 1864, t. LVIII, p . 601. 

4 Comptes rendus, 1874, t. L X X V I I I , p . 493, et Bull, de la Soc. chim. de Paris, 
t. X X I , p . 204. 

5 L . ERRERA, L'épiplasmc des Ascomycètes et le glycogène des végétaux, 1882. 

Thèse, p. 28, ou, ci-dessus, p. 26. 
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L'examen microchimique avait pe rmis à cet observateur d'affir
mer que les levures de brasseries renferment 5 à 6 °/° de cellules 
qui p r ennen t une coloration rouge-brun acajou, c o m m e le fait le 
glycogène. 

Des tentatives d'extraction de cette subs tance ne donnèren t pas 
de résul tats bien précis : les réactions ne concordaient pas complè
tement avec celles du glycogène an ima l . 

Néanmoins , des t r avaux de ses devanciers et de ses propres ana
lyses, M. Er re ra concluait dès 1882 que la Levure renferme du 
glycogène typique z . 

Trois années plus ta rd , le même a u t e u r a confirmé ce fait en se 
fondant su r la cu l ture de la Levure dans une solution minérale 
addit ionnée de sucre et portée à 3o° environ 2 . 

CHAPITRE II. 

M É T H O D E S DE C U L T U R E . 

Dans les t r avaux de microbie, il impor t e d'accorder la plus 
g r ande at tent ion aux méthodes de cu l ture , car certains détails, qui 
semblent tou t à fait accessoires, ont une influence décisive sur la 
valeur des résul ta ts et des conclusions. C'est ce qui me décide à 
consacrer tou t un chapitre à la description des mé thodes que j'ai 
adoptées dans la suite de ces recherches. 

S O L U T I O N M I N É R A L E . — Tout au début , je devais faire choix d'un 
mélange de sels miné raux nécessaires à la croissance de la Levure, 
afin d y ajouter une à une les substances o rgan iques à soumet t re à 
l'essai. J 'avais commencé par l 'emploi du mélange de M. Mayer 
(voir page ily), mais je fus bientôt amené à le modifier. En effet, il 
renferme un sel insoluble, le phospha te t r icalcique, don t le dépôt 

1 Lac. cit., p. 34-, ou, ci-dessus, p. 30. 
2 Comptes rendus, 1885, t. CI, p. 253, ou, ci-dessus, p. 127. 
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au fond des vases de cul ture ne p e r m e t pas d 'apprécier d 'une façon 
facile et sûre le développement de la Levure . Subs t i tuer au 
phosphate u n sel soluble de calcium ne présentai t aucun avantage, 
car pa r suite d 'une double décomposition en t re ce sel et le phos
phate de potass ium, il y avait formation d'un précipité de phos
pha te tr icalcique. Je me suis alors décidé à tenter la suppression 
du calcium Un essai de cul ture comparat ive fut fait su r une assez 
grande échelle (i l i tre) dans le mélange de Mayer avec chaux et 
sans chaux . 

Tous les sels avaient été purifiés par cristallisations successives; 
le sucre employé (saccharose) était le p lus p u r que l'on rencontre 
dans le commerce . 

Dans de telles condit ions, le poids de levure récoltée dans la 
solution sans chaux ne fut pas sensiblement inférieur à celui du 
mélange avec chaux . Ce résultat ne signifie pas d 'une maniè re 
absolue que la Levure n'a pas besoin de calcium, car elle pourra i t 
en t rouver des quant i tés infimes, mais suffisantes, dans le mélange 
nutritif; de p lus , le verre des mat ras de cul ture peut , sans doute , 
abandonner à l'eau des traces de sels calcaires. 

P o u r t rancher la question, il faudrait opérer dans des bocaux en 
or ou en porcelaine, comme l'a fait M. Raul in , et cont inuer les 
cultures pendan t plusieurs générat ions , afin d'avoir une semence 
de plus en p lus pauvre en mat iè re calcaire. 

J 'aurais voulu employer pour mes cul tures une solution qui fût 
pour la Levure ce que le l iquide Raulin est pour V Aspergillus 
niger. Malheureusement , pour a t te indre un pareil résultat , il faut 
des essais ex t r êmemen t nombreux . J'ai dû me résigner à l 'emploi 
d'un l iquide choisi pa r un procédé moins parfait. J 'avais constaté 
que la Levure avait une véritable prédilection pour le phospha te 
de potass ium et le phospha te d 'ammoniaque . Le sulfate de magné
sium est indispensable pour fournir le soufre et le magnés ium. 
Toutes les fois que le sel ammoniacal ne devait pas être employé 
concur remment avec un n i t ra te , j 'ai préféré le phosphate ; sinon 
je l'ai remplacé par le sulfate, qui donne aussi des résultats t rès 
satisfaisants. 
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Pour dé te rminer la proport ion de chacun des sels nutritifs à 
ajouter à la solution destinée à la Levure , je me suis fondé sur la 
richesse de ce microbe en azote, soufre, potass ium et magnés ium. 
J'ai adopté par litre 5o g r a m m e s de saccharose et comme rende
ment nutr i t i f ' / s , ce qui donne un poids théor ique de 10 g rammes 
de levure. Après avoir calculé les quant i tés qui dans ce poids 
correspondent aux qua t re corps indiqués, j 'ai pu dé te rminer les 
doses min ima à employer en phosphates d ' ammoniaque et de 
potassium, ainsi qu 'en sulfate de magnés ium. 

Les voici : 

Eau 1,000 c. c. 
Sucre 500 grammes. 
Phosphate de potassium 0,75 a 
Phosphate ou sulfate d'ammoniaque . . . 5,00 » 
Sulfate de magnésium o,i n 
Acide tartrique 1,00 » 

Cet acide favorise le développement de la Levure et nui t , à l'oc
casion, à la mult ipl icat ion des bactéries. 

La solution indiquée, sans acide et l égèrement alcalinisée, 
convient aussi a la cul ture des bactéries; dans ce cas, elle peut sans 
inconvénient être é tendue de qua t r e fois son vo lume d'eau. 

C U L T U R E . — L'existence du glycogène dans la Levure peut être 
constatée dans les moûts de bière en fermentat ion. Il suffit défaire 
l 'examen microscopique du dépôt au momen t oppor tun , ni t rop 
tôt ni t rop ta rd . Si l 'observation est p r é m a t u r é e , le glycogène est 
très rare , parce que l 'accroissement est encore t rop actif pour per
met t re l 'accumulation d 'une réserve hydrocarbonée . Plus tard, 
dans les moûts qui ne sont pas très r iches en sucre, la réserve 
s'épuise dans les derniers t emps de la fermentat ion. 

Lorsque, dans les laboratoires, on fait fermenter un liquide 
sucré avec une semence peu abondante , il se passe qua t re ou cinq 
jours avant que la réserve de glycogène apparaisse dans les cellules. 
Il faut beaucoup moins de t e m p s lorsqu 'on plonge des quantités 
plus grandes de levure dans un liquide très nutritif. J'ai vu, dans 
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un essai fait avec 10 g r a m m e s de levure pressée, ajoutés à i l i t re 
de liquide de tourai l lons contenant 12 % de saccharose, la p lupa r t 
des cellules se colorer en rouge-brun , au bout de cinq heures , à 28°. 

Cependant , pour des essais méthodiques , il ne convient pas 
d 'employer une aussi forte proport ion de levure, afin d'éviter les 
phénomènes d 'au tophagie . Mieux vaut ne p rendre q u ' u n très pet i t 
nombre de cellules comme semence afin d 'apprécier la croissance 
avec cer t i tude. La prudence exige m ê m e de laisser la semence 
épuiser ses réserves par un séjour suffisant dans des solutions peu 
nutr i t ives. 

Dans le but d'éviter les causes d 'e r reur que n 'aura ien t pas 
manqué de provoquer des organismes é t rangers , je n'ai jamais fait 
usage que de levure pure obtenue par cu l ture sur lame de gélatine. 
La race qui fut par t icu l iè rement étudiée est celle qu 'on emploie 
en Belgique pour faire les bières à fermentat ion hau te . Elle p ré 
sente, de la maniè re la p lus nette, les caractères des levures hautes . 
J'ai aussi essayé un assez g rand nombre d 'autres races (Levures de 
bières de S t rasbourg , de Carlsberg, de Marseille, de pale aie, etc., 
levures de vin de Champagne , etc.). Les résultats n 'ont pas été 
sensiblement différents. 

Dans les l iquides nutritifs artificiels, la production de glycogène 
n'est pas toujours facile à apprécier . Si la croissance est rapide, on 
ne peut souvent y parvenir qu ' au prix d'observations répétées. 
Dans les solutions moins favorables, il est f réquemment très diffi
cile d'affirmer l 'existence de la réserve chez la Levure. Je compris 
que la méthode de cu l ture dans les liquides était insuffisante et je 
me mis à la recherche d 'un procédé plus parfait . 

A plusieurs reprises, j 'avais constaté que les mycél iums des 
moisissures vulgaires (Pénicillium glaucum, Botrylis, etc.), cult i
vées sur m o û t de bière gélatinisé, sont des plus favorables à 
l 'observation du glycogène. Au contra i re , dans les solutions nou r 
ricières, ces mycé l iums ne donnent que bien r a r emen t les réactions 
de cette substance. 

J'essayai ces réactions avec les colonies de la Levure cultivée sur 
moût de bière gélatinisé. A ma g rande satisfaction, ces colonies 
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prenaient avec l'iode une coloration d 'un rouge foncé presque noir. 
Écrasées sous le microscope, elles mon t ra i en t des cellules bourrées 
de glycogène. 

Cette abondance de réserve s'explique aisément si l'on réfléchit 
que, sur gélat ine, l 'accroissement de la Levure est contrar ié par la 
consistance solide du milieu. 

A par t i r du momen t où j 'avais fait ces observations, j 'adoptai , 
pour mes essais sur le glycogène, les cul tures en solutions et celles 
sur gélatine. 

Toutes les variétés de gélatine ne conviennent pas à ces 
recherches, car elles ne sont pas également a l imentaires pour la 
Levure . Il faut faire choix d 'une quali té qui pe rmet te la formation 
de très petites colonies dépourvues de glycogène et presque toujours 
légèrement rameuses à la surface. 

Cultivé sur de la gélatine ainsi choisie, le Phycomyces miens ne 
produi t que de très courts filaments sporangifères, des sporanges 
très peti ts et ne renferme que des t races de glycogène. Avec 
certaines gélatines, probablement moins pures , on obtient des 
colonies de Levure assez étendues et des filaments de Phycomyces 
avec dépôts de glycogène assez abondants . Il faut les rejeter. 

La gélatine pure renferme assez de matières minérales pour le 
développement des colonies de Levure ; néanmoins , j 'ai préféré la 
dissoudre dans le l iquide minéral que j'ai ind iqué à la page 148 . 

Une propor t ion de 7.5 °/„ de gélatine suffit lorsque la t empéra tu re 
ambian te ne dépasse pas 200. Après filtration, le mélange était 
répart i par 5 cent imètres cubes dans les tubes à essais auxquels 
j 'ajoutais la substance à met t re en expérience. Le tou t était stérilisé 
à la vapeur à ioo° ou à 120° et ensemencé, après refroidissement, 
avec une t rès petite quant i té de cellules de Levure puisées au 
moyen d'un fil de plat ine. 

Ceux qui ont fait des cul tures de Bactéries sur gélatine con
naissent la longueur des manipula t ions lorsqu'on se sert des lames 
de verre , telles que M. R. Koch en a r ecommandé l 'emploi. Depuis 
longtemps , j'ai subst i tué à ce procédé la cu l ture sur verres de 
mon t re plats, de 5o à 55 mill imètres de d iamèt re , renfermés dans 
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des godets en porcelaine disposés en piles de cinq ou six et emboîtés 
les uns dans les a u t r e s ; au sommet , un couvercle t e rmine chaque 
série. Sous chaque verre de mon t re un morceau de papier à filtrer 
assez épais et humecté avec un peu d'eau empêche la dessiccation 
de la gélat ine. Ces godets ont l 'avantage de tenir peu de place, de 
bien préserver les cul tures contre les germes en suspension dans 
l'air, enfin, d 'être très faciles à manie r et à stériliser. Il suffit de 
les soumet t re à l 'autoclave à 120 0 pendant dix minutes , ou, à défaut 
de cet apparei l , au bain de vapeur à ioo° du ran t un qua r t d 'heure 
et à t rois reprises . 

La r emarque que j 'ai signalée tantôt au sujet de l 'assimilation de 
la gélatine par la Levure m'a permis d 'étendre le cadre pr imi t i f 
de mes é tudes . Pa r l 'examen des cul tures sur ce mil ieu, je pouvais 
apprécier : 

i° Si le corps présenté à la Levure lui est nuisible. Dans ce cas, 
il n 'y a aucun développement , ou bien les colonies restent toutes 
petites, formées de quelques cellules. 

2" Lorsque la substance est sans action, ni utile ni nuisible pour 
la Levure, les colonies présentent le même aspect que sur la géla
tine pure . 

3° Le corps peut être assimilé par la Levure , mais sans qu'il 
y ait product ion de glycogène; alors les colonies grandissent 
lentement , conservent l 'aspect rayonné, parfois même tendent à 
devenir fi lamenteuses su r leur p o u r t o u r : l'iode les colore en jaune 
pâle. 

4° Enfin, lorsque l 'a l iment est assez favorable pour permet t re la 
formation d 'une réserve de glycogène, l'iode c o m m u n i q u e aux 
colonies une te inte rouge plus ou moins foncée. On peut répéter sur 
ces colonies les expériences de décoloration à froid ; l 'écrasement 
sous la lamelle mon t re la substance de réserve répandue dans l'eau 
qui entoure les colonies et les colore en rouge-brun . 

L 'examen des colonies ne suffit pas à affirmer la présence d u 
glycogène dans la Levure cultivée sur gélatine. Il arr ive parfois 
que des colonies se colorent en rouge par l 'iode, sans que cet 
hydra te de carbone soit bien visible dans les cellules. Le cas m'a 
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paru t rès rare pour la Levure de bière; je l'ai observé plus souvent 
dans la cul ture sur gélat ine de la forme-levure de Cladosporiutn 
herbarum et aussi dans celle de Bactéries vulgaires . P o u r la forme-
levure précitée, il semble que ce soient su r tou t les m e m b r a n e s qui 
brunissent sous l'influence de l'iode. Chez les Bactéries, l'action de 
ce corps se porte sur une substance gélat ineuse qui enveloppe les 
éléments cellulaires. Je n'oserais affirmer que , dans ces deux cas, 
les matières colorées par l'iode jouent le rôle de réserve al imentaire. 
Je suis por té à le croire, car la réaction ne se fait plus avec les 
colonies à accroissement rapide. 

L 'examen microscopique des cellules est donc tout à fait néces
saire pour vérifier les résultats positifs constatés par l 'observation 
des colonies. Lorsque la quant i té de glycogène n'est pas considé
rable, il faut parfois plusieurs essais et beaucoup de t emps avant 
d 'ar r iver à une opinion certaine sur la présence ou l'absence de 
glycogène. 

Aussi longtemps que je me suis adressé pour mes essais aux 
sucres et aux substances très nutr i t ives , la mé thode que je viens 
de décrire donnai t des résultats t rès nets . Il n'en a plus été ainsi 
pour les corps moins favorables au développement de la Levure, 
avec lesquels la croissance des colonies étai t très lente dans les 
solutions diluées additionnées de gélatine. Lorsque, dans l 'intention 
de leur offrir un al iment plus r iche, j 'en augmenta i s la concentra
tion, la végétation du microbe se ressentai t du pouvoir osmotique 
exercé par la substance dissoute. Plus ieurs fois, j 'ai constaté que des 
solutions t rop peu concentrées p o u r nui re pa r elles-mêmes deve
naient nuisibles lorsque je les mélangeais à la gélatine. Il y avait 
alors superposi t ion d u pouvoir osmotique du sel et du pouvoir 
d' imbibition de la gélatine, qui , p o u r la p ropor t ion de 7,5 à 10 ·/„, 
est v ra iment considérable. 

Afin d'obvier à ce défaut des essais sur gélat ine, j 'ai dû , pour les 
matières peu nutr i t ives , m e fonder exclusivement su r les cultures 
en solutions aqueuses dans des tubes à essais ou dans des matras 
Pas teur . J'avais toujours soin de n 'employer que des quanti tés de 
liquides très faibles, car une couche t rop épaisse aura i t diminué 
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l 'aération de la Levure . Comme je le supposais a priori, je ne 
devais pas rencont rer , en dehors des sucres, de corps favorables à 
la vie anaérobie. 

Dans bien des cas, la croissance de la Levure est misérable et le 
dépôt qu'elle donne, très m i n i m e ; mais il y a croissance, et c'est le 
point essentiel à observer. 

Il est p ruden t d 'a t tendre un t emps assez long avant de jeter les 
essais. Ainsi à la t empéra tu re ordinaire , des solutions de sels 
d'acides gras peu favorables et certains alcaloïdes ont fini, après 
trois mois, par donner un dépôt de levure très notable. Il n'est pas 
douteux que la Levure s 'habitue de mieux en mieux à ces sub
stances, qui semblent lui r épugner dans les p remiers mo men t s . 

Avant de discuter les résul ta ts constatés dans la suite de ces 
recherches, je les réunis en un tableau ind iquan t la formule chi
mique des substances étudiées. On pour ra ainsi facilement en 
comparer la valeur a l imenta i re . 

Une dernière r e m a r q u e est relative à la concentrat ion des solu
tions nutr i t ives : elle a p resque toujours été t rès faible, contra i re
ment à l 'habi tude suivie pa r M. A. Meyer et par moi dans nos 
études sur la formation d 'amidon chez les plantes supér ieures . Des 
solutions plus concentrées aura ien t pu être nuisibles, sans avan
tage pour la marche des expériences. La Levure donne, en effet, 
un dépôt assez notable dans des solutions nourricières diluées, aux 
dépens desquelles la product ion d 'amidon pa r les plantes à feuilles 
serait très difficile. 
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CHAP, 

RÉSL'LTAT! 

CORPS E M P L O Y E S . F O R M U L E CHIMIQUE. 

Alcoo l m é t h y l i q u e . . . . 
— è t h y l i q u e 
— p r o p y l i q u e . . . . 
— b u t y l i q u e 

A l d é h y d e a c é t i q u e 
P a r a l d e h y d e 

É t h e r è t h y l i q u e 

— acé t ique 
A c i d e f o r m i q u e 
E o r m i a t e d ' a m m o n i a q u e . . 

— de s o d i u m . . . 
— de po ta s s ium . . 
— d e c a l c i u m . . . 

Ac ide acé t ique 
A c é t a t e d ' a m m o n i a q u e . . 

— de s o d i u m . . . . 
— de p o t a s s i u m . . . 

Ac ide p r o p i o n i q u e . . . . 
P r o p i o n a t e de po tass ium . 
Ac ide b u t y r i q u e . . . . 
B u t y r a t e de sod ium . . . 

— de p o t a s s i u m . . 
Ac ide va l é r i an ique . . . . 
Va le r i ana te de p o t a s s i u m . 
S t é a r a t e d e p o t a s s i u m . . . 
O l è a t e de po ta s s ium . . . 
A lcoo l a l l y l ique . . . . 
G l y c o l é t h y l é n i q u e . . . 

Ac ide g lyco l ique 

G l y c o l a t e de p o t a s s i u m . . 
Ac ide l ac t ique 

L a c t a t e d ' a m m o n i a q u e . . 
— de sod ium . . . . 
— de p o t a s s i u m . . . , 

de c a l c i u m . . . 
L a c t o p h o s p h a t e de ca lc ium 
Acide oxa l ique 

CH30H 
C 2 H50H 
C3H70H 
C4H90H 
C 2 H 4 0 . 
(C 2H40)3 

c m 
^ ^ C 2 H s 
C 2 I I 3 0 , 0 C 2 H 
C H 2 O a . . 
CHO"AzI14 
C H 0 2 N a , 
CHO'K. . 
(CHOyCa 
CR40' . 
C 2 H 3 0 s A z H 4 
C 2 H 3 0 2 N a 
C 2 H 3 0 2 K . 
C3H60». . 
C3HsO a K. 
O H ' O ' . 
C + H / 0 2 N a 
C 4 H 7 0 2 K . 
C 5 H ' ° 0 2 . 
C 5 H 9 0 2 K . 
C ' 8 H3S0 2 K 
C ' S H 3 " 0 2 K 
C3HSOH 
C 2 H4(OHi* 

C H ' O H . 
< CO O H . 
C H 3 0 3 K . 

C3H&03. . 

C3H503AzII4 
C3Hs03Na . 
C3H503K. 

(C3H=03) !Ca. 

C 2 PI 2 04 . '. ' . 
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•TRE III-

OBTENL'S-

CULTURE SUR GÉLATINE. C U L T U R E E N SOLUTIONS. 
Concentration. 

Résultats. 
Concentration. Concentration. 

Résultats. Résultats. 

Pas nuisible, mais non assimilé. 2 et 4 °/„ Non assimilé. , 
» » 

Nuisible. 2 °/„ 

fl » » 
3) 

» » » 

— — » 

I °,D Nuisible. » 
Pas nuisible I ° / o 

— » 

Nuisible. 
» 

» 
» Assimilé sans glycogène. 

» » » 
1) n » 

1 % » Non assimilé. 
u Pas nuisible, non assimilé. « 

Nuisible. » 

-

Nuisible. M 

— — w 

— I ° / o 

— — » 

— — » 

— Assimilation faible sans glycogène. 
— — » » 

» M 

N'est pas nuisible, assimilation » 
faible. 

Assimilation sans glycogène. 2 °/„ Dépôt abondant avec glycogène. 
M 

» » 

Assimilation sans glycogène. » 

Nuisible. » Non assimilé. 
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CORPS E M P L O Y É S . F O R M U L E CHIMIQUE. 

Oxalate d'ammoniaque C 2 O i ( A z A 4 ) 2 

— de potassium C 0 4 K * . . . 
Acide malonique O H 4 0 4 . . . 
Malonate de potassium C 3 H ' 0 4 K A . 
Acide succinique 

SUCCINATE D'AMMONIAQUE | C 4 H 4 0 4 (AzH4) 2 . 

ACIDE PYROTARTRIQUE I C S H S 0 4 
PYROTARTRATE DE POTASSIUM C S I I 6 0 + K 2 . . . 

GLYCÉRINE 

ACIDE GLYCÉRIQUE 
GLYEÉRATE DE POTASSIUM. . . 
GLYCEROPHOSPHATE DE CALCIUM 
ACIDE MALIQUE 

C3II»03. 

MALATE D'AMMONIAQUE. 
— DE POTASSIUM . 

ERVTHRITE 

Acide tartrique droit . . . . 
— gauche . . . 

Tartrates d'ammonium droit 

— de potassium 

— gauche de sodium et d'ammoniaque. 

PARATARTRATE DE SODIUM ET D'AMMONIAQUE 
ACIDE CITRIQUE 

CITRATE D'AMMONIAQUE 

— DE POTASSIUM . 

QUERCITE 

Mannite 

GLYCOSE 

LÉVULOSE 
GALACTOSE 
INOSITE. . 

OII«CM 
C3H5Û4K 
C3H5(0 I I ) 'Ph04Ca 
C4H6QS 

C 4 H 4 0 S ( A z H 4 ) 2 

C4H405K 2 . . 
C 4 H ' ° 0 4 . . . 

C4H&0& 

C 4 H 4 0 6 (AzH4) 2 . 

C4H40'5K' . . . 

C4H40 ( 'NaAzH4. 

Q>H*07 

C F 'H507 (AzH4 )3 

C6HSOSK3 . . . 

C F>H'*05 . . . . 

C 6 H B ( 0 H ) 6 . . . 

C 6 H " 0 6 . . . . 
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CULTURE SUR GÉLATINE. CULTURE EN SOLUTIONS, j 
Concentration. 

Résultats. 
Concentration. 

Résultats. 

— Non assimilé. 

I °lo Nuisible. » » 

y> Pas nuisible. 31 Assimilation sans glycogène. 
w » ) ) Assimilation avec peu de 

glycogène. 
— — Assimilation avec quantité 

moyenne de glycogène. 
— » Non assimilé. 
— M Assimilation faible sans 

glycogène. 
5 et io °/o Croissance active, glycogène 5 et io °/0 Dépôt considérable avec beau5 et io °/o 

abondant. coup de glycogène. 
Nuisible. I % Non assimilé-

— » Assimilation sans glycogène. 
— — à saturation 

Pas nuisible. I % Assimilation avec quantité 

2 °/o 
moyenne de glycogène. 

— —• 2 °/o 

Pas nuisible. 
» 

I °/o 
» 

Assimilation faible sans 
glycogène. 

— — » » 

— i et 2 °/„ 
» 

Assimilation assez forte 
sans glycogène. 

— — » Assimilation faible sans 
glycogène. 

— — » Assimilation très faible 
sans glycogène. 

— — Non assimilé. 
I °/o Pas nuisible. Assimilation très faible 

i et 2 ° / 0 

sans glycogène. 
— — i et 2 ° / 0 Assimilation assez forte 

sans glycogène. 
— — » Assimilation faible sans 

glycogène. 
— — » Assimilation assez forte 

5 à io °/„ Assimilation avec glycogène. 
sans glycogène. 

5 à io °/„ Assimilation avec glycogène. I à IO o/o Assimilation très forte 

2 à 10 ° / 0 

avec glycogène. 
2 à 10 ° / 0 Assimilation et formation » 

de glycogène abondante. 
» » » 

! à S 1o 
— — i et 2 o / 0 Assimilation faible sans 

glycogène. 
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CORPS EMPLOYÉS. F O R M U L E CHIMIQUE. 

Saccharose. 

Lactose . . 

Maltose 

Empois d'amidon. 
Amidon soluble . 
Gélose (agar-agar) 
Lichénine . . . 
Glycogène. . . . 

Gomme arabique. 

Erythrodextrinc 

Dextrine 
Saccharate de potassium 

Acide mucique. 

Formamide 
Acétamide. 

U r é e 

Phénol . . . . 
Acide p icr ique . 
H y d r o q u i n o n e . 
Phlorogluc ine . 

C I 2 P P 2 0 " . 

C ' 2 H " 0 " . 

( O H ' ° 0 5 

C 6H 80»Ca 

C 6 II'°O s 

C 4 I I 0 4 . . . . 
CH3AzH 3. . . 
C ' H s A z H * . . 
C 3 H 7 A z H 3 . . 
C 2H3 AzH' lO" 

— fumarique 
Methylamine 
É t h y l a m i n e . . -
Propylamine 
G l y C Ü C ü l l e : CH*AzH(CÖCSH5) 
Hippurate de sodium J CO'Na . . . 

Leucine 

Acide aspartique 
Asparagine 
Acide glutamique 
Glutamine 

C î H ' ° A z H * . 
C O ' H . . . . 
C4H7Az04 . 
C 4 H s H z 2 0 3 . 
C s H 5 A z 0 4 . 
C s H ^ A z ' O s . 

C H O . A z I I " . . . 
C 2 H 3 0 A z H a . . . 
r Q A z H ' . . . 
u u < A z H " . . . 
C 0 5 0 H . . - . 
(>H 2(AzO a)30H. 
C>H4(OH)a . . . 
C 6 H3(OH )3 . 
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CULTURE SUR G É L A T I N E . C U L T U R E EN SOLUTIONS. 
Concentration. 

Résultats. 
Concentration. Concentration. 

Résultats. Résultats. 

Assimilation avec formation 
abondante de glycogène. 

Assimilation active avec gly
cogène. 

Assimilation faible. 

Assimilation et formation 
de glycogène. 

Nuisible. 

Nuisible 

r à 4-O°J0 

à saturation 

2 °/o 
à saturation 

i °/o 

Assimilation très forte et for
mation abondante de glyco
gène. 

Assimilation avec dépôt peu 
abondant, mais beaucoup de 
glycogène. 

Assimilation très forte avec for
mation abondante de glyco
gène. 

Assimilation faible sans glycogène 

Assimilation avec formation 
de glycogène. 

Assimilation faible avec très peu 
de glycogène. 

Assimilation et formation de 
glycogène. 

» 
Assimilation faible sans 

glycogène. 
Assimilation assez forte avec 

glycogène. 
Assimilation faible sans glycogène 

Non assimilée. 

Assimilation faible sans glycogène 

Assimilation sans glycogène. 
Assimilation avec glycogène. 
Assimilation sans glycogène. 

Assimilation avec peu de 
glycogène. 

Non assimilé. 
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CORPS E M P L O Y E S . 

Quinone - • 
Salicine 
S a l i g é n i n e . . . 
Amygdaline 
Benzoate d'ammoniaque 

— de sodium . . . . . . 
Salicylate d'ammoniaque 

— de sodium 
Gallate d'ammoniaque 
Aniline . . . . 
Chlorhydrate d'aniline 
Diphénylamine. 
Chlorhydrate de naphtylamine 

de phénylhydrazine,. 
Esculine 

Coniférine 
Arbutine 
Saponine 
Acide digallique (tannin) . . 
Tannate d'ammoniaque . . . 
Phloridzine 
Pyridine 
Chlorhydrate de cocaïne . . 

— de morphine . 
— de strychnine. 
— de brucine . . 

Caféine . . . 
Sulfate neutre de quinine 

— de cinchonamine . . 
— d'atropine 

Colchicine 
Gélatine très pure . 

Albumine de l'œuf . 

Caséine 
Fibrine. 
Peptone (de viande) . . . 
Caséone (peptone de fromage 
Nucleine 

F O R M U L E CHIMIQUE. 

C&H40 2 

C ' 3 H , 8 0 7 
C7H»O a 

C ' ° H 2 7 A z O n . . . . 
C>H5(X) 2 AzH4 . . . 
C ' H C O ' N a 
C 7 H 4 (OH)0 2 AzH4 . . 
C//H4 O H i 0 2 X a . - . 
C<'H"(0II)3C0 3 AzH4. 
C°A5iAzH'-) 
C H X A z H ^ . H C L . . 
lC 6 HS)"AzH 
C ' °H7 iAz l l 2 )HCl . . 
C ' H s A z H - A z H ' . H C l 
C ! 5 H l 6 0 9 

C ' 5 H " 0 8 

C' a H 'C07 

C ' 4 H , C 0 9 
C'4l l909AzH4. . . . 
C 2 ' H 2 4 O I 0 . . . . 

CSHsAz 
C '7H a I Az04 , H C l . . 
C '7H"iAz03 ,HCl . . 
C 2 I H a a Az 2 O a , A C l . . 
C ' 3 H 2 6 Az 2 04 , H C l . • 
C « H I D A z 4 0 2 

(C=H 2 *Az 2 0 i )S04H 2 . 
O e H ^ A z ' O / ' S O « 3 . 
C > 7 H 2 3 A z 0 V S 0 4 I * . 

C^H^AzOS. 
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C U L T U R E S U R G É L A T I N E . C U L T U R E E N S O L U T I O N S . 
Concentration. 

Résultats . 
Concentration. 

Résul tats . 

I > 

1 % 
2 °/o 

a saturation 

i et 2 »/0 

i °|'o 

a saturation 

i et 2 »;c 

Nuis ib le . 
Assimilat ion sans g lycogène . 

N o n assimilée. 
Assimilation avec g lycogène . 

Nui s ib l e . 
» 

Nuis ib le . 

Assimilation avec g lycogène . 

N o n assimilée. 
Nuis ib le . 

Assimilat ion faible sans 
g lycogène . 

Assimilat ion avec peu de 
g lycogène . 

Assimilation avec g lycogène . 

I ° / o 

à 5 °/o 

r 0 o 

à saturation 

I ° / o 

i et 2 "/o 

N o n assimilé . 
Ass imi lat ion avec g lycogène . 

N o n assimilée. 
Ass imi lat ion avec g lycogène . 

N o n assimilée. 

Ass imi lat ion avec peu de 
g lycogène . 

N o n assimilée. 

Ass imi lat ion faible sans 
g lycogène . 

Assimilat ion faible sans 
g lycogène . 

Assimilat ion sans g lycogène 
N o n assimilée. 

Ass imilat ion avec g lycogène . 
Ass imi lat ion sans g lycogène . 

N o n ass imilée . 
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CHAPITRE IV. 

D I S C U S S I O N D E S R E S U L T A T S O B T E N U S . 

A L C O O L S . — Comme pour les plantes supér ieures , les alcools 
monoatomiques ont donné des résul ta ts abso lument négatifs. Il est 
sur tout intéressant de le constater p o u r l'alcool è thyl ique , produit 
résiduaire de la vie anaérobie de la Levure . Ce corps est cependant 
un a l iment favorable à la nut r i t ion des formes-levures mycoder-
miques des vins et des bières, ainsi qu 'à celle d u ferment acétique. 

Les alcools polyatomiques sont p lus favorables à la Levure que 
les alcools monoatomiques . Ainsi, elle a p u se n o u r r i r de g lycol 
éthylènique, d 'érythriLe, de querci te et de mann i t e . Le cas de la 
glycérine méri te une at tent ion part icul ière . Cet tesubs tance paraît 
de p lus en plus const i tuer un des al iments hydrocarbonés qui con
viennent le mieux aux organismes les plus variés : les an imaux , les 
plantes , les m i c r o b e s l 'assimilent avec une facilité é tonnante . 

Il n'y a là rien qui doive paraî t re ex t raord ina i re si l'on compare 
les formules de consti tution de la glycérine et des glycoses. J'y 
joins cel le de l 'a ldéhyde glycérique. 

CI-POII C O H C O H 

C H O H C H O H OH O H 

C H ' O H CH^OH C H O H 

L'éry thr i te est assimilée sans avoir une influence utile bien 
marquée . D'après moi, elle serait nuisible aux plantes vasculaires 
et aux Bactéries 

Glycér ine 

C3H5(OH)3 
A l d é h y d e 

g lycér ique 

C3H<>03 

C H O H 

C H O H 

C H * O H 

Dextrose 

C&H"06 

1 Recherches sur la formation d'amidon, p. 255. 
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ËTHERS ET ALDHÉHYDE. — Ils sont nuisibles. 

Je regre t te de n'avoir pu étudier l'influence de l 'aldéhyde glycé-
rique, qui , d 'après M. Gr imaux , est fermentescible. 

ACIDES ORGANIQUES ET LEURS SELS. — L'acide formique est t rop 

simple pour servir d 'al iment à la Levure et à presque tous les 
microbes. Je ne connais que le Pénicillium glaucum qui parvienne 
à croître, mais bien pauvrement , dans les formiates. M. Jodin 1 et 
M. Diakonow 3 ont constaté le m ê m e fait. 

Il est cur ieux de constater que pour les sels g ras autres que les 
formiates, la simplicité de la molécule n'a aucune influence su r le 
pouvoir nutritif. Ainsi les acétates sont a l imentai res et les p r o -
prionates, bu ty ra te s et valérianates sont sans action et sont m ê m e 
nuisibles. C'est peut -ê t re de la maniè re suivante qu'il convient 
d'expliquer ces différences : ces trois catégories de sels font ordinai
rement défaut aux sucs végétaux qui const i tuent l 'al iment de 
prédilection des Levures , tandis que l 'acide acétique y est assez 
fréquent. 

Les lactates const i tuent des a l iments ex t r êmemen t favorables à 
la Levure ; ils t iennent le premier r ang parmi les acides organiques . 
L'acide lact ique est po lymère des glycoses, et l'on comprend aisé
ment que, pa r simple synthèse, le protoplasme puisse faire une 
molécule de sucre avec deux molécules d'acide lactique. 

P a r m i les acides divalents , l'acide oxalique est, comme l'acide 
formique, t rop oxydé pour servir d 'aliment plas t ique. Les aut res , 
acides malonique , succinique, pyro ta r t r ique , sont utilisés soit sous 
cet état, soit à l 'état de sels. 

Les glycérates, les malates , les t a r t r a tes , sauf le pa ra t a r t r a t e de 
sodium et d ' ammoniaque , les citrates sont aussi a l imentai res , mais 
beaucoup moins que les lactates. 

Les ta r t ra tes gauches ne sont guère aussi favorables à la Levure 
que les ta r t ra tes droi ts . Cette observation est conforme à celle que 
M. Pas teur avait faite autrefois avec le Pénicillium glaucum. 

1 Comptes rendus, 1865, t. T.XT, p. T 179. 
2 Berichte der deutsch, botan. Gesellschaft, I3d V , S . 380. 
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Il est à r emarque r que les acides acétique et succinique ainsi que 
la glycérine, trois résidus produi t s pendan t la fermentat ion alcoo
l ique, peuvent être utilisés par le p ro top lasme qui les a sécrétés et 
s e r v i r a l'édification de matière vivante nouvelle. 

P o u r donner une idée de la valeur nut r i t ive des sels d'acides 
gras , il ne sera pas inuti le de citer les résul ta ts obtenus par un 
essai dans l'acétate d ' ammoniaque et l 'acétate de po tass ium. Ces 
deux sels avaient été obtenus par la neutral isat ion de l'acide acé
t ique, afin d'éviter les impure tés qui aura ien t pu souiller les sels 
du commerce . L'essai fut fait le 3O m a r s 1 8 8 8 ; deux m a t r a s renfer
maient chacun 5O c. c. de la solution minéra le nut r i t ive plus 
os r , i d'acide acétique. L 'un fut neutral isé avec la potasse, l 'autre 
avec l ' ammoniaque . 

Après stérilisation à la vapeur , ils furent ensemencés avec une 
trace de Levure et abandonnés à la t empé ra tu re ordinaire . Au bout 
de quelques jours, je vis appara î t re un léger t rouble, puis il se 
forma un dépôt qui s'accrut, su r tou t dans la solution ammoniacale . 

Le i5 mai , l 'expérience fut ar rê tée , les dépôts filtres, lavés, 
desséchés et pesés. 

Poids avec l'acétate de potassium . . . . o s r , o i7 
— — d'ammonium . . . . . o s r , oz i 

La mat ière sèche de la Levure renferme environ 1 4 / 3 o de carbone, 
ce qui correspond à oeR,OO7G3 de carbone pour le dépôt récolté dans 
l 'acétate de potass ium et à o&R,OOG8 pour l 'autre dépôt. Dans l'acide 
acétique, il y a S 4 / 6 o de carbone ou oeR,4 pour 1 g r a m m e d'acide 
employé. La Levure a donc assimilé près de Vs du carbone contenu 
dans l 'acétate potassique, et à peu près 7* du carbone de l'acétate 
ammoniaca l . 

HYDRATES D E CARBONE.— Tous les sucres sont a l imenta i res , mais 
à des degrés bien différents. Ainsi la glycose, la lévulose et surtout 
la saccharose et la maltose sont ex t r êmemen t favorables à la crois
sance et à la product ion de glycogène. 

Avec la lactose, le dépôt a étéfaible mais riche en réserve hydro
carbonée, sans doute à cause de la croissance très lente dans ce 
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milieu. Je n'y ai pas observé d'endospores, comme l'a ind iqué 
M. Duclaux 1 pour la Levure du vin de C h a m p a g n e . 

L'inosite n'est guère favorable au développement des Saccharo-
myces. 

L'action de la Levure su r les substances amylacées cuites est 
r emarquab l e ; elle parv ien t à les digérer, il est vrai , en p ropor t ion 
min ime. Ce microbe sécrète donc de la diastase (amylase). L'obser
vation est facile à vérifier lorsqu'on cultive la Levure su r u n peu 
d 'empois ou de gélose déposé à la surface d'un verre de m o n t r e . 
Au bout d 'un certain t emps , on obtient des colonies rameuses assez 
étendues. 

Comme le glycogène n'est guère soluble, dans le sens exact du 
mot, la Levure a dû , dans mes essais avec cette substance, la digé
rer au moyen de la diastase, puis , après l 'absorption, il y a eu 
reconsti tution de la réserve glycogénique. 

L'assimilation de la g o m m e arabique n'a rien qui doive nous 
su rp rendre , puisque les formes-levures et les moisissures qui les 
produisent sont t rès fréquentes sur lés mat ières gommeuses d 'or i 
gine végétale. 

Pour ce qui est des dext r incs , leur t ransformation en alcool par 
la Levure avait été affirmée par M . Barfoed \ Mes expériences ont 
prouvé qu'il n 'en est rien lorsqu 'on emploie une semence p u r e ; les 
résultats contradictoires ne peuvent s 'expliquer que par le mélange 
de bactéries avec la Levure ou encore par l 'emploi de races de 
Levures différentes. Chez beaucoup de Bactéries, la product ion de 
diastase est beacoup plus abondante , et il peut s 'accomplir des 
phénomènes de symbiose analogues à ceux que j 'ai déjà cités pour 
l 'empois d ' amidon . 

En cu l ture p u r e , la Levure que j 'ai cultivée peut donc se déve
lopper dans les solutions de dextr ine , mais elle est incapable d'y 
provoquer une fermentat ion alcoolique. Ce résul tat n'est pas sans 
impor tance indus t r ie l l e , car le moû t de bière renferme une p ro 
port ion assez forte de dext r ine . 

1 Annales de VInstitut Pasteur, t. I, p. 573. 
2 Moniteur scientifique de Ouesneville, 187e. 
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AMINÉS ET AMIDES. — Les aminés et les amides , à réaction alcaline, 
se sont montrées nuisibles à la Levure , qui ne peut croître que dans 
les mil ieux acides. 

Au contraire, les amines-acides (leucine), à l 'exception du glyco-
colle, les aminés biacides (acides aspar t ique et g lu tamique) , les 
amines-amides (asparagine et glutamine) peuvent servir à la con
st i tut ion du protoplasme, a défaut d 'al iments plus favorables. 

La r emarque faite à propos de la glycérine et de l 'acide succi-
nique s 'applique encore à la leucine, p rodui t rés idua i re formé en 
grande quant i té pendan t l 'autophagie de la Levure . 

COMPOSÉS AROMATIQUES. — Je n'en ai observé aucun que la Levure 
puisse utiliser comme al iment . Il semble que ce soit là une règle 
c o m m u n e au plus grand nombre d'êtres inférieurs. A peine 
quelques races de Bactéries et des Flagellâtes parv iennent à se 
nour r i r de certains corps de la série a romat ique . Un tel résultat 
por te à admet t re que ceux-ci ont un a r r a n g e m e n t moléculaire 
assez différent des matières sucrées et a lbuminoïdes , les aliments 
de prédilection de t an t d 'organismes. 

GLYCOSIDES. — Pa r l 'élément sucré qu'ils renferment , les glyco-
sides, sur tout la salicine et l 'amygdal ine, sont t rès favorables à la 
croissance des êtres inférieurs. Toutefois, il impor te d'observer que 
le groupe a romat ique associé à la glycose de const i tut ion ne joue 
pas de rôle actif. Témoin , la saligénine, qui n'a pas été assimilée. 

ALCALOÏDES, — L'influence des alcaloïdes su r la fermentation 
alcoolique a été étudiée jadis pa r p lus ieurs observateurs et plus 
r écemment par M . Marcaci 

D'après cet au teur , on peut admet t re que les alcaloïdes, et surtout 
les sels de strychnine, d 'atropine et de morph ine , employés en solu
tions suffisamment é tendues, s t imulent la fermentat ion alcoolique. 

Cette action ne peut s 'expliquer pa r l 'assimilation des alcaloïdes, 
mais plutôt par l 'excitation qu'i ls c o m m u n i q u e n t aux cellules 
v ivantes . 

On ne se serait pas a t t endu à rencont rer pa rmi ces corps de 

1 Archives italiennes de Biologie, 1887, t. IX, p. 2. 
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véritables]aliments pour les champignons inférieurs. Tel est le cas 
cependant de la colchicine et d u sulfate d 'a t ropine, avec lesquels la 
Levure et la forme-levure de Cladosporium m'ont donné u n déve
loppement incontestable. Les p rodui t s employés étaient t rès p u r s . 
L'observation devient moins ex t raord ina i re lorsqu'on réfléchit aux 
moisissures et au formes-levures qui , en au tomne , envahissent les 
tiges et les fruits des plantes à alcaloïdes. 

ALBUMINOÏDES. — Pour que la Levure puisse assimiler l ' a lbumine 
de l'œuf, elle doit sécréter de la pepsine, ce qui porte à trois le 
nombre de zymases que ce microbe peut produi re : l ' invert ine, la 
diastase et la pepsine. On pour ra i t m ê m e y ajouter la zymase à 
laquelle on a t t r ibue le dédoublement des glycosides. 

L a 1 product ion de glycogène pa r l 'a lbumine et les peptones 
s'explique par la subtance sucrée que l'on admet dans la consti tu
tion des a lbuminoïdes . J'ai aussi fait voir que le g roupe azoté qu'ils 
renferment (asparagine, g lutamine) peut , mais à u n moindre degré, 
p rodui re du glycogène. 

Des expériences dont je viens de faire l 'exposé, il résul te que le 
pouvoir d'assimilation et de product ion de réserve hydrocarbonée 
est bien plus é tendu chez la Levure que dans tous les au t res orga
nismes étudiés jusqu'ici à ce point de vue. 

Chez les plantes supér ieures , on ne connaît que les sucres, la 
glycérine, la mann i t e et la dulci te qui puissent servir à la produc
tion d 'amidon dans les essais de nutr i t ion artificielle. 

D'après M. Hoppe-Seyler x , les an imaux peuvent p rodu i re du 
glycogène aux dépens des sucres, de l ' inuline, du glycogène, de 
l ' amidon, de la l ichénine, de la glycér ine , de l 'huile d'olive, 
de l 'arbutine, des a lbuminoïdes et de la gélatine. 

Les capacités de la Levure sont bien plus grandes . C'est là, d'ail
leurs , une propr ié té c o m m u n e à la p lupar t des microbes et don t 
il faut chercher l 'explication dans la simplicité de s t ruc tu re et de 
fonctions de ces organismes. 

1 Physiolog. Chemin, SS . 709 et 958. 
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C H A P I T R E V. 

ACTION P A R T I C U L I È R E DE Q U E L Q U E S S O L U T I O N S . 

§ I. — La Levure de bière ne produit pas d'alcool aux dépens des substances 

organiques autres que les sucres 1 et ne peut les consommer qu'en présence 

d'oxygènB à l'état libre. 

Dans l 'historique des t r avaux en t repr i s sur la nut r i t ion de la 
Levure , j'ai déjà insisté sur la nécessité d 'établir une distinction 
ent re les corps s implement a l imenta i res et ceux qui pe rme t t en t la 
product ion d'alcool. 

P o u r tous les corps que j 'ai étudiés, je me suis assuré qu'i l n 'y 
en a point qui puissent donner de l'alcool en dehors des sucres 
déjà connus. Les liquides qui avaient donné u n dépôt de Levure 
ont été distillés, et j 'ai recherché avec a t tent ion les stries caracté
rist iques signalées pa r M. Pas teur . Lorsque le p remier tiers de la 
solution étai t distillée, j 'ai eu recours au compte-gout tes Duclaux, 
qui pe rme t de re t rouver des traces d'alcool mélangées à l'eau. 

La Levure qui s'est développée dans les solutions de sels d'acides 
gras , de glycérine, de manni te , de peptones , e tc . , n'a pas perdu 
son pouvoir ferment. Dans le bu t de m'en assurer , j 'ai ensemencé 
dans le moût de bière stérilisé de la Levure qui s'était développée 
aux dépens des mat ières suivantes : 

Acétates de potass ium et d'am- M a n n i t e ; 
m o n i a q u e ; G o m m e arabique; 

Laetates de potassium et de cal- Asparagine; 
cium ; Salicine ; 

Glycér ine ; Co lch ic ine ; 
Erythr i te ; P e p t o n e . 

Dans tous les essais, la fermentat ion n ' a pas t a r d é e se mani
fester de la manière la p lus net te . Il faut donc a d m e t t r e que le 

1 E n comprenant l 'aldéhyde g lycériquc parmi les substances sucrées. 
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caractère ferment de la Levure fait par t ie des propr ié tés fonda
mentales de son pro top lasme. 

Si la physiologie de ce microbe ne s'est pas modifiée pa r les 
variat ions dans la na tu re de l 'a l iment, il n'en est pas tou t à fait de 
même des caractères morphologiques . Dans les solutions de lac-
ta tes , de ta r t ra tes , d 'asparagine, etc., la Levure forme des amas 
floconneux qui se déposent au fond des vases et qui rappel lent 
l 'aspect des dépôts part iculiers à certaines Levures basses. Au 
microscope, on voit des cellules plus petites que dans les moû t s 
sucrés, ar rondies , de 5 à 7(1 de d iamèt re . Cette modification me 
paraî t t r ah i r un malaise physiologique, car on peu t l 'observer 
aussi dans les solutions concentrées de saccharose (40 à 5o °f„\ Elle 
disparaît lorsque ces cellules arrondies sont ensemencées dans un 
liquide plus favorable, tel que le m o û t de bière. 

C'est la propr ié té de décomposer les sucres en alcool et en acide 
carbonique qui pe rmet à la Levure de vivre à l 'abri de l'air pen
dant un t emps assez long. Pu isque dans mes essais avec des a l iments 
non sucrés, je n'avais pas observé de product ion d'alcool, je devais 
m 'a t tendre à voir la Levure refuser de croître dans le vide lors
qu'elle ne dispose que de substances organiques au t res que les 
sucres. C'est, en effet, ce que l 'expérience a permis d'affirmer. 

De la Levure fut cultivée dans des tubes à essais contenant 
quelques cent imètres cubes des solutions suivantes addi t ionnées 
de mat ières minérales : 

Glycérine à 5 % l 
Lactate de po tass ium à 2 % ; 
Ta r t r a t e d ' ammoniaque à 2 %l 
Succinate d ' ammoniaque à 2 %• 
Des cul tures servant de témoins ont été laissées au contact de 

l'air, protégées contre les poussières pa r un t a m p o n d'ouate. Dans 
une aut re série, les tubes à essais ont été étirés, puis j ' y ai fait le 
vide au moyen de la pompe à mercure . Après u n mois , les solu
tions exposées à l'air avaient donné des dépôts de cellules de Levure 
re la t ivement vo lumineux ; dans le vide, l 'accroissement avait été 
beaucoup moindre . J 'a t t r ibue le faible développement qui s'y est 
fait à l 'oxygène que la Levure avait dû fixer avant d 'être privée 
d'air. 
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On sait, en effet, que le protoplasme de)la Levure peut être l'objet 
d 'une véritable accumulat ion d 'oxygène. Il n'y a rien d 'étonnant 
dans ce phénomène, puisque les a lbuminoïdes et beaucoup de 
matières organiques moins complexes peuven t s 'oxyder avec la 
plus grande facilité. 

§ II. Action des acides organiques. 

La préférence des Levures pour les moûts légèrement acides est 
connue d'ancienne date. Ces organismes évi tent ainsi la concur
rence, dans Leur milieu al imentaire, des Bactéries, dont la plupar t 
ne peuvent résister à une acidité t rop élevée. 

Cultivées dans les liquides neutres , les Levures ne t a rden t pas à 
les aciduler ; la quant i té d'acide ainsi produi t augmen te jusqu'à ce 
qu'elle at teigne une l imite m a x i m u m . En présence de ce fait, il 
était na ture l de rechercher l'influence de l ' augmenta t ion d'acidité 
sur la Levure . 

La réponse à cette question, envisagée au point de vue de la 
fermentat ion alcoolique, a été donnée par Dumas 1 et par M, Hay-
duck. 

Dumas avait constaté que les acides, t an t m iné raux ] qu'orga
niques (acétique, oxalique, ta r t r ique) , employés à faible dose sont 
sans 'act ion sur la fermentat ion. Au contra i re , à doses plus élevées, 
il y a re ta rd ou a r rê t comme il fallait s'y a t t endre . 

D'après M. Hayduck la fermentat ion est favorisée par 2 % o 
d'acide lact ique, ralentie par 2,5 et arrêtée pa r 4,6 °/0 du même 
acide. L'accroissement de la Levure est hâté pa r 1 ° / 0 o d'acide lac
tique, ralenti par i,5 % et a r rê té par 4°/ . . 

Le m ê m e au teu r , r appe l l e des observations de M. Maerker, qui 
ont jmontré que les acides gras volatils exercent sur la fermenta
tion une action beaucoup plus fâcheuse que l'acide lactique, qui 
n 'est pas volatil . 

1 Comptes rendus, 1872, t. L X X V , p. 277, et Annales de chimie et de physique, 

5r- série, t. III . 
2 Biedermann's Centralllatt, 1881. 
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Certes, ces résul ta ts ne sont pas dépourvus de valeur; mais il 
n 'était pas inuti le de les contrôler par des cul tures de Levure tout 
à fait pures . Aussi j 'ai profité de mes é tudes actuelles pour faire 
quelques observations sur ce sujet. 

A d u moût de bière neutral isé , j 'ai ajouté i % des acides 
suivants : 

Acide formique. Acide lactique. 
— acétique. — oxalique. 
— propionique. •— succinique. 
— butyrique. — malique. 
— valérianique. — tartrique. 
— glycolique. — citrique. 

Il y a eu développement dans les moû t s addi t ionnés de : 

Acide glycolique. Acide malique. 
— lactique. — tartrique. 
— succinique. — citrique. 

La fermentation était peu active et rappelai t celle que donnen t 
les Levures basses par le dépôt appliqué contre le fond des vases 
de cu l ture . 

Cependant , la Levure a conservé l 'aspect r a m e u x caractér is t ique 
des Levures hau te s ; d 'ai l leurs, le dépôt placé dans un moût moins 
acide donne lieu à un développement normal . Avec l'acide ci t r ique, 
il y avait un dépôt très r iche en glycogène, ce qui n'existait pas 
dans les moû t s avec les cinq autres acides. Quan t aux acides for
mique , acétique, propionique, bu ty r ique , valér ianique et oxalique, 
ils ont empêché la mult ipl icat ion de la Levure , sans cependant la 
tuer , car elle pouvait encore faire fermenter des l iquides moins 
acides. D'autres essais faits dans la solution minéra le m 'ont m o n t r é 
que les acides glycolique, lact ique, succinique, mal ique, t a r t r i que 
et c i t r ique sont assimilés, péniblement , il est vrai, par la Levure . 

A forte concentrat ion, les mêmes acides sont re la t ivement moins 
nuisibles que les au t res acides organiques . Ainsi la Levure végète 
encore dans les moû t s sucrés qui renferment 

3 "/a d'acide lactique, 
2,5 °/„ — citrique, 
2 o / 0 — tartrique, 
2 % — malique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



172 E . LAURENT. — RECHERCHES PHYSIOLOGIQUES 

Dans les moû t s sucrés aussi fortement acidulés, su r tou t avec les 
acides ci tr ique et ta r t r ique , il y a é n o r m é m e n t de glycogène dans 
les cellules. 

Dans les m o û t s addi t ionnés de 

3,5 °/o d'acide lactique, 
3 °/o — citrique, 
z,5 "a — tartrique, 
2,5 °/ 0 — malique, 

la Levure n e j se développe plus, mais dès qu'elle est remise en 
cul ture dans un moût ordinaire , elle croît et fermente avec toute 
l 'énergie habituel le . 

J'ai recherché si la Levure ne peu t s 'accomoder à des doses 
d'acides de plus en p lus élevées. Cont ra i rement à mes prévisions, 
elle ne m'a pas paru susceptible d 'une pareil le éducat ion. Il faut 
peut -ê t re en rechercher la cause dans ce que , à l 'état nature l , les 
Levures sont les hôtes no rmaux de liquides très acides, comme le 
jus de raisins et des au t res fruits sucrés. Peut-ê t re aussi, la durée 
de la cul ture (six à hui t jours) n 'avait pas été assez prolongée dans 
les liquides très acides pour commun ique r au protoplasme une 
impression assez profonde. Le temps est dans ces sortes de ques
tions un facteur impor t an t . Et l'on doit adme t t r e que ce sont 
sur tout les différences dans la na ture des moûts de bière qui ont 
i m p r i m é leurs caractères distinctifs aux diverses races de Levures 
hautes et basses employées dans l ' industr ie . 

La faculté d 'accommodation de la Levure est plus évidente lors
qu 'on étudie l'action de l'alcool à doses très élevées. 

§ III. — Action de l'alcool à doses très élevées. 

On admet que l 'arrêt de la fermentat ion dans les vins du Midi, 
qui conservent une proport ion de sucre assez forte, est causée par 
la^ concentrat ion de l'alcool. Ce produi t , résidu de la fermentation, 
ne peut , comme nous le savons déjà, être utilisé pa r la Levure , et 
il finit par en suspendre les fonctions. Il n 'y a pas, à ma connais
sance, d ' indications précises sur la dose d'alcool qui a r rê te le déve
loppement du ferment alcoolique. 
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M. F l ü g g e 1 ind ique 14 M. S c h ü t z e n b e r g e r a 20 %> chiffres 
trop différents pour ne pas provoquer des recherches nouvelles. 

Mes expériences ont été faites avec qua t re s races de Levure : 
Levure de bière hau te de Bruxel les; 

— — — de pale a ie ; 
— — basse de S t ra sbourg ; 
— de vin de C h a m p a g n e . 

Le l iquide à faire fermenter étai t du l iquide de tourai l lons 
avec 5 °/„ de sucre in terver t i ; j 'y ajoutais des quant i tés variables 
d'alcool absolu. 

La Levure de Bruxelles donne dans les liquides avec 7,5 et 8 °/„ 
d'alcool, en volume, une fermentat ion très active et un dépôt assez 
abondan t ; avec 9 % , le dépôt est t rès faible et 10 °/o a r r ê t en t le 
développement . 

Pour la Levure de S t rasbourg , il n 'y a aucune croissance dans 
un moût qui renferme 8 % d'alcool; avec 6 % , le dépôt est t rès 
notable, mais il d iminue avec 7 "/<,. 

La Levure de pale aie avec i o ° / 0 d'alcool produi t un dépôt t r ès 
n e t ; 12 % d'alcool la r enden t inactive. 

Quant à la Levure de Champagne , elle fermente avec une g r a n d e 
énergie dans des moûts addi t ionnés de 7,5 "/„ d'alcool, mais elle 
cesse de croître dans un liquide qui contient 10 % de ce p rodu i t . 

Résultat assez ina t t endu , le dépôt des Levures basses de S t ras 
bourg et de C h a m p a g n e prend l'aspect r ameux des Levures 
hautes sous l'influence de fortes doses d'alcool. Cependant , à la 
longue, les cellules se séparent et présentent leur forme habituelle. 

A noter aussi le dépôt floconneux, en g r u m e a u x , de la Levure 
de Bruxelles dans les essais avec 8 et 9 °/0 d'alcool; en masse, il 
s imule à s'y méprendre le dépôt de la Levure basse de S t rasbourg . 

Les expériences précédentes avaient été faites avec des Levures 
provenant de liquides faiblement alcooliques. Les résultats- sont 
différents lorsqu'on emploie une semence e m p r u n t é e à des l iquides 
plus riches en alcool. Dans les essais que je vais décrire , je me 

1 Les micro-organismes, Ρ· 448. 
2 Les fermentations, p. Ι 3 1 · 
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suis servi de semences récoltées dans les mélanges Indiqués tout à 
l 'heure . 

De la Levure de bière de Bruxelles et de la Levure de Cham
pagne développées dans des liquides à 9 % d'alcool furent mises 
en culture dans des liquides sucrés à 10 et 12 % d'alcool. La Levure 
de Strasbourg, originaire d 'une cul ture faite dans un m o û t à 7 °/0 

d'alcool, fut ensemencée en présence de 9 et 10 °/ 0 d'alcool. 
Les Levures de Bruxelles et de Champagne ont donné des dépôts 

et un dégagement gazeux assez impor t an t s dans les liquides à 
10 °/0 d'alcool. La proport ion de 12 7» d'alcool paralysai t la 
croissance. 

Quant à la Levure de S t rasbourg , elle s'est multpl iée active
m e n t en présence de 9 "/„ d'alcool, mais non avec 10 °/ 0. 

Des Levures habi tuées par ces derniers essais à des quant i tés 
d'alcool plus fortes lurent in t rodui tes dans des moû t s encore plus 
riches en alcool. J 'observai que la Levure de Bruxelles d'abord cul
tivée dans un l iquide à 10 °/ 0 d'alcool parvena i t à croître, non sans 
quelque peine, dans un moût a 12 % d'alcool. 

La Levure de Champagne des cul tures à i o ' f o n'a pas réussi à 
se r ep rodu i re avec 11 et 12 °/„ ; quan t à la Levure de S t rasbourg à 
9 °/o , elle a crû dans les liquides avec 10 et 11 %, mais non avec 
12 % d'alcool. 

Ces expériences nous prouvent que les Levures s 'habi tuent 
g radue l lement à des doses d'alcool croissantes. Elles sont douées 
d 'un véri table pouvoir d 'accommodation analogue à celui qui a été 
signalé pour les Bactéries pa r M. Kossiakoff D'après cet au teur , 
les bactéries pathogènes , aussi bien que les bactéries vulgaires, 
exigent des doses plus fortes de borate de sod ium, d'acide borique 
et de bichlorure de mercure lorsqu'elles ont p r écédemmen t vécu 
dans des solutions non toxiques de ces substances- Il est très 
probable que ce pouvoir d 'accommodat ion est général pour tous 
les êtres vivants. Quoi qu'il en soit, il est des plus nets pour les 
Levures et nous permet de comprendre comment la fermentation 
peut se cont inuer dans des vins du Midi contenant 18 à 21 % 
d'alcool (en volume). 

' Annales de l'Institut Pasteur, 1887, t. I, p. 465. 
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J 'aurai bientôt l'occasion de par ler d 'au t res exemples de p h é n o 
mènes d 'adaptat ion que présentent les Levures . 

A propos du pouvoir d 'accommodat ion des Levures , j ' a ime à 
rappeler une ancienne observation de M. P a s t e u r 1 : « La Levure 
qui a poussé dans un tel mil ieu (formé d'eau, de sucre candi t rès 
pur , de cendres de Levure et d 'un sel ammoniaca l ) devient p lus 
propre à s'y mul t ip l i e r ; elle s'y acclimate en quelque sorte comme 
les plantes dans certains sols. » 

§ IV. — Action des solutions concentrées de sucres. 

Les matières dissoutes, a dose assez forte, exercent su r les 
cellules vivantes une action osmotique, qui peut nui re à l 'activité 
du protoplasme. Une substance a l imenta i re devient ainsi un pa ra 
lysant pour les microbes qui y sont mis en cul ture . 

C'est ce qui arr ive lorsqu'on ensemence la Levure dans des 
solutions très concentrées de saccharose. 

SACCHAROSE. — J'ai p réparé du l iquide de tourai l lons avec 10, 
i5 , 20, 3o, /|o, 5o, 60, 70, 80, go et 100 % de sucre de canne bien 
pur . Pour la facilité du t ravai l , il convient de faire un sirop qui 
pour 100 cent imètres cubes cont ienne 100 g r a m m e s de saccharose, 
et de le di luer en y ajoutant du l iquide de tourail lons. Ce dernier 
milieu, lorsqu'il est bien préparé , ne renferme pas de mat iè re 
sucrée. 

Les solutions sucrées furent stérilisées et j 'ajoutai une gout te 
d 'un m o û t sucré en fermentat ion. 

Les cul tures faites le 15 décembre 1887, placées à la t empé ra tu re 
de 28°, furent examinées au microscope au bout de trois jours . 
Dans la solution à 10 % et sur tou t dans celle à i5 "/„, le développe
ment était des plus actifs, la fermentat ion énergique et le dépôt 
abondant ; les cellules étaient bourrées de glyeogène. Avec 2 0 % 
de sucre, le dépôt était aussi impor t an t , mais la fermentat ion fut 
plus tardive et les cellules ne mont ra ien t au microscope que fort 
peu de glyeogène. 

1 Comptes rendus, 1874, t. L X X V I I I , p. 217. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



I 7 6 E . L A U R E N T . — R E C H E R C H E S P H Y S I O L O G I Q U E S 

Le dépôt produi t dans la solution à 3o °/o était moins abondan t 
que dans les solutions moins concentrées. Il n 'y avait p lus de 
dégagement gazeux et les cellules, réunies en amas volumineux, 
étaient t rès pauvres en glycogènc. Ces cellules étaient plus petites' 
et plus a r rondies que d 'habi tude. 

Avec 40 %, le dépôt était encore plus faible et il était presque nul 
dans le l iquide à 5o "/„ de saccharose. 

Il n 'y eut aucun développement dans les solutions de sucre à 60, 
70, 80 et go °/„. 

Le 3 janvier, je dosai l'alcool, le sucre in terver t i et la saccharose 
dans les mélanges qui avaient permis à la Levure de se développer. 
Il me fut impossible d 'évaluer les poids de Levure produi t s , à 
cause de l 'adhérence sur les filtres du sucre des solutions les plus 
concentrées. 

Le dosage de l'alcool fut fait au moyen du compte-gout tes 
Duclaux. La l i queur de Feh l ing servit à doser le sucre intervert i 
dans les l iquides de cu l tu re . P o u r dé t e rmine r la quan t i t é de 
saccharose qui n 'avait pas été in terver t ie , ces l iquides furent 
bouillis p e n d a n t cinq minu te s avec une faible quant i té d'acide 
ch lorhydr ique . Après neutral isat ion, je dosai le sucre total. La 
différence ent re le résu l ta t ainsi obtenu et la quant i té de sucre 
in terver t i indiquai t la quant i té de sucre qui correspondai t à la 
saccharose non modifiée. 

Concentration Alcool Glycose. Saccharose 
des solutions sucrées. évaluée en sucre réducteur. 

10 % 4,6 0,3 0,0 

15 6,8 1,7 0,0 

20 3,0 9,8 4,8 

30 2,8 18,9 6,7 
40 1,5 27,7 11,0 

50 0,5 30,3 21,0 

Les expériences actuelles m 'ont appr i s que des solutions de 10 à 
i5 % de saccharose sont les p lus favorables au développement de 
la Levure et à l ' accumulat ion dans ses cellules de réserves glyco-
géniques . Cette observation a servi de point de dépar t à des 
recherches su r l ' importance de ces réserves ; elles seront exposées 
plus loin. 
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On peut r e m a r q u e r que non seulement les fortes doses de 
saccharose nuisent au développement de la Levure , mais qu'elles 
semblent ra lent i r l 'action de la sucrase (invertine), puisque , dans 
les solutions à 3o, 40 et 70 0/„, il reste une forte propor t ion de 
saccharose non interver t ie . Vraisemblablement , l'influence n'est 
pas directe, mais s'exerce pa r l ' in termédiaire du sucre in te rver t i . 
On sait, en effet, que l 'action des zymases, et par t icu l iè rement de la 
suc rase 1 , est d iminuée pa r l 'accumulation de leurs produi t s . 

SUCRE INTERVERTI ET DEXTROSE. — Au lieu d'ajouter la saccharose 

directement au l iquide de tourai l lons, on peut auparavan t lui faire 
subir l ' interversion pa r un acide. On obtient ainsi un mélange de 
dextrose et de lévulose dont les solutions concentrées exercent su r 
la Levure une action fort analogue à celle du sucre de canne. 

Les solutions avec 10 et 15 °/„ de sucre in terver t i sont les p lus 
favorables; la fermentat ion y est active et le dépôt de cellules de 
levure t rès abondan t . Lorsque la propor t ion de sucre est p lus forte, 
le dégagement gazeux devient de plus en plus faible; à la dose 
de 60 °/o, le ferment cesse de croître. 

Les résultats obtenus avec des solutions de dextrose ne diffèrent 
pas de ceux que je viens d'exposer pour le sucre interver t i . L'op
t i m u m de concentrat ion se t rouve également entre 10 et i5 "/„ ; la 
fermentation est encore assez active avec 20 et 25 %• 

Les solutions p lus concentrées restent l impides pendan t les deux 
premiers jours (à 28 0). Au troisième jour, elles commencent à se 
troubler, et le l endemain , les tubes qui renferment 3o, 32 et 36 ° / 0 de 
glycose sont le siège d'un dégagement gazeux peu abondan t . Le 
jour suivant , il en est de m ê m e dans la cul ture à 40 %. 

Dans les cu l tures avec 45, 5o et 55 %, la Levure finit pa r 
produi re u n trouble assez m a r q u é . Elle semble donc s 'habi tuer 
graduel lement à ces propor t ions élevées de glycose. J'ai r e m a r q u é 
que la croissance se fait pr incipalement au voisinage de la surface 
des l iquides for tement sucrés, dans la portion la mieux aérée. Au 
microscope, les cellules apparaissent t rès réfringentes et l'iode les 

1 DUCLAUX, Microbiologie, p . 165. 

TOME I . 
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colore en rouge-b run très foncé, te l lement elles sont r iches en gly-
cogène. 

La Levure ne s'est pas développée dans une solution avec 60 % 
de glycose. 

MALTOSE. — Dans la maltose, la Levure croît et fermente très 
ac t ivement au sein de solutions qui renferment 10, i 5 , 20 et 25 % 
de ce sucre. Mais une dose de 3o a/0 d iminue l 'énergie du fe rment ; 
l'influence nuisible est encore plus accusée dans la solution à 40°/,,. 
Avec 5o % , on ne voit plus qu 'un léger t rouble qui t r ah i t une végé
tation maladive . En effet, les cellules sont réunies en amas assez 
vo lumineux et leur contenu renferme de gros g ranu les . Aucun 
déve loppement ne s'est fait dans les solutions de mal tose à 60 et 
70 ·/„. 

Il n'est pas sans in térê t de r e m a r q u e r que la Levure de bière se 
comporte de la m ê m e manière , à peu de chose près , dans les solu
t ions concentrées de saccharose, de sucre in terver t i et de dextrose, 
Or , le pouvoir osmotique de ces sucres n'est pas le même , mais est 
en raison inverse de leurs poids a tomiques . 

Le poids a tomique de la saccharose et de la maltose est de 342 et 
celui des glycoses de 180. Une solution de sucre de canne à 34,2 % 
et une au t re de dextrose à 18 °/„ doivent donc exercer la même 
action plasmolyt ique sur les cellules végétales. Il n'en est cepen
dant pas ainsi dans les résul tats donnés par mes cu l tu re s ; avec la 
Levure , l ' op t imum de concentrat ion est le m ê m e p o u r ces deux 
sucres , et à la dose de 60 7», ils exercent la m ê m e action paraly
sante su r le développement . 

Cette discordance ent re les faits indiqués et les lois des coefficients 
isotoniques découvertes par M. de Vries n'est pas difficile à expli
quer . Lorsque des cellules de Levure de bière se t rouvent en pré
sence de saccharose, il se produi t une interversion plus ou moins 
rapide de ce sucre. Pour chaque molécule de sucre cristallisable 
qui passe à l'état de glycose, le pouvoir osmotique devient deux 
fois p lus g rand . Au fur et à mesure que l ' interversion se continue, 
l'action plasmolysante du liquide extér ieur se rapproche de plus 
en plus de celle des doses nuisibles pour les cellules de Levure. 
Dans les p remiers t emps , elle est due à un mélange de saccharose 
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et de sucre in te rver t i ; plus ta rd , dans les solutions qui ne sont pas 
t rop concentrées, il n 'y a plus que du sucre in terver t i . Lorsque la 
quant i té de Levure ensemencée est assez g rande , il suffit de 
quelques heures pour que tout le sucre de canne ait d isparu dans 
le liquide nutritif. C'est ce qui ressort d'expériences qui seront 
rapportées au chapi t re VI. 

Dans des solutions sucrées ensemencées avec une gout te d 'un 
liquide de cu l tu re , la sécrétion de sucrase est au début beaucoup 
moins abondante . Le retard qui se fait ainsi dans l ' interversion est 
encore accru lorsque des solutions très concentrées de saccharose 
ralentissent le bourgeonnement cellulaire. P o u r s'en convaincre, il 
suffit de jeter les yeux sur le tableau de la page 176. 

La rapidi té du développement de la Levure et de l ' interversion 
de la saccharose dans les solutions à 10 et 1 5 % nous explique que 
l 'op t imum de concentrat ion pour ce sucre soit le même que p o u r 
les glycoses. 

La r emarque relative à la saccharose ne s 'applique pas à la mal-
tose, qui appar t ient cependant au même groupe de substances 
sucrées représentées par la formule C , 2 H 2 2 0 ' 1 . La Levure de bière 
que j 'ai étudiée m'a pa ru vivre tout aussi bien dans des solutions 
de maltose à 10, i5 , 20 et 25 7°· Dès lors, on est en droi t d ' admet t re 
que ce corps n'est pas t ransformé en glycose avant de péné t re r 
dans les cellules de la Levure , sinon les solutions à 20 et 25 % se 
seraient mont rées nuisibles à la fermentat ion. M. Ém. B o u r q u e l o t 1 

est arr ivé à la m ê m e conclusion par une voie toute différente. 

Si nous admet tons que l ' op t imum de concentrat ion est pour la 
maltose proche de 25 °/0, soit 22,5 7°. nous obt iendrons 22,5 X l 8 o / 3 4 a 

ou environ 11 ,8 % pour les glycoses et le sucre de canne. Ce chiffre 
est assez conforme à ce qui a été observé dans les essais de cu l ture . 

Des recherches qui seront exposées plus loin (p. ig6) m 'on t aussi 
appris que la quan t i t é de glycose qui se t rouve no rma lemen t dans 
les cellules de Levure est d 'environ 11 à 12 °/„. L'excès se dépose à 
l'état de glyeogène et perd la plus g rande par t ie de son action 
osmotique. L ' o p t i m u m de concentrat ion d u liquide nutri t i f est 

1 Recherches sur les propriétés physiologiques de la maltose. (JOURNAL DE L'ANAT. 

ET DE I.A PHYSIOLOGIE, 1886, p . 204.) 
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donc, pour la glycose, t rès rapproché de la concentrat ion de ce 
sucre dans le suc cellulaire. 

§ V. — Action des solutions salines concentrées. 

Lorsque des cellules de Levure végètent dans des solutions de 
gtycose à 55 °/o, elles doivent faire équi l ibre à des actions osmo-
t iques énormes . Si l'on adme t avec MM. de Vries et Pfeffer que la 
pression qui règne dans une cellule plasmolysée pa r une solution 
de n i t ra te de potass ium à 1 °/ 0 est au moins de 3 a tmosphères , 
la pression de ces cellules équivaut à au moins 60 a tmosphères *. 

P o u r a t te indre un tel résul ta t , l 'o rganisme a recours à des 
substances organiques et à des mat ières salines dissoutes dans le 
suc cellulaire. 

Pa rmi les premières , nous savons qu' i l y a de la glycose en pro
port ion suffisante (11 à 12 °/o) pour égaler le I / s de la pression totale, 
ce qui correspond à environ 12 a tmosphères . Habi tuel lement , la 
Levure n'a pas à suppor te r des pressions beaucoup plus fartes. 
Comme la formation de glycogène s'oppose à l 'accumulat ion indé
finie de glycose dans le suc cellulaire, il faut que d 'autres matières 
dissoutes viennent en aide à l 'organisme. Tel est peut -ê t re le rôle 
de certains produi ts de la vie de la Levure et, en t re au t res , de la 
glycérine et de l'acide succinique. Toutefois, si ce microbe se laisse 
péné t re r facilement pa r des subtances salines, il peut de la sorte 
acquérir une tension osmotique plus élevée. 

P o u r me t t r e en évidence cette faculté d 'absorpt ion, j 'ai fait des 
cultures dans des l iquides nutri t i fs faiblement sucrés, mais addi
tionnés de sels dont l'action osmot ique est considérable . 

Le 20 mai 1889, je prépare des tubes avec l iquide de tourail lons 
addi t ionné de 2 % de sucre in terver t i et 5,o5, 6,06, 7,07, 8,08, 9,09, 
10,10, 12 ,12 , 14,14 °/o de ni t ra te de po tass ium. 

Après trois jours à 26 0, il y a un dépôt notable dans le tube 
avec 5,o5 %, assez abondant , mais mo ind re avec 6,06 % . Le dépôt 

1 Des solut ions de 1,01 de nitrate de potass ium et de 2,70 de g lycose sont 

i sotoniques . 
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est faible dans le tube avec 7,07 "/» et encore plus faible avec 8,08 
et g,09 "la. 

Les tubes avec io , 10 et 12,12 °/„, l impides le 2!, se sont seu lement 
troublés à p a r t i r du 25. 

La Levure se ressent ne t tement de la solution saline qui la ba igne . 
Sa croissance n 'en est pas seulement ralentie, mais les d imensions 
de ses cellules sont p lus peti tes. Dans les solutions à 9,09, 10,10, 
12,12, 14,14 %, les cellules étaient réunies en paque ts r a m e u x ; elles 
étaient arrondies au lieu de présenter la forme ovoïde qui est p r o p r e 
à la race étudiée. Les p lus grosses avaient 5 a 6 p de d iamèt re . 

Toutefois, ces modifications ne sont pas durables et disparaissent 
dès que la cul ture est faite dans les m o û t s sucrés ord ina i res . 

Ainsi que je l'ai ind iqué plus haut , la végétation de la Levu re 
dans des solutions salines se comprend par la pénétrat ion du sel à 
l ' intérieur des cellules. Je m'en suis assuré au moyen de la d iphé-
nylamine qui m'a donné une coloration bleue assez net te d u 
contenu des cellules développées dans les solutions avec n i t ra te de 
potass ium. 

La lenteur du développement dans les liquides riches en n i t ra te 
de potass ium pe rme t de supposer que la Levure s 'habitue insen
siblement à la mat iè re saline et aux actions osmotiques qu'elle 
provoque. P o u r m'en convaincre, j 'a i fait des cu l tures comparat ives 
dans des solutions faiblement sucrées contenant 20 et 25 % de 
ni t ra te de potass ium. La semence de Levure provenai t , pour les 
unes, d 'un moût sucré ordinaire , pour les au t res , d 'une cu l tu re 
faite avec 14,14 % de n i t ra te . 

Au cinquième jour , il y avait , dans les tubes avec semence déjà 
habituée au ni t ra te , un développement assez m a r q u é , su r tou t dans 
celui qui contenait 20 "/„ de ni t ra te . Les cellules avaient l 'aspect 
que j'ai décrit ci-dessus. Quant aux tubes dont la semence prove
nait d 'un m o û t sans ni t ra te , ils ne sont devenus t roubles que 
quatre jours plus t a rd , c'est-à-dire le neuvième jour . 

La Levure de bière s 'accoutume donc aux solutions salines très 
concentrées, comme elle le fait pour des doses élevées de sucre et 
d'alcool. 

Cette accoutumance peu t compor te r deux manières d'être diffé
rentes : la Levure s 'habitue s implement à des tensions osmotiques 
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considérables et elle reste indifférente à la n a t u r e du sel. S'il en 
est ainsi, des quant i tés isotoniques de deux sels produi ront un 
effet identique à la fois su r les cellules de môme génération et sur 
leur descendance. Il peut aussi en être a u t r e m e n t : l 'accoutumance 
acquise pour un sel ne se fera pas sentir pour d 'autres sels. 

Quelques essais vont nous éclairer su r ce point . 
Le 7 octobre 1889, j 'ai p réparé du l iquide de tourai l lons addi

t ionné de 2 n / 0 de sucre intervert i et de 5,85, 8,775, 1 1 , 7 , 17,55, 
2"?,4, 29,25 de ch lorure de sodium. J'en ai fait deux séries de 
tubes, l 'une ensemencée avec de la Levure ord ina i re , l 'autre avec 
un dépôt originaire d 'un moût addi t ionné de n i t r a te de potassium à 
sa tura t ion (environ 3o %)• Les cultures furent placées à l 'ctuvc à 28 0. 

Comme il fallait s'y a t tendre , la Levure s'est mult ipl iée d 'autant 
p lus act ivement que la solution était moins concentrée. Mais, chose 
curieuse, la Levure ordinaire avait pa r tou t le pas sur celle qui pro
venait du l iquide sucré avec ni t ra te de potass ium. P o u r toutes les 
concentrat ions étudiées, la croissance était plus précoce et le t rouble 
plus m a r q u é dans les tubes ensemencés avec la première race. 

La Levure qui est parvenue à croître dans les solutions très 
concentrées de ch lorure de sodium s'y hab i tue bientôt . Ainsi, 
après avoir été cultivée avec 8,775 et 11,7 de ch lorure de sodium, 
elle s'est, avec 2^,4 et 29,25 % du m ê m e sel, développée plus rapi
dement que la race qui n'y était pas accoutumée. 

Dans une solution saline, la Levure est-elle impressionnée à la 
fois par l'acide et la base du sel ou seulement par l 'un des deux? 
C'est ce que je me suis proposé de vérifier pa r une nouvelle série 
de cul tures . 

Le 25 mai 1890, j 'ai préparé du l iquide de tourai l lons addit ionné 
de 2,5 % de sucre intervert i et auquel j 'ai ajouté l 'une des matières 
salines suivantes : 

Xitrate de potass ium 20,2 °/o 

— de sodium 17,0 « 

de calcium 24,6 » 

Sulfate de potassium à saturation, environ . . 10,0 » 

Phosphate de potass ium 26,13 » 

Chlorure de sodium 11,7 » 

— de potassium 14,92 » 
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Toutes ces solutions, à l'exception de celle de sulfate de potas
s ium, sont isotoniques,c 'est-à-dire qu'elles exercent la m ê m e action 
osmotique. L'influence qu'elles peuvent avoir sur la Levure doit 
donc être a t r ibuée à la na tu re du sel. 

Les deux races de Levure obtenues hui t mois a u p a r a v a n t par 
la cul ture dans des solutions concentrées de ni t ra te de potass ium 
et de chlorure de sodium furent cultivées compara t ivement dans 
les divers mélanges salins que je viens d ' indiquer . Après sept jours 
de séjour à la t empé ra tu re ordinaire , la Levure habi tuée au n i t ra te 
de potass ium s'y était fort inégalement développée. Dans le ma t ras 
avec ni t ra te de potass ium ainsi que dans celui qui contenait d u 
sulfate potassique, il y avait u n dépôt abondant . La végétation 
était un peu moins florissante sous l'influence du phospha te et d u 
ch lorure de potass ium. Elle étai t insignifiante dans le l iquide de 
tourai l lons addi t ionné de ch lorure de sodium et de n i t ra te de 
sodium et nulle dans le ma t ras contenant du ni t ra te de calcium. 

La Levure habi tuée au ch lorure de sodium avait p rodu i t un 
dépôt peu abondan t dans le l iquide sucré addi t ionné de chlorure 
de sodium et était demeurée inactive dans les aut res mélanges 
nutritifs. Cette race s'est mont rée beaucoup moins vigoureuse que 
l 'autre dans mes différentes cul tures , ce qui t ient sans doute à 
l'action propre du sel su r l 'organisme. 

Les résultats fournis pa r la Levure habi tuée au ni t ra te de potas
s ium nous démon t r en t à l 'évidence que ce n'est point l'acide mais 
la base qui se fait sent i r sur la descendance. En effet, cette Levure 
ne se développe guère dans le l iquide de tourai l lons avec ni t ra te 
de calcium, et reste inerte au contact du n i t ra te de sodium. Au 
contraire, elle affectionne par t icul ièrement les sels de potass ium 
et s'y développe avec une v igueur à peu près égale lorsque les 
concentrations sont isotoniques. 

Il est donc incontestable que la Levure peut s 'accoutumer aux ma
tières salines, non seulement au point de, vue de la pression osmo
tique, mais aussi re la t ivement à la na tu re ch imique de ces sels. 
Sans doute , cette dernière propr ié té a contr ibué à la product ion 
des innombrables races et variétés de Levures qui se rencont ren t 
dans les brasseries. Elles se sont lentement adaptées aux substances 
salines dissoutes dans les eaux employées pour faire la bière dans 
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chaque contrée. Les solutions sont ici très é tendues, mais l'action 
du t emps a suppléé à celle des fortes concentrat ions observées dans 
mes expériences. Cette adaptat ion des races de Levures est bien 
connue dans les localités où les eaux sont fortement chargées de 
carbonate ou de sulfate de chaux. Elle nécessite des soins part icu
liers toutes les fois que des races de Levure doivent se développer 
dans des eaux différentes de celles auxquel les elles sont habi tuées . 

Il convient de faire observer que l 'adaptat ion aux solutions con
centrées n'est pas, dans le monde des microbes, p ropre aux 
Levures . Les t ravaux de M. J. Massart 1 l 'ont mise en évidence 
chez les Bactéries et les Infusoires. Ces organismes s 'habituent en 
peu de t emps à des solutions de plus en plus concentrées et peuvent 
ainsi résister à des solutions beaucoup plus fortes que celles qui les 
envi ronnent à l 'état na ture l . L 'adaptat ion est due à la perméabi
lité du pro toplasme pour les substances dissoutes. Vraisemblable
men t , il se forme, dans ces circonstances, de véritables races 
physiologiques analogues à celles que j'ai constatées chez la Levure 
de bière. 

C H A P I T R E VI. 

E X P É R I E N C E S SUR LA R É S E R V E HYDROCARBONÉE P R O D U I T E PAR 

LA L E V U R E C U L T I V É E DANS D E S S OLUTIONS S U C R É E S . 

Est-il possible de dé te rminer la quan t i t é de glycogène que 
renferme u n poids de Levure r iche en réserves nut r i t ives? La 
réponse à cette question n'est pas des p lus faciles. Il est indispen
sable, si l'on veut doser le glycogène en na ture , de dé t ru i re les 
m e m b r a n e s cellulaires du champignon . Elles sont si résistantes que 
les réactifs qui les dissolvent a t t aquen t en m ê m e temps la réserve 
hydrocarbonôe et la t ransforment en p rodui t s sucrés. On ne peut 
non p lus briser les m e m b r a n e s au moyen du pilon et extraire le 
glycogène par les procédés adoptés en physiologie animale. Bcau-

1 Sensibilité et adaptation des organismes à la concentration des solutions salines. 

(ARCHIVES DE BIOLOGIE, t. I X , 1889, et RKCUEII.DE L'INSTITUT BOTANIQUE DE 

BRUXELLES, t. IV.) 
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coup de cellules, je m'en suis assuré, résistent à ce t ra i tement , 
quelle qu'en soit l 'énergie. J 'estime que cette difficulté n'est pas 
spéciale aux Saccharomyces, mais à tous les champignons . 

Il fallait donc choisir une mé thode indirecte capable de fournir 
des indications assez exactes sur la quant i té de mat ières hydroca r 
bonées au t res que la cellulose que renferme la Levure . Trois p ro
cédés étaient à ma disposition : 

i° Transformer par un acide le glycogéne en sucre réducteur 
sans al térer les m e m b r a n e s ; 

2° Peser un poids de Levure bien nourr ie , à réserves abon
dantes, épuiser par au tophagie et dé te rminer la per te de poids ; 

3° Déterminer la quant i té d'alcool produi te par u n poids de 
Levure soumise à l 'autophagie et en dédui re la quant i té de 
matière sucrée consommée. 

Aucun de ces procédés ne peut fournir des indications absolu
ment précises re la t ivement à la quant i té de réserves hydrocar
bonées contenues dans la cellule de Levure. 

Pour le premier , on ne peut invoquer que des couches cellulo
siques peuvent se t rouver a t taquées par les acides et donner égale
ment du sucre réduc teur . Dans les phénomènes d 'au tophagie , il n'y 
a p a s seulement que du sucre consommé, mais aussi une certaine 
quant i té de mat ières a lbuminoïdcs . Enfin le dosage de l'alcool ne 
peut jamais a t t e indre une précision t rès g rande . 

Remarquons encore que , pa r ces moyens , nous évaluons la 
réserve glycogénique, plus la propor t ion de sucre qui n'est pas 
encore ou qui n'est plus à l'état de glycogéne. 

Néanmoins, je me suis décidé à adopter les trois méthodes et à 
en comparer les résul tats . Il s'en dégage, comme on va le voir, 
une notion suffisamment nette sur l ' importance des réserves hydro
carbonées de la Levure . 

Dans le chapi t re précédent, j 'ai signalé que les m o û t s qui renfer
men t io à i5 7- de saccharose sont les p lus favorables à la forma
tion de glycogéne dans la Levure de Bruxelles. Cette notion acquise, 
il convenait de posséder quelques indications sur le temps néces
saire à l 'accumulat ion et à la dispari t ion de la réserve glycogénique 
à l ' intérieur des cellules. P lus ieurs expériences ont été établies dans 
ce but. Voici les résultats fournis pa r l 'un de ces essais pré l iminai res . 
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Le 20 décembre 1887, à midi précis, je mets su r un dépôt épuisé 
de Levure 20 c. c. d 'une solution à 10 % de saccharose ; après 
agitat ion, la cul ture est placée à la t e m p é r a t u r e de 28 0. 

Le m ê m e jour , à 5 heures du soir, la réact ion du glycogène est 
très net te dans les cellules adultes qui ne sont pas t rop âgées. Le 
lendemain , à 10 heures , il y a éno rmémen t de glycogène dans le 
dépôt. La m ê m e observation est faite le 22 et le 2 ! décembre. 
Le 24, à 5 heures , la quant i té de glycogène à d i m i n u é ; la p lupar t 
des cellules les plus âgées des amas cellulaires n'en renferment plus ; 
au contraire, les cellules les plus jeunes se colorent pa r l'iode en 
rouge-brun assez foncé. Au début , c'était l ' inverse : la coloration 
n'existait que dans les cellules les plus âgées de chaque groupe et 
faisait défaut aux cellules à l'état d'accroissement. 

Les jours suivants, le glycogène ne disparaî t pas ent ièrement , 
ce que j ' a t t r ibue à l'influence de l'alcool produi t pa r la fermenta
tion. P o u r m'en assurer, le 27 décembre au soir, je décante le 
l iquide et je verse sur la Levure 20 c. c. de l iquide de touraillons 
acide et sans sucre. Au bout de v ing t -qua t re heures , la quanti té 
de glycogène a fortement d i m i n u é ; le 3o, il n 'y en a plus de traces. 

A la suite de cet essai, j 'ai conclu que la quan t i t é de glycogène 
augmen te gradue l lement dans les cellules de Levure , qu'elle 
d iminue ensuite et disparaî t lorsque l 'énergie de la fermentation 
n'est pas d iminuée par l'influence de l'alcool. 

Les trois expériences dont je vais faire l 'histoire détaillée 
mont ren t que le poids de la Levure varie aux différents moments 
de la fermentat ion. 

Première expér ience . — Le 27 décembre 1887, à g heures du 
mat in , je mets i5o g r a m m e s de saccharose dans du liquide de 
tourail lons de manière à obtenir 1 l i tre de mélange . J'y introduis 
2 g r a m m e s d'acide t a r t r ique et 25 g r a m m e s de Levure pressée de 
boulanger, qui ne contenait que des traces de fécule. Il est assez 
ra re de rencontrer des échanti l lons de cette Levure qui soient 
aussi pauvres en mat ière amylacée. 

L'échantillon que j 'ai employé n'était souillé que par un petit 
nombre de bactéries et ne possédait pas de réserve glycogénique 
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appréciable. Il renfermait 68,8 % d'eau, soit, pour 2 5 g r a m m e s de 
poids frais, 7^,8 de mat iè re sèche. 

Le mat ras est mis à l 'étuve à 28 0 . 

Après v ingt-hui t heures , la quant i té de glycogène qu'il y a dans 
les cellules est énorme. Une gout te du l iquide de cul ture , placée 
sur une lame, se colore par l'iode en rouge-brun t rès foncé. 

A ce momen t (28 décembre, à 1 heure) , je mélange toute la masse 
en fermentat ion et je la par tage en deux moitiés ; l 'une est filtrée 
et lavée sur filtre pesé, l 'autre est addi t ionnée de son volume d'eau 
distillée, puis replacée à l 'étuve. 

Dans la p remière moit ié , je t rouve : 

Sucre réducteur 2,38 °/o 

Saccharose o,oo » 

Alcool (en po ids ) 5,4 ° / 0 

Poids de la Levure 10^ ,760 . 

Le 29 décembre , a q heures , les cellules renferment encore une 
assez grande quan t i t é de glycogène. Je prends le l iquide en fer
mentat ion, é tendu d'eau la veille, et j ' en fais deux port ions égales ; 
l 'une est filtrée et je dose le sucre et l'alcool : 

Sucre traces. 

A lcoo l 3>i % 
Poids de la L e v u r e 4^,8375 

La seconde moite est addit ionnée de son volume de liquide de 
touraillons et replacée à 28 0. A midi , l'iode ne donne plus de colo
ration que dans de ra res cellules. A 2 heures , je f i l tre; le l iquide 
de filtration renferme : 

Sucre traces. 

Alcool J,7 "la 

Le poids de la Levure est 4^,808. 
Comparons les poids des dépôts de Levure : 
Dans la p remière moitié du liquide en fermentation (28 décembre, 

à 1 heure) , ios '^oo . 
Dans le troisième q u a r t (29 décembre , à g heures) , 4S ' ,8?75. 
Dans le qua t r i ème quar t (29 décembre , à 2 heures), 4ê r,8o8. 
Ces deux derniers poids addit ionnés nous donnent ge r,6455, poids 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l88 E. LAURENT. RECHERCHES PHYSIOLOGIQUES 

dans lequel entre encore une peti te por t ion de glycogène. Il vaut 
donc mieux adopter 4^,808 X 2 = q g r , 6 i6 pour avoir le poids de la 
Levure qui a p e r d u presque tou t son glycogène. 

ios',760 — 9 E r , 6 i 6 = iB r , i44. 

10^,760 de levure gorgée de glycogène renfermaient donc 1 e r, 144 
de réserve hydrocarbonée , soit 10.63 °/„. 

Ce chiffre peut être considéré comme très rapproché de la vérité, 
parce que la faible quant i té de mat ière a lbuminoïdes , qui aurait 
pu disparaî t re p e n d a n t l 'autophagie, est compensée par le peu de 
glycogène resté dans le dépôt filtré le 29 décembre à 2 heures. 

Cette p remière expérience prouve que la Levure perd de son 
poids à la fin de la fermentat ion. La deux ième expérience va 
démont re r les variat ions du poids de la Levure aux différents 
m o m e n t s de la fermentation. 

Deuxième expérience. — Le i c r janvier 1888, à 6 heures du soir, 
je p répare un mélange du l iquide de tourai l lons , 120 g r a m m e s de 
saccharose et 2^,4 d'acide t a r t r i que , de maniè re à obtenir un 
volume de 1200 c. c. Je la répar t i s aussi également que possible 
en t re six ma t ras de m ê m e forme et de capacité ident ique. 

Je stérilise à la vapeur à 100°. Dans chaque m a t r a s , j ' introduis 
2 g r a m m e s de levure pressée, la même que dans l 'expérience précé
dente , contenant 68,8 % d'eau, c 'est-à-dire 0^,624 de matière 
sèche. 

Pendan t la nui t , je laisse les m a t r a s à basse t empéra ture 
(2 à 3°C) afin de pe rme t t r e la division des part icules de la Levure 
et l ' imbibition de toutes les cellules. 

Le 2 janvier , à 9 heures du mat in , je mets les six mat ras à 
l 'étuve à 28 0 . De trois en trois heures , je ret i re un ma t r a s dont le 
contenu est filtré; le l iquide sert au dosage d u sucre réducteur , 
de la saccharose et de l'alcool. Quan t a u dépôt de Levure , il est lavé 
jusqu 'à ce que l'eau ne donne plus de réaction des sucres, puis 
desséché et pesé. 

MATRAS I . — Le 2 janvier, à midi, je re t i re u n m a t r a s ; le liquide 
de cu l ture examiné au microscope mon t r e des cellules en voie de 
croissance, mais peu riches en glycogène : 
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Poids de la L e v u r e . . , o£r,jo2 

Alcoo l (en poids) r,i % 

G l y c o s e 4,9 » 

Saccharose 1 2,7 » 

MATRAS II. — A 3 heures , é tude d 'un deuxième m a t r a s . Il y a 
beaucoup de glycogène dans les cellules : 

Poids de la L e v u r e . . . . . . . . 0^ ,717 

Alcoo l 1,8 °/o 
Glycose 5,9 >> 

Saccharose 0,0 » 

Comme on le voit, toute la saccharose était intervert ie au bout 
de six heures . 

MATRAS III. — A 6 heures , un troisième m a t r a s est r e t i r é ; l 'iode 
colore les cellules en rouge -b run foncé. 

Poids de la L e v u r e o»' r,7295 

Alcoo l 2,3 °/o 
G lycose 4,9 » 

Pendan t la nui t , les trois m a t r a s qui restent sont mis à basse 
tempéra ture (2 à 3°) afin de ra lent i r la fermentat ion. 

MATRAS IV. — Le lendemain, à 9 heures , je les replace à l e t u v e 
à 28°. Le même jour, à mid i , u n qua t r i ème ma t r a s m e donne : 

Poids de la L e v u r e 0^ ,752 

Alcoo l 2,7 ° / o 

Glycose 4,15 » 

Il y avait dans le dépôt au t an t de glycogène que la veille au 
soir. 

MATRAS V. — A 3 heures , le glycogène n 'a pas sensiblement 
d iminué dans les cellules du c inquième mat ras . 

Poids de la L e v u r e o g r , 7 5 9 

Alcoo l 2,9 °/D 

Glycose . . · . 3,6 » 

MATRAS VI. — Le dernier ma t r a s a été ret i ré à 6 heures du soir. 
Dans le dépôt, la quan t i t é de glycogène est moindre que dans les 

1 La saccharose est éva luée à l'état de sucre interverti . 
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mat ra s observés précédemment , mais il y en a encore une quanti té 
notable. 

De cette expérience, il ressort, de la manière la plus évidente, 
que le poids de la Levure in t rodui te en assez grande quant i té dans 
u n moût sucré augmen te fortement pendan t les trois premières 
heures . Cela est dû en grande par t ie à la croissance des cellules 
s t imulée par l 'oxygène renfermé dans le l iquide. 

Trois heures après l ' introduction de la Levure dans le moût 
sucré, il existe déjà dans les cellules du glycogène en assez grande 
quant i té . Pendan t les douze heures suivantes, le poids de la Levure 
augmente gradue l lement , pour d iminuer ent re la quinzième et la 
d ix-hui t ième heure . 

Il n'est pas possible d'expliquer ce phénomène sans admet t r e que 
la seconde augmenta t ion de poids doit être a t t r ibuée , en grande 
par t ie , à l 'accumulation de glycogène dans les cellules. 

Si, dans cette expérience, j 'avais p réparé deux ou trois mat ras 
en plus , j ' aura is assurément vu le glycogène disparaî t re vers la 
v ing t -qua t r ième heure , sur tout si j 'avais remplacé le liquide de 
fermentat ion par de l'eau distillée ou du liquide de tourai l lons non 
sucré . 

La troisième expérience va nous donner des renseignements 
beaucoup plus complets . 

Troisième expérience. — Le 20 octobre 1888, après midi , je 
p rends 20 g r a m m e s de Levure de bière pressée, provenant de 
brasserie; elle était re la t ivement très pure et abso lument dépour
vue de fécule. Dans les cellules, je t rouve un peu de glycogène. 

Je délaye cette levure dans du liquide de tourai l lons pour faire 
exactement 200 c. c , et je mets le m a t r a s à l 'étuve à 20-22°. Afin 
de faciliter la désagrégation des g r u m e a u x formés par la levure, 
j 'agi te le contenu du vase toutes les demi-heures . 

En même temps , je dessèche 10 g r a m m e s de cette Levure pour 
évaluer la quant i té de mat ière sèche qu'elle r en fe rme; je trouve 
2^,276. 

Poids de la Levure 
Alcool 
Glycose 

0^,7215 

3,o "¡0 

3,5 » 
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Deux g r a m m e s de Levure fraîche sont délayés dans 200 c. c. 
d'eau distillée, à laquelle j 'ajoute 5 c. c. d'acide sulfurique concentré . 
Je m'étais assuré au préalable que l 'ébullition, pendan t environ 
cinq heures , avec l 'acide ainsi dilué saccharine les réserves de 
glycogène, mais respecte les m e m b r a n e s cellulaires. Une concen
tration plus forte en provoque la désagrégat ion. 

Après cinq heures d'èbullition du mélange indiqué, j 'ai dosé le 
sucre que contenaient les 2 g r a m m e s de Levure fraîche : o g r ,o86, 
c'est-à-dire 18,g % du poids sec, 0^,4)52. Il en est souvent ainsi des 
Levures de brasserie, qui , à cause de l'influence de l'alcool des 
bières, ne peuvent digérer les derniers restes de leurs réserves 
hydrocarbonées . 

Les 20 g r a m m e s de Levure délayés dans les 200 c. c. le liquide 
de tourai l lons cont iennent donc os r,86o de réserve hydrocarbonée . 

Le 20 octobre, à 6 heures du soir, je verse les 200 c. c. de mélange 
préparé quelques heures aupa ravan t dans 800 c. c. d u l iquide de 
tourail lons avec i5 % de saccharose. Le tout consti tue 1 l i t re de 
liquide et renferme 12 % de sucre. Ce mélange est placé pendan t 
la nuit à 28° jusqu 'au lendemain , à 8 heures du mat in . Il est alors 
fortement agité pour en rendre la composition bien homogène. Les 
cellules de la Levure sont l i t téra lement bourrées de glycogène. 

Les 1000 c. c. du moût en fermentat ion sont répart is en dix por
tions aussi égales que possible. Les cinq premières sont ret i rées 
à 8 7a heures du ma t in . 

PREMIÈRE PORTION. — Elle est filtrée, lavée à plusieurs reprises 
avec de l'eau distillée ; puis la Levure est délayée dans 100 c. c. 
d'eau distillée, abandonnée pendan t la nui t à la t empéra tu re de 
8 à 12° dans le bu t de doser le sucre qui aurai t pu diffuser au t ra 
vers des m e m b r a n e s cellulaires. Le 22 octobre, à 10 heures , je 
trouve dans le liquide o, 1 % de sucre et o,o5 °/„ d'alcool. Trois jours 
plus tard, tou t le sucre a disparu et le l iquide renferme 0,1 °/° 
d'alcool en poids. La Levure desséchée pèse o*',464. 

DEUXIÈME PORTION. — La deuxième port ion est d 'abord trai tée 

de la m ê m e manière que la première , puis placée a 28 0 pour servir 
à une expérience d 'autophagie . Le 22, au mat in , les cellules sont 
encore très r iches en glycogène ; celui-ci a complè tement d isparu 
le lendemain et je t rouve : 
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Poids de la L e v u r e 0*^,4625 

Alcool 0,1 °,'o 

Sucre 0,00 

TROISIÈME ET QUATRIÈME PORTIONS. — 200 c. c. sont filtrés et la 

Levure , après lavage, est délayée dans 200 c. c d'eau distillée; 
j 'y ajoute 5 c. c. d'acide sulfurique, puis je fais bouillir pendant 
cinq heures . Les membranes cellulaires ont résisté à ce t ra i tement 
et présentent dans leur in té r ieur des corpuscules bri l lants , assez 
vo lumineux , consti tués sans doute pa r les débris d 'albuminoïdes. 
La l iqueur donne avec la l iqueur de Feh l ing os',41 de sucre (pour 
4 g r a m m e s de Levure fraîche). 

CINQUIÈME PORTION. — Celle-ci, le 21 octobre, à 8 7a heures , est 
filtrée, lavée et desséchée afin de dé te rminer le poids de la Levure 
gorgée de glycogène. 

Poids de la Levure ok'r,647 

Alcoo l (en poids) 2,4 °/„ 

Glycose 6,9 » 

SIXIÈME PORTION. — A 11 */a heures, je prélève 100 nouveaux 
cent imètres cubes : 

Poids de la L e v u r e 0 ^ , 6 8 9 

A l c o o l 2,65 " | 0 

Glycose 6,4 » 

SEPTIÈME PORTION, — A 2 7 2 heures , la sept ième por t ion donne : 

Poids de la L e v u r e 0^ ,6635 

Alcoo l 3,0 0/0 
Glycose 5,6 » 

HUITIÈME PORTION. — A 5 ' / 2 heures , nouveau prélèvement : 

Poids de la L e v u r e 0^ ,657 

A l c o o l 3,2 % 
Glycose 5,2 » 

Pendan t la nui t , le ma t r a s est mis à l 'étuve à 28 0. Le lendemain, 
à 8 heures d u mat in , la quant i té de glycogène dans les cellules est 
toujours considérable. 

NEUVIÈME PORTION. — 100 c. c. prélevés le 22 octobre, à 8 7a heures 
du mat in , donnent : 
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Poids de la L e v u r e - oSr,6sSS 
A l c o o l 4,3 

Glycose 2,8 « 

DIXIÈME PORTION. — La dixième portion est t ransvasée dans un 
mat ras plus petit pour éviter une aérat ion t rès abondante et, pa r 
suite, une mult ipl icat ion cellulaire t rop active. Elle restera à 28° 
jusqu'à ce que le glycogène ait d isparu de la majeure par t ie des 
cellules. 

Le 23 octobre, beaucoup de glycogène persiste dans les cellules. 
Je filtre pour séparer la Levure, que je délaie dans 100 c. c. d'eau 
pure afin de hâ te r la consommat ion des dernières réserves. Dans le 
l iquide filtré, il y a : 

Alcoo l 5,4 7o 
Sucre 0,2 » 

Le 28 octobre, à 6 heures d u soir, je filtre le mélange d'eau et de 
Levure ; 

Poids de la L e v u r e o^A^l 

Alcoo l 0,1 % 

De cette t roisième expérience, il ressort de la façon la p lus 
évidente que la Levure peut accumuler des réserves glycogéniques 
très impor tan tes . 

J'ai obtenu comme poids de Levure , privée de réserve par au to-
phagie, les chiffres su ivants · o g r ,464 , 0^,4625 et 0^,467, soit, 
comme moyenne , 0^,4645. 

Les 2 g r a m m e s de Levure fraîche originelle qui correspondent 
à chaque port ion représentaient o g r ,4552 de mat ière sèche. Ce 
poids de Levure ne s'est presque pas accru dans le milieu sucré. 
Cela s'explique fort bien, si l'on réfléchit que la Levure a dû perdre 
de son poids pa r suite de l 'épuisement de sa réserve hydrocar 
bonée pr imit ive . L'accroissement cellulaire au ra s implement com
pensé cette d iminut ion avec une légère augmenta t ion de poids. 
Quoi qu'i l en soit, pendan t son immers ion dans le moû t sucré, la 
Levure a fait une abondan te réserve hydrocarbonée, qui , après 
dix-sept heures , por ta i t le poids à 0^,689. Cette réserve d iminue 
bientôt insensiblement et ne disparaî t que lorsque la Levure est 
plongée dans de l'eau distillée. 

TOME 1. 12* 
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La quant i té de réserves hydrocarbonées ainsi accumulée à l'in
té r ieur des cellules est égale à 

osr,68g — o6 r ,4645 = 0 ^ , 2 2 4 5 . 

Cette propor t ion concorde avec la quant i té d'alcool (o E r , i ) donnée 
par les essais d 'autophagie, ainsi qu 'avec la quant i té de sucre 
(OK',2O5) t rouvée dans la Levure a t taquée par l'acide sulfurique. 
Les variat ions entre ces différents chiffres sont inférieures aux 
l imites d 'approximat ion des méthodes d'analyse de l'alcool et du 
sucre. Nous pouvons donc adopter la différence signalée dans les 
pesées, et qui correspond au poids de réserve hydrocarbonée, 
comme très rapprochée de la véri té. Dans ce poids intervient 
cependant une certaine port ion de sucre qu i , ma lg ré les lavages 
répétés des dépôts de levure, est r e t enue par le pro toplasme. 

Comparée au poids de la Levure , la quant i té de réserves 
constatée dans l 'expérience actuelle en représen te : 

C'est'le chiffre le plus élevé que j 'ai observé dans la suite de ces 
é tudes . 

Dans mes évaluations de glycogène, j 'ai omis à dessein de dis
t inguer la quant i té de sucre intracellulaire qui n'est pas encore ou 
qui n'est plus à l 'état de glycogène. Est-il possible de fixer les idées 
sur la propor t ion de glycose qui existe ainsi dans la Levure? A 
première vue, il pour ra i t paraî tre bien facile de la débarrasser de 
cette matière pa r des lavages répétés . Mais elle y résiste par suite 
des propriétés du protoplasme vivant . Il est donc indispensable de 
tue r les cellules au moyen d 'un procédé qui ne modifie pas la 
réserve glycogénique. Voici le procédé que j 'ai adop té : après lavages 
répétés à l'eau distillée, le dépôt de Levure est délayé dans une 
petite quant i té d'eau, puis est placé pendan t dix minutes dans un 
bain de vapeur d'eau à ioo°. Le tou t est ensui te filtré, lavé à l 'éther 
pour enlever les matières grasses et faciliter l'action dissolvante de 
l'eau sur le contenu des cellules. 

Le 22 mai 188g, à 6 heures du soir, 5 g r a m m e s d'une Levure sèche 
assez riche en glycogène sont ainsi délayés dans i5o c. c. d'une solu
tion de saccharose à i5 °/„. 
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Cinq g r a m m e s de la môme Levure m'avaient donné iz',3o5 de 
matière sèche. 

Le 2! mai , à g heures du mat in , les cellules de Levure , mises en 
cul ture la veille, étaient bourrées de glycogène. J 'ai filtré le l iquide 
en fermentat ion et lavé jusqu'à dispari t ion de traces de glycose 
dans l'eau de lavage. Je m'en assurai au moyen de la l iqueur de 
Fehl ing. La Levure a été ensuite tuée par la vapeur d'eau a ioo", 
puis lavée à l 'éther et à l 'eau. J'ai t rouvé dans le liquide oer, 126 de 
sucre interver t i , c 'est-à-dire une quant i té de sucre égale à envi
ron i o °/0 du poids sec de la Levure . J ' admets que celui-ci n 'avait 
pas varié d 'une manière sensible dans cette expérience comme 
dans les recherches sur la quant i té de glycogène. 

Vingt g r a m m e s de la même Levure ont ensuite été par tagés en 
quat re por t ions que je désignerai par les numéros 1, II, III et IV. 

La port ion I est délayée dans u n peu d ' e a u t c t bouillie ensuite 
pendant cinq heures avec de l'acide sulfurique à 5 % • J ' a i t rouvé 
o B r , i g de sucre, soit 1 9 ° / : l o 5 ou 14,5 % de réserve hydrocarbonée 
totale. 

La port ion II est tuée à 100", filtrée, lavée à l 'éther et à l 'eau. 
L'eau de lavage renferme is r , i25 de sucre ou g,65 % . 

Quant aux port ions III et IV, elles furent chacune mélangées à 
100 c. c. de l iquide de tourail lons addi t ionné de 12 de saccha
rose. Après v ingt -qua t re heures de séjour à 22-24 0, il y avait énor
m é m e n t de glycogène dans les cellules. 

La port ion III fut filtrée, lavée à l'eau jusqu'à épuisement du 
sucre d ' imbibit ion ; le filtre est mis dans la vapeur à 100°, lavé à 
l 'éther et à l'eau distillée. J ' a i dosé o%\i36 de sucre in terver t i , 
soit 10,42 %• 

Enfin la por t ion IV, soumise à l 'ébullition avec l'acide sulfu
r ique, a donné o g r ,407 de sucre, ce qui correspond à environ 
3l,2 % . 

D'après les trois dosages dont je viens d ' indiquer le détail , la 
Levure de bière renferme environ 10 % de glycose à l'état soluble 
dans le suc cellulaire. J ' es t ime cependant que ce chiffre n'est pas 
assez élevé, car, dans un dépôt de Levure, il existe toujours un 
certain n o m b r e de cellules arrivées au t e rme de leur activité et 
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qui ne peuvent re tenir le sucre avec l 'énergie p ropre aux cellules 
moins âgées. 

D'autre par t , deux au t res causes ont dû influencer les résultats 
que j 'ai observés. En p remie r lieu, les lavages à l 'eau auxquels je 
soumetta is le dépôt pour le débarrasser du sucre re tenu par simple 
adhérence ont pu enlever du sucre intracellulaire. Il faut encore 
tenir compte du sucre qui , après chauffage à ioo° et les lavages 
répétés , doit persister dans la Levure en ver tu des mêmes phéno
mènes d 'adhérence. 

Pour ces raisons, j ' admets que la propor t ion de sucre dissous, 
qui existe dans la Levure bien nour r ie au m o m e n t où elle fabrique 
du glycogène, est de 1 r à 12 %. Nous savons déjà que ce chiffre est 
très r approché de celui qui correspond à la concentrat ion du liquide 
extérieur la plus favorable à la vie de la Levure . 

Lorsque la réserve hydrocarbonèe totale est équivalente à 31,2 
et 32,58 % de la mat ière sèche, la p ropor t ion de glycogène s'élève 
à envi ron 20 °/o. Jusqu'ici aucune réserve glycogénique aussi forte 
n'a été signalée chez les Champignons , les Myxomycètes, ni chez 
les a n i m a u x . Les chiffres les p lus élevés se r a p p o r t e n t au foie des 
poissons observé en hiver : d 'après M. von Wi t t i ch on y trouve 
11 ,7 à i5,6 "¡0 de glycogène pour la Tanche , 7,6 à 8,9 °/o pour la 
Carpe. MM. Reinke et Rodewald 2 en ind iquent 4,73 % dans le 
pro toplasme du Fuligo vartans (ALthalium septicum). D'après 
M. E r re ra 3 , le Clitocybe nebularis contient 8 % de substance 
sèche et le glycogène en forme au moins la cent ième par t ie . 

Cependant , le chiffre que j ' indique est encore bien éloigné des 
quant i tés de mat ière amylacée que cont iennent les graines et sur
tou t les tubercules des plantes vasculaires. Ainsi : on indique dans 
les gra ines d u F r o m e n t 61,8 part ies d ' amidon p o u r 86 de matière 
sèche ou 71 ,86 °/0 ; dans les tubercules de la P o m m e de te r re , il y 

1 Cité par Beaunis, Physiologie, humaine, 3e édition, p. 116. 
2 Studien über das Protoplasma. (UNTERS, AUS DEM EOTAN. LABOR, ZU GÖT

TINGEN, Heft II, 1S81.) 

3 D 'après une communication verbale. 
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a 20,6 part ies d 'amidon pour 2S part ies de mat ière sèche ou 
82,4 "/„. 

L'accumulat ion de glycogène dans la Levure complète l 'histoire 
des phénomènes d 'autophagie signalés à diverses reprises. Cet 
hydra te de carbone existe souvent en assez g rande abondance 
dans les Levures qui proviennent des brasseries. Ainsi s 'expliquent 
certains résul tats observés jadis pa r M. Pas teur et M. Duclaux. 
Ces savants avaient constaté que lorsqu'on emploie un poids de 
Levure supér ieur à 15 % d u poids de sucre à faire fermenter , on 
recueille après la fermentat ion moins de Levure que l'on en avait 
mis. La différence correspond aux mat ières dissoutes qui ont t ra
versé les m e m b r a n e s cellulaires et su r tou t aux substances h y d r o 
carbonées utilisées pa r la respira t ion de la Levure . 

CHAPITRE VII. 

L E GLYCOGÈNE CHEZ L E S D I V E R S E S L E V U R E S E T F O R M E S - L E V U R E S . 

Le glycogène n'existe pas seulement chez la race de Levure que 
j'ai étudiée d 'une maniè re par t icul ière . J'ai eu l'occasion de l 'ob
server dans les Levures les plus diverses que j 'ai cultivées depuis 
quelques années. Les réactions sont des p lus nettes avec des colo
nies obtenues su r m o û t de bière gélatinisè. 

Voici l ' cnumcrat ion des Levures et formes-Levures chez les
quelles j 'ai noté la présence d u glycogène : 

Une vingtaine de races de Levure de bières hau tes et basses de 
Belgique, de Hollande, d 'Angleterre , d 'Allemagne, de France et de 
Danemark; 

Plus de t rente races de Levures de vin de Huy, de Champagne , 
de Bourgogne, du Midi de la France, d 'Espagne, e tc . ; 

Levures de cidre de Normandie et de fruits de Malus baccata; 
Levures d 'hydromel de Belgique; 
Un grand nombre de formes-Levures et de Levures observées 

sur les fruits sucrés (raisins de table, groseilles, etc.). 
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Formes-Levures de Cladosporium herbarum ; 
— — roses de l'air (diverses races) ; 
— — à'Oidium lactis et diverses au t res races trouvées 

à la surface des liquides sucrés exposés à l'air. 
Formes-Levures d'Ustilago Carbo, à'U. olivácea, d'U. anthe-

rarum. 
Formes-Levures mycodermiques des bières et des vins Saccha-

romyces Mycoderma ou Mycoderma cerevisiœ et vini). 
Mycolevure et Levure de lactose de M. Duclaux. 
Beaucoup de ces Levures et formes-Levures ont été cultivées 

dans des milieux l iquides nature ls ou artificiels. Je crois inutile 
d 'entrer à ce sujet dans de g rands détails . 

Plus ieurs Levures de bière et de vin ont donné des résultats 
absolument comparables à ceux que j 'ai observés avec la Levure 
de Bruxelles (assimilation des acétates, lactates, t a r t ra tes , etc.). 

Il y a lieu de faire une ment ion spéciale pour la forme-Levure 
de CLadosporium herbarum (Dematium pullulans), qui a été cul
tivée dans toutes les solutions artificielles indiquées au chapitre III. 
Il est r emarquab le de constater que tous les corps nutri t ifs pour la 
Levure de bière le sont également pour cette forme-Levure. Le 
paral lél isme le plus complet existe pour tous les résul ta ts observés 
dans mes essais sur l 'a l imentat ion de ces deux organismes, essais 
qui ont toujours été s imultanés et comparat i fs . La seule différence 
observée est relative à la capacité d 'assimilation plus prononcée' 
chez la forme-Levure pour les a l iments peu favorables comme les 
acétates, les lactates, la gélatine pure . Elle s'y développe plus rapi
dement que les Levures et y donne des dépôts plus abondants . 

C H A P I T R E IX. 

R É S U L T A T S G É N É R A U X D E S R E C H E R C H E S S U R LA NUTRITION 

DE S L E V U R E S . 

Les faits consignés dans les chapi t res précédents peuvent être 
résumés de la manière suivante : 

i ° Les Levures de bière, de vin, de cidre, d'hydromel et un grand 
nombre de formes-Levures peuvent former des réserves de glycogène. 
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2° La Levure de bière peut emprunter sa matière hydrocarbonée 
aux corps suivants : 

Acétates . 

Glycol é thy lén ique . 
Acide g lyco l ique et g lycolates . 
Acide lactique et lactates. 
Malonate de potass ium. 
Acide succinique et succinate d'am

moniaque. 
Pyrotartrate de potass ium. 
Glycérine . 
Glycérates . 

Acide mal ique et malates . 
Érythri te . 
Acide tartrique et tartrates. 
Acide citrique et citrates. 

Qu ercite. 
Mannite . 
Glycoses . 
Saccharoses. 

Empois d'amidon et amidon so luble . 

Gé lose . 

L ichén ine . 

Glycogène . 
G o m m e arabique. 
Erythrodextrine et dextrine. 
Saccharate de potass ium. 

Acide mucique . 
Acide fumarique. 
Leuc ine . 

Ac ide aspartique et g lutamique . 
Asparagine et g lutamine . 
Salicine, amygdaline, esculine, coni-

férine, arbutine. 
Saponine. 

Atropine , colchic ine . 
Gélat ine . 

A l b u m i n e de l'œuf. 
Caséine. 

Peptone et caséone 

3" La Levure de bière a produit du glycogène aux dépens de 

Lactates. 
Acide succinique et succinates . 
Glycér ine . 

Acide mal ique et malates. 
Mannite. 

Glycoses . 
Saccharoses. 
Glycogène . 

4° La Levure n'a pas assimilé : 

Alcool méthy l ique . 

— éthyl ique . 

—• propyl ique . 

— butyl ique . 
Êther é thy l ique . 

— acét ique. 
A ldéhyde acét ique. 
Paraldehyde. 

G o m m e arabique. 

Erythrodextrine et dextrine. 
Acide mucique . 

Asparagine, g lutamine . 
Sa l ic ine , amygdal ine , et quelques 

autres glycosides. 
A l b u m i n e de l'oeuf. 
Peptone et caséone. 

Hydroquinone . 

Phlorogluc ine . 
Quinone . 
Sal igénine. 
Benzoates . 

Saccharine. 

Salicylates. 

Gallates et tannate d'ammoniaque. 
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Acide formique et formiates. Ac ide digal l ique ( tann in ) . 
An i l ine et chlorure d'aniline. 
D i p h é n y l a m i n e . 
Chlorhydrate de naphtylamine . 

propionique et propionates . 

— butyrique et butyrates . 
— valérianique et valerianates. 

Stéarate de potass ium. 
A l c o o l a l ly l ique . 
Oléate de potass ium. 
Acide oxal ique et oxalate. 
Methy lamine , é thy lamine , propyla-

Phlor idz ine . 

Pyr id ine . 

Chlorhydrate de cocaïne. 
de morphine , 
de s trychnine , 
de brucine. 

de Phenylhydrazine. 

mine . 
Glycoco l l e . 
Hippurate de sodium. 
Formamide , acétamide. 
U r é e . 
Phéno l . 

Caféine, 
Sulfate neutre de quinine . 

— de c inchonamine . 
N u c l e i n e . 

Acide picrique. 

5" Introduite en assez grande quantité dans un moût sucré, la 
Levure augmente de poids par suite de l'accroissement cellulaire ; 
puis elle accumule une réserve hydrocarbonée formée par du glyco
gène et qui peut égaler le cinquième du poids sec. Plus tard, cette 
réserve disparaît et sert à la fermentation alcoolique. 

6° Des solutions trop concentrées d'acides, de sucres, d'alcool et de 
matières salines sont nuisibles au développement de la Levure et à la 
fermentation alcoolique. 

7 0 La Levure s'habitue graduellement aux doses relativement 
élevées d'alcool et de matières salines et, vraisemblablement, de sucres 
et d'acides. 

8° Non seulement la Levure est sensible à la proportion de matières 
salines dissoutes dans le milieu extérieur, mais sa descendance reste 
impressionnée par la nature même des sels avec lesquels elle a été 
mise en présence. 

Travail fait au Laboratoire de phys io log ie végétale de l 'Univers i té de Bruxelles 

et au Laboratoire de chimie b io logique de la Sorbonne , à Paris. 
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I 

A P E R Ç U H I S T O R I Q U E . 

Depuis sa découverte pa r Claude Bernard 2 , en 1857, le glycogène 
a fait l'objet de très nombreuses recherches, qui se r appor ten t 
pour la p lupar t au règne animal . Sa présence a été constatée aussi 
bien chez les êtres inférieurs que chez les vertébrés supér ieurs . 
Par tout on le re t rouve p résen tan t des caractères ana logues ; et 
cette g rande diffusion, ainsi que sa n a t u r e ch imique et son rûle 

1 Ce travail a paru dans les Mémoires couronnés et autres mémoires in-8 de 
l 'Académie royale de Belg ique , t. LUI , 1895. 

' CLAUDE BERNARD, Sur le mécanisme physiologique de la formation du sucre 
dans le foie (COMPTES RENDUS, 1857, t. X L I V , p. 578). L 'ex i s tence de la substance 
glycogcnique avait déjà été annoncée dans son premier m é m o i r e (COMPTES 

RENDUS, 1855, t. X L I , p . + 6 l ) . 

TOME I. n 
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physiologique, lui ont fait souvent donner le nom d 'amidon animal . 
Ce t e r m e semblerai t impl iquer que le glycogène est l 'apanage 

du règne animal , dont il représente l 'hydrate de carbone de réserve 
par excellence, comme l 'amidon p r o p r e m e n t dit consti tue chez 
la p lupa r t des végétaux la forme sous laquelle s 'accumulent les 
al iments hydrocarbonés . 

Toutefois, l 'amidon lui-même n'est pas présent dans toutes les 
plantes et ne pour ra i t , à lui seul, servir à caractériser le règne 
végétal. 

Déjà, chez un certain nombre de phanérogames , il peut n 'appa
raî t re qu 'except ionnel lement (Musa, Slrelitzia, Allium), ou même 
m a n q u e r complètement (Monotropa Hypopitys), et si on le rencontre 
encore chez la p lupa r t des Algues vertes , pa r contre les Algues 
rouges et brunes en sont to ta lement dépourvues . 

Il existe aussi toute une classe de végétaux qui ne forment 
jamais d 'amidon : c'est la classe des Champignons . Parfois on a 
signalé chez quelques-uns des granules ou des épaississements de 
m e m b r a n e s se colorant en bleu par l'iode, mais on sait actuel
lement que cette teinte est due , non pas à de l 'amidon véritable, 
mais très p robablement à de l ' isolichénine. 

Les Champignons peuvent renfermer différentes mat ières hydro
carbonées, de la mann i t e , de la tréhalose, etc. \ mais l 'hydrate de 
carbone, qu i . chez u n t rès grand nombre d'espèces, représente 
d 'une manière typique l 'aliment ternaire de réserve, n'est autre 
que le glycogène, ident ique à celui que l'on a extrai t des tissus des 
an imaux . 

Longtemps méconnue , l 'existence du glycogène chez les végé
taux a été établie de façon positive par les t r avaux d 'Errera '. 

1 BOURQUELOT, Les hydrates de carbone chez les Champignons (BULL, DE LA Soc. 

MYCOL. DE FRANCE, 1890). 
2 L . ERRERA, L'épiplasme des Ascomycétes et le glycogène des végétaux. Thèse, 

Bruxel les , 1882. — Sur le glycogène chez les Mucorinées (BULL, DE L'ACAD. ROY. 

DE BELGIQUE, n o v e m b r e 1882, y- série, t. I V , n° 11). — Sur le glycogène chez les 

Basidiomycètes (BULL, DE L'ACAD. ROY. DE BELGIQUE, 1884, 3 e série, t. V I I I , 

n° 12, et MÉM . in-8°, 1885, t. X X X V I I ) . — Ces travaux sont reproduits dans le 

présent tome I du RECUEIL DE I.'INST. BOT. 
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Avant lui, en 1868, Kühne 1 avait signalé la présence de glycogène 
chez u n Myxomycète , VAethalium septicum, et les recherches 
de Behrend * avaient m o n t r é son analogie complète avec le glyco
gène du foie. Mais les Myxomycètes sont des êtres à caractères 
très peu définis et qui , dans la classification générale, occupent 
une place in termédia i re ent re les végétaux et les a n i m a u x . Le fait 
qu'ils renferment u n hydra t e de carbone semblable à celui des 
an imaux devait fournir p lutôt un a r g u m e n t en faveur de la n a t u r e 
animale de VAethalium septicum qu 'une preuve de la présence de 
glycogène chez u n végétal. 

Dans son premier t ravai l , Er re ra , r ep renan t les observations 
déjà anciennes de Tulasnc 3 s u r le contenu des asques des Truffes, 
et celles plus récentes de de Bary 4 sur l 'épiplasme des Asco-
mycètes, m o n t r a que les colorations b run - rouge obtenues par ces 
deux au teurs au moyen de l'iode étaient dues à la présence d 'un 
corps dont les caractères microch imiques et macroch imiques 
répondaient exactement à ceux du glycogène animal typ ique . 

La quant i té des produi ts extra i ts par Errera était t rop m i n i m e 
pour en faire l 'analyse immédia te et en dé te rminer exac tement 
le pouvoir rota toire , ainsi que l 'eût désiré Morren 5 ; mais les 
caractères physiques et ch imiques observés mont ra ien t une telle 
concordance ent re les deux glycogènes, que ceux-ci pouvaient ê t re 
considérés, et avec raison, comme ident iques . Cette conclusion fut 
acceptée, sans restr ict ion, par Stas 6 et par G i lk ine t 1 . 

Quelques années p lus ta rd , Krafkoff 8, r ep renan t la question du 

1 W . KÜHNE, Lehrbuch der physiologischen Chemie, 1868, S . 334. 
2 BEHREND, c ité dans KRUKENBERG, Vergleichende physiol. Studien, Zwe i t e 

Abthe i lung . He ide lberg , 1880, S . 55 . 

3 L . . -R . TULASNE et C . TULASNE, Fungi hypogœi. Paris, 1851. 

4 DE BARY, Heber die Fruchtentwickelung der Ascomyceten. Leipzig, 18G3, S . 8. 

5 MORREN, Rull, de l'Àcad. roy. de Belgique, 1884, 3" série, t. V I I I , n° 12. 
6 STAS, Bull, de l'Acad. roy. de Belgique, 1884, 3 0 série, t. V I I I , n° 12. 

7 GlI.KINET, Bull, de l'Acad. roy. de Belgique, 1884, 3» série, t. V I I I , n° 12. 
8 KRAFKOFF, Zur Frage vom Glykogen der Pilze (SCRIPTA BOTANICA HORTI 

UNIVERSITATIS IMPERIALIS PETROPOLITANAE, t. I I I , fasc. I , p . 17), 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 0 4 • G. C L A U T R I A U . — É T U D E CHIMIQUE DU G L Y C O G È N E . 

glycogène chez les Champignons , vérifia les résul ta ts signalés plus 
hau t et admi t également la s imil i tude des deux glycogènes. 

Un certain nombre d 'aut res t r avaux ont été publiés sur cette 
quest ion. Leurs au teurs ont vérifié mic roch imiquemen t la présence 
d u glycogène chez les Champignons , mais aucun ne s'est occupé 
de l 'étude chimique de ce corps, et, dans ces conditions, nous 
croyons inuti le de faire ment ion de leurs recherches . 

Quoique les Levures (Saccharomyces) appa r t i ennen t à la classe 
des Champignons et doivent, selon toute vraisemblance, être 
ra t tachées aux Ascomycètes, nous consacrerons à leur étude un 
chapi t re spécial. 

L 'extract ion de leur glycogène nécessite, en effet, un t ra i tement 
tou t par t icul ier sur lequel nous au rons à revenir p lus loin. 

La présence de glycogène typique chez ces organismes , signalée 
pour la première fois pa r Er re ra *, a été confirmée a plusieurs 
reprises. Avant cet au teur , de nombreux t ravaux avaient paru sur 
les mat ières te rna i res des Levures. Pas teur Schùtzenberger et 
Dest rem 3 avaient dédui t de leurs expériences qu'elles devaient 
renfermer u n hydra t e de carbone facile à saccharifier ; Béchamp 4 

en avait extrai t une « mat ière gommeuse » que Nàgeli et Loew 5 

avaient étudiée et qui . d 'après la démonst ra t ion d 'Er re ra , doit 
ê t re envisagée comme un mélange de glycogène et d 'une sorte.de 
g o m m e . 

Salkowski 6 a retiré de la Levure un corps présentant les 
caractères du glycogène, mais qu'il a le tor t de considérer, sous 
l'influence des idées de Nàgeli. comme dér ivant de la membrane . 

1 L. ERRERA, Sur F existence du glycogène dans la Levure de bière (COMPTES 
RENDUS, 1885, t. CI, p . 253, OU REG. INST. BOT., t. I ) . 

2 PASTEUR, Comptes rendus, t. X L V I I I , p. 640. 

3 SCHÙTZENBERGER et DESTREM, Comptes rendus, t. L X X X V I I I , p. 289. 

4 BÉCHAMP, Comptes rendus, t. L X X I V , p . 187. 

5 NÀGELI et I.OEW, Sitzungsb. Akad. München, 1878, Bd V I I I , S . 166. 
6 E . SALKOWSKI, Ueber fermentative Processe in den Geweben (Du Bois-

RF.YMOND'S ARCHIV, 1890, S . 554). 
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Lauren t dans ses intéressantes recherches physiologiques su r 
les Levures, a essayé de doser la proport ion de glycogène qu'elles 
renferment. Il n'en a pas effectué l 'extraction, et ses dosages, faits 
par des méthodes indirectes, ne suffisent pas moins à mont re r la 
grande richesse de ces organismes en cet hydra te de carbone. 

Cremer s'est occupé à plusieurs reprises de l 'extraction du 
glycogène chez la Levure Il a publié cette année une cour te 
note 3 dans laquelle il annonce avoir pu ext ra i re une certaine 
quant i té d 'un produi t présentant tous les caractères du glycogène 
typique. Il ne donne pas le détail de ses recherches, mais sa 
conclusion générale est complè tement d'accord avec celle d 'Er re ra . 

Cette note de Cremer a été suivie d 'un travail d'Alfred Koch 
et Hosaeus 4 , dans lequel ces au teu r s ment ionnen t une extract ion 
de glycogène de Levure sur laquelle nous aurons à revenir u l té
r ieurement . 

II 

E X T R A C T I O N C H E Z L E S C H A M P I G N O N S . 

Choix des matériaux. — Un très grand nombre de Champignons 
renferment du glycogène, mais tous ne conviennent pas égale
ment pour une extract ion chimique de ce produi t . Parfois, il ne 
se t rouve qu 'en min ime quan t i t é ; ou même, s'il existe en abon
dance chez certaines espèces, celles-ci sont ou pet i tes ou rares . 

1 E . LAURENT, Recherches physiologiques sur les Levures ( A N N . DE LA Soc. 

BEUGE DE MICROSCOPIE, t. X I V , chap. V I , ou, ci-dessus, dans le présent RECUEIL). 
2 M . CREMER, Ueber die Umlagerungcn der Zuckerarten unter dein Einflüsse von 

Ferment und Zelle (ZEITSCHR. F. BIOLOGIE, Bd X X X I , Heft 2 ) . 

3 M . CREMER, Demonstration des Hefeglyhogens in den 7,ellen und als Präparat 

(MÜNCHENER MEDICIN. WOCHENSCHRIFT, 1894, N r 2 6 ) . 

4 ALFRED KOCH et HANS HOSAEUS, Das Verhalten der Hefen gegen Glycogen 

(CENTRALBL. F. BAKTERIOL. UND PARASITENKUNDE, 1894, Bd X V I , N L N 4-5) . 
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Un au t re inconvénient provient de la na tu re physiologique 
d u glycogène. Ce corps joue le rôle d 'une substance de réserve 
destinée à être sur tout utilisée au m o m e n t de la g rande croissance 
ou au momen t de la ma tu ra t ion des spores. La croissance se 
faisant r ap idement chez certains Champignons , il a r r ive parfois 
qu'en très peu de t emps , toute la réserve glycogénique a été 
utilisée par le végétal. Ce cas se présente d 'une façon caracté
ristique chez le Phallus impudicus, où le pédicelle, avant l'allon
gement , est bourré de glycogène, tandis qu ' imméd ia t emen t après, 
il n'en renferme plus que des traces 

En règle générale , le glycogène n'existe pas dans les stades les 
plus jeunes ni dans la période avancée de la végéta t ion; mais 
pour la récolte de chaque espèce, il est p r u d e n t de rechercher et 
de dé terminer le m o m e n t réel lement oppor tun . 

La m ê m e chose se présente avec le glycogène an imal . Le foie des 
animaux en contient des quant i tés t rès variables su ivant l'alimen
tation et suivant le moment auquel on examine cet organe. 

Nos recherches ont d 'abord por té su r Boletus edulis, qui croît 
très a b o n d a m m e n t en certains endroi ts aux environs de Bruxelles. 
On doit le récolter de préférence au m o m e n t où le chapeau va 
s'épanouir, et il faut choisir les gros exempla i res , qui sont généra
lement plus riches en glycogène. Il est facile de s 'assurer d'ailleurs, 
par la réaction de l'iode, qu'à ce stade tout le pied en est rempl i . 
Après la récolte, chaque échanti l lon est examiné séparément par 
l'iode, et l'on écarte ceux qui ne donnent qu 'une faible réaction. 

Si le Bolet possède le grand avantage de renfermer une forte 
proportion de glycogène, il présente toutefois un inconvénient très 
sérieux : ses cellules contiennent une quan t i t é considérable de 
mucilages qui rendent l 'extract ion des plus pénibles et dont la 
séparation nous a demandé de longues recherches . 

L'Amanita muscaria, que l'on peut récolter en quan t i t é certaines 

1 La marche de ce phénomène a été suivie très minutieusement et décrite en 
détail par ERRERA dans son étude Sur le glycogène chez les Basidiomycètts, 

pp. 46-54 du tiré à part (ou, ci-dessus, pp. 105-113). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G. C L A U T R I A U . —• É T U D E CHIMIQUE DU G L Y C O G È N E . 2 O 7 

années, est aussi u n matér ie l très convenable pour l 'extraction d u 
glycogène. On doit le choisir encore jeune, au m o m e n t où le pied 
est très renflé et su r le point de s'allonger. Ainsi que chez le Bolet, 
les gros exemplaires sont p lus riches propor t ionnel lement que les 
individus plus peti ts pr is au môme stade de déve loppement . 
L'Amanita présente sur le Bolet un avantage considérable au 
point de vue de la facilité de l 'extraction : il renferme très peu de 
matières muci lagineuses et ne donne pas les l iquides épais, impos
sibles à filtrer, que l'on ne peut éviter avec le Bolet. Un léger 
inconvénient provient de substances b runes qui se forment p a r 
l 'oxydation de certains p rodu i t s de ce Champignon et qui se fixent 
ènerg iquement su r le glycogène, nécessitant un t ra i t ement spécial, 
ainsi que de nombreuses précipi tat ions successives pa r l'alcool, 
avant d 'obtenir un p rodu i t tout à fait blanc et p u r . 

Le Phallus impudicus, comme nous l 'avons dit p lus hau t , est 
très r iche en glycogène. P o u r l 'extraction, on sépare le pédicelle 
jeune, peu avant l ' a l longement , et on le prive le plus possible de 
sa couche gélat ineuse, en le frottant, au moyen d 'une brosse, sous 
un filet d'eau. 

Le pédicelle du Phallus donne un fort r endement en glycogène. 
Malheureusement , ce Champignon ne croît jamais en abondance. 
Le poids de son pédicelle au stade le plus favorable à l 'extraction 
du glycogène est t rès faible; ce qui oblige à r éun i r un nombre 
considérable d 'exemplaires, afin de pouvoir en extraire la quan t i t é 
de produi t nécessaire aux divers essais chimiques auxquels on doit 
le soumet t re . 

Un certain n o m b r e d 'autres Champignons 1 pour ra ien t égale
ment servir à l 'extraction du glycogène, mais nous ne citons ici 
que les espèces que nous avons utilisées et que nous pouvions 
récolter en grande quant i t é . 

Il ne faut pas oublier que les Champignons renferment une 

1 Par exemple, Peziza vcsiculosa, qui est exempt de mucilage, Clitocybe 
nebularis, etc. Les matériaux conservés dans l'alcool fort gardent tout leur 
glycogène. 
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quant i té considérable d'eau : en général , de 9 0 à g5 °/0 de leur 
poids à l 'état frais. La faible teneur en substance sèche et les pertes 
inévitables au cours de l 'extraction et su r tou t de la purification 
exigent la mise en œuvre d 'un poids notable de t issus frais. Dans 
nos recherches sur le Bolet, recommencées u n cer ta in nombre de 
fois, nous opérions en général su r 5 ou 1 0 k i logrammes de Cham
pignons frais; 1 0 k i logrammes d 'Amani ta muscaria ont également 
été mis en œuvre pour l 'extraction de leur glycogène. 

Traitement préalable des Champignons. — Les maté r iaux destinés 
à l 'extraction du glycogène doivent être soumis , imméd ia t emen t 
après la récolte, à l 'action de la chaleur . 

Quoique nos connaissances su r la présence, dans les cellules des 
Champignons , de zymases pouvant dédoubler le glycogène soient 
encore très incomplètes , nous devons, par mesure de prudence , 
empêcher aussi r ap idement que possible leur action éventuelle. 
Chez le Phallus, par exemple, cette précaution est très nécessaire, 
car, même détaché de son mycé l ium, ce Champignon continue 
sa croissance, grâce à la g rande quan t i t é d'eau contenue dans ses 
couches mucilagineuses, et peut , en moins d 'un jour, dédoubler et 
uti l iser tout son glycogène pour l 'a l longement de son pédicelle. 

Le Bolet, au contraire , peut ê t re abandonné à l 'air assez long
temps (parfois près de hui t jours dans nos expériences), sans que 
la quant i té de glycogène semble d iminuer . Dès qu'i l est détaché 
du mycé l ium, toute croissance para î t ê t re suspendue , et le Cham
pignon se dessèche plus ou moins len tement . Lorsque les tissus 
deviennent mous , sans turgescence, et sont envahis pa r des moisis
sures, alors seulement le glycogène d iminue peu à peu . 

Nous voyons ainsi, chez les végétaux, des phénomènes analogues 
à ceux qui se passent chez les an imaux . Dans l 'extraction du 
glycogène, on recommande expressément de t ra i te r sans retard, 
après la mor t , par l'eau bouil lante les t issus coupés en petits 
fragments, afin d 'empêcher l'action des ferments solubles. Cette 
précaut ion n'est pas indispensable dans tous les cas, et si dans le 
foie du lapin le glycogène disparaî t r ap idement après la mor t de 
l 'animal, chez le chien, au contraire, on peut constater qu 'au bout 
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d'un jour, la plus g rande part ie de cet hydra t e de carbone n'a pas 
été modifiée. 

Quoi qu'il en soit, il est préférable dans tous les cas de tue r les 
Champignons quelques heures au plus tard après leur récolte. 
Pour cela, il suffit de les couper en t ranches pas t rop minces et de 
les projeter dans de l'eau main tenue à l 'èbullition. Il est t rès 
avantageux d 'opérer de cette manière , car en môme t emps qu 'on 
détrui t les diastases, on débarrasse les Champignons de leurs 
substances solubles, et lorsqu'ils sont t rès riches en mucilages, 
comme le Bolet, par exemple , une g rande part ie de ces corps passe 
dans le l iquide. On jette ensuite ce liquide que l'on remplace par 
de l'eau chaude, jusqu'à ce que celle-ci ne se colore plus sensi
blement ou n'ait plus d 'apparence gélatineuse. 

Ce mode opératoire n 'al tère en rien le glycogène. Nous savons, 
en effet, par les t r avaux de R. Kùlz *, que l 'èbullition, m ê m e 
avec 2 % de potasse caust ique, ne modifie pas ce corps ; et comme, 
d 'autre par t , le glycogène est un colloïde, il ne peu t diffuser au 
travers des membranes du Champignon , membranes qui résistent 
à tous les réactifs dissolvant la cellulose ordinaire , et que de Bary * 
a net tement dist inguées des autres membranes végétales. 

On pourrai t cr i t iquer le fait de découper en t ranches le C h a m 
pignon et de le t ra i te r ensuite par une g rande quant i té d 'eau 
bouillante. En effet, toutes les cellules qui ont été lésées par le 
couteau abandonnen t leur glycogène au liquide, et l'on perd ainsi 
une certaine quan t i t é de produi t s (que l'on pourra i t , au besoin, 
extraire de ce liquide) ; mais cette perte est peu considérable, p a r 
suite de la petitesse de la p lupa r t des éléments des Champignons . 
Si l'on examine au microscope des coupes de matér iaux soumis 
à ce t r a i t ement préalable, on constate, par la réaction de l'iode, 
que le glycogène n'a d isparu que sur une épaisseur excessivement 
faible, tandis que toutes les cellules qui n 'ont pas été entamées 
ont conservé la totalité de leur hydra te de carbone de réserve . 

1 R . KULZ, Zeitschr.f. Biolog., Bd X X I I , S . 161. 
2 DE BARY, Morphol. und Physiol. der Pilze, S . 14. 
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L'extraction de celui-ci sera considérablement facilitée par cet 
enlèvement des substances solubles et d 'une g r ande par t ie des 
mucilages. 

Dans l 'extraction du glycogène an imal , pour obtenir en solution 
tout cet hydra te de carbone, il suffit de couper en fragments les 
organes qui le renferment et de les chauffer avec une solution de 
potasse caust ique à 1 ou 2 °/ 0 qui dé t ru i t les cellules animales . 

Mais lorsqu'i l s'agit des tissus végétaux, et su r tou t de ceux des 
Champignons , ce t r a i t emen t est tout à fait inefficace. Leurs 
cellules résistent pendan t un t emps t rès long à la potasse, même 
concentrée. Jusqu 'à présent , on se contentai t de broyer au mort ier 
les tissus frais. Fa r ce procédé, on ar r ive bien à désagréger les 
tissus, mais en examinan t au microscope la pulpe ainsi obtenue, 
on constate que la p l u p a r t des cellules ont été séparées, mais non 
brisées par le pi lon. P resque toutes sont restées intactes , et le 
broyage peut être pro longé très long temps sans produi re de 
meilleur résul tat , ce qui est dû à la couche muci lagineuse qui 
revêt les m e m b r a n e s cellulaires. Grâce à ce mucilage, les cellules 
glissent sous le pilon sans se laisser écraser. Comme le glycogène 
ne peut diffuser, la pulpe t rai tée par l'eau ne lui abandonne que 
des quant i tés très faibles de ce corps. 

Le broyage avec du sable, ou d 'autres substances insolubles, 
donne des résul tats qui ne sont guère p lus satisfaisants. 

Le seul moyen d 'arr iver à briser la presque totalité des cellules 
et à extraire ainsi la plus g rande quan t i t é de glycogène consiste 
à dessécher préalablement les tissus et à les porphyr i se r ensuite. 
Sèches, les cellules se br isent assez facilement sous le pilon. 

Les maté r iaux t ra i tés pa r l'eau bouil lante comme il a été dit 
plus hau t seront donc mis à égout ter et placés ensuite à l 'étuve 
sèche entre 60° et 80°, jusqu'à dessiccation. Celle-ci ob tenue , on 
élève la t empé ra tu re vers 100° pendan t une heu re ou deux, de 
façon à r endre les tissus p lus secs et plus cassants. On les soumet 
alors à la pulvérisat ion dans un mor t ie r en fer, et l'on passe au 
tamis de soie le plus fin possible. La poudre ainsi obtenue est 
soumise aux t ra i tements que nous allons indiquer . 
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Méthode d'extraction. — Le procédé le p lus généra lement 
employé pour extraire le glycogène est celui qui a été préconisé 
par Brücke et qui consiste à séparer les mat ières a lbuminoïdes 
au moyen de l ' iodure double de mercure et de potass ium en 
présence d'acide ch lo rhydr ique , et à précipiter ensuite le glyco
gène par deux volumes d'alcool absolu. Avec les tissus a n i m a u x , 
ce procédé donne d'excellents résultats . A plusieurs reprises, on a 
proposé certaines modifications à cette méthode , mais aucune ne 
présente un réel avantage . L a n d w e h r 3 conseille de précipi ter les 
corps a lbuminoïdes pa r l 'acétate de zinc et d'ajouter à la l iqueur 
filtrée une solution concentrée de perchlorure de fer. Il précipi te 
ensuite le fer, au bain-marie , par une solution de carbonate de 
soude, sous forme d 'hydra te ferrique, qui entra îne tou t le g lyco
gène. Ce procédé ne pe rme t pas de séparer les gommes animales . 
On verra toutefois qu'il nous a part ie l lement servi . 

Siegmund Franke l 3 opère à froid et ex t ra i t le glycogène par 
l'acide t r ichloracét ique dans lequel celui-ci se dissout. Les a lbumi
noïdes restent insolubles. Il semble résul ter du travail de l ' au teur 
que sa méthode n'offre pas d 'avantages sérieux. 

Toutes ces modifications sont peu recommandables , et la méthode 
de Brücke reste encore actuel lement le meil leur procédé d 'extrac
tion du glycogène chez les an imaux . Les recherches de R. Külz 4 

ont d'ailleurs démon t ré l 'exactitude des résultats qu'elle fournit . 

Nous avons, au début de nos recherches sur le Bolet, essayé 
d'employer le procédé de Brücke pour extraire le glycogène des 
Champignons . Mais les résultats que nous en avons obtenus ont 
été défectueux. Dans l ' extract ion avec les tissus an imaux , le g rand 
inconvénient provient de la proport ion considérable de mat ières 
albuminoïdes que le l iquide renferme, et que l ' iodure double de 

1 BRÜCKE, Sitzungsber. d. Wiener Akad., 3. Febr. 1871, Bd L I I I , I I . 
2 LANDWEHR, Zeitsckr. f. physiol. Chemie, Bd V I I I , S S . 165-174.. 

3 S . FRANKEL, Studien über Glykogen (PFLÜGER'S ARCHIV, 1892, Bd L H , 

S. 125). 

•» R . KÜLZ, Zeitschr.f. Biologie, Bd X X I I , S . 161. 
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mercure et de potass ium parvient à é l iminer presque sans perte 
de glycogène. Dans les liquides provenant du t ra i tement des 
Champignons , les substances protéiques sont peu abondantes , 
mais, d'un au t re côté, la solution est souvent très riche en composés 
hydrocarbonés au t res que le glycogène. Ces corps se r approchen t 
des gommes , des mucilages, des dextr ines , et leur é tude reste 
encore presque complè tement à faire. Vis-à-vis de beaucoup de 
réactifs, ces corps se compor ten t d 'une manière assez analogue au 
glycogène, qu'i ls en t ra înen t avec la p lus g rande facilité dans 
leurs précipitat ions. De très nombreuses recherches nous ont été 
nécessaires avan t de parvenir à séparer , d 'une manière satisfai
sante , le glycogène de tous les aut res hydra tes de carbone des 
Champignons . 

Chez le Bolet, qui était le seul matér ie l à notre disposition au 
débu t de ces recherches , cette difficulté s'est présentée au plus 
h a u t degré. Nous sommes arrivé à la vaincre de la façon suivante : 

La poudre de Bolet (bien sèche, comme il a été dit) est épuisée 
par l'eau chaude rendue légèrement alcaline au moyen de potasse 
ou de soude caustiques. 100 g r a m m e s de poudre sèche nécessitent 
environ 2 à 3 litres d 'eau. On por te l en tement à l 'ébullition en 
ag i tan t et on maint ient quelque temps le l iquide vers ioo". On le 
laisse ensuite se refroidir lentement et déposer. On décante le 
l iquide clair. Le résidu est repris pa r l'eau alcalinisée, chauffé 
jusqu 'à l 'ébullition et laissé quelque t emps en repos. On décante 
c o m m e précédemment le l iquide, et le résidu est repr is de la 
m ê m e maniè re par l'eau, aussi long temps que celle-ci dissout 
d u glycogène en quan t i t é suffisante pour obtenir , par quelques 
gout tes d 'une solution d'iode dans l ' iodure de potass ium, une 
teinte j aune-brun , pâlissant ne t t emen t à chaud et reparaissant pa r 
le refroidissement. 

Malgré le t ra i tement préalable, le l iquide est encore très muci-
lagineux. C'est pourquoi il est préférable de laisser se déposer la 
poud re et de décanter sans filtrer. 

Tous les liquides p rovenant des décanta t ions successives sont 
réunis et neutral isés pa r l'acide ch lo rhydr ique dilué. Leur volume 
total , par 100 g r a m m e s de poud re sèche de Bolet, est généra-
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lement de 4 à 5 l i tres. Sans se préoccuper de l 'aspect t roub le 
dû à des particules en suspension, on y produi t un précipi té de 
phosphate de calcium. A cet effet, le l iquide est addi t ionné de 
phosphate de sodium cristallisé dans la p ropor t ion de 1 à 1.5 °/„. 
Lorsque le sel est dissous, on verse lentement et en agi tant sans 
cesse une solution de chlorure de calcium (à 5 % environ) renfer
mant une quan t i t é de ce sel égale à la moitié du poids d u 
phosphate de sodium employé. Il se forme un vo lumineux préci
pité de phospha te de calcium qui se dépose assez r ap idement en 
g rumeaux et en t ra îne avec lui toutes les mat ières insolubles en 
suspension. 

Le liquide, laissé en repos quelque temps, est alors filtré à 
travers une toile. Sa réaction est devenue franchement acide. 
On y ajoute de l ' ammoniaque jusqu 'à faible réaction alcaline. 
L'addition d ' ammoniaque produi t un trouble plus ou moins consi
dérable, qui ne se résout que lentement en u n véritable précipi té . 
On porte progress ivement la t e m p é r a t u r e du liquide jusqu'à 80% 
et l'on cesse alors tou t de suite l 'action de la chaleur . Sous 
l'influence de l 'élévation de t empéra tu re , un nouveau précipité de 
phosphate de calcium appara î t , d'un aspect différent du p remie r 
et qui , au lieu de gagner le fond du récipient, vient former à la 
surface du l iquide une couche compacte, d'aspect muci lagineux. 
En même temps , le liquide est devenu très clair et présente 
l'opalescence des solutions de glycogène. Après le refroidissement, 
ce précipité se sépare avec la p lus g rande facilité, et le l iquide est 
soumis de nouveau au même t ra i tement , une ou plus ieurs fois, 
suivant son aspect p lus ou moins muci lagineux. On peu t égale
ment s 'assurer si le précipité de phosphate de chaux cont inue 
à entraîner des mucilages x, en en dissolvant une par t ie dans de 
l'acide ch lorhydr ique dilué, é tendant d 'un peu d'eau et a joutant 
deux volumes d'alcool : les mucilages se précipi tent avec leur 
aspect filamenteux caractér is t îque. 

' Nous employons ici le pluriel, en parlant du mucilage des Bolets, parce que-
divers essais nous portent à admettre qu'il existerait plusieurs mucilages chez ce 
Champignon. 
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Le rôle du précipité de phospha te de calcium ne consiste pas 
un iquemen t à éclaircir le l iquide par l ' en t ra înement mécanique 
des part icules solides qui le rendaient p lus ou moins t rouble . 
Son emploi a un but plus impor tan t . C'est grâce à lui que nous 
sommes parvenu à nous débarrasser de la p lus g rande part ie des 
muci lages, sans en t ra îner en m ê m e temps le glycogène. Le phos
pha t e de chaux se comporte ici d 'une manière assez analogue au 
blanc d'ceuf que l'on emploie dans certains procédés de clarifi
cation. L 'a lbumine, en se coagulant, enlève au l iquide non seule
ment les corps en suspension, mais elle les pr ive , de plus, d 'une 
quant i té de matières salines et de substances organiques qui 
y étaient dissoutes. Cette analogie d'action en t re la précipitat ion 
de l 'a lbumine par la chaleur et celle du phospha te de chaux à froid 
ou par une élévation de t empéra tu re a été bien mise en évidence 
par les intéressants t r avaux de Duclaux 1 sur la coagulat ion. 

Cette propr ié té du phosphate de chaux d 'en t ra îner certains 
corps en se précipi tant a été mise à profit depuis longtemps en 
chimie, n o t a m m e n t dans la prépara t ion de la diastase a . Les 
muci lages des Champignons sont également entra înés pa r lui , 
tandis que le glycogène, s'il n'est pas en solution t rop concentrée, 
reste dissous dans le l iquide. Il est p ruden t , pour p rodui re le 
précipi té , de s'en teni r toujours à la p ropor t ion de 10 g r a m m e s 
environ de phosphate de sodium par l i t re de l iquide employé, 
soit 1 °/„. Lorsque ce sel se t rouve dans la propor t ion de 5 à 10 % i 
sa précipi tat ion b rusque et complète pa r le chlorure de calcium 
occasionne une per te très notable de glycogène. 

Nous nous sommes assuré qu 'une solution de glycogène hépa-

1 Voir à ce sujet la série des articles et des revues crit iques publ iés par 
E . Duc laux dans les ANNAI.ES DE L'INSTITUT PASTEUR : Sur la différenciation des 

matières albuminoïdes, t. VI , p. 369; Sur la coagulation du sulfate de quinine, id., 

p. 657 ; Sur la coagulation, id. , p . 584.; Sur les actions coagulantes, id. , p . 854; 

Sur le mécanisme de la coagulation, t. VII , p . 57 ; Sur la coagulation de l'albumine, 

id. , p. 642. 
2 AD. WURTZ, Dictionnaire de Chimie, t. I, 2° partie, p . 1148, à l'article 

Diastase. 
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tique à i % , addi t ionnée de i % de mucilages extrai ts du Bolet, 
donne, pa r l 'addit ion de deux volumes d'alcool absolu, u n précipi té 
blanc, en longs filaments gélat ineux, brunissant fortement pa r 
l ' iodure de potass ium iodé, qui se réunissent à la surface d u 
liquide. Les mucilages et le glycogène ont donc été précipités 
s imul tanément . Mais si, avant de précipiter par l'alcool, on soumet 
la solution au t ra i t ement par le phosphate de soude et le ch lorure 
de calcium indiqué plus hau t , le l iquide, après filtration, donne , 
par l 'addition de deux volumes d'alcool absolu, un précipi té blanc, 
grumeleux, ayant l 'aspect et les caractères d u précipité de glyco
gène typique, et dont le poids est très peu inférieur à celui de la 
substance contenue p r imi t ivement dans le l iquide. 

Beaucoup de corps précipi tent les mucilages : l'alcool, l 'acide 
acétique, les oxydes alcal ino-terreux, les solutions basiques ou 
neutres de beaucoup de sels métal l iques, etc. Nous avons essayé 
l'action de tous ces corps, en var iant la concentrat ion ou en 
fractionnant la précipi tat ion. Mais chaque fois que les mucilages 
se précipitaient, ils entra înaient le glycogène avec eux, sans que 
jamais il ait été possible de redissoudre un iquement l 'un des deux 
corps. Le procédé au phospha te de calcium est le seul qui nous 
ait réussi . 

La méthode des précipi tat ions fractionnées par l'alcool a été 
également employée par nous, sans grand succès. On arr ive par 
ce moyen à une séparat ion relative du glycogène, mais jamais 
complète. Il y a une grande per te de produi t , et le résul ta t final 
est peu satisfaisant. 

Revenons au t r a i t emen t du l iquide après la précipitat ion, 
plusieurs fois répétée, de phospha te de chaux. Son volume est 
très considérable, et une g rande part ie des mucilages ayant été 
enlevée, ce qui reste n'est p lus ent ra îné , à cause de la t rop g rande 
dilution. II est donc nécessaire main tenan t de concentrer la solu
tion. Précipi ter le glycogène i m p u r par deux volumes d'alcool 
demandera i t une t rop g rande quant i té de ce dernier produi t . On 
pourrai t employer l 'évaporation, mais la quant i té d'eau à chasser 
nécessiterait une ébullition prolongée, à laquelle il est préférable 
de ne pas recourir , afin d 'empêcher une modification possible 
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d u glycogène. Le procédé de L a n d w e h r nous permet de tou rne r 
la difficulté. On ajoute au liquide une solution concentrée de 
perchlorure de fer (10 à i5 cent imètres cubes par litre) et l'on 
y verse de l ' ammoniaque en excès. Il se produi t un précipité 
vo lumineux d 'hydra te ferrique qui ent ra îne le glycogène et les 
mucilages. On le recueille, on le lave à l'eau et on le redissout 
ensuite dans l'acide ch lorhydr ique dilué. On étend la solution 
d'eau jusqu'à ce qu'elle ne soit plus t rop visqueuse, et l'on ajoute 
deux volumes d'alcool ordinaire . On précipi te ainsi en même 
temps le glycogène et les mucilages. Le précipité, lavé à l'alcool 
à 60° pour enlever le sel de fer, est redissous dans une quant i té 
d'eau égale environ au qua r t du l iquide primitif. Dans cette 
solution, on produi t à nouveau le précipité de phosphate de 
chaux , une ou deux fois. Le glycogène (non encore complè tement 
pu r ) est de nouveau séparé par le pe rch lorure de fer et l ' ammo
niaque , puis pa r l'alcool fort. L'aspect du glycogène précipité par 
l'alcool permet de s 'assurer de sa pure té relative. S'il est encore 
très muci lagineux, en filaments, on le purifiera de nouveau par le 
phospha te de chaux , avant de le soumet t re au t ra i tement sui
vant . 

Le glycogène, ainsi pr ivé de la p lupa r t de ses impure tés , est 
dissous dans dix à vingt fois son poids d 'eau distillée. A cette 
solution, on ajoute du chlorure de sod ium à sa tura t ion . Dans ce 
l iquide sa turé , on fait dissoudre jusqu'à refus, à la t empéra tu re 
ordinaire , d u sulfate d ' a m m o n i u m . Le liquide est ensuite placé 
dans un endroi t frais pendant quelques jours , pour laisser se 
déposer le précipité muci lagineux qui se forme sous l'influence 
des sels dissous. Si l'on essaie de filtrer i m m é d i a t e m e n t le l iquide, 
Je précipité se colle au filtre, obstrue tous les pores et empêche 
la filtration. C'est pourquoi il est préférable de décanter au bout 
d 'un certain temps le l iquide clair et de filtrer le reste, qui passe 
alors plus facilement, parce que le précipi té s'est réuni en une 
masse compacte . 

Ce t ra i t ement met a profit la propr ié té de certains sels de préci
piter, en solution concentrée, les hydra t e s de carbone, étudiée 
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par Pohl *. Les mucilages sont en général plus facilement préci-
pitables par les sels que le glycogène. Les mucilages de Bolet, en 
particulier, sont déjà par t ie l lement séparés pa r le ch lorure de 
sodium à sa tura t ion , et complè tement par le sulfate de magnés ium 
à saturat ion, ou le sulfate d ' ammon ium non sa turé . Le glycogène, 
lui, est insoluble dans le sulfate de magnés ium ou dans le sulfate 
d ' ammonium sa turés . La précipitation n'est pas indépendante de 
la teneur du l iquide en hydra te de carbone, et elle est d ' au tan t 
plus rapide que la solution est plus concentrée. 

Après un g rand nombre d'essais, nous nous sommes donc a r rê té 
au mode opératoire qui vient d'être décri t et qui nous avait donné 
les meilleurs résul ta ts , en opérant sur des mélanges de glyco
gène du foie et de mucilages de Bolet. Le sulfate d ' a m m o n i u m 
précipite les mucilages plus rap idement que le glycogène, p o u r 
la précipitation duque l il doit être presque à sa tura t ion . Si sa 
concentration est moyenne , il ne sépare qu 'une par t ie des muci 
lages, et à mesure que la teneur en sel augmente , les mucilages 
deviennent insolubles en p lus grande quant i té , mais ent ra înent du 
glycogène, qui commence à se précipiter . Pa r contre, le glycogène 
reste dissous, si à sa solution préalablement saturée de ch lorure 
de sodium, on ajoute du sulfate d ' ammoniaque , m ê m e en excès. 
La raison de ce fait est que, dans la solution saturée de ch lorure 
de sodium, le sulfate a m m o n i q u e ne peut plus se dissoudre en 
aussi g rande quan t i t é ; son pouvoir de dissolution est d iminué 
environ de moitié. Le l iquide renferme donc t rop peu du sel 
d ' ammonium pour r endre insoluble le glycogène, mais assez p o u r 
précipiter les mucilages, et ceux-ci, p robablement à cause du 
chlorure de sod ium, sont séparés plus complètement . 

Pour ret i rer le glycogène de cette solution saline, on ne peut 
employer l'alcool, qui précipiterait en m ê m e temps les sels. A la 
rigueur, il suffirait de di luer le l iquide et de séparer le glycogène 
par l 'hydrate ferrique. 

1 JUL. POHL, Lieber die Fällbarkeit colloider Kohlenhydrate durch Salze 

(ZEITSC.HR. F. PHYSIOL. CHEMIE, Bd XIV, S . 151). 
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Mais il est préférable d'avoir recours à un moyen qui pe rmet 
une purification plus complète. On sait, en effet, que le glycogène 
forme avec l'iode un composé appelé généra lement « iodure 
de glycogène », ana logue à celui que l 'amidon forme avec le 
m ê m e métal loïde. Ce composé, soluble dans l'eau c o m m e l ' iodure 
d 'amidon, possède, ainsi que lui, la faculté d 'être précipité par 
l 'addition de sels. Cette propr ié té nous a servi pour séparer le 
glycogène de la solution saline saturée. 

Préa lablement , nous nous sommes assuré des caractères de cette 
précipi tat ion. Nous avons pu constater que , mélangé aux muci
lages de Bolet, le glycogène en solution saline était précipité seul 
par l 'iode. Les mucilages restaient en solution dans le l iquide. 

On ajoute donc à la l iqueur saline sa turée le dixième environ de 
son volume d'eau et l'on y verse ensuite une solution d'iode assez 
concentrée (iode, 5; iodure de potass ium, 1 0 ; eau, 1 0 0 ) , saturée de 
ch lorure de sodium au momen t de l 'emploi. Il faut verser rapi
dement la solution d'iode et en excès, de façon que le l iquide, 
après la précipitat ion, soit fortement coloré en b r u n . S'il n 'y a pas 
u n g rand excès d'iode, le glycogène ne se sépare que très incom
plè tement , et une g rande part ie de l'iode se dépose en cristaux, 
à cause de la concentration de la solution saline. C'est afin de 
rendre plus complète la précipitation du glycogène que le liquide 
iodé doit être addi t ionné de ch lorure de sodium. 

En opéran t avec soin, tout l ' iodure de glycogène se précipite. 
On décante au bout d 'une heure environ, on recueille le précipité 
su r un filtre et On le lave avec une solution d'iode de 1 % saturée 
de sel de cuisine. On le dissout ensui te dans l'eau distillée, et 
après décoloration au moyen d'acide sulfureux ou d 'un sulfite, on 
filtre, puis on ajoute deux volumes d'alcool absolu au liquide 
filtré Le gly:ogène se dépose. Mais, comme il renferme généra
lement une proportion assez forte de sels et qu'il est parfois 
légèrement coloré, il est nécessaire de le reprècipi ter par l'alcool 
absolu à plusieurs reprises. 

Il peut arr iver que le glycogène reste néanmoins faiblement 
coloré. Dans ce cas, on obt iendra un produi t t rès blanc en le 
redissolvant dans l'eau et produisant , une ou deux fois, dans cette 
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solution, un précipité de phospha te de calcium, en p renan t soin 
de ne pas dépasser la dose de "/„ % de phosphate de sod ium. 
On filtre et l'on t ra i te , pa r deux volumes d'alcool absolu, plusieurs 
fois. Le précipité de glycogène est enfin lavé à l'alcool à 60·, puis 
à l'alcool absolu et séché dans le vide à la t e m p é r a t u r e ordinaire . 

Brücke r ecommande de laver à l 'éther le glycogène précipité 
par l'alcool. Pour le p rodu i t végétal , ce lavage est inuti le, et il est 
préférable de le supp r imer . L 'é ther du commerce est r a r e m e n t 
anhydre et renferme généra lement des traces d'acide provenant de 
sa fabrication, qui se fixent sur le glycogène, nécessitant ensuite 
de nombreux lavages à l'alcool absolu. 

On r emarque ra que nous n 'avons pas fait usage, dans l 'extrac
tion, de l ' iodure double de mercu re et de potassium. Il n 'était 
d'aucune utili té ici. Les a lbuminoïdes sont en faible quant i té dans 
les liquides d 'extract ion, et déjà après le premier t ra i tement pa r 
le phosphate de soude et le ch lorure de calcium, le sel de mercure 
ne donne plus aucun précipité. 

Notre procédé d 'extract ion est t rès compl iqué ; mais ce n'est 
qu'en mul t ip l ian t les manipula t ions comme nous l'avons fait, en 
met tant à profit tous les moyens qui permet ta ien t une séparat ion 
plus ou moins entière des mucilages, que nous sommes arr ivé 
à extraire d u Bolet un produi t p résen tan t une s imil i tude complète 
avec le glycogène typ ique . 

Lorsque l'on opère su r d 'autres Champignons , ces man ipu 
lations peuvent être parfois considérablement simplifiées, su r tou t 
si l'espèce est peu muci lagineuse. Dans l 'extraction du glycogène 
de YAmanita muscaria, les quant i tés de liquide à employer doivent 
être beaucoup moins considérables, et quelques précipitat ions pa r 
le phosphate de sodium et le chlorure de calcium suffisent géné
ralement. 100 g r a m m e s de poudre sèche du Champignon sont 
épuisés pa r 2 li tres d'eau, en moyenne , à l 'ébullition, ce qui donne 
un liquide renfermant un peu plus de 1 % de glycogène et dans 
lequel le précipité de phosphate de calcium n 'entra înera qu 'une 
faible proport ion de ce corps. A deux reprises, on provoque la 
formation du sel de chaux insoluble, en opérant comme il a été 
dit plus h a u t au sujet d u Bolet. Après filtration, on sépare le 
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glycogène au moyen de l 'hydrate ferrique. P a r l'alcool, on le 
débarrasse ensui te du fer, et après redissolut ion dans l 'eau distillée, 
on le sa ture de ch lorure de sodium et de sulfate d ' a m m o n i u m . Si 
les sels ne produisent pas de t rouble notable, on précipite immé
dia tement le glycogène par l'iode. Si, au contraire , les sels rendent 
la solution plus ou moins opaque , on laisse reposer quelques 
jours , on filtre et l'on emploie l'iode comme p récédemment . 

Le glycogène, après sa séparat ion pa r l'alcool, reste en général 
quelque peu coloré chez VAmanita. Cette coloration est due sans 
doute aux produi ts b runs ou noirs, t rès peu connus, qui se 
forment chez beaucoup de Champignons au contact de l'air et qui 
se fixent su r le glycogène. Les précipitations répétées pa r l'alcool 
absolu ne parv iennent pas a enlever ces corps, et il faut de toute 
nécessité avoir de nouveau recours au précipité de phosphate de 
calcium, grâce auquel le glycogène est privé de ces impure tés . 
Le glycogène d Amanita a une tendance à se précipi ter moins vite 
par l'alcool absolu que celui du Bolet, et le précipité forme une 
masse plus compacte au fond du récipient. 

L'extraction du glycogène du Phallus impudicus, soigneusement 
privé de ses couches mucilagineuses, ne présente aucune diffi
culté part iculière, et elle est p lus aisée que celle de Y Amanita. 
Le procédé à suivre est le même , et le p rodui t obtenu présente, 
dans sa précipi tat ion par l'alcool absolu, les m ê m e s caractères que 
chez le Bolet. 

Quelques rares Champignons sont p o u r ainsi dire privés de 
muci lage, comme pa r exemple le Peziza vesiculosa, qui a servi aux 
premières extract ions de glycogène faites par E r re ra . Dans ce cas, 
le procédé opératoire peut être considérablement simplifié, et déjà 
la méthode de Brücke seule peut donner de bons résul tats . 

P o u r plus de clarté, résumons succinctement le mode opératoire 
que nous avons suivi avec tous les Champignons mucilagineux. 
Les maté r iaux bien séchés sont pulvérisés le plus finement possible, 
et la poudre obtenue est épuisée à l'eau bouil lante légèrement 
alcaline. Dans ce l iquide, préa lablement neutral isé , on produit , 
à plusieurs reprises, un précipi té pas t rop abondant de phosphate 
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de calcium, qu i enlève peu à peu la p lus g rande par t ie des muc i 
lages. Après filtration, on sépare le glycogène au moyen du 
précipité d 'hydra te ferrique et on le redissout dans une quan t i t é 
d'eau pas t rop g rande . Cette solution glycogénique assez concen
trée est alors sa turée de chlorure de sodium, puis de sulfate 
d ' ammonium et laissée en repos quelques jours, afin de p e r m e t t r e 
le dépôt des mat ières mucilagineuses insolubles dans cette solution 
saline. On filtre, et dans la l iqueur filtrée, on sépare le glycogène 
au moyen d 'une solution assez concentrée d'iode dans l ' iodure de 
potassium, sous forme d' « iodure de glycogène » insoluble dans 
les solutions salines concentrées. Les matières mucilagineuses et 
gommeuses que les deux t ra i t ements précédents n 'avaient pas 
éliminées, res tent cette fois en solution. L' « iodure de glycogène » 
est dissous dans l'eau distillée, décoloré par l'acide sulfureux, et le 
glycogène est précipité par l'alcool. On le purifie ensuite pa r des 
précipitations répétées à l'alcool absolu. 

Dans nos essais pré l iminaires , de même que dans les recherches 
comparatives dont nous par lerons plus loin, nous avions besoin 
d'une certaine quan t i t é de glycogène an imal . Nous avons préparé 
celui-ci en pa r t an t du foie de lapin et des moules. L'extraction 
a été faite pa r la méthode de Brücke, qui donne les meilleurs 
résultats avec les t issus an imaux . Notre procédé, en effet, ne 
s'applique pas à ceux-ci, qui sont toujours très peu riches en 
matières hydrocarbonèes au t res que le glycogène. 

III 

E X T R A C T I O N C H E Z L E S L E V U R E S . 

Nous venons de voir, à propos des Champignons p ropremen t 
dits, les nombreuses difficultés qui se présentent chez certains 
d'entre eux dans l 'extraction de leur glycogène. Su ivant les 
espèces, le procédé que nous avons indiqué doit être suivi p lus 
ou moins complè tement , et si chez le Bolet il demande à être 
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appl iqué dans toute sa r igueur , chez le Peziza, au contraire , il 
peut ê t re presque négligé, et la mé thode si s imple de Brücke 
permet déjà d 'obtenir un produi t p u r . 

Il en est souvent ainsi, d 'ai l leurs, dans les recherches de chimie 
physiologique où une même méthode d 'extract ion ne peut s 'appli
quer indis t inctement à tous les organismes , et où chaque cas 
spécial exige un t ra i t ement appropr ié . 

Les Levures , dont les propriétés et le mode de végétation 
diffèrent à t an t d 'égards de ceux des au t res Champignons , 
présentent toutefois comme eux de grandes difficultés au point 
de vue de l 'extraction de leur glycogène. Leurs cellules sont de 
dimensions très res t re intes , à parois t rès résistantes, et le glyco
gène n'y est pas également abondan t à tous les stades de végé
tat ion. En out re , à côté de cet hydra te de carbone, elles en 
renferment d 'autres , également solubles dans l'eau, et que l'alcool 
précipite. 

Il en résulte que tou t procédé d'extraction doit satisfaire essen
tiellement aux trois conditions suivantes : maté r iaux riches en 
glycogène, nécessité absolue de briser les cellules, séparat ion indis
pensable des gommes et des muci lages . 

Ces divers points n 'ont pas toujours été observés avec la r igueur 
désirable; aussi n'est-il pas é tonnant de constater que maintes fois 
le produi t extrai t consistait en glycogène très i m p u r . Ce n'est que 
dern ièrement qu 'un glycogène qui semble p u r a été extrai t par 
Cremer Dans sa note pré l iminaire , cet au t eu r n 'ent re dans aucun 
détail sur les précaut ions qu'il a prises. Il dit un iquemen t qu'il s'est 
servi de la méthode de Brücke, complétée par des précipitations 
fractionées pa r l'alcool. Les caractères du produi t qu' i l a isolé con
cordent avec ceux du glycogène typique, et les résul tats de ses 
recherches confirment en tous points les conclusions d 'Er re ra . 

Il y a peu de t emps a pa ru un t ravai l de A. Koch et Hosaeus 2 

1 M . CREMER. Demonstration des Ilcfeglyhogens in den Zellen und als Präparat 

(MÜNCHENER MEPICIN. WOCHENSCHRIFT, 1894, X R 26 ) . 
2 A L F . KOCH und HANS HOSAEUS, Das Verkalten der Hefen gegen Glykogen 

(CENTRALIS!., F. BAKT. UND PARASIT., Bd X V I , N R N 4-5, S . 153). 
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dans lequel ces a u t e u r s ment ionnent une extraction de glycogène 
des Levures . Ils ne semblent pas s'être préoccupés d 'obtenir un 
produit t rès p u r . Cependant , ils ont tenté de nou r r i r for tement 
leurs Levures, mais le procédé qu'ils ont employé ne pouvait leur 
donner que de mauva i s résul ta ts , et effectivement, ainsi qu'i ls le 
reconnaissent, les cellules ne donnaient qu 'une faible réaction par 
l'iode. Néanmoins, ce sont ces matér iaux , t rès pauvres en glyco
gène, qui leur ont servi à l 'extraction de ce corps. Ils n'ont pas 
cherché à broyer les cellules et les ont soumises un iquemen t à la 
méthode de Brücke, considérant comme vrai glycogène le produi t 
obtenu finalement pa r l 'addition de deux volumes d'alcool à oJ°. 
Ils ne se sont pas inquiétés de la présence probable de la « g o m m e 
de Levure », dont l 'existence, déjà mise en évidence par les t r avaux 
de Béchamp, Loew et Naegeli, a été confirmée par les recherches 
de Hessenland 1 et de Salkowski" . Les corps isolés pa r ces deux 
derniers au teu r s semblent être ident iques , malgré quelques très 
légères divergences dans les caractères chimiques, et su r tou t dans 
la composition centésimale admise pa r chacun d'eux. Quoi qu'il en 
soit, cette g o m m e de Levure est une espèce chimique ne t t ement 
distincte, par ses caractères, d u glycogène typ ique . 

Les conditions les plus favorables pour obtenir des Levures 
riches en glycogène ont été indiquées avec beaucoup de soin pa r 
Laurent 3 . En m o û t de bière, ou bien en l iquide de tourai l lon, 
addit ionné de 12 "/„ de saccharose et à la t empéra tu re de 280, la 
Levure se développe avec v igueur et est gorgée de glycogène en 
très peu de t emps . Si on laisse la croissance se cont inuer , le l iquide 
nutritif s'épuise peu à peu, et la Levure , au bout de deux ou trois 
jours, finit pa r consommer ses propres réserves. 

1 FRITZ HESSENLAND, Sur la composition de la gomme de Levure (ZEITSCHR. 

DES VEREINS FÜR DIE RÜBENZUCKERINDUSTRIE DES DEUTSCHEN RHICHS, 1892, 

S . 671). 
2 E . SALKOWSKI, lieber fermentative Processe in den Geweben ( D u Bois-

REYMOND'S ARCHIV, 1890, S . 554-). — lieber die Kohlenhydrate der Hefe ( B E R . D. 

D. CHEM. GES. , Bd X X V I I , S . 497) . 

3 EM. LAURENT, Recherches physiologiques sur les Levures ( A N N . DE LA SOC. 

BELGE DE MICROSCOPIE, t. X I V ; ou, ci-dessus, dans le présent volume). 
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A plusieurs reprises, nous avons répété avec succès, su r diverses 
Levures de boulangerie et de brasserie, le procédé indiqué par 
Lauren t . Dans quelques cas cependant , nous avons observé que 
certaines Levures de boulangerie, t rop âgées ou ma l conservées, se 
développaient d 'une façon peu active et n 'accumulaient que de 
faibles quant i tés de glycogène. 

Afin d 'éviter cet inconvénient, nous avons jugé préférable de 
p répare r nous-même la quant i té de Levures nécessaire à nos expé
riences définitives. Cette précaut ion nous a pa ru d 'autant plus 
indispensable que la Levure de boulangerie renferme généra lement 
de l 'amidon, et nous tenions à écarter le plus soigneusement pos
sible la présence de toute trace de ce corps. Car, dans des extrac
tions prél iminaires , nous avions r e m a r q u é que le glycogène de 
Levure donnai t avec l'iode une coloration plus violacée que le 
glycogène des an imaux ou des Champignons . Cette teinte pouvait 
être a t t r ibuée à des traces d 'amidon, et il était donc oppor tun 
d 'opérer en l'absence absolue de ce corps. 

P o u r cult iver nos Levures, nous avons d'abord préparé une 
assez g rande quant i té de moû t de mal t , obtenu par la saccharifi-
cation du mal t moulu , dans cinq fois son poids d'eau et à la tem
péra tu re de 65° à 70 0 . Lorsque tout l 'amidon eut été t ransformé et 
que le l iquide, passé à la toile, ne donnai t p lus qu ' une teinte jaune 
par l 'addit ion d'iode, le m o û t a été porté à l 'ébullition, puis filtré. 

A une peti te quan t i t é de ce moût , on ajoute un peu de Levure 
p rovenan t d 'une cu l tu re pure ou bien de Levure de brasserie de 
bonne qual i té et non chargée d 'amidon. On place à la chambre 
t he rmos ta t i que à 1o° pendan t un jour . Au bout de ce temps , la 
Levure a poussé v igoureusement et s'est déposée. On décante le 
l iquide su rnagean t que l'on remplace par du m o û t frais. Cette opé
ration est renouvelée chaque jour en a u g m e n t a n t progress ivement 
la propor t ion du l iquide au fur et à mesure que le dépôt de Levure 
devient plus considérable. Lorsque l'on a ainsi obtenu une quant i té 
de cellules de Levure suffisante pour les recherches que l'on désire 
en t r ep rendre , il ne reste plus qu'à la faire se gorger de glycogène. 
A cet effet, on verse après décantat ion, su r le dépôt de Levures , du 
m o û t addi t ionné cette fois de 12 % de saccharose, et en quant i té 
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telle qu'il y ait toujours au moins i l i tre de liquide sucré pa r 
5o cent imètres cubes de Levure humide . On laisse à ?o° comme 
précédemment . Une fermentat ion active ne ta rde pas à se man i 
fester, et au bout de quelques heures , toutes les cellules de Levure 
sont bourrées de glycogène. Le m a x i m u m est a t te int en cinq 
heures environ et se maint ient d u r a n t cinq à dix heures . 

En opérant de la façon que nous venons d ' indiquer , on peut être 
chaque fois assuré d 'un rendement considérable en glycogène. Ce 
mode opératoire a sur tou t pour bu t d 'habi tuer peu à peu les 
Levures au milieu nutri t if employé, et d 'exagérer, pa r ces cul tures 
successives en l iquide t rès nourr ic ier et abondant , la tendance à 
former des réserves hydrocarbonées . La Levure s 'adapte ainsi aux 
solutions dans lesquelles on la fait croître, et ce pouvoir d'accom
modation rapide , su r lequel Laurent insiste *, a été signalé et 
établi déjà, d 'une maniè re positive, par Pas teur 

Aussitôt que les Levures se sont gorgées de glycogène dans le 
moût sucré à 3o°, il impor te d 'empêcher la d iminut ion progressive 
de ce corps, qui se produi ra i t inévi tablement si on laissait le 
Champignon cont inuer sa croissance. On peut avoir recours à la 
chaleur ; on dé t ru i t ainsi en même temps les zymases que les cel
lules peuvent renfermer , et dont l 'existence a été démont rée pa r 
Fernbach 3 . 

Si l'on désire éviter l 'action de la chaleur , l 'emploi du chloro
forme permet également d 'empêcher la dispari t ion du glycogène. 
Quoique le chloroforme ne suspende pas l'action des ferments 
solubles *, il est cur ieux de constater que les cellules de Levure 
anesthésiée conservent tou t leur glycogène. Nous avons laissé à 3o° 
pendant hu i t et quinze jours des Levures r iches, en présence d'eau 
chloroformée, et au bout de ce temps, la coloration obtenue par 
l'iode dans les cellules n'avait guère changé. Cependant , le glyco-

1 E. LAURENT, loc. cit., p. 78; ou, ci-dessus, chap. V , § I I I . 
2 PASTEUR, Comptes rendus, 1874, t. L X X V I I I , p. 217. 

3 FERNBACH, Sucrase de la Levure ( A N N . DE L ' INST. PASTEUR, 1890, 

p. 641) . 

4 E . SAUKOWSKI, D U Boìs-Reymond's Archiv, 1890, S . 554. 
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gène de Levure comme celui des Champignons n'est pas réfrac-
taire à l 'action des diastases, et Cremer 1 a signalé que, sous l'in
fluence de la salive, des Levures riches perdent en quelques 
heures tout leur glycogène. Avec la diastase du malt , la dispari t ion 
se p rodui t également très vite. 

Nous avons essayé l 'extraction d u glycogène chez des Levures 
tuées par la chaleur , et chez d 'aut res soumises à l 'action du chloro
forme. Le résul ta t a été le m ê m e dans les deux cas, et aucune 
différence n'a été constatée entre les deux p rodu i t s obtenus . Pa r 
suite, nous pouvions choisir l'un ou l 'autre moyen, et nous avons 
finalement adopté de préférence la chaleur , qui permet ta i t de priver 
la Levure plus complè tement des sels et des matières gommeuses . 

Le moût sucré renfermant les Levures riches en glycogène est 
l égèrement alcalinisé pa r la potasse caus t ique et por té rap idement 
à l 'ébullit ion. On laisse refroidir. Après le dépôt des cellules, on 
décante et l'on remplace le l iquide par une solution à 1 % environ 
de potasse caust ique. On chauffe de nouveau, on décante après 
refroidissement, et le même t r a i t emen t est répété aussi longtemps 
que le l iquide se colore d 'une maniè re sensible. De cette façon, nous 
enlevons une assez g rande par t ie de la g o m m e de Levure, sans 
subir de perte sensible en glycogène, qui , pa r suite de la na ture 
colloïdale, ne peut diffuser dans le liquide. Les levures sont ensuite 
lavées so igneusement à l'eau bouil lante. 

Maintenant se présente une des grandes difficultés de l 'extrac
tion : le broyage des cellules. A l 'état h u m i d e , elles résistent éner-
g iquement au pilon; elles glissent sans se laisser écraser. En 
présence de sable, m ê m e très fin, le résul tat n'est guè re plus favo
rable, car les cellules sont beaucoup plus petites que les grains de 
sable, et le pilon frotte sur le sable ent re lequel s'insinue la Levure . 
Su r une lame de ver re , à la molet te , procédé dont s'est servi 

1 M . CREMER, Demonstration des Hefegîykogens in den Zellen und als Präparat 

(MÜNCHENER MEDICIN. WOCHENSCHRIFT, 1894, N 1 26) . N o u s avons répété cette 
expér ience avec plein succès . E n quelques heures , des ce l lules de Levure riches 
en g lycogène placées dans de la salive à 3 0 0 ne donnaient plus de réaction brune 
par l'iode dans l' iodure de potass ium. 
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Fernbach, le résul ta t est meil leur : beaucoup de cellules sont 
brisées, mais il faut un t emps très long, et le r endemen t est t rop 
peu considérable, su r tou t lorsqu'il s'agit d 'une extract ion de g ly
cogène. 

La pulvérisation de la Levure séchèe n'est pas r ecommandab le . 
La p lupar t des cellules restent intactes. 

Après un grand nombre d'essais, nous avons finalement adopté 
le procédé suivant . Il consiste à former avec la Levure une masse 
sèche, compacte, assez du re , et à user len tement cette masse au 
moyen d 'une meule . 

Ce procédé nous a été inspiré par les t ravaux de Payen Dans 
ses recherches sur la composit ion des tissus végétaux, cet au teur , 
pour ouvr i r les cellules d'Algues et él iminer en t iè rement leur con
tenu, les agglomérai t h u m i d e s par une pression graduée , desséchait 
ensuite la masse et la soumet ta i t a l 'action d 'une l ime. Nous avons 
essayé d'abord d 'agglomérer les cellules de Levure en opéran t 
suivant le procédé de Payen . Nous avons ainsi obtenu une masse 
très dure , d'aspect corné. Mais la lime n 'en tamai t que peu de 
cellules, et la p lupa r t étaient seulement séparées les unes des aut res 
sans être ouver tes . En ajoutant de la g o m m e arabique, de la géla
tine ou de la dext r ine pour rendre plus forte l 'adhérence des 
cellules les unes aux aut res , le résul ta t restai t sensiblement le 
même, et, de plus , l 'addition de ces substances était à éviter, car il 
eût été nécessaire d'en débarrasser u l t é r i eu rement le liquide. Ce 
motif nous a fait tenter l 'emploi du silicate de potasse, qui ne 
présentait pas cet inconvénient . Mais ce corps donnai t une masse 
tellement d u r e , que la l ime parvenait à peine à l 'entamer et néces
sitait un f rot tement considérable, occasionnant une forte élévation 
de t empéra tu re qu'i l fallait éviter. Afin de d iminuer la t rop g r ande 
dureté de la masse produi te par le silicate alcalin, nous avons 
essayé de mélanger les Levures à diverses mat ières minérales p lus 
ou moins friables, des silicates et des phosphates insolubles, du 

1 PAYEN, Composition du tissu des Cryptogames (ANN. DES SC. NAT. : Botanique, 

2" série, t. X I V , p. 88) . 
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sable, de la magnésie calcinée, des carbonates a lcal ino- terreux, etc. 
La substance qui nous a donné les mei l leurs résul ta ts est la silice 
pulvéru lente , obtenue par la précipitat ion d 'un silicate soluble au 
moyen de l'acide ch lorhydr ique l . Le mélange de par t ies égales de 
cette silice précipitée et de carbonate de calcium précipité est tout 
aussi recommandable . 

La Levure encore h u m i d e est addi t ionnée d 'un poids double du 
mélange qui vient d 'être indiqué, et t r i tu rée t rès i n t imemen t . La 
poudre ainsi obtenue est fortement malaxée au mort ier , en ajou
tan t de la solution de silicate de potasse du commerce en quan t i t é 
suffisante pour obtenir une masse homogène , de la consistance du 
mastic des vitriers,«à laquelle on donne la forme de parallélipipèdes 
ayant en moyenne 8 à 10 mi l l imètres d 'épaisseur. On laisse sécher 
à l'air libre t rès len tement , en humec tan t au besoin, avec du silicate 
dépo ta s se t rès di lué, lorsque la dessiccation se p rodu i t t rop vite 
et que les masses ont une tendance à se fendiller. Au bout de cinq 
à hu i t jours , la masse est devenue dure , et l'on peut alors achever 
la dessiccation dans l'air sec vers lo° à 40°. 

Le l image à la main de cette sorte de « p ie r re de Levure », 
c o m m e on pour ra i t l 'appeler, au ra i t exigé u n t e m p s t rop long, et 
nous avons jugé préférable en tous points de le remplacer par 
l 'action d 'une peti te meule en grès , m i s e en mouvemen t par un 
mo teu r à eau dont on pouvait régler la vitesse de ro ta t ion . Les 
« pierres de Levure », auxquelles nous avions donné la forme de 
petites br iques , longues d 'environ 10 cent imèt res , su r 4 cent imètres 
de la rgeur et 8 mil l imètres d 'épaisseur, étaient pressées contre la 
meule au moyen d 'un contre-poids que l'on pouvai t g raduer à 
volonté, de manière à obtenir une pression constante . Dans cette 

1 Pour préparer cette silice pulvérulente, on chauffe dans une capsule de 
porcelaine la solution de silicate de soude du commerce diluée de quatre à 
cinq fois son volume d'eau, et l'on ajoute un excès d'acide chlorhydrique. On 
évapore à siccité et l'on continue à chauffer quelques moments la poudre sèche. 
On la délaie ensuite dans de l'eau et on la lave à l'eau froide jusqu'à ce que 
celle-ci ne précipite plus le nitrate d'argent. La silice est alors définitivement 
séchée. 
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opération, il faut éviter le p lus complè tement possible toute éléva
tion de t empéra tu re , afin d 'empêcher une modification quelconque 
du glycogène. La br ique doit s 'user très len tement . En général , la 
vitesse de rotat ion et la pression étaient réglées, dans nos expé
riences, de façon à n 'user la br ique que de i à 2 cent imèt res 
au m a x i m u m par heu re , sans p rodui re d'échauffement sensible. 
Celui-ci se révèle imméd ia t emen t par 1 odeur de la poudre ob tenue . 
Plus l 'opération au ra été lente, plus la poudre obtenue renfermera 
de cellules de Levure brisées. Le frot tement modéré de la meule 
use, pour ainsi dire , les cellules, tandis qu 'une rotation rapide ne 
fait que les a r racher , sans les ouvrir , et dans la poudre examinée 
au microscope, on aperçoit , dans le dernier cas, une g rande q u a n 
tité de cellules restées intactes . 

Toute cette par t ie du t ra i t ement des Levures est t rès délicate et 
nécessite quelques t â tonnements , mais on ar r ive r ap idement à 
obtenir une poudre riche en glycogène. 

Celle-ci est alors mise à bouillir dans de l'eau en assez g rande 
quanti té (environ trois ou qua t re fois son poids) pendant quelques 
instants. Le résidu est repris une ou deux fois par de l 'eau 
bouillante et tous les l iquides sont réunis . La réaction est ici 
ne t tement alcaline, à cause du silicate de potasse qui renferme 
toujours un excès de base. On neutral ise ensuite au moyen d'acide 
ch lorhydr ique dilué, et le l iquide est alors soumis à un t ra i tement 
analogue a celui du Bolet. Sans s ' inquiéter de son aspect t rès 
t rouble, on y produi t un précipité de phospha te de calcium, en 
ayant soin de ne jamais employer une quant i té de phosphate de 
sodium cristallisé supér ieure à 1 % du liquide en expérience. On 
répète plusieurs fois ce t r a i t emen t en observant les précaut ions 
qui ont été indiquées an té r i eurement . En se précipi tant , le phos
phate de calcium entraîne les g o m m e s ou mucilages de Levure . 
Mais, en m ê m e t emps , ceux-ci se chargent d 'une quant i té de glyco
gène qui n'est pas négl igeable; de sorte que la précipi ta t ion d u sel 
de calcium, qui , chez le Bolet, n'occasionnait q u ' u n e perte relat ive
ment faible, p rodu i t ici un déficit assez appréciable. Cet ent ra îne
men t du glycogène de Levure pa r le phospha te de chaux n'est pas 
dû à ce qu'il pour ra i t ê t re différent du glycogène typique , mais 
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bien à ce qu'i l se trouve en présence de corps par t icul iers , les 
• g o m m e s de Levure », qu i , en se précipi tant , l 'enlèvent part iel le
m e n t au l iquide. 

Lorsque le phospha t e de chaux n 'entra îne p lus de g o m m e s , sa 
précipi tat ion se fait sans per te notable de glycogène. 

Dans le l iquide assez di lué et con tenan t le glycogène, on sépare 
celui-ci par l'alcool ou par le précipité d ' hyd ra t e ferr ique. Le gly
cogène ainsi ob tenu est redissous dans l'eau et précipité par l ' iode, 
en présence des sels à sa tura t ion , comme chez le Bolet. 

Le glycogène est alors précipité pa r l'alcool absolu à plusieurs 
reprises. S'il reste légèrement coloré, on pour ra facilement l 'obte
nir t rès blanc, en p roduisan t dans sa solution un faible précipité 
de phosphate de chaux . Après séparation du phospha te par fïltra-
t ion .on précipite par deux volumes d'alcool absolu une ou plusieurs 
fois. On lave enfin à l'alcool à 6o°, puis à l'alcool absolu, et l 'on fait 
sécher dans le vide à la t empéra tu re ordinaire . 

Il est inut i le de laver à l 'éther le glycogène extrai t par ce p ro
cédé. 

L'emploi de l ' iodure double de mercu re et de potass ium est 
complètement superflu. Après la p remière précipitat ion pa r le 
phosphate de soude et le ch lo ru re de calcium, le sel double de 
mercure et de potassium ne produi t plus le mo ind re t rouble dans 
les liquides et est sans action sur les gommes de Levure . 

IV 

P R O P R I É T É S D U G L Y C O G È N E . 

§ 1. Caractères généraux. — Le glycogène séché dans le vide se 
présente sous forme d 'une poudre blanche, a m o r p h e , insipide, 
plus ou moins compacte. 11 se dissout dans l'eau froide en donnan t 
une l iqueur opalescente qui s'éclaircit considérablement par l 'addi
tion de potasse caustique ou d'acide acét ique. C'est un hydra te de 
carbone répondant à la formule 6 (C 6 H'°0 5 ) LPO. 

L'alcool ainsi qu 'un certain nombre de sels et d 'hydra tes miné
r a u x le précipitent de ses solutions. 
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Il ne réduit pas les solutions alcalines des sels de cuivre, de 
bismuth ou de mercure , mais il acquiert cette propr ié té après 
avoir été chauffé avec les acides m i n é r a u x . Sous l'influence des 
ferments diastasiques, il se t ransforme en un corps rédu isan t la 
l iqueur de Fehling, qui est probablement de la mal tose . 

Le glycogène agit su r la lumière polarisée et la dévie for tement 
à droite. Er rera 1 a confirmé cette propr ié té pour le glycogène des 
Champignons. 

Un des caractères pr incipaux de cet hydra t e de carbone est la 
coloration b run - rouge ou b r u n - v i o l e t qu'i l prend par l 'addition 
d'iode en présence d ' iodure de potass ium. Cette coloration dispa
raît par la chaleur , pour repara î t re pa r le refroidissement. 

Il n'existe pas de différences marquées dans la composition et les 
propriétés du glycogène extrai t des muscles, du foie ou des aut res 
organes des a n i m a u x " , mais on observe de légers écarts, comme 
nous allons le voir. Nous verrons également que les caractères du 
glycogène des Champignons ou des Levures sont semblables à 
ceux du glycogène animal , et nous examinerons dans ce chapi t re 
les diverses propriétés des produi t s que nous avons isolés, en con
sacrant toutefois un chapi t re spécial à l 'étude très impor tan te de 
l'action de l 'iode. 

La p lupar t des essais ont été faits à la fois su r nos divers glyco-
gènes extrai ts de ïAmanita, du Bolet, du Phallus, des Levures, du 
foie de lapin et des moules. 

§ 2. Différences dans l'aspect du glycogène suivant l'origine et le 
mode opératoire. — Si le glycogène doit toujours être a m o r p h e et 
blanc, sans teinte plus ou moins j a u n â t r e , ce qui serait un indice 
de l'existence d ' impure tés , son aspect présente parfois des varia
tions assez considérables • tan tô t c'est une poudre légère, neigeuse; 
tantôt c'est une poudre compacte, rappelant l 'amidon sec. 

1 ERRERA, L'epiplasme des Ascomycetes. 
2 H-OPPE-SEYLER, Handbuch der physiol. und palhol. chemischen Analyse, 1893, 

6. Auflage, S . 75. 
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En général , on obt ient le glycogène sous forme d 'une poudre 
légère, en précipi tant sa solution, pas t rop concentrée, pa r deux 
volumes d'alcool absolu qui le sépare en g r u m e a u x légers, blancs, 
se déposant assez len tement . L 'a l lure de la précipi ta t ion permet 
aussi de juger de la pure té du corps. Lorsque le glycogène est pur, 
les g r u m e a u x ne s'accolent pas et n 'adhèrent pas, ou en t rès petit 
nombre , aux parois du vase. Mais dès que des mat ières gommeuses 
ou mucilagineuses s'y t rouvent mélangées , m ê m e en faible quan
tité, le précipité, au lieu d'être g rume leux et opaque , se présente en 
longs filaments muci lagineux, assez t r anspa ren t s , qui adhèrent 
très f réquemment au verre. 

Su ivant l 'origine, de petites différences peuvent souvent être 
r emarquées dans la manière d'être en présence de l'alcool. Le gly
cogène hépat ique se précipite d 'hab i tude plus facilement que celui 
des muscles ; mais il n 'en est pas toujours ainsi, et parfois il exige 
l 'addition d 'une g r ande quan t i t é d'alcool ou mieux d'un mélange 
d'alcool et d 'èther . Nous avons observé la m ê m e chose, quoique à 
un degré moindre , chez les Champignons . Su ivant l'espèce, la pré
cipitation se fait p lus ou moins bien. Le glycogène de Bolet est 
complè tement précipité pa r deux volumes d alcool, tandis que 
celui d'Amanita exige une quan t i t é d'alcool plus considérable. 

On peu t à volonté faire varier l 'aspect d u glycogène précipité, 
en versant l'alcool l en tement ou b rusquement , en opéran t sur des 
solutions p lus ou moins diluées, et su r tou t en modifiant la tempé
r a tu re à laquelle se fait la précipi tat ion. Le glycogène séparé à 
chaud est plus compact et se dépose parfois sous forme d'une 
masse d 'apparence gommeuse qui adhè re fortement au fond du 
récipient . 

§ 3. Nécessité des sels pour la précipitation. — La précipitation 
d u glycogène par l'alcool nécessite la présence dans le liquide 
d 'une petite quant i té de sel. Kùlz a signalé le p remie r cette part i 
culari té . Lorsque le glycogène est t rès p u r et lorsqu'il a été à 
p lus ieurs reprises redissous et précipité, l 'addition de deux volumes 
d'alcool absolu à sa solution la rend très laiteuse, mais sans amener 
la séparation du glycogène, m ê m e au bout de p lus ieurs jours . Dès 
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que l'on ajoute à ce l iquide une faible quant i té d 'un sel, du chlo
rure de sodium par exemple , tout l 'hydrate de carbone se dépose en 
très peu d ' ins tants . Des échanti l lons de tous nos glycogènes ont 
présenté ce caractère, que l'on considère parfois c o m m e un indice 
de grande pure té du glycogène; mais nous avons p u constater le 
même phénomène chez les muci lages du Dolet, et nous est imons 
que chez beaucoup de colloïdes l a présence de sels est indispensable 
pour obtenir une précipi tat ion par l'alcool. 

Le glycogène précipité pa r deux volumes d'alcool absolu doit 
être soigneusement lavé à l'alcool a n h y d r e , avant sa dessiccation, 
de façon à lui enlever a u t a n t q ue possible toute l'eau qu'il renferme. 
On le sèche ensui te dans le vide, à la t empé ra tu re o rd ina i re , en 
présence d'acide sulfurique concentré . Lorsqu'i l est humide , on ne 
peut le sécher à l ' è tuve , car, sous l'action de la chaleur , il se dissout 
dans l'eau qu'i l renferme encore et prend l 'aspect d 'une masse 
dure, t ranslucide, d'aspect gommeux , qui ne se redissout qu 'avec 
lenteur dans l 'eau. 

§ 4. Absence d'azote et de cendres. — Le glycogène p u r ne ren
ferme pas d'azote, et l'on doit toujours faire l a recherche m i n u 
tieuse de ce dernier corps, dont la présence serait l ' indice de 
l'existence de mat ières é t rangères , sur tout de na ture proté ique. Le 
glycogène animal , qui se t rouve dans les tissus à côté de quant i tés 
considérables de substances a lbuminoïdes , peut , lorsque la méthode 
de Brücke n ' a pas été r igoureusemen t suivie, ê t re mélangé d 'une 
partie de ces substances. Chez les végétaux, l 'a lbumine étant moins 
abondante et la g rande quan t i t é d 'autres matières hydrocarbonées 
exigeant de nombreuses purifications qui séparent en m ê m e temps 
les matières proté iques , le glycogène obtenu est r a r e m e n t mélangé 
de produi ts azotés. 

Nous avons recherché l 'azote, dans nos divers glycogènes, au 
moyen du potass ium métal l ique et d 'un mélange d 'un sel ferreux 
et d'un sel ferrique en présence d'acide ch lorhydr ique di lué. Tous 
nos essais ont été négatifs. 

Normalement , le glycogène devra i t ê t re exempt de cendres, 
mais, en réalité, i l ne l'est jamais , et l ' impossibilité d'obtenir u n 

TOME I . 15 
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produi t qui ne laisse aucun résidu à la calcinat ion, est en corréla
tion avec la nécessité de la présence d 'une faible quan t i t é de sels 
pour obtenir la précipitat ion par l 'alcool. 

La quant i té de cendres que peut laisser le glycogène à i a calcina
tion est des plus var iables ; pour la réduire au m i n i m u m , il faut 
mult ipl ier les précipitat ions par i'alcool. A la suite de cinq ou six 
précipi tat ions successives, le glycogène an imal ne laisse qu 'un 
résidu insignifiant à la calcination : environ 7a %•>• Un tel glyco
gène en solution aqueuse n'est plus précipité par l'alcool, et sa 
séparation exige l 'addition d 'une faible quant i té de ch lorure de 
sodium. Le glycogène de lapin que nous avons préparé avait cette 
faible t eneur en sels, de même que celui de Bolet. Mais pour 
obtenir ce résultat avec le glycogène végétal, le n o m b r e des préci
pi ta t ions par l'alcool doit ê t re beaucoup p lus considérable, parce 
que dans l 'extraction il est fait usage d 'une g rande quant i té 
de divers sels, dont on débarrasse difficilement l 'hydrate de car
bone. Ce sont sur tout des sels de calcium, et par t icu l iè rement le 
sulfate, qui accompagnent ici le glycogène. Ces sels se redissolvent 
dans l'eau avec lui, et comme lui l'alcool les précipi te . 

Le glycogène d'Amanita renfermait o.3i5 °[a de cendres. Celui de 
Levure , que nous avons ext ra i t à deux reprises, en contenait , dans 
la première extract ion, environ 1 °/0, et dans la seconde, 3.i5 "/<>· 

§ 5. Nature de la solution : pseudo-solution. Opalescence. — La 
solubilité du glycogène dans l'eau n'est q u ' a p p a r e n t e ; et si, au 
cours de l'exposé de ces recherches , à défaut d 'une expression plus 
convenable, nous avons cons tamment employé le t e rme de « solu
tion de glycogène », celui-ci ne doit cependant pas ê t re pr is au sens 
exact du mot . En réal i té , il s'agit ici d 'une solution apparente , de 
ce qu'on peut appeler une « pseudo-solution ». Les molécules de 
glycogène ne sont pas dissoutes dans l'eau : elles y sont plutôt 
comme gonflées ou dis tendues et y forment une sorte d'émulsion, 
dont les éléments en suspension se t rouvent dans un état de divi
sion extrême. A cet état , ils sont invisibles, m ê m e aux plus forts 
grossissements, peuven t t raverser facilement les filtres les plus 
serrés, mais les m e m b r a n e s perméables les re t iennent . 
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E r r e r a 1 a insisté sur ce fait, qui présente une très g rande impor 
tance au point de vue physiologique et ch imique . Il rappel le les 
démonstra t ions faites par Brücke, puis par Boehm et Hoffmann, 
de cette fausse solubilité du glycogène. « Brücke, dit-i l , l'a 
» prouvée en m o n t r a n t que la p ré tendue solution diffuse la lumiè re 
» et que cette lumière est polarisée, absolument comme lorsque de 
» petites part icules solides, réfléchissantes, sont suspendues dans 
» l'eau. Boehm et Hoffmann en ont aussi donné une élégante 
» démonstra t ion, fondée sur ce que les solutions de glycogène 
» enlèvent aux globules sanguins leur mat iè re colorante comme le 
» fait l'eau pu re , tandis que les solutions salines ou sucrées laissent 
» les globules colorés. » 

Les pseudo-solutions de glycogène sont opalescentes, et ce phé
nomène s'observe déjà très ne t tement avec des solutions à i %». 
Faut-il considérer cette opalescence c o m m e une propr ié té propre 
à toutes les sortes de glycogènes? Nous ne le pensons pas ; et 
quoique ce caractère soit des plus fréquents, nous admet tons 
cependant qu'il puisse faire défaut dans certains cas. Si l'existence 
de l 'achrooglycogène de Boehm et Hoffmann a été mise en doute , 
il ne doit pas en résul ter q u ' u n corps privé d'opalescence en solu
tion aqueuse ne puisse être toutefois considéré comme un glyco
gène. 

Les solutions de nos glycogènes des Champignons étaient toutes 
très opalescentes, et à égale concentrat ion il n 'était pas possible de 
les dis t inguer des - solutions de glycogènes an imaux. Mais en ce qui 
concerne le glycogène de Levure , nous avons constaté une diffé
rence très sensible. Sa solut ion est d 'une opalescence très faible, 
que l'on peut évaluer à environ le qua r t de celle des au t res solu
tions. A deux reprises, nous avons extrait le glycogène des 
Levures, et les deux fois, le produi t obtenu mon t ra i t la même opa
lescence très faible. Celle-ci ne peut pas être a t t r ibuée à des i m p u 
retés : elle pour ra i t avoir pour cause une légère modification du 

1 L . ERRERA, L'ÉPIPLASME DES ASCOMYCÈLES, etc., pp. 70 et suiv., ou, ci-dessus, 
pp. 62 et suiv. 
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produi t au cours de l ' ext ract ion; mais il est à r e m a r q u e r que le 
procédé d'extraction a été le m ê m e que pour les au t res glycogènes. 
En out re , les essais que nous avons tentés dans le bu t d 'extraire de 
ce glycogène un p rodu i t p lus opalescent ne nous ont donné aucun 
résul tat , et nous sommes donc porté à adme t t r e que le glycogène 
des Levures est beaucoup moins opalescent que les au t res . 

Cette opalescence peu t d 'ai l leurs d isparaî t re chez certains glyco-
gènes. En ce qui concerne la Levure , au bout de quelques jours la 
solution a perdu toute opalescence, les au t res caractères n 'ayant 
pas changé. Cette dispari t ion se fait en l'absence de tou t orga
nisme vivant . Les solutions des au t res glycogènes conservent leur 
opalescence u n t emps plus ou moins long. Au bout de plusieurs 
mois, elle commence à faiblir chez Y Amanita., tandis que le Bolet 
ou le lapin restent t rès longtemps sans changement . Mais cette dis
pari t ion de l'opalescence peut aussi se p rodu i re avec le glycogène 
conservé à l'état sec, et nous avons nous môme observé ce fait sur 
du glycogène de lapin qui était resté en flacon p e n d a n t plus d 'un 
an et demi . Ce glycogène était t rès faiblement acide et sa solution 
ne présentai t p lus la moindre opalescence, alors qu 'au début ce 
phénomène se manifestait de la manière la plus ne t te . A part cela, 
tous les au t res caractères étaient restés les mêmes , et il n'y a 
aucune raison, nous semble-t-i l , pour ne p lus considérer ce corps 
comme du glycogène. 

On sait que l 'addition de potasse caust ique ou d'acide acétique 
fait disparaî t re l 'opalescence des solutions de glycogène. Mais cette 
dispari t ion n'est pas complè te ; en ou t re , elle n'est pas définitive, 
car si l'on neutral ise ensuite la solution, celle-ci reprend son opa
lescence première . 

§ 6. Action de diverses substances sur les solutions de glycogène. — 
Certains réactifs qui précipi tent beaucoup de mat iè res gommeuses 
ou mucilagineuses sont sans action sur les solutions de glycogène. 
On peut citer comme exemple la l iqueur de Fehl ing (qui précipite 
la « g o m m e de Levure » et un muci lage du Bolet) ainsi que toutes 
les solutions alcalines d'oxyde de cuivre. Il en est de même des 
solutions alcalines d 'oxyde de b i smu th ou de mercu re , de l'acé-
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tate neu t re de p lomb et en général de tous les sels m i n é r a u x 
neutres ou acides. 

Pa r contre, un assez g rand nombre de corps pe rme t t en t de 
séparer le glycogène, et cette séparat ion peut s'effectuer de diffé
rentes manières . Parfois, elle est due à l ' insolubilité de l 'hydrate 
de carbone dans le l iquide résu l tan t du mélange de l'eau et de la 
substance ajoutée. Dans d 'autres cas, elle peut avoir pour cause un 
simple en t r a înemen t mécanique par un précipité qui prend nais
sance dans le l iquide, ou bien enfin elle provient de la formation 
d'une sorte de combinaison insoluble du glycogène avec le réactif 
employé. 

Le premier de ces cas s'observe avec l'alcool ordinaire qui préci
pite le glycogène comme tel, sans qu'il soit uni d 'une façon quel
conque au corps précipi tant . D'autres alcools ont la m ê m e pro
priété, ainsi que l'acide acétique et quelques au t res acides gras . 
A ces substances, on peut encore adjoindre certains sels qui , 
ajoutés en quant i tés suffisantes, séparent aussi le glycogène. Ce 
sont sur tou t le sulfate d ' a m m o n i u m et le sulfate de magnés ium. 

Le cas typique de l ' en t ra înement mécanique du glycogène est sa 
séparation par l 'hydra te ferrique naissant, mise à profit par Land-
wehr dans l 'extraction de ce corps. L 'hydra te ferrique p rodu i t pa r 
double décomposit ion au sein d 'un l iquide glycogénique entra îne 
en se précipi tant tou t l ' hydra te de carbone. Cette propr ié té est 
partagée par un certain nombre de précipités, su r tou t de na tu re 
colloïdale. 

Enfin, quelques précipitat ions du glycogène peuvent ê tre assi
milées à la formation d 'un composé insoluble. Ainsi, par exemple, 
le précipité au moyen des solutions d 'hydra te de b a r y u m ou au 
moyen des solutions basiques et ammoniacales de p lomb . Dans 
ce dernier cas, le glycogène rixe une certaine quan t i t é de la base, 
et le précipité est formé de glycogène combiné avec celle-ci, ce qui 
n'avait pas lieu dans les cas précédents . Nous ne faisons que citer 
en passant ces combinaisons, sur lesquelles nous reviendrons plus 
loin. 

Pour le momen t , nous insistons essentiellement su r ce que 
toutes nos solutions de glycogène ont présenté une s imi l i tude 
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d'action absolue vis-à-yis des diverses substances dont nous venons 
de par ler . 

§ 7. Composition chimique du glycogène. — De nombreuses 
analyses é lémenta i res du glycogène animal ont été publiées, et il 
n'est pas sans in térê t de rappeler les divers chiffres qui ont été 
t rouvés . 

La première analyse a été faite par Pelouze, en 1857, qui admet 
la formule C 6 H I 2 0 6 . L 'analyse lui avait donné comme résul ta t : 

c . 39,8 
H. 6 , 1 . 

Un an plus ta rd , Kekulé a ind iqué les chiffres suivants : 

C. 44,49 
II. 6,49, 

correspondant à la formule C 6 H'°O s . 
La m ê m e année, Lochncr t rouve : 

C. 36,21 

H. 7-37-

F o r m u l e : C 6 H I 2 0 6 + H 'O . 
Klincksieck, en 1861, obtient dans ses analyses des valeurs très 

semblables à celles de Kekulé, et Bizio, quelques années plus tard, 
adme t également la formule C 6 l l T ° 0 5 . 

Chi t tenden , en 1875, a analysé divers échanti l lons de-glycogène, 
les uns séchés à ioo", les au t res en t re i io°-i20°, et il a indiqué les 
résul ta ts su ivants : 

I. II. 
C- 43,93 4 3 , 9 r 

H. 6,45 6,40. 

I . II. 
C. 43,56 43,63 

H. 6 ,7 ! 6 ,71 . 

Il est assez cur ieux de voir ici que le glycogène séché à 100° est 
plus r iche en carbone que quand il a été soumis à l 'action d'une 
t empéra tu re de uo°- i20° . 
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Les chiffres t rouvés par von Vintschgau et Dietl sont : 

C . 4.3,04 à 43.90 

I I . 6,30 à 7,10. 

Dochm et Hoffmann, qui se sont beaucoup occupés de glycogène 
animal, renseignent les chiffres suivants : 

C . 43,95 à 44,14 

H . 6,29 à 6,04. 

Ils admet t en t la formule 11 (C 6 i r°O s ) -v- H 2 0 . 
Quelques années p lus t a rd , E. Külz et Born t räger 1 ont analysé 

divers glycogènes préparés d 'après la mé thode de Brücke et soi
gneusement purifiés. Les produi t s étaient sèches à l 'étuve en t re 
i i o ° - i i5° jusqu'à poids constant . Ces au t eu r s ont obtenu les valeurs 
suivantes : 

C . 43,64 43,47 43,58 43,55 43,77 

H . 6,35 6,32 6,48 6,78 6,31. 

D'après ces résul ta ts , ils admet ten t p o u r formule du glyco
gène, 6 (C 6 H I O 0 5 ) -+- H a O. 

A par t i r de ce travail de Külz et Born t räger , les valeurs t rouvées 
à l 'analyse et la formule admise n'ont plus guère changé. F ranke l 
et d 'autres adoptent la formule proposée pa r Külz. 

De notre côté, nous avons également fait un certain nombre de 
combustions organiques afin de dé te rminer la composition centé
simale de nos divers glycogènes. 

Les échanti l lons étaient séchés à l 'étuve à io5"-i io° jusqu 'à poids 
constant, puis brû lés dans le tube à combust ion en présence d 'oxyde 
de cuivre dans un courant d 'oxygène sec et privé d 'anhydr ide 
carbonique. 

Dans le tableau suivant , nous groupons tous les résul tats que 

1 E . KÜLZ e t BORNTRAGER, Ueber die elementare Zusammensetzung des Glykogens 
(PFLÜGER'S ARCHIV, 1881, Bd X X I V ) . C'est à ce travail de Külz que sont 

empruntés les chiffres des diverses analyses citées plus haut. 
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nous avons obtenus dans nos diverses analyses, en ind iquan t les 
quant i tés de matières employées et tenant compte des propor t ions 
d'eau et de cendres. Nous donnons en m ê m e temps les poids 
de CO* et de H 2 0 recueillis dans chaque analyse . Les trois der
nières colonnes renseignent les quant i t és pour cent de carbone, 
hydrogène et oxygène (calculé pa r différence) auxquel les se r ap 
por ten t les chiffres fournis pa r l 'analyse. 

Q
U

A
N

T
I
T

É
S

 

e
m

p
lo

y
e
e
s
. 

COMPOSITION C E N T É S I M A L E . 

ORIGINE nu GLYCOGÈNE. 

Q
U

A
N

T
I
T

É
S

 

e
m
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e
s
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CO 2 . H^O. u 
• 
0 

s 

<u 
d 
4) 
M 
0 

•0 

S 

a 

M 
>< 

O 

0 , 2 0 3 7 0 , 3 3 3 1 0 , 1 1 6 6 4 4 , 1 0 6 , 3 6 4 9 . 5 4 

0 , 2 6 2 2 0 , 4 2 3 1 0 , 1 4 9 0 4 4 , 0 0 6 , 3 1 49C69 

0 , 2 3 6 1 0 , 3 7 8 2 0 , 1 3 6 7 4 3 , 6 8 6,43 4 9 , 8 9 

0 , 2 5 7 7 0 , 4 1 3 8 0 , 1 4 6 8 4 3 , 7 4 6,32 4 9 - 9 4 

o , 2 2 I O 0 , 3 5 0 8 0 , 1 3 1 I 4 3 , 2 8 6 , 6 1 5 0 , 1 1 

0 , 2 6 3 5 0 , 4 2 0 8 0 , 1 5 1 9 4 3 , 5 4 6,32 5 0 , 1 4 

0 , 2 5 7 2 0 , 4 1 0 7 0 , 1 5 0 5 4 3 , 5 4 6 , 5 0 4 9 . 9 6 

0 , 2 5 8 7 0 , 4 1 4 5 0 , 1 5 0 1 4 3 , 6 9 6 , 4 4 4 9 , 8 7 

0 , 2 7 0 5 0 , 4 3 0 9 0 , 1 6 0 6 4 3 , 4 4 6 , 5 9 4 9 , 9 7 

0 , 2 2 5 7 0 , 3 6 4 1 0 , 1 2 5 9 4 4 , o 3 6 , 1 9 4 9 . 7 8 

0 , 2 6 5 4 . 0 , 4 2 3 5 0 , 1 5 1 4 4 3 , 5 1 6,33 5 0 , 1 6 

0 , 2 6 3 6 0 , 4 2 0 6 0 , 1 4 7 3 4 3 , 5 I 6 , 2 0 5 0 , 2 9 

Un coup d'ceil jeté sur les résul tats de ces analyses fait voir 
immédia t emen t l ' identité de composit ion de tous ces glycogènes, 
qu'ils proviennent des Levures, des Champignons ou des an imaux. 

On r e m a r q u e r a que quelques analyses donnen t des quant i tés de 
carbone un peu t rop fortes. 

Au début de nos combust ions , nous obtenions, avec notre 
glycogène de lapin, des valeurs , p o u r le carbone, encore plus 
élevées et voisines, en général , de 44,40, qui correspond à la for-
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mule C 6 H'°0 5 , et que nous supposions, pa r suite, devoir ê t re la 
formule du glycogène. Pa r contre, dans les analyses du glycogène 
végétal, les quant i t és de carbone étaient plus faibles. Convaincu 
de l 'identité de nos divers produi t s , nous avons supposé que cette 
différence dans la t eneur en carbone, suivant l 'origine, devait être 
at tr ibuée à une cause d 'e r reur , et nous avons pu nous assurer 
qu'elle provenai t un iquemen t de la présence de traces d'acides 
dans le glycogène an imal . Ces traces étaient dues à l 'éther qui 
avait servi au lavage, suivant le procédé de Brücke. Sous l'influence 
de la chaleur , dans la dessiccation à l 'étuve, cet acide agissait sur 
le glycogène et le modifiait plus ou moins complè tement . En effet, 
après l'action de la chaleur, ce corps dissous dans l'eau réduisai t 
abondammen t la l iqueur de Fehl ing, tandis qu 'avant d 'avoir été 
chauffé, il était sans action sur ce réactif. 

Pour débarrasser ce glycogène de l'acide, nous l 'avons dissous 
dans l'eau et précipité pa r l'alcool, puis lavé par une g rande quan 
tité d'alcool absolu. Après ce t r a i t ement , il ne donna i t plus qu 'une 
réaction excessivement faible au papier de tournesol t rès sensible. 

Les analyses i , 2, 3 et 4 ont été effectuées avec ce glycogène, 
ainsi débarrassé de son acide. Les deux premières analyses 
montrent qu'il n 'était pas encore absolument exempt d'acide, car 
elles donnent une quan t i t é pour cent de carbone u n peu t rop forte. 
La preuve que cet acide est la cause de ce résul ta t anormal est 
fournie par les analyses 3 et 4, dont les chiffres sont p lus concor
dants avec ceux des au t res glycogènes. Dans ces analyses 3 et 4, 
nous avons eu soin de neutral iser le plus complè tement passible 
toute trace d'acide, en plaçant , pendan t cinq à dix minutes , le 
glycogène destiné à l 'analyse sous une cloche dont l ' a tmosphère 
était sa turée de vapeurs d ' ammoniaque . L 'hydra te de carbone étai t 
ensuite por té à l 'étuve à IO5°-IIO° jusqu'à poids constant . Sous 
l'influence de la chaleur , l ' ammoniaque absorbée pa r le glycogène 
se dégageait , et il ne restai t que la très min ime quant i té qui s'était 
combinée à l 'acide, mais qui était t rop faible pour pouvoir ê t re 
déterminée, et, pa r sui te , nous n'en avons pas tenu compte dans 
nos calculs. 

Une des analyses de Y Amanita, n" 10, nous a également donné 
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des chiffres pour le carbone sensiblement plus élevés. Ici ce fait 
est dû à ce que l 'échantillon destiné à cette analyse a été chauffé 
à une t empéra tu re plus élevée, par suite d 'un mauvais fonction
nement de l 'étuve. Ce glycogène, pendan t près de deux jours, 
a été chauffé à p lus de 120°, et il est t rès admissible que cette 
chaleur élevée et persistante ait pu p rodu i re une déshydrata t ion 
plus profonde du glycogène. 

Nous avons à dessein insisté sur cette action modificatrice de la 
chaleur et de traces d 'acides, car c'est à cette action qu'il faut très 
probablement a t t r ibue r les résul ta ts erronés obtenus pa r divers 
au t eu r s avant la publicat ion des analyses de Kûlz. 

Les résultats que nous avons obtenus dans les combust ions des 
glycogènes de lapin, de Bolet, d'Amanita et de Levure, en tenant 
compte des réserves que nous venons de faire, m o n t r e n t une 
concordance parfaite dans la composition centésimale de ces corps. 
La quan t i t é de carbone calculée, en p r enan t la moyenne des neuf 
analyses non entachées d ' e r reur , est de 4^,54, tandis que la quan
t i té moyenne d 'hydrogène est de 6,41. Ces chiffres correspondent 
d 'une manière très satisfaisante à la formule 6 ( C 6 H I O 0 5 ) -f- H 3 0 . 
En effet : 

§ 8. Action sur la lumière polarisée. — Les solutions de glyco
gène agissent sur la lumière polarisée et la font dévier fortement 
à droite. Cette déviat ion considérable que p rodu i t ce corps a 
toujours été indiquée comme l 'une des propr ié tés essentielles du 
glycogène, et Külz 1 met à profit ce caractère dans un procédé de 

Calculé pour 6 IC«H"05) + H-O. Moyenne des analyses. 

C. 43,63 
H . 6,26 

O. 50,11 

43,54 
6,41 

50,05 

100,00 00,00 

' E . KÜLZ, Pflüger's Archiv, 1881, Bd X X I V , S. 90. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G. C L A U T R I A U . — É T U D E CHIMIQUE DU GLYCOGÈNE. 2^1 

dosage po la r imét r ique . Il dé te rmine , pour ce dosage, la déviation 
produite par la solution glycogénique avant et après inversion, 
et il calcule, d 'après les valeurs obtenues, la quan t i t é de l 'hydra te 
de carbone qui se t rouva i t dans la solut ion. 

Ce procédé, très simple comme méthode et rapide comme 
exécution, ne nous semble pas devoir être adopté. Il se base sur le 
principe que le pouvoir rotatoire du glycogène est exactement 
connu. Or la rotation de beaucoup de corps , et su r tou t des 
hydrates de carbone, est d 'une dé terminat ion très délicate et se 
trouve sous la dépendance de nombreuses causes modificatrices. 

Ce fait, sur lequel on n'insiste pas suffisamment, appara î t claire
ment avec les solut ions glycogéniques, dont de nombreuses déter
minations polar imét r iques ont été publiées. En effet, comme il 
n'existe pas de caractère absolument p rop re au glycogène, on 
attache en général une très g rande impor tance à son pouvoir 
rotatoire très élevé, mais qui toutefois ne diffère pas beaucoup de 
celui des dextr ines , amylodextr ines , etc. 

Comme preuve de ce qui vient d'être dit , il est in téressant 
de rappeler br ièvement les valeurs qui ont été successivement 
adoptées pour le pouvoir rotatoire du glycogène, et dont la 
plupar t sont emprun tées au travail de E. Kiilz *. 

Une dé terminat ion faite par Meding, en 1860, donne au glyco
gène une rotat ion de 200°. 

Hoppe-Seyler n ' indique pas de va leur exacte. Il admet que 
l'action sur la lumière polarisée est environ trois fois plus forte 
que celle de la dextrose, et Hoffmann est du m ê m e avis. 

Luchsinger obtient les valeurs 127 0 , ι3ο°, 140 0 pour le glycogène 
du foie, et 140° pour celui des muscles . 

Finn conclut de ses recherches à une déviation de 17?° , 168 0 , 
160 0, i63°, tandis que Boehm et Hoffmann admet ten t des chiffres 
beaucoup plus élevés, var ian t de 213° à 235° ; moyenne : 226 0,7. 

E. Kiilz s'est éga lement occupé de cette quest ion. Il a examiné 

1 E . KÜLZ, UCBCR DAS DREHUNGSVERMÖGEN DES GLYKOGENS (PFLÜGER'S ARCHIV, 

Bd X X I V ) . 
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un assez grand n o m b r e d'échantil lons p réparés par la méthode 
de Brücke et séchës à l 'étuve jusqu'à poids constant . Il s'est 
assuré que cette dessiccation n'al térait en r ien le pouvoi r rota-
toire du glycogène. Il a opéré su r des solutions de concentrat ion 
de 0.5 % environ, examinées en tubes de 10 cent imètres de 
longueur . Ses nombreuses dé terminat ions lui ont donné des 
chiffres qui oscillent entre 2o3° et 233°, mais la moyenne de toutes 
ses observations est 2 1 1 0 , et il admet cette valeur pour le pouvoir 
rotatoire a du glycogène, quelle que soit la concentrat ion de la 
solution. 

F ranke l , dans son travail déjà cité, indique la va leur -)- 197 0 , 
tandis que L a n d w e h r 1 t rouve 2i3°,3 et Cremer " 200°,2. 

Tous ces chiffres ont été t rouvés avec le glycogène an imal , et l'on 
r emarque ra que , suivant les au teurs , ils varient de 127 0 à 235°. 

C remer 3 a dé te rminé le pouvoir rota toire de son glycogène de 
Levure et l'a t rouvé égal à iq8°,o. 

Nous avons également dé te rminé le pouvoir rotatoire de nos 
différents glycogènes, et nous nous sommes servi dans ces 
recherches du polar imèt re Lauren t , à lumière jaune sodique, à 
pénombres . 

Les glycogènes destinés à ces recherches étaient s implement 
séchès dans le vide en présence d'acide sulfurique concentré . Nous 
avons préféré les examiner sans les faire passer à l 'étuve, malgré 
l'avis de E. Külz, qui admet que la chaleur n'exerce aucune modi
fication sur le pouvoir rotatoire . Aux divers échanti l lons séchés 
à froid dans le vide, nous prélevions une certaine quant i té exacte
men t pesée qui était dissoute dans l'eau distillée à i5° et examinée 
à l 'appareil de polarisat ion. Une au t r e par t ie d u m ê m e échantillon 
était éga lement pesée, séchée à l 'étuve jusqu'à poids constant, 
puis incinérée dans une capsule en plat ine, de façon à déter
mine r la quant i té d'eau et de cendres contenues dans les divers 
échanti l lons. 

1 Zeitschr. f. physiol. Chemie, IM VIII , S. 170. 
2 Zeitschr. f. Biologie, Bd X X I V , S. 100. 

3 Loc. cit. 
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Le tableau ci-dessous ind ique les quant i tés de mat ière (calculées 
dépourvues d'eau et de cendres) qui se t rouvent dans 100 centi
mètres cubes des solut ions. Celles-ci ont été toutes examinées 
en tubes de 20 cent imètres de longueur . Dans chaque expérience, 
l 'exactitude du zéro de l 'appareil était vérifiée, puis nous dé ter 
minions, en faisant un assez g rand nombre de lectures (six à dix au 
moins), la déviation produi te par cette couche de 20 cent imètres 
de solution. Cette déviation est indiquée dans la troisième colonne. 

Dans certaines expériences, nous avons examiné la déviation 
à des moments différents et qui variaient , pour une même solu
tion, depuis une heure jusqu'à deux jours, après le m o m e n t de la 
dissolution, afin de constater si le pouvoir ro ta toi re se modifiait 
au bout d 'un certain t emps , c o m m e cela arr ive pour quelques 
sucres. Nous n 'avons r e m a r q u é aucun changement . 

La qua t r ième colonne du tableau indique le pouvoir ro ta toi re 
de chaque glycogène calculé d 'après la formule (a) D = dans 
laquelle a représente la déviation observée, c la concentrat ion % de 
la solution et / la longueur en cent imètres du tube employé . 

ORIGINE DU GLYCOGÈNE. 

Concentration »/t 

de la 

solution. 

D é v i a t i o n 

observée 

en tubes de 

30 centimètres. 

Rotation (SC)D> 

I . 0,380I 1-28' i 9 2 °55 ' 

2. 0,7779 2°58' 190"4I ' 

3- 0,4878 i°5o ' 

4 Bole t 0,7053 2038' 186033' 

s. Bolet 0,5819 2°I2' 1890 1' 
6. 0,602I 2"22' i96°23 ' 

7· Phallus 0,4481 i°4o ' 185059' 

0,5930 1059' 184048' 

La moyenne de ces différentes rotations est de +- i8g° 18'. Cette 
valeur est plus faible que celle obtenue par Külz, Boehm et Hoff-
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ma nn , etc.; mais, quoi qu'i l en soit, les résul tats de nos dé termina
t ions pe rme t t en t de constater l ' identité d'action de nos glycogènes, 
quelle que soit leur provenance, sur la lumiè re polarisée. 

§ 9. Action des diastases. — Les diastases dissolvent le glycogène 
et le t ransforment r ap idement en un corps réduisan t la l iqueur de 
Fehl ing et qui est sans action sur le réactif de Barfoed (acétate de 
cuivre dans de l 'acide acétique très dilué). 

Nos glycogènes ont tous présenté ce caractère. Nous avons 
employé dans ces recherches de la salive recueillie assez longtemps 
après le repas, que nous avons addit ionnée de son volume d'eau et 
filtrée. Cette solution ne contenait aucun corps réduisan t la l iqueur 
de Fehl ing . A des solutions opalescentes de nos glycogènes à 0,2 <7„, 
nous avons ajouté des volumes égaux de salive diluée. Dès que les 
deux l iquides étaient mélangés, l 'opalescence commençai t à faiblir, 
et au bout de deux minutes elle n'était plus appréciable. En essayant 
par l'iode le mélange à divers moments , on constatai t de même 
une d iminut ion excessivement rapide de la coloration. Au bout de 
trois minutes , l 'iode ne donnai t plus qu 'une teinte t rès légère, et 
au bout de cinq minu tes , toute trace de coloration par l'iode avait 
disparu d u l iquide. 

Celui-ci, chauffé alors avec la l iqueur de Fehling, donnait une 
abondante réduction du sel de cuivre, tandis que l 'ébullition avec 
le réactif de Barfoed ne produisai t aucun précipi té . 

Une solution de glycogène su r laquelle la salive avait agi pen
dant quinze minu tes a été traitée à l 'ébullition par la l iqueur de 
Fehl ing ajoutée en quan t i t é suffisante pour que le l iquide reste 
légèrement bleu après que toute action réductr ice a cessé. Le 
liquide filtré a été ensui te acidulé pa r de l'acide chlorhydr ique 
dilué et ma in tenu au ba in-mar ie à 100° pendan t quelque temps. 
Après refroidissement, le l iquide neutral isé pa r de la soude cau
stique et essayé de nouveau pa r le réactif de Fehl ing donnai t un 
nouveau précipité d 'oxydule de cuivre. 

En laissant agir plus longtemps la salive, le résul ta t reste le 
m ê m e . 

Une a u t r e solution de glycogène, sur laquelle l 'action de la salive 
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s'était cont inuée pendan t p lus longtemps , a été divisée en deux 
parties égales. Une des parties a été trai tée imméd ia t emen t pa r la 
l iqueur de Feh l ing , tandis que la seconde a été préa lab lement 
chauffée au bain-mar ie en présence d'acide ch lo rhydr ique di lué 
pendant une heure et demie, et soumise ensuite à la l iqueur de 
Fehling. La solution qui avai t été soumise à l 'action de l'acide a 
réduit une quan t i t é d 'oxydule de cuivre une fois et demie plus 
considérable que la part ie qui n'avait pas subi le même t ra i t ement . 

Ainsi donc, la salive t ransforme tous nos glycogènes en un corps 
soluble, ne se colorant plus par l'iode, réduisant la l iqueur de 
Fehling et res tant sans action su r le réactif de Barfoed. Ce sont là 
tous caractères généra lement admis pour la mal tose. Mais ne pou
vant consacrer beaucoup de glycogène à toutes ces recherches, 
nous n 'avons pas ten té la séparat ion de cette maltose p o u r la sou
mettre à l'action de la phény lhydraz ine . 

Nous avons également suivi au polar imètre la marche de l'action 
de la diastase. Une solution de glycogène de Levure d 'environ o,5 °/° 
de concentrat ion et qui présenta i t une déviat ion de i° 36' a été 
additionnée du c inquième de son volume de solution de salive et 
examiné immédia t emen t au polar imèt re . La déviation était alors 
de i° 1 4 ' ' , tandis qu'elle au ra i t dû être de i° 1 7 ' si l 'addition de 
salive n 'avait produi t aucune action au t re que la dilution m ê m e . 
A ce momen t , toute opalescence a déjà disparu, et aussi toute trace 
de coloration pa r l'iode, ce que nous pouvions constater su r u n e 
partie du mélange, conservée dans ce but . Mais des t ransformat ions 
chimiques cont inuent néanmoins à se produi re dans le l iquide, car 
la déviation, qui n 'était tombée que de 0° 3' au moment où l 'opa
lescence avait d i sparu , était devenue, au bout d 'une heure et 
demie, i° 8', soit donc un abaissement d e o u Q ' . Observée environ 
vingt heures après, la déviation a encore d iminué et est deve
nue i° 2 ' . Quelques heures plus ta rd , une nouvelle observat ion a 
donné la m ê m e valeur, ce qui fait donc une d iminu t ion to ta le 
de o" i5 ' . 

1 La déviation due à la salive seule, dans cette expérience, peut être négligée. 
Elle était lévogyre et inférieure à o°i ' . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



248 G. C L A U T R I A U . — É T U D E CHIMIQUE D U G L Y C O G È N E . 

P a r suite, nous pouvons app rox ima t ivemen t calculer le pouvoir 
rota toire du corps formé sous l'influence de la salive, en admet tan t , 
ce qui reste toutefois à établir , que le glycogène s'est t ransformé 
en u n seul et m ê m e corps. Dans cette hypothèse , le pouvoir rota
toire de la solution glycogènique étant tombé de 1° 17' ou 77' à i° 2' 
ou 6 2 ' e t la rotat ion du glycogène de Levure é t an t approximat i 
vement i85°, la rotat ion du corps formé t o m b e r a dans le r appor t 
de 77 à 62, et nous aurons la propor t ion : 

77 : 185 = 62 : -r 

x = 149 environ. 

Mais ce chiffre est un peu fort, car, en se modifiant , le glycogène 
a fixé de l 'eau; et s'il s'est t ransformé en maltose C " H 2 i 0 " -+- H a 0 , 
il a d û absorber cinq molécules d 'eau. Si l 'on t ient compte de cette 
augmen ta t i on de poids, la va leur de x devient environ i38. Or 
celle-ci est t rès proche du pouvoir ro ta to i re de la maltose, qui est, 
d 'après Beilstein (3· édition), = 140.375. 

En rapprochan t de ce résul tat les caractères chimiques donnés 
plus hau t , il semble bien que le glycogène est t ransformé en mal
tose pa r la salive, ainsi que l ' admet tent Musculus et von Mering. 

Une t ransformat ion en isomaltose ou en dextrose aura i t produi t 
u n abaissement beaucoup plus considérable du pouvoir rotatoire. 
En effet, la rotat ion de l 'isomaltose = 6 8 , o 3 6 . 

Avant de par ler de l 'action des acides su r le glycogène, nous 
désirons revenir br ièvement su r la marche de l 'action de la salive, 
observée au po la r imèt re . Il est in téressant de constater que lorsque 
toute opalescence a d isparu et que le glycogène ne se colore plus 
pa r l'iode, il a conservé sensiblement le m ê m e pouvoir rotatoire. 
Celui-ci d iminue len tement , et ce n'est qu 'au bout d 'un jour, à la 
t empé ra tu re de i3°-i5°, qu' i l semble devenir p e r m a n e n t . 

Ainsi donc, nous voyons qu'à la t e m p é r a t u r e ordinaire , l'opa
lescence et la coloration par l'iode du mélange de glycogène et de 
salive disparaissent en deux ou t rois minu tes , t andis que la t rans
formation en u n corps, que nous supposons ê t re de la maltose, 
n'est complète qu 'au bout de v ingt -quat re heu re s environ. Cet 
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écart des temps des réactions démont re , nous semble-t-i l , que 
plusieurs phénomènes se succèdent dans cette action des zymases. 

La transformation en maltose se faisant insensiblement , il en 
résulte aussi que suivant le m o m e n t où l'on ar rê te l 'action de la 
zymase, on obt iendra u n liquide de composit ion différente et qui 
sera d 'au tant plus r iche en maltose que la diastase aura agi p lus 
longtemps, les condit ions d'expérience res tant les mêmes . 

Par suite, ce serait commet t r e une grave e r r eu r que de vouloir 
se rendre compte de la marche du dédoublement de l 'hydra te de 
carbone par l 'observation seule de la d iminut ion de la teinte p r o 
duite par l 'iode. 

§ 10. Action des acides. — Sous l'influence des acides minéraux , 
le glycogène est dédoublé et t ransformé probablement en dextrose, 
d'après les recherches de E. Kùlz et Born t raeger *. Cremer a , en 
chauffant pendant v ingt-c inq minutes à trois a tmosphères une 
solution de glycogène en présence d'acide oxalique, a observé la 
formation d' isomaltose, dans la propor t ion de 10 % environ. 

La saccharification du glycogène par les acides forts est fré
quemment employée pour le dosage de ce corps. Maydl (cité pa r 
Kùlz) s'est servi de ce moyen pour s 'assurer de l ' identi té de divers 
glycogènes. Il a constaté également qu'il ne se forme jamais a u t a n t 
de sucre réducteur qu ' i l y a de glycogène décomposé, et que pa r 
suite celui-ci devait ê t re combiné à une certaine quan t i t é d 'eau. 

Nos expériences ont eu pour but de dé te rminer si tous nos glyco
gènes donnaient sous l 'influence des acides un corps semblable et 
réduisant des quant i tés égales d 'oxyde de cuivre. 

Pour opérer la saccharification, nous avons choisi le procédé de 
Sachsse (acide ch lorhydr ique dilué pendant trois heures au bain-
marie), qui nous semblai t préférable au procédé de Fresenius et 
Will (acide sulfurique dilué pendan t trois à cinq heures au bain-

• Pflüger 's Archiv. 1881, Bd X X I V , S. 28. 
2 CREMER, Zur Kcnniniss des Säureabbaues des Glycogens (ZEITSCHR. F. BIOL. 

Bd XXXI, Heft 2 ) . 

TOME I. 16 
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marie), et sur tout au procédé de Pillitz (acide sulfurique très dilué 
à 140°). 

20 cen t ig rammes de glycogène de lapin, de Bolet, d'Amanita et 
de Levure ont été chauffés chacun au bain-mar ie pendan t qua t re 
heures avec 20 c. c. d'acide ch lo rhydr ique di lué au dixième. Les 
solutions étaient placées dans de pet i ts ballons su rmontés d 'un long 
tube de ver re à parois minces servant de réfr igérant ascendant . 

Après refroidissement, tous les l iquides ont été neutral isés à la 
soude caust ique et di lués exac tement à 5o c. c. 

Chacun des l iquides a été examiné au po la r imèt re , puis essayé à 
la l iqueur de Feh l ing . 

Pour vérifier le t i t re de la l iqueur cuivr ique qui nous servait 
dans ces expériences, nous avons p réparé une petite quant i té de 
saccharose recristallisée en pa r t an t de sucre candi t rès blanc. Cette 
saccharose séchée dans le vide contenait 0,04 % d'eau et 0,06 % de 
cendres. Une quan t i t é exac tement pesée de cette saccharose a été 
chauffée au ba in-mar ie en présence d'acide ch lo rhydr ique pendant 
une demi-heure . Ce l iquide, dont la t eneur en sucre intervert i 
était exactement connue, nous a servi à dé t e rmine r la quant i té 
exacte de sucre interver t i qui réduisai t 10 c. c. de not re l iquide de 
Fehl ing . Connaissant ainsi le t i t re de celui-ci, un s imple calcul 
nous permet ta i t de r appor t e r en sucre in terver t i la quant i té 
d 'oxyde de cuivre rédui t pa r les diverses solutions de glycogène 
soumises à l 'action de l'acide ch lo rhydr ique . 

Au polar imèt re , les déviat ions observées étaient sensiblement les 
mêmes , ne var iant que d 'un écart de deux à qua t r e minu tes . 

Les résul ta ts de la saccharification sont les su ivants : 

100 de glycogène de lapin correspondent à 104,25 de sucre interverti. 
100 — d'Amanita — 103,25 — 

100 — de Bolet — 104,25 — 
100 — de Levure — 106 — 

Il est inut i le de nous é tendre p lus longuemen t su r ces résultats, 
qui m o n t r e n t bien que les divers glycogènes se sont dédoublés en 
sucres réduc teurs ident iques q u a n t à l eu r action su r la lumière 
polarisée et su r la l iqueur de Fehl ing . 
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§ il. Combinaisons diverses du glycogène. — Les combinaisons 
que peut former le glycogène avec divers corps sont assez nom
breuses, mais nous ne ferons que signaler r ap idemen t celles qui 
ont fait l'objet d 'une é tude quelque peu approfondie. 

Les combinaisons avec les bases connues actuel lement sont sur
tout celles de b a r y u m et de p lomb. Nasse admet l 'existence de 
deux combinaisons bary t iques . Les a r g u m e n t s qu' i l donne en 
faveur de cette hypothèse sont insuffisants, et nous croyons pouvoir 
émettre des doutes quan t à la formule véri table de ces composés . 
Leur préparat ion à l 'état de pure té est pour ainsi dire impossible, 
car il ne faut pas pe rd re de vue que le glycogène est une substance 
colloïdale qui , dans sa précipi ta t ion, ent ra îne mécan iquement une 
quanti té variable de base ou de glycogène non combiné , su ivant 
que l 'un ou l ' au t re se t rouve en excès. La p lupar t de ces combinai
sons obtenues par précipi ta t ion de colloïdes doivent être considé
rées comme des mélanges de part ies combinées avec d 'autres non 
combinées. En out re , ces molécules t rès complexes donnen t habi 
tuellement u n n o m b r e assez considérable de combinaisons avec une 
même base, et, su ivant les conditions d'expérience, le r appor t en t re 
les diverses combinaisons qui se précipi tent s imul tanément sera 
variable. Il s'ensuit que l 'analyse donnera des résul tats erronés et 
permet t ra de t rouver , chez ces composés du glycogène avec le 
baryum ou le p lomb, des quant i tés t rès diverses de ces mé taux , 
suivant le mode opératoi re . 

Schûtzenberger a su p répa re r u n tr iacétate de glycogène qui , 
par saponification, donnera i t de nouveau du glycogène, mais cette 
combinaison demandera i t à être étudiée à nouveau, de m ê m e que 
les éthers n i t reux de cet h y d r a t e de carbone, pa rmi lesquels Lus t -
garten a dis t ingué u n ni troglycogène et un dini t roglycogène. Ces 
composés semblent p lutôt être des dérivés de corps p rovenan t de 
la décomposit ion de la molécule complexe de glycogène, et proba
blement voisins des dextr ines . 

Nous devons ind iquer encore les é thers bcnzoïques du g ly 
cogène é tudiés pa r Wedenski 1 et examinés ensuite par Ludwig 

1 WEDENSKI, Zeitschr.f. physiol. Chemie, Bd X I I I , S . 125. 
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Kueny qui insiste su r l 'existence de plus ieurs de ces combinai
sons, sur leur g r ande instabi l i té et sur leur facile saponification 
p a r les alcalis. 

En résumé , la p l u p a r t de ces composés du glycogène sont des 
combinaisons mul t ip les , t rès instables et facilement dissociables en 
leurs composants . Le glycogène peut en être re t i ré généralement 
sans qu'il ait subi une modification appréciable . 

A cause de la contingence des caractères de ces diverses combi
naisons, nous n 'avons pas jugé nécessaire de les préparer , parce 
qu'elles ne pouvaient nous renseigner sur l'objet principal de ce 
t ravai l et qu'elles exigeaient la mise en œuvre d 'une quantité 
t rop considérable de m a t é r i a u x . 

§ 12 . Poids moléculaire du glycogène. — Avant de finir ce cha
p i t re , nous désirons ajouter quelques mots sur l 'impossibilité de 
faire ac tuel lement la dé te rmina t ion , m ê m e approximat ive , du 
poids moléculaire du glycogène. 

Celle-ci a cependant été tentée, et nous t rouvons , dans la littéra
tu re , une recherche dans ce sens faite p a r Sabanejew Cet auteur 
a app l iqué la mé thode cryoscopique à divers colloïdes : les acides 
t ungs t i que et molybdique colloïdaux, l 'hydra te ferr ique, l'acide 
silicique et le glycogène. Nous n 'avons pu p rendre connaissance 
du travail original et vérifier si l ' auteur avait envisagé les diverses 
difficultés que présente la mé thode de Raoult appl iquée au glyco
gène . Sabanejew a t rouvé u n abaissement du point décongélation 
qui correspend en moyenne au poids moléculaire i585, lequel, dit-
il, est proche de dix fois la formule empi r ique C 6 H'°O s . Il ajoute 
que le glycogène séché à n 5° possède u n poids moléculaire plus 
faible. 

11 y a plusieurs points à considérer dans l 'application de la 
mé thode de Raoul t au glycogène. T o u t d 'abord, celle-ci se rap-

2 LUDWIG KUENY, Zeitschr. f. physiol. Chemie, Bd X I V , S . 330. 
2 A . SABANEJEW, Bestimmung des Molecttlargcwichts von Colloiden nach der 

Raoult'schen Methode (JOURN. D. RUSS. PHYS. CHEM. GESELLSCHAFT, 1879. Ref. 

in BER. D. D . CHEM. GESELLSCHAFT, Berlin, 1880, S. 87) . 
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porte essentiellement aux corps en solution, et nous avons vu plus 
haut que la solubilité du glycogène n'était qu 'apparen te . P a r 
suite, il semble a priori que le point de congélation de l 'eau ne 
doit pas être modifié p a r la présence de l 'hydrate de carbone, 
comme il devrai t rester le m ê m e si l'on ajoutait à l 'eau de la silice 
pure 1 ou des f ragments de plat ine. 

Ensuite, il y a à teni r compte des sels que renferme toujours le 
glycogène. Ceux-ci sont solubles et produisent , pour leur p r o p r e 
part, une d iminut ion du point de congélation qu'il est i m p o r t a n t 
de ne pas négliger, d ' au t an t p lus que le poids moléculaire du g ly
cogène doit être t rès considérable et que , pa r suite, il est indis
pensable d 'employer des solutions concentrées pour obtenir u n 
abaissement appréciable , en adme t t an t que cet abaissement puisse 
se produi re . 

Sabanejew dit que le glycogène séché à ii>° possède un poids 
moléculaire moindre . Ceci déjà est une preuve que son p rodu i t 
était i m p u r et renfermait probablement des traces d'acide, qui 
auront amené une modification de ce corps et sa t ransformation 
plus ou moins complète en substances solubles. 

La valeur 1585 indiquée par cet au teur ne peut être adoptée. 
Le glycogène doit avoir une molécule p lus grosse : sa formule 
empir ique, qui est 6 ( C 6 H I O 0 5 ) -t- H 2 0 (et non C 6 H , o 0 5 . ) , correspond 
déjà au poids moléculaire 990, qu'il faut ce r ta inement mul t ip l ie r 
par un facteur assez considérable. 

Nous est imons que cette affirmation peut être avancée en nous 
basant sur les recherches du poids moléculaire des dextr ines faites 
cryoscopiquement par Brown et Morris , qui ont t rouvé une valeur 
moyenne de 6000, et su r les recherches de Lin tner et Dull, qui 
indiquent 58oo. 

La molécule de glycogène ne peut être p lus peti te que celle de 
la dextr ine, a t t endu que cette dernière prend naissance dans le 
dédoublement du glycogène sous l'influence des diastases. Si donc 

1 Sabanejew a observé quela silice ne produit qu'un abaissement excessivement 
faible, qui reste dans les limites d'erreur de la méthode cryoscopique. 
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il faut admet t re , avec les au t eu r s , que toutes les dextr ines ont un 
poids moléculaire voisin de 6000, il en résul te que celui du glyco
gène doit être supér ieur à ce chiffre. 

Toutefois, nous tenons à faire quelques réserves q u a n t aux 
résul ta ts obtenus par la cryoscopie su r les dext r ines . Il est permis 
de met t r e en doute la véri table solubilité de ceà substances . Nous 
n 'avons en t repr i s à ce sujet aucune recherche spéciale, mais nous 
devons signaler ici l 'observation faite par Er re ra (loc. cit., p . 71, ou. 
ci-dessus, p . 62), de la pseudo-solubil i té de l 'amylodextr ine de 
Musculus. dont la solution diffuse la l umiè re ; et celle-ci est pola
risée, comme avec les pseudo-solutions de glycogène. 

En résumé, le poids moléculaire du glycogène nous est encore 
complè tement inconnu, mais il doit ê t re t rès élevé, car nous voyons 
ce corps s 'accumuler en quant i té considérable dans certaines 
cellules, et cette accumulat ion reste compatible avec les limites 
normales de leur tension osmot ique . 

V 

A C T I O N D E L ' I O D E S U R L E G L Y C O G È N E . 

Considérations générales. — L'iode colore en b run- rouge intense 
la solution de glycogène ; sous l'influence de la chaleur , cette colo
ration disparaî t , et le refroidissement la fait repara î t re . 

Cette action de l'iode présente beaucoup d'analogie avec celle 
que ce m ê m e corps exerce sur l 'amidon. Le p rodu i t bleu, appelé 
généralement « iodure d 'amidon », possède, en effet, un certain 
nombre de caractères, qui se re t rouvent avec p lus ou moins de 
net teté chez le produi t b r u n parfois d é n o m m é « iodure de glyco
gène ». Il faut bien se ga rder cependant , ainsi que pour ra i t le faire 
croire cette appellation, de considérer ces deux iodures comme des 
composés chimiques ne t tement définis. 

De ces deux corps, un seul, l ' iodure d 'amidon, a fait l'objet d 'un 
g rand nombre de t ravaux . Découverte en 1814 par Colin et Gaul
tier de Claubry, la coloration bleue de l 'amidon sous l'influence 
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de l'iode a été considérée par les divers chimistes qui s'en sont 
occupés, tantôt comme le résul tat d 'une véri table combinaison, 
tantôt comme reflet d 'une dissolution d'iode dans l 'amidon. 
Duc laux 1 su r tou t insista sur l'absence de fixité de composit ion du 
produit , et ses recherches le por tè ren t à a d m e t t r e que la coloration 
était due à une simple solution. Mais les t ravaux de M y l i u s 3 , en 
Allemagne, et ceux de R o u v i e r 3 , en France , v inrent , dans ces 
dernières années, donner de nouveau une g r a n d e faveur à l 'hypo
thèse d 'un composé défini, et Bei ls te in 4 , qui dans la 2 0 édition de 
son Traité de chimie admet ta i t la théor ie de la solution, considère 
dans la 3" édition 1' « iodure d 'amidon » comme une combinaison 
chimique pour laquelle il adopte la formule de Mylius. 

Tout récemment , un intéressant t ravail de K ù s t e r 5 a fait voir 
que ce corps n'a pas une composition chimique stable, et il semble 
bien résul ter de ses recherches que la coloration est due à une solu
tion de l'iode dans l 'amidon. 

En ce qui concerne l 'action de l'iode sur le glycogène, les 
quelques recherches faites jusqu'à présent ont eu pour but d 'appl i 
quer la coloration obtenue pa r l'iode au dosage colorimètr ique du 
glycogène. Ce dosage a été préconisé par GoIds te in â . Mais Luch-
singer 7 a mon t r é qu'il n 'était guère prat icable . Il objecte que les 
divers glycogènes se compor ten t différemment vis-à-vis de l'iode, 
donnant des teintes variables et qui souvent ne sont pas identiques 
pour un même glycogène, suivant qu'il a été séché ou qu'il est 
essayé frais 8 . En outre , la présence de nombreux corps modifie la 

1 DUCLAUX, Ann. de chim. et phys., 4 0 Serie, t. X X V , 1872. 
! MYLIUS, Zeitschr. f. phys. Chemie, Bd XI, S . 306. 
I ROUVIER, Comptes rendus, t. CXVIII , p. 744. 

+ BEILSTEIN, Handbuch der organ. Chemie, 3 t s Aufl., 1893, S . 1085. 

5 F . - W . KÜSTER, Ueber die blaue lodstärke und die moleculare Structur der 

«.gelüsten •» Stärkt (LIEBIG'S ANNALEN DER CHEMIE, Bd C C L X X X I I I , S . 360) . 
6 GOLDSTEIN, Verhandl. der physik. med. Gesellschaft in Würzburg. N. F., 

Bd VII. 

7 LUCHSINGER, Dissertation, Zürich, 1885, S . 10. 
8 Cf. BRÜCKE, Vorlesungen über Physiologie, Bd I, S . 313. 
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colorat ion; tels sont : l 'a lbumine, des muci lages, l'alcool, le chlo
ru re de sodium, l ' iodure de potass ium, le carbonate et le phosphate 
de sodium, etc. D'après l ' au teur , pour obteni r une coloration 
exacte, il faut ajouter à la solution du glycogène un cristal d'iode 
lavé à l'eau, au lieu d ' iodure de potass ium iodé. 

E. K ù l z 1 , s 'occupant du dosage du glycogène, déconseille le 
procédé color imètr ique pour les mêmes motifs. Nasse * a observé 
que les sels ont une influence sur la teinte de l ' iodure de glycogène. 
Les sels de sodium et d ' a m m o n i u m renforcent la coloration.. 
L'acétate de sodium donne des tons bleu-violet avec les divers 
glycogènes. La t empéra tu re de décoloration est aussi influencée 
par les sels, et elle est p lus élevée s'il y a plus de sels. Le même 
phénomène a été signalé pour 1' « iodure d 'amidon » pa r Payen 
et Persoz. 

La teinte obtenue par l'action de l'iode sur les différents glyco
gènes des Champignons et des Levures n'est pas la m ê m e chez 
tous. Celui du Bolet et de Y Amanita présente des colorations iden
t iques à celui du foie de l ap in ; celui du Phallus, en solution pas 
t rop diluée, a une couleur un peu p lus foncée, et celui de la 
Levure se colore en brun-violet ne t t emen t distinct du brun-rouge 
des autres glycogènes 3 . 

Nos expériences su r l 'action de l'iode sur le glycogène avaient 
pour objet, au début , de vérifier si les glycogènes extra i ts des 

1 E. KÜLZ, Ueber eine neue Methode, das Glycogen quantitativ zu bestimmen 

(PFLÜGER'S ARCHIV, Bd X X I V , S . 90 ) . 
2 NASSE, Pflügers Archiv, Bd X X X V I I , S . 85. 

3 Cette te inte v io lacée de 1' « iodure de g l y c o g è n e » de Levures ne peut être 
attribuée à la présence de petites quantités d'amidon. O n peut observer cette 
m ê m e te inte à l ' intérieur des cel lules de L e v u r e s riches en g lycogène . A cet 
effet, il suffit de les traiter par des quantités exce s s ivement faibles d'iode ou, 
m i e u x encore, d'exposer une gout te d'eau, contenant de ces ce l lules , à des 
vapeurs d'iode pendant un temps assez court, à froid. On voit alors, au micro
scope, dans toutes les ce l lules où l'iode n'a pas pénétré en trop grande quantité, 
une teinte ne t tement violacée, semblable à cel le que donne le g lycogène extrait. 
S ' i l y a beaucoup d'iode, la coloration devient d'uii brun intense . 
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Champignons ou des Levures présenta ient la m ê m e affinité pour 
l'iode que le glycogène animal . Cette affinité ne pouvai t se dé ter 
miner par le dosage de la quant i té d'iode qui s'était fixée sur 
l 'hydrate de carbone. En effet, 1' « iodure de glycogène » ne se 
sépare pas du l iquide dans lequel il est dissous avec la m ê m e 
facilité que 1' « iodure d 'amidon ». Celui-ci est a isément précipité 
par les sels, les acides miné raux , etc. , tandis que V « iodure de gly
cogène » exige une concentrat ion saline ou acide considérable, qui 
d iminue la solubilité de l'iode et peut provoquer sa précipitat ion 
partielle, de sorte que le précipité d ' » iodure de glycogène » pour 
rait être mélangé d'iode libre. En out re , cet « iodure de glycogène » 
étant t rès soluble dans l 'eau, il est impossible de le laver convena
blement, m ê m e avec des solutions du m ê m e sel en présence duque l 
la précipitation a été faite, car ces solutions peuvent déjà le décom
poser par t ie l lement . 

Emploi du calorimètre. — P o u r ces raisons, le dosage direct de 
l'iode fixé su r l 'hydra te de carbone n 'étant pas possible, nous 
avons eu recours à u n moyen indirect , qui consiste à dé te rminer 
les intensités de coloration que le glycogène présente, sous l 'in
fluence de l'iode, dans différentes conditions. Les intensités de 
coloration peuvent ê tre appréciées d 'une manière assez exacte au 
moyen du color imètre , et nous avons adopté p o u r nos recherches 
le colorimètre de Duboscq z . Cet apparei l se compose essentielle
ment de deux godets cyl indriques, à fond plan en verre, destinés à 
recevoir les l iquides colorés. Des cylindres de verre plein, mis en 
mouvement pa r une crémaillère, descendent dans ces godets et 
peuvent plonger plus ou moins profondément dans le l iquide 
coloré. Les ext rémités de ces cyl indres sont parfa i tement planes, 
et la h a u t e u r de la couche de l iquide comprise en t re le fond du 
godet et l 'extrémité immergée du cyl indre plein est indiquée au 

1 Ces expériences ont été commencées avec un appareil mis obligeamment à 
notre disposition par M. le professeur Depaire, auquel nous tenons à exprimer 
.toute notre gratitude. 
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moyen d 'une g radua t ion mun ie d 'un vernier qui p e r m e t de déter
miner cette hau teu r à un dixième de milLimètre près . Les godets 
sont éclairés pa r en dessous : la lumière , réfléchie pa r un miroir , 
t raverse la couche de l iquide coloré, pu is , à t ravers le cylindre 
plein, elle vient se réfléchir contre la paroi d 'un pr isme oblique et 
va éclairer le c h a m p d 'une lunet te . La lumiè re qui a t raversé un 
godet éclaire seu lement la moitié de ce c h a m p . Si un m ê m e liquide 
se t rouve dans les deux godets et en m ê m e épaisseur de couche, la 
lumière venant de chacun d'eux étant également colorée, le champ 
de la lunet te présentera une teinte uniforme. Mais si l 'un des 
godets contient une solution plus ou moins colorée, ou si la hau
teur de couche de l iquide que doit t raverser la lumière est plus ou 
moins g rande , le demi-cercle du champ de la lunet te correspon
dan t à ce godet présentera une coloration plus ou moins intense, 
et pour obtenir l'égalité de teinte, il faudra abaisser ou remonter 
le cylindre d'une cer ta ine quant i té qu'il sera facile d 'évaluer en 
dixièmes de mi l l imètre . P o u r se servir de cet i n s t rumen t , on place 
dans l 'un des godets le l iquide à examiner et dans l 'autre un 
l iquide de composit ion connue, p résen tan t une teinte pareille à 
celle du liquide en expérience. En faisant mouvoir les cylindres, 
on p rodu i t l'égalité de teinte dans le c h a m p de la lunet te et on lit 
alors les hau teur s de couche de chacun des deux l iquides, en se 
basant sur ce que l ' intensité de la coloration est inversement pro
portionnelle à la h a u t e u r de la couche de l iquide. Nous avons 
vérifié cette loi avec des solutions de vésuvine et des solutions 
d'iode plus ou moins diluées. 

Mais lorsque nous avons voulu la vérifier avec nos solutions 
d ' « iodure de glycogène », nous n'avons p lus constaté cette pro
port ionnal i té . En m e t t a n t dans les deux godets du colorimètre une 
m ê m e solution de glycogène colorée par l 'iode, l 'égalité de teinte 
d u champ de la lunet te était obtenue lorsque les hau teu r s de solu
tion colorée, t raversée par la lumière , étaient les mêmes , et cette 
égalité pouvait ê t re réalisée sans peine à un dixième de mil l imètre 
près. Nous avons alors ajouté au liquide de l'un des godets son 
volume d'eau distillée, afin de vérifier si l ' intensité de la teinte 
avait d iminué exactement de moitié, c 'est-à-dire s'il fallait une 
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hau teur de l iquide double pour obtenir l 'égalité de teinte . Mais 
celle-ci ne se produisai t que quand la h a u t e u r de l iquide étai t 
approx imat ivement le t r iple d u liquide non dilué. En addi t ionnant 
le liquide déjà dilué d 'un nouveau volume d'eau distillée, l 'égalité 
de coloration avait lieu seulement lorsque la couche de ce 
liquide était six fois plus considérable. 

Ces essais ont été renouvelés à p lus ieurs reprises et nous ont 
cons tamment donné des résul ta ts ident iques . Dans ces expériences, 
tout se passe c o m m e si l 'addition d'eau enlevait au glycogène une 
part ie de l'iode qui y était fixé. 

Adoption d'un liquide type. Coefficient de coloration. — Ayant 
constaté cette g r ande variabili té de la teinte de l ' iodure de glyco
gène sous l'influence de l 'addition d'eau et sous l'influence de 
diverses aut res causes que nous signalerons plus loin, nous avons 
renoncé à l 'emploi, comme liquide de comparaison, d 'une solut ion 
de glycogène de concentrat ion connue, addit ionnée d 'une quan t i t é 
déterminée d'iode dans l ' iodure de potassium. 

Le liquide de comparaison ou liquide type auquel nous voulions 
rappor ter les colorations obtenues dans des conditions variées avec 
les divers « iodures de glycogène » nous a été fourni par la solu
tion d'iode dans l ' iodure de potass ium, qui présente une colorat ion 
très comparable , sous certaine épaisseur de couche, à la teinte des 
solutions d '« iodure de glycogène o . La formule que nous avons 
adoptée p o u r cette solution type d'iode est la suivante : iode sec, 
1 g r a m m e ; iodure de potass ium, 5 g r a m m e s ; eau distillée en q u a n 
tité suffisante pour obtenir 100 c. c. de solution. E n couche t rès 
mince, au color imètre . la teinte de 1' « iodure de glycogène » est 
plus chamois que celle de cette solution d'iode examinée sur une 
faible épaisseur; lorsque la couche devient t rop considérable, la 
coloration d u glycogène appara î t plus rouge . L'épaisseur la plus 
favorable pour comparer ces l iquides est celle qui donne une teinte 
jaune-brun. Elle pe rme t de comparer assez facilement les deux 
solutions avec une approx imat ion d 'un dixième de mi l l imètre . 

Dans chaque expérience, nous avions toujours soin de renouveler 
le l iquide type . Cette précaut ion est t rès nécessaire, car dans le 
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récipient du colorimètre, l 'iode s 'évapore peu à peu . D'un autre 
côté, les solutions de glycogène destinées à être examinées au colo
r imè t r e ne doivent pas être t rop concentrées. Une concentration 
de o,5 °/o est déjà t rop forte, et l'iode, dans ce cas, p rodu i t une colo
ra t ion t r o p foncée. Nous nous sommes le plus souvent servi d 'une 
solut ion à 0,2 % , qui prend par l'iode une teinte d 'une intensi té à 
peu près égale à celle d 'une solution d'iode à 1 " / „ . 

Lorsque nous au rons à ind iquer les intensi tés de teinte de 
l iquides glycogéniques quelconques colorés par l 'iode, nous rap
por te rons chaque fois cette intensi té à l 'épaisseur de la solution 
d'iode t ype nécessaire pour obtenir une coloration égale à celle 
p rodui te pa r une couche de 10 mi l l imèt res d'épaisseur de ce 
l iquide glycogénique. 

Assez souvent nous au rons à employer le t e rme de coefficient de 
coloration. Nous en tendons par là le r appor t de la teinte du liquide 
type (calculée en mil l imètres d 'épaisseur découche) à la concentra
tion p o u r cent de la solution à examiner . Ce coefficient peut se 
représen te r pa r la formule 

où i i nd ique l ' intensité observée en mi l l imèt res de solution type, 
et c la concent ra t ion de la solution en expérience. P o u r les matières 
colorantes ordinai res , ce coefficient est u n n o m b r e constant , ainsi 
que cela découle de la propor t ionnal i té que nous avons énoncée 
p lus h a u t au sujet de la vésuvine ou de l ' iode. En effet, en di luant 
de son volume d'eau la solution, K = — devient 

c 

c c 
2 

Avec les solutions d ' iodure de glycogène, ce coefficient ne reste pas 
constant , et nous avons dit que pour un volume d'eau ajoutée, la 
teinte n 'était p lus que le tiers environ de la teinte pr imit ive . Par 
l 'addit ion de deux volumes d'eau, cette teinte devient à peu près le 
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sixième. Dans ces conditions, la formule K = ^ devient , pour un 
volume d'eau ajoutée, 

% 21 2 1 
K' = = — = 

Avec deux volumes d'eau, le coefficient devient 

I 

6 XI 1 I 
K" = - = *- = - -

C DE 2 C 

Nous voyons ainsi que les valeurs K, K', K" décroissent progres
sivement, à mesure que la dilution devient p lus g rande . 

Marche de la coloration en présence de quantités croissantes 
d'iode. — Nous avons vérifié, en p remier lieu, si nos divers glyco-
gènes donnaient des teintes semblables en présence de mêmes 
quanti tés d'iode dans l ' iodure de potassium. 

Les tableaux suivants indiquent les intensités de coloration 
obtenues en ajoutant à 10 c. c. des solutions de glycogène à 0,2 °/° 
successivement 10, 20, 3o et 40 gout tes d 'une solution iodée à 1 7°i 
après quoi une nouvelle addi t ion d'iode ne p rodu i t plus d ' augmen
tat ion de la teinte . La solution d'iode à 1 % que nous avons tou
jours employée pour colorer le glycogène renfermait : iode sec, 
1 g r a m m e ; iodure de potass ium, i,5 g r a m m e ; eau distillée, 
quant i té suffisante pour obtenir 100 c. c. de solution. Dans cette 
formule, nous avons rédui t au tan t que possible la quant i té d ' iodure 
de potassium, parce que ce sel d iminue le coefficient de coloration. 

Leschiffresdu tableau iA renseignent , en mil l imètres , l 'épaisseur 
du liquide type nécessaire pour obtenir une coloration égale à la 
coloration d 'une couche de 10 mil l imètres d'épaisseur de la solu
tion glycogénique addi t ionnée des quant i tés indiquées d'iode. 
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T a b l e a u 1 A . 

Nombre 
de gouttes de la solution d'iode a 1 •/•. 

ORIGINE DU GLYCOGÈNE. 

1 0 2 0 3 0 4 0 

4,7 7,6 10,10 11,6 

4,2 7,5 10,10 n , 7 

3,6 6,9 9,5 " , 3 

8,6 12,3 14,9 16,7 

Dans le tableau i B , nous donnons , en mi l l imèt res également , 
l ' intensité de la coloration des l iquides glycogéniques mêmes , 
rapportée à 10 mi l l imètres de h a u t e u r de couche du l iquide type. 
Ces quant i tés sont celles observées d i rec tement dans nos essais, car 
pour p lus d 'exacti tude dans nos diverses dé te rmina t ions , nous 
compar ions les différentes solutions de glycogène iodé à des 
hau teu r s de l iquide type toujours les mêmes . Les chiffres du 

Tableau 1 B . 

ORIGINE DU GLYCOGÈNE. 

Nombre 
de gouttes de la solution d'iode a x •/,. 

ORIGINE DU GLYCOGÈNE. 

1 0 2 0 3 0 4 0 

21,1 13 9,9 8,6 

24 r 3 , 3 9,9 8,5 

Bolet 28 14,5 10,6 8,8 

11,6 8,1 6,7 6 
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tableau iA sont dédui t s pa r le calcul de ceux-ci, et nous les i nd i 
quons parce que , dans le tracé des courbes des d i ag rammes que 
nous donnons , il est plus rat ionnel de r appor t e r les colorations à 
des épaisseurs correspondantes de la solution type , ainsi que nous 
le faisons éga lement p o u r le coefficient de colorat ion. 

L 'examen de ces tableaux fait voir qu'il existe ent re les t rois 
premiers glycogènes une très g rande ressemblance. La teinte finale 
est pour ainsi d i re ident ique , et les courbes des colorations, sous 
l'influence de quant i t és croissantes d'iode, ne présentent en t r e elles 
de légers écar ts qu ' au début , lorsque la quan t i t é d' iode est t rès 
faible, ainsi que le mont re le d i a g r a m m e . Dans celui-ci, de m ê m e 

D i a g r a m m e 1. 

COURBES DES INTENSITÉS DE COLORATION EN PRÉSENCE DE QUANTITÉS CROISSANTES D'IODE. 
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que dans tous ceux qui vont su ivre , les ordonnées représentent en 
mil l imètres d'épaisseur du l iquide type les intensi tés de teinte 
observées. Les abscisses renseignent les condit ions d'expérience et 
sont donc variables dans les différents d i a g r a m m e s . 

Ces écarts au commencement de la courbe s 'expliquent aisément 
pa r la difficulté d 'obtenir des solut ions abso lumen t ident iques les 
unes aux au t res , pa r suite de la g r a n d e cont ingence de ces colora
t ions par l'iode. Nous tenions compte dans nos pesées des quanti tés 
d'eau et de sels contenues dans nos glycogènes. Ceux-ci n'étaient 
jamais sèches à l 'étuve, dans la cra inte d 'une modification légère 
de leurs propriétés sous l 'influence d 'une t e m p é r a t u r e de 100° 
à io5° continuée pendan t que lque t emps , et nous les conservions 
dans le vide en présence d'acide sulfurique concentré . Une petite 
quant i té des produi ts ainsi t ra i tés , chauffée à 110° jusqu'à poids 
constant , pesée, puis incinérée, nous permet ta i t de dé te rminer la 
quant i té d 'eau et de cendres contenues par le glycogène séché dans 
le vide. Seulement , exposé à l'air, celui-ci a une g rande tendance 
à reprendre une certaine propor t ion d 'eau; et si rap ide que soit la 
pesée, à la fin de celle-ci, le corps a déjà absorbé un peu d 'humi
di té . 

Quan t aux sels contenus dans nos glycogènes, leur proportion 
était variable et cette inégalité dans la t eneur en matières fixes 
peut aussi expl iquer les légères var ia t ions de te inte . En outre, 
d 'autres causes pouvaient in te rven i r aussi : de légères différences 
dans la t e m p é r a t u r e , dans le vo lume des gout tes d'iode ajoutées et 
enfin dans la coloration m ê m e des divers glycogènes, coloration qui 
est sujette à de légères variat ions, et qui est assez difficilement 
comparable à la teinte du l iquide type, lorsque la quant i té d'iode 
est t rès faible. Avec très peu d' iode, les solut ions é tendues de gly
cogène p rennen t des colorations chamois qui , p o u r être comparées 
à la teinte type , devaient être modifiées au moyen de verres colorés 
en jaune-brun faible. 

En ce qui concerne le glycogène de Levure , le d iagramme ci-
dessus mon t r e qu'il n'est pas iden t ique aux au t r e s . La teinte qu'il 
donne avec l'iode est plus intense : les premières gout tes du réactif 
iodé donnent déjà une coloration assez foncée et la teinte finale est 
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aussi plus forte que chez les trois premiers glycogènes. Peut-on 
at t r ibuer cette différence présentée par le glycogène des Levures 
aux diverses causes d 'e r reur signalées plus h a u t ? Nous ne le pensons 
pas ; cette différence est t r o p marquée , et il faut a d m e t t r e que le 
glycogène des Levures se compor te u n peu différemment vis-à-vis 
de l'iode. 

Diminution du coefficient de coloration par l'addition d'eau. — 
Nous avons signalé plus hau t que l 'addition d'eau à une solution 
de glycogène colorée par l'iode produi t une d iminut ion de la teinte 
au delà de la propor t ion que la dilution fait prévoir , et nous avons 
appelé coefficient de coloration le r appor t l- de l ' intensité de la 
teinte observée, à la di lut ion de liquide glycogénique. Cette d imi 
nution est-elle sensiblement égale chez les divers glycogènes, et le 
phénomène se produit-i l avec la même al lure chez celui de Levure 
que chez les au t res? 

Pour cette série de recherches, nous nous sommes servi de solu
tions glycogéniques de m ê m e concentrat ion, à 10 c. c. desquelles 
nous avons ajouté 2 c. c. de la solution d'iode dans l ' iodure de 
potassium à 1 % . Nous dé te rminions comme précédemment la 
teinte de ces l iquides en p r enan t comme étalon celle d 'une couche 
de 10 mi l l imètres d 'épaisseur de la solution type . Ensui te chaque 
liquide était successivement di lué de un , puis de deux volumes 
d'eau distillée, et la teinte chaque fois comparée à celle du l iquide 
type. 

Les tableaux ci-après donnent les intensités de coloration en 
millimètres d 'épaisseur de couche de liquide type dans le 
tableau 2A, et en mi l l imètres d 'épaisseur de couche de solution 
de glycogène dans le tableau 2D. Les colonnes 4 et 6 d u tableau 2A 
indiquent les coefficients K' et K" de coloration, tandis que les 
mêmes colonnes d u tableau 2B donnent le rappor t des teintes de la 
solution diluée à la solution pr imi t ive . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



26Ò G. CLAUTRIAU. — ÉTUDE CHIMIQUE DU GLYCOGÈNE. 

Tableau 2 A . 

ORIGINE 

DU GLYCOGÈNE. 

Teinte 

de la solution 

primitive. 

Teinte 
de la s lution 

d i t ée 
de 

i volLirae 
d'eau. 

Coefficient 
de coloration 

I 

K' ™ 

z 

a 

Teinte 
de la solution 

dil née 
de 

3 volumes 
d'eau. 

Coefficient 
de coloration 

/ 

K - .- 7 

3 
1 2 3 4 5 6 

Lapin 7,8 2,6 S,io 1,4 4,10 

Amanita . . . . 7,1 2,5 5,00 1,2 3,6o 

Bole t 9 2,9 5,8o 1,4 4,io 

12,3 4,1 8,10 z,4 7,20 

Tableau 2 B 

ORIGINE 

DU GLYCOGÈNE. 

Teinte 

de la solution 

primitive. 

Teinte 
de la solution 

diluée 
de 

z volume 
d'eau. 

Rapport 
des teintes 

des 
colonnes 

3 et a. 

Teinte 
de la solution 

diluée 
de 

3 volumes 
d'eau. 

Rapport 
des teintes 

des 
colonnes 

5 et a. 

1 2 3 4 S 6 

Lapin 12,8 36 2,8l 7°.4 5,42 

Amanita . . . . . 14,1 40,9 2,90 82,8 5.87 

Bolet I I , I 34,4 3,°9 70 6,3° 

Bolet » » 2,90 » 5 77 

Bolet » 2,85 6,15 

Levure 8.1 22.2 2-74 41,3 5,09 

Le tableau 2A montre que les glycogènes de Champignons ont 
un coefficient de coloration qui est t rès sensiblement le même que 
celui du lapin. Chez la Levure, ce coefficient est beaucoup plus 
élevé, mais la d iminut ion progressive de valeurs K, K', K" se fait 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G. C L A U T R I A U . — É T U D E CHIMIQUE DU G L Y C O G È N E . 2 6 7 

suivant une marche analogue chez tous. Dans le tableau 2B , où le 
rapport des teintes est donné, on voit qu'il est re la t ivement cons tan t 
pour une même dilution. La Levure toutefois donne des valeurs u n 
peu plus faibles, mais cependant l 'allure générale d û phénomène 
reste la même que chez les aut res glycogènes. Les chiffres ob tenus 
avec le Bolet sont un peu t rop forts dans une des expériences. 
L'écart qu' i ls présentent d'avec ceux du lapin ou de VAmanila doit 
être a t t r ibué aux condit ions d'expérience, car, dans des recherches 
antérieures, nous avons obtenu des valeurs voisines de celles des 
autres glycogènes et dont nous donnons le r appor t dans le 
tableau 2Ü. Nous avons toutefois omis d ' indiquer les intensités de 
teinte observées dans ces essais, parce que celles ci n 'avaient pas 
été rapportées à la teinte de la solution type d'iode à 1 ·/„; elles 
avaient été observées compara t ivement à une solution, a rb i t ra i re
ment choisie, de glycogène coloré pa r l'iode. Mais, quoique le 
liquide de comparaison ait été différent dans ces deux expériences, 
le rapport entre les intensités de teinte des liquides dilués d'un et 
de deux volumes d'eau est resté néanmoins le même. 

Il ne faut pas perdre de vue que ce rappor t n'est comparable que 
lorsqu'on opère dans des conditions ident iques . Si l'on modifie la 
teneur en g lycoglne du liquide initial, et su r tou t si la quant i té 
d'iode ajoutée à ce l iquide est augmentée ou d iminuée , le r appor t 
peut subir des variat ions assez considérables. 

Nous venons de dé te rmine r ce rappor t pour des di lut ions d 'un 
et de deux volumes d'eau, mais que devient ce r appor t et com
ment varie t-il lorsque la dilution est plus progressive et poussée 
plus loin? Pour répondre à cette question, nous avons fait deux 
séries d 'expériences en employan t le glycogène de l'Amanita, qui , 
dans l 'expérience précédente , a mont ré une très g rande analogie 
avec celui du lapin. Une certaine quant i té d 'une solution à 1 °/„ de 
cet hydra te de carbone a été addit ionnée d 'un égal volume de la 
solution renfermant 1 °/ 0 d ' iode. On obtient ainsi un liquide t rès 
foncé dans lequel le glycogène se t rouve en présence d 'un excès 
d'iode. A 10 c. c. de ce mélange, nous avons ajouté successivement 
des quanti tés croissantes d'eau distillée : le tableau 3 donne l ' inten
sité, rapportée au l iquide type, de la coloration observée avec 
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chaque dilution. La ligne 3 indique la quan t i t é de glycogène con
tenue dans 100 c. c. de chaque di lut ion, et la l igne 4 renseigne le 
coefficient de coloration. Dans la ligne 5 sont indiquées les inten
sités observées au color imètre et mesurées en h a u t e u r de solution 
glycogénique. 

Tableau 3 

1. Quanti té d'eau 
ajoutée à 10 c c. ( 
du l iquide pri- ( 
mitif. J 

2 c. c. 4 C. C 6 c. c. 10 c. c. 15 c c. 20 c. c. 25 c e . 

2. Te inte obtenue i 
rapportée à la 1 5,7 
so lut ion type . J 

4,4 3.6 3,3 2,4 i,8 1.3 0 9 

3. Quantité de g ly- ] 
cogène °/Q con- / , 
t enue dans le { 
l iquide. ] 

0,416 o,357 c3 12 0.250 0 200 0 166 0,142 

4. Coefficient de J 
i \ 114 

coloration K ( '* 
c ) 

10,5 10 10.5 9,6 9,o 7,8 6,3 

5 . Te inte observée 1 
directement . ( I ' ' 2,2 2 8 3-3 3,9 5,4 7.3 10,4 

Ce tableau mon t re encore la d iminut ion d u coefficient de colo
rat ion comme résul ta t de la di lut ion. Les valeurs obtenues pour 
ce coefficient dans les cas de 4 et 6 c. c. d'eau ajoutés sont erronées 
et sont dues à une cause d ' e r reur que nous ne pouvons préciser. 

Dans l 'expérience suivante , nous avons ajouté à un volume 
dé terminé d 'une solution contenant éga lement o,5 °ja de glycogène 
et d'iode, successivement un , deux , t rois , e tc . , volumes d'eau dis-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Τ ο μ η I, ι 8 9 5 -

G. C L A U T R I A U . — É T U D E CHIMIQUE DU G L Y C O G È N E . 26g 

tillèe. Les résul tats en sont consignés dans les tab leaux 4 et le dia
g r a m m e 2. 

Tableau 4 A . 

1. N o m b r e de , 
vo lumes d'eau 0 
ajoutés. ! 

1 2 3 4 5 6 7 

00 9 

2. Te inte obte- J 
nue rapportée r 
à la solution { 
type. ; 

2,8 1.5 1 0.7 0 5 0,4 0,3 0,26 0,22 

3. Quantité de \ 
g lycogène »,'„ / 
contenue dans ! '•> 
le l iquide. ] 

o,2S 0 166 0,125 0,100 0,083 0,071 0,062 0,055 0,050 

4. Coefficient j 
de coloration. \ * 

I I 2 9 8 7 6 5,6 4,8 4.7 A4 

Dans le tableau suivant , nous donnons les valeurs observées au 
colorimètre, qui nous ont permis de déduire les chiffres du tableau 
précédent. 

Tableau 4 B . 

1. N o m b r e de 1 
vo lumes d'eau > o 
ajoutés. ) 

1 2 3 4 S 6 7 8 9 

2. Te inte ob- j 
servéc directe-> 1,8 
ment. ) 

3,6 6,7 10,1 14,8 18,9' 24,1 3° : 6 37.6 44.2 

3. Quantité de \ 
g lycogène ° , 0 

contenue dans ( 0 

le l iquide. J 

0,25 0 166 0,125 0,100 0 0 8 3 0,071 0,062 0,055 0,050 
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Le d i ag ramme 2 mon t r e la rapidi té avec laquelle décroit la teinte 
sous l'influence de la di lut ion. Les abscisses ind iquen t le nombre de 
volumes d'eau ajoutés. 

D i a g r a m m e 3 . 

Courbes de l'intensité de coloration en présence de quantités croissantes d'eau. 
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\ 
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\ 
\ 

\ 
\ 

1 2 3 4 5 & 7 0 9 
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Dans les recherches don t nous venons de donner les résul ta ts , les 
proportions de glycogène et d'iode var ia ient à chaque addit ion 
d'eau. L'expérience suivante a pour bu t de dé te rminer l ' intensité 
des colorations obtenues en ajoutant à des volumes égaux de 
liquides contenant toujours la même quant i té d'iode, des poids 
variables de glycogène. La proport ion d'iode présente dans le 
liquide était de o,25 "/„, et les quant i tés de glycogène ajoutées ont 
varié de 0 à 0,7$ °/„. 

Le tableau n° 5 indique la concentrat ion en glycogène du l iquide 
et les intensi tés rappor tées au liquide t y p e ; la t roisième ligne 
renseigne les chiffres obtenus au colorimètre et dont sont dédui ts 
ceux de la deuxième ligne. 

Tableau 5 . 

1. Q u a n t i t é °'<, d e g l y - ] 
c o g è n e a j o u t é e a u > 0 
l i q u i d e . ' 

0,01 0 025 0,05 0,075 0,1 0,25 0,50 

4 5 

o ,75 

2. T e i n t e o b t e n u e j 
r a p p o r t é e à l a s o l u - > 0,22 
t i o n t y p e . J 

0,39 o,54 o,79 1,1 t , 4 2,7 

0,50 

4 5 6,6 

3. T e i n t e o b s e r v é e j 
d i r e c t e m e n t a u c o l o - [ 4 4 , 9 
r i m è t r e . ) 

18,3 12 6 9,2 6,9 3,6 2,0 '•5 

4. C o e f f i c i e n t de c o l o - 1 

r a t i o n K = - . ( * 
c 1 

39 , 0 21,6 15,8 14,6 H 10,8 9 8,8 

5 C o e f f i c i e n t d e c o l o - j 
i' [ » 

r a t i o n K = - . ( 
c 1 

17 12,8 u , 4 n , 4 11,8 10 8.3 8 

Dans les lignes 4 et 5, nous donnons les coefficients de coloration, 
calculés dans la ligne 4 d 'après la valeur brute de i et dans la 
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l igne 5 en dédu i san t des chiffres observés la valeur due à la teinte 
de l'iode, ce qui donne des valeurs i' égales à i moins 0 ,22, qui est 
l ' intensité de la teinte de l'iode seul . 

Le^diagramme suivant représente la courbe de l ' intensité crois
sante de coloration sous l'influence des quant i tés de plus en plus 
g randes de glycogène, les abscisses ind iquan t la concentrat ion en 
glycogène. 

D i a g r a m m e 3 . 

Courbe de l'intensité de la coloration en présence de quantités croissantes 

de glycogène. 
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g . g 3 g o.ictf 0,25 56 0 , 5 0 % 0,7b% 

% 

Ainsi que l'on peu t facilement s'en rendre compte par l'examen 
de ces tableaux et de ces d i ag rammes , les colorations de 1' « iodure 
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de glycogène » ont des intensi tés des p lus variables, et j amais le 
coefficient de coloration n'est constant . Ce coefficient dépend non 
seulement des quant i tés respectives d 'hydra te de carbone et d ' iode 
en présence, mais encore de la propor t ion d'eau, et nous voyons 
que celle-ci joue un rôle très considérable. 

Cette influence de la d i lu t ion sur la couleur du mélange d'iode 
et de glycogène se r emarque aussi avec les solutions de dext r ines 
colorées pa r ce corps. L 'addit ion d'eau fait également pâlir la 
teinte, et nous avons répété avec des solutions de dextr ines la p lu
par t des expériences décrites plus hau t . Les résul ta ts que nous 
avons obtenus ont été les mêmes , et il est inutile d'en reprodui re ici 
le détail. 

L' « iodure d 'amidon » a été également examiné à ce point de 
vue. Il ne présente pas cette sorte de dissociation étudiée plus hau t . 
Nous avons di lué d 'un certain n o m b r e de volumes d'eau des solu
tions plus ou moins fortement colorées d ' iodure d 'amidon, et nous 
avons dé te rminé la teinte de ces di lut ions compara t ivement aux 
liquides primitifs non dilués. Dans les limites des propor t ions que 
nous avons essayées, le coefficient de coloration est resté invar iable , 
même quand la coloration du liquide était très faible. Jamais nous 
n'avons observé avec 1' « iodure d 'amidon » les phénomènes que 
présentent le glycogène ou la dext r ine . L'eau seule ne semble pas 
avoir d 'action appréciable su r 1' « iodure d 'amidon » une fois 
formé, mais nous verrons plus loin que l'eau addit ionnée d'alcool 
agit su r lui de la m ê m e façon que l'eau seule sur 1' « iodure de 
glycogène ». 

Action de diverses substances en solution sur la coloration de 
l' « iodurede glycogène ». - Divers au teurs , ainsi que nous l 'avons 
dit plus hau t , ont signalé l'action modificatrice qu 'exercent cer
taines substances sur l ' intensité de la teinte du glycogène coloré 
par l'iode. Nous avons vérifié l'influence de quelques-uns de ces 
corps sur des solutions de glycogène de Bolet à i % 0 . A u n vo lume 
déterminé de ce l iquide, on ajoutait la substance et l'on y versai t 
ensuite peu à peu une solution d'iode dans l ' iodure de potassium, 
en examinant au colorimètre la teinte p rodu i t e . L 'examen était 
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fait après l 'addition à 1 0 c. c. de Liquide de 4 , 8, 12 , 16 , 2 0 , 3o et 
4 0 gout tes de la solution iodée à 1 % · 

Dans le tableau n° 6 sont renseignés les résul ta ts obtenus avec 
l ' iodure de potass ium, l'alcool et le ch lorure de sodium. Ces 
exemples pour ra ien t ê t re mult ipl iés , mais ceux-ci suffisent à 
rendre évidente l'influence considérable de beaucoup de matières . 
A dessein, nous avons fait usage de concentra t ions faibles, afin de 
m o n t r e r que de petites quant i tés de substances chimiques peuvent 
a u g m e n t e r ou d iminue r très no tab lement la teinte. 

Les chiffres dans les colonnes 2 , 3, 4 e t 5 ind iquen t en milli
mèt res la h a u t e u r de couche de l iquide type dont l 'inte nsité de 
teinte est la m ê m e que celle d 'une couche de 1 0 mi l l imè t res 
d 'épaisseur du l iquide observé. 

T a b l e a u 6. 

Nombre 10 centimètres 
cubas 

solution 
de glycogène 

*!·/.·. 

Solution Solution Solution 

de gouttes 

de IKI à i ·/. 

ajoutées. 

10 centimètres 
cubas 

solution 
de glycogène 

*!·/.·. 

glycogënique 

add. de i ·/- KL 

glycogënique 

add. de 10 • / · 

alcool. 

glycogënique 

add. de zo ·/· 

NaCl. 

' S . 1,2 3,3 

•O
 a.9 2.1 2.3 6,2 

12 4 2,8 3,1 8,3 

16 4,7 3-4 4,0 10 0 

2D 5,7 3.8 4 7 I I ,1 

3D 6.6 5 5 5 
Liquide très 

trouble. 

40 7.1 5.5 6,0 Précipité 

Le d i a g r a m m e suivant fait mieux ressor t i r encore l'influence 
des sels. Les abscisses indiquent les quant i t és croissantes d'iode 
ajouté. 
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D i a g r a m m e 4 . 

ACTION MODIFICATRICE DE QUELQUES SUBSTANCES SUR LA COLORATION DU GLYCOGÈNE 

ADDITIONNÉ D'IODE. 

T, PU REFNPI. 
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! \ 
'</ 

1 

4 S 12 16 20 30 4 0 

Dans l 'expérience avec le c h l o r u r e ' d e ' s o d i u m , " o n voit que le 
glycogène uni à l'iode s'est précipité lorsque la quant i té d'iode est 
devenue assez forte. Il y a là un phénomène analogue à celui qui 
se produi t avec L' « iodure d 'amidon ». Mais dans ce dernier cas, 
celui-ci est déjà complè tement précipité sous l'influence de quan-
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tités re la t ivement faibles de sels ou d'acides, tandis que la précipi
ta t ion de 1' « iodure de glycogène » nécessite une concentration 
plus forte et est, de plus , toujours incomplète . La coloration du 
l iquide su rnagean t mont re , en effet, qu une certaine quant i té de 
glycogène reste néanmoins en solution. En o u t r e , alors que 
1' « iodure d 'amidon » est insoluble ou à peu près dans l'eau 
distillée froide, 1' « iodure de glycogène » se redissout avec la plus 
g rande facilité, et cette a l lure ne p e r m e t pas de le soumet t re à des 
dosages ch imiques précis . 

La dext r ine se compor te aussi de la m ê m e manière que le glyco
gène, et elle subit d 'une façon tou t aussi intense l'action modifica
trice de nombreuses substances. 

L ' amidon , de son côté, offre p lus de fixité. Nous avons signalé 
a n t é r i e u r e m e n t que 1' « iodure d 'amidon » ne présentai t pas de 
décomposit ion sensible sous l'influence de quant i t és de plus en 
p lus g randes d'eau ajoutée. Nous avons éga lement recherché si 
l ' iodure de potassium ajouté à des solutions de concentrations 
diverses occasionnait une sorte de dissociation. Les résultats ont 
été négatifs. Toutefois, il faut se rappeler que les sels précipitent 
t rès rap idement 1'« iodure d ' amidon », et dans le cas de l 'iodure 
de po tass ium, la précipi ta t ion se p rodu i t déjà en présence de moins 
de 1 7 „ de ce sel. La comparaison des teintes au colorimètre devient 
difficile à faire, parce que la coloration sous l'influence des sels est 
l égè remen t modifiée et devient plus violette. 

L'influence de l'alcool est p lus intéressante à é tudier . Il ne pro
dui t pas aussi r ap idement la précipi ta t ion de l ' iodure d 'amidon, et 
en solution di luée, il p rovoque la m ê m e dissociation que celle 
observée avec l ' iodure de glycogène par l 'addition d'eau. Si à 
une solut ion d ' iodure d 'amidon on ajoute 10 % d'alcool, on ne 
r e m a r q u e q u ' u n e faible d iminu t ion de la teinte . Si alors on dilue 
cette solution de son vo lume d'eau alcoolisée à 10 % , il se produit 
u n affaiblissement m a r q u é de la coloration. En employant de 
l'alcool à 20 "la, le phénomène devient alors t rès net . Si l'on com
pare les teintes de deux liquides à m ê m e concentrat ion d iodure 
d 'amidon et dont l 'un renferme 20 % d'alcool, les intensités sont 
dans le r appo r t de 10 à 12. Ajoutons à la solution alcoolique un 
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volume égal d'eau alcoolisée à 20 %» l c s intensités des deux 
liquides seront alors dans le rappor t de 10 à 28; et si l 'on ajoute 
encore un volume d'eau a 20 0/„ d'alcool, les hau teur s de couches 
liquides pour obtenir l'égalité de teinte deviendront respective
ment 10 et 58,9. On peut donc conclure qu'à la t empéra tu re ordi
naire, l 'eau alcoolisée décompose 1' • iodure d 'amidon » de la m ê m e 
manière que l 'eau pure décompose 1' « iodure de glycogène ». Il en 
résulte, en d 'autres te rmes , qu'il n'y a entre les deux corps qu ' une 
différence dans le degré de stabilité lorsqu'ils se t rouvent dans des 
conditions ident iques . 

On peu t appl iquer à 1' « iodure d 'amidon » le t e r m e de coeffi
cient de coloration avec la même signification que nous lui avons 
donnée à propos du glycogène coloré par l'iode, et nous d i rons 
donc que l'eau alcoolisée en abaisse le coefficient de coloration. 

Action de la chaleur. — L 'un des caractères essentiels du glyco
gène coloré pa r l'iode est sa décoloration sous l'influence de la 
chaleur. Tous nos glycogènes présentaient cette propriété , dont 
nous nous sommes également servi p o u r nous assurer de leur 
identité. 

Nous avons suivi la marche du phénomène su r des solutions à 
0,2 % de glycogène de lapin, de moule , d'Amanita, de Bolet, de 
Phallus et de Levure . A 10 c. c. de chacune des solutions, nous 
avons ajouté 40 gout tes d 'une solution d'iode à 1 % dans l ' iodure 
de potass ium. Les l iquides colorés ont été mis dans des tubes à 
réactifs d'égal d iamètre , plongeant tous dans de l 'eau contenue 
dans un grand vase de Bohème. Celui-ci était chauffé l en tement et 
Ton observait la m a r c h e de la t empéra tu re su r un t h e r m o m è t r e 
placé dans u n tube à réactif contenant 10 c. c. d'eau distillée addi
tionnée d 'une quan t i t é d'iode égale à celle que renfermaient les 
solutions de glycogène. Ce tube servait en même temps de témoin. 

A la t e m p é r a t u r e ordinaire , toutes les solutions de glycogène 
présentaient la m ê m e teinte brun-rouge , sauf celle de glycogène de 
Levure, don t la teinte était plus foncée. 

Sous l'influence de la chaleur, les glycogènes de lapin, de moule , 
de Bolet, d'Amanita et de Phallus se comportent de la m ê m e 
manière . En t re 35°-38°, les colorations deviennent p lus claires, 
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mais elles ne commencent à virer vers le j aune qu ' à par t i r de 55°. 
Vers 58 60° , la teinte devient difficilement appréc iab le ; à 6î°, la 
décoloration est presque complète, et à par t i r de b5°, toute élévation 
de t empéra tu re ne fait plus varier la teinte, qui est devenue 
presque aussi pâle que celle du tube témoin . 

lin laissant refroidir lentement les l iquides, on constate la réap
parit ion de la teinte à par t i r de 6o°. 'I rès faible d 'abord, elle s'ac
centue peu à peu, mais avec un re tard sur la t empéra tu re de 
décoloration cor respondante . A 5u°. la coloration équivaut à peine 
à celle du liquide pr imi t ivement chauffé à 55°, et il y a ainsi un 
retard de 5° à 6° dans la coloration. La cause de ce re tard est due 
à la volatilisation d 'une par t ie de l'iode sous l'influence de la 
t empéra tu re . Lorsque les l iquides sont complè tement refroidis, ils 
ont repr is une teinte à t rès peu près semblable à celle du liquide 
primitif. 

La coloration d u glycogène de Levure était l égèrement diffé
rente , à froid, de celle des au t res glycogènes. Sa t empéra tu re de 
décoloration s 'écarte également des chiffres que nous venons de 
d o n n e r ; elle est plus élevée. Par la chaleur croissante, on constate 
que l ' intensité de la teinte d iminue gradue l lement , comme chez 
les aut res glycogènes. Mais alors que ceux-ci, vers 58 6o°, sont 
déjà presque décolorés, celui de Levure présente encore une teinte 
b rune t rès net te , presque aussi intense que celle d 'une solution 
d'iode à 1 o / 0 . A 63-65°, elle s'est beaucoup affaiblie, et la décolora
t ion est complète à 72-73°. En laissant refroidir, la teinte reparaît . 
Cette recoloration se fait de la m ê m e manière et avec le même 
retard que chez les au t res glycogènes. 

On peu t déjà constater , d'après ce qui vient d 'être dit , que la 
décoloration pa r la cha leur n'est pas un p h é n o m è n e brusque, se 
produisan t à une t empéra tu re dé terminée . Elle se fait insensible
men t , le glycogène présentant une avidité pour l'iode de moins en 
moins g rande à mesu re que s'élève la t empé ra tu r e , et la décolora
tion complète à 65° pour la p lupa r t des glycogènes en solutions 
é tendues peut s 'expliquer en a d m e t t a n t qu'à cette tempéra ture , 
le glycogène n'a plus d'affinité p o u r l'iode. 

Afin de pouvoir t racer la courbe de la décoloration et de la réap
pari t ion de la te inte , nous avons fait une nouvelle recherche, dans 
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le but de dé te rmine r le plus exactement possible, à diverses t empé
ra tures , l ' intensité de la teinte compara t ivement à la coloration du 
liquide type dont nous avons fait usage dans les essais an té r ieurs . 

Nous avons opéré avec une solution de glycogène A'Amanita à 
1 ·/„, renfermant 0,02 5 °/„ d'iode. Les intensités de teinte ont été 
déterminées au colorimètre. Le récipient dans lequel se t rouvai t la 
solution de glycogène plongeait dans un au t r e récipient disposé de 
façon à pouvoir y faire passer un courant continu d'eau graduel le 
ment chauffée. La t empéra tu re était donnée par un t h e r m o m è t r e 
placé dans le liquide glycogénique. 

Le tableau ci-dessous renseigne les intensités observées aux 
t empéra tu res indiquées, pendan t la décoloration et pendan t la 
recoloration. 

Tableau 7.. 

É C H A U F F E M E N T . REFROIDISSEMENT. 

Température. Intensité de teinte. Température, Intensité de teinte. 

I 18» 5.8 65° 1,9 
24° 4,5 6o° 2 
27" 4,3 55° 2,3 
30° 4,3 500 2,4 

35" 3,7 45° 2,8 
4.00 

3,4 40° 3,1 
45° 3 35" 3,6 
500 

2,7 30° 3,9 
55° 2,4 25° 4,8 
60° 2 200 

5,i 

65" !.9 15° 6,2 
io° 7-5 
5° 8,2 ' 

Les chiffres du tableau ci-contre et les courbes du d i a g r a m m e 
mont ren t bien la cont inui té du phénomène . On constate, en ou t re , 
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qu'à la t e m p é r a t u r e ordinaire , la coloration n'a pas at te int son 
m a x i m u m et qu 'el le cont inue à a u g m e n t e r considérablement jus
que o". On r emarque également qu'ici, dans le refroidissement, les 
mêmes teintes reparaissent assez exactement à la même tempéra
tu re qu'elles avaient d isparu . 11 n 'y a plus ce re tard de 5" observé 
dans l 'expérience précédente, et qui était dù à ce qu 'une partie de 
l'iode s'était volatilisée pendan t réchauffement des liquides en 
tubes ouver ts . 

D i a g r a m m e S . 

Courbe de la décoloration du glycogene iodé par la chaleur et de la réapparition 

de la teinte par le refroidissement. 
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Influence de l'alcool sur la température de décoloration. — Les 
substances qui modifient l ' intensité de la teinte du glycogène iodé 
à la t empéra ture ord ina i re exercent aussi une action sur l a t em
pérature de décoloration, pouvan t l'élever ou l 'abaisser . A ce point 
de vue, l ' influence de l 'alcool est par t icul ièrement intéressante. On 
sait que dans l'alcool absolu, et môme dans l 'alcool à 80 % ou go °/„, 
l 'iode ne colore ni le glycogène ni l 'amidon. Lorsque l'alcool est 
plus faible, inférieur à 3o la coloration se produi t , et avec d 'au
tant plus d ' intensi té que l 'alcool se t rouve à plus faible concen
tration. 

Si l 'on dé termine le point de décoloration pa r la chaleur de solu
tions plus ou moins alcooliques, on constate qu'il est d 'au tan t p lus 
bas que la teneur en alcool est plus forte, et déjà avec 40 °/0 d'al
cool, il n'y a p lus de coloration notable à la t empéra tu re ordinai re . 
Nous avons recherché si, en abaissant la t empéra tu re , la coloration 
apparaissait dans cette solution et dans d 'autres p lus r iches en 
alcool. Le résul ta t a été affirmatif. 

Nous avons opéré avec du glycogène de Bolet en solution à 
0,2 "la. Cette faible concentra t ion a été préférée afin d'éviter une 
précipitation par l 'alcool. Le glycogène, en effet, est précipité par 
deux volumes d'alcool; mais , lorsque la solution est assez concen
trée, une séparat ion se p rodu i t déjà avec beaucoup moins d'alcool 
et elle est encore accélérée par l a présence de sels. Ainsi, nos solu
tions à 0,2 "/„, qui , dans l 'alcool à 60 °/u employé seul, ne présen
taient pas de précipi té , mais avaient un aspect laiteux, laissaient 
se déposer l a p lus g r a n d e par t ie d u glycogène par l 'addition de 
l 'iode dans l ' iodure de potass ium. 

Nous avons consigné dans le tableau n" 8 les t empéra tu re s de 
décoloration de solutions renfermant toujours 0,2 % de glycogène 
et des quant i tés croissantes d'alcool. 

On voit, d 'après ce tableau, combien la t empéra tu re de décolo
ration tombe rap idement . Avec 40 % d'alcool, il faut refroidir la 
solution vers 0° pour la voir se colorer. En présence de 45 7o d ' a l 

cool, presque tout le glycogène est précipité ; mais ce glycogène, 
qui était presque incolore à 0°, s'est coloré en b r u n foncé à — 18°. 
A cette même t empé ra tu r e , le glycogène dans l 'alcool à 5o % et à 

TOME I . 18 
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60 "/„ n'accusait qu 'une teinte légèrement jaunâ t re , plus faible dans 
l'alcool p lus concentré. Quan t au glycogène en présence d'alcool à 
80 °/„, il est resté complè tement incolore. Nous n 'avions pas a notre 
disposition de moyens d 'obtenir une t e m p é r a t u r e plus basse que 
— 18°, et nous n'avons pu vérifier si, en cont inuant d'abaisser la 
t empéra tu re , le glycogène était coloré pa r l'iode en présence de 
quant i tés d'alcool supér ieures à 5o % . A notre avis, d'après le 
tableau ci-dessous, il ne doit y avoir aucun doute à cet égard. Tou
tefois, il serait in téressant de pouvoir dé t e rmine r expérimentale
m e n t les t empéra tu re s auxquel les le phénomène se produit et 
vérifier s'il a lieu également dans l'alcool absolu. 

Tableau 8 . 

T e n e u r 1 
e n a l c o o l . j 10 % | 2 O ° / 0 30 0 ;» 35 ° / o | 4 ° ° / o 45 °/o 5°°/° 60 'ja 8o° / 0 

T e m p é r a t u r e j , „ 0 

d e d é c o l o r a t i o n , j 3 5O 0 4 0 0 
3 , o 26° 0" - 18° 

presque incolore 
à - i 8 

incolore 

à-18° 

L' « iodure d 'amidon » se compor te , à ce point de vue, comme le 
glycogène iodé. Sa t e m p é r a t u r e de décoloration est plus élevée, et 
la concentrat ion de la solution joue ici un t rès g rand rôle. 

Mais lorsque l'on y ajoute des quant i tés croissantes d'alcool, la 
t empéra tu re de décoloration d iminue r ap idemen t et, comme avec 
le glycogène, en présence d'un certain t i t re en alcool, on n'obtient 
plus de coloration â la t empé ra tu re ordinaire . Ici aussi, il serait 
intéressant de vérifier, par l 'expérience, si la coloration apparaît 
dans l'alcool absolu et à quelle t e m p é r a t u r e . 

Nécessité de la présence d'iode « combiné » pour obtenir la coloration 
brune. — Mylius 1 a mont ré que pour obtenir la coloration bleue de 

1 MYLIUS, Ueber die blaue lodstärke und die blaue lodehohäure. (ZEITSCHR. F. 
PHYSIOL. CHEMIE, Bd X J , S . 306, et BER. D. D. CHEM. GES. , 1887, S . 688.) 
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l 'amidon pa r l 'iode, il fallait, de toute nécessité, ou t re l 'eau, la 
présence d 'une certaine quant i té d'acide iodhydr ique l ibre ou com
biné. L'eau iodée, fraîchement préparée au moyen d'iode soigneu
sement lavé, ne colore pas l ' amidon. En ajoutant une trace d 'un 
iodure, ou d 'un corps pouvant p rovoquer la formation d'acide 
iodhydr ique , l 'amidon devient bleu. 

Cette nécessité de l'iode « combiné » et en quant i té dé terminée , 
que semble ne pas admet t r e complètement Küster existe égale
ment pour le glycogène. Nous avons pu l 'observer au cours de nos 
recherches, dans nos expériences de colorimétrie destinées à con
stater l'influence de l 'addition d'eau su r l ' intensité de la teinte du 
glycogène coloré par l'iode. Ayant r e m a r q u é que l ' iodure de potas 
sium avait une g rande influence sur la coloration, nous avions eu 
l 'intention de supp r imer l 'emploi de la solution d'iode dans ce sel, 
et de colorer d i rec tement le glycogène au moyen d'iode p u r , ainsi 
que le r ecommande Külz dans le dosage color imétr ique. 

Nous avions d'abord essayé l'action de l'iode à froid, en me t t an t 
un excès de cris taux d'iode non lavés dans la solution glycogénique. 
Mais, en opérant ainsi, la coloration se fait très len tement et 
d 'autant plus l en tement que la teneur en glycogène est p lus 
faible. Au bout d 'un mois, les l iquides n 'avaient pas encore pr is la 
coloration m a x i m u m . 

Pour obtenir p lus r ap idement la coloration, nous avons alors 
chauffé la solution de glycogène avec de l'iode soigneusement lavé 
cette fois. Nous avions fait ce lavage pour enlever toute trace d'acide 
iodhydr ique, afin d'éviter une action possible de cet acide sur le 
glycogène. La solution était chauffée au bain-marie jusqu'à appa
rition de vapeurs d'iode. On laissait refroidir. Mais par le refroidis
sement, la teinte brune du glycogène iodé ne se mont ra i t pas et le 
liquide restait jaune. Pour la faire apparaî t re , il suffisait alors 
d'ajouter une gout te d 'une solution d ' iodure de potassium, d'acide 
sulfureux ou d 'un sulfite alcalin. En se servant d 'une solution 
diluée, on r emarque très bien qu'il faut en ajouter une certaine 
quant i té avant d 'obtenir le m a x i m u m de teinte. 

1 KÜSTER, loc. cit., S . 370. 
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Cette nécessité de l'iode « combiné » p o u r provoquer la colora
tion est une nouvelle preuve de l 'analogie de l 'action de ce corps 
sur l 'amidon et su r le glycogène. 

Conclusions. — Quelle peu t ê t re la cause de la coloration brune 
du glycogène sous l'influence de l ' iode? Provient-el le de la forma
tion d 'une véri table combinaison ch imique , ou bien résulte-t-elle 
d 'un simple mélange des deux corps? 

La réponse à cette quest ion est des p lus délicates, car si, dans les 
cas typiques , la combinaison et le mélange sont des choses bien 
distinctes, il existe cependant ent re les deux de nombreux cas de 
t ransi t ion. P o u r n'en .citer que que lques -uns et pour d o n n e r a 
g rands t ra i ts une idée des formes de t rans i t ion que l'on peu t inter
caler entre les te rmes ex t rêmes de la série des manifestations 
diverses de l'affinité, nous ment ionnerons : les combinaisons molé
culaires à propor t ions définies, les combinaisons moléculaires à 
propor t ions variables, les all iages, les dissolutions et, enfin, les 
mélanges . 

Ce qui caractérise su r tou t le composé ch imique , c'est la fixité du 
rappor t suivant lequel ses divers é léments sont combinés . Mais ce 
rappor t constant , le re t rouve- t -on lorsque de l ' iode se porte sur 
l 'amidon ou sur le glycogène? 

En ce qui concerne le p remie r de ces h y d r a t e s de carbone, on 
sait que la quan t i t é d'iode qu'il peu t fixer varie, suivant les condi
tions d 'expérience, en t re 2 et 41 %. Cependan t , p a r m i les innom
brables « iodures d 'amidon » que l'on peut préparer , on n'en 
r e m a r q u e aucun don t les propr ié tés ne soient pas semblables à 
celles des au t res et qui jouisse d 'une fixité p lus g rande . Cette 
variabil i té dans la propor t ion d'iode absorbé peut être le résultat 
d 'un mélange de quan t i t é s variables d ' iodure d 'amidon vrai et 
d 'amidon. Mais, jusqu 'à présent , r ien ne confirme l'existence d'un 
tel mélange , et dans l'état actuel de nos connaissances, il est 
ra t ionnel d ' admet t r e avec Duclaux et Küster que 1' « iodure d'ami
don » n'est pas une vraie combinaison ch imique . 

Le glycogène également fixe des quan t i t é s variables d'iode. Ici 
les dosages directs ne sont guère praticables, pa r suite des nom-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G. C L A U T R I A U . — É T U D E CHIMIQUE D U G L Y C O G E N E . 285 

breuses causes d 'e r reur que nous avons signalées au début de ce 
chapitre. Jusqu 'à un certain point, il est possible d 'évaluer a p p r o 
ximat ivement la quan t i t é m a x i m u m d'iode qu 'absorbe le glycogene 
en se basant sur les intensités de teinte du produi t et en a d m e t t a n t 
que ce m a x i m u m est a t te int lorsque la coloration n ' augmen te plus 
pa r une nouvelle addi t ion. 

D'après nos divers essais, il semble que la propor t ion m a x i m u m 
d'iode libre absorbée pa r le glycogene doit être moins de 3o 7„. 
Quant à la propor t ion m i n i m u m , il est impossible de l 'évaluer, 
mais nous sommes porté à adme t t r e qu 'en dessous de 3o %, le 
glycogene peu t fixer de l'iode en toute propor t ion. 

Les résultats de la p lupar t de nos recherches pour ra ien t s'expli
quer en adme t t an t l 'hypothèse de l 'existence d 'un composé défini, 
facilement dissociable. Ainsi, la d iminut ion de la coloration sous 
l'influence de l'eau, de certains corps, de la chaleur , t rouvera i t son 
explication dans un phénomène de dissociation partielle. 

Seulement , les choses se passent-elles ici comme dans le cas d 'une 
dissociation p rop remen t dite, comme, par exemple, la dissociation 
du carbonate de calcium par la chaleur ou bien celle du sulfate 
mercur ique par l 'eau ? Dans ces deux cas, pour chaque t empéra 
ture déterminée ou pour chaque quant i té d'eau employée (les 
substances é tant supposées en quant i tés suffisantes), il se produi t 
un état d 'équil ibre qui est indépendant du poids de carbonate de 
calcium et de chaux vive formée d 'une par t , ou du poids de sulfate 
mercur ique et de sel basique d 'aut re par t , et qui ne dépend que de 
la tension de l ' anhydr ide carbonique ou de la t eneur du l iquide en 
acide sulfurique. 

Cet état d 'équilibre ne se constate pas avec l ' iodure de glycogene. 
Dans le tableau 5, nous voyons la teinte du liquide a u g m e n t e r 
continuellement par l 'addition de nouvelles q uantités de glycogene, 
la proportion d'eau et d'iode res tant constante. S'il s'agissait d 'une 
véritable dissociation, il devrai t arriver un momen t où, l 'équilibre 
étant établi, il ne se produi ra i t plus de modification par une addi 
tion quelconque de glycogene. 

É tan t donnée l 'analogie qui existe entre 1' « iodure de glycogene » 
et celui d 'amidon, on peu t encore avoir recours aux caractères 
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présentés par ce dernier p o u r ne pas a d m e t t r e l'idée d 'une disso
ciation p ropremen t d i t e ; car si celle-ci avait lieu, on devrai t , dans 
les solutions par t i e l l ement dissociées d' « iodure d 'amidon », pou
voir précipiter, au moyen des sels ou des acides, la port ion du 
corps non décomposée, et l 'obtenir chaque fois avec la m ô m e com
position, ce qui n 'a j amais l ieu. 

L'allure des colorations dans les diverses condit ions que nous 
avons étudiées semble plutôt devoir ê t re considérée comme le 
résultat d 'un conflit p e r m a n e n t ent re les molécules de glycogène, 
d'iode et d'eau. L'iode se par tage ent re les deux au t res corps, 
suivant des propor t ions qui sont fonction des quant i tés d 'hydrate 
de carbone et d 'eau en présence ; et ce que certains tableaux 
mont ren t à l 'évidence, c'est l 'influence de la propor t ion plus ou 
moins grande de l 'un ou l 'autre . En d 'au t res t e rmes , ce sont les 
masses qui jouent le rôle principal , et le phénomène peut être 
envisagé (si l'on désire conserver le mo t commode de dissociation) 
comme une dissociation par action de masses, qui obéit aux lois 
assez complexes des coefficients de pa r tage . A ces coefficients de 
par tage se ra t tache le cas de la répart i t ion d 'un corps ent re deux 
dissolvants qui ne se mélangent pas, et nous pouvons citer comme 
exemple l'iode en présence d'eau et d 'éther. Ce cas est assez voisin 
de celui de 1' « iodure de glycogène », su r t ou t si l'on veut bien 
se rappeler que le glycogène n'est pas réel lement dissous. 

De même que l 'éther peut enlever tout l'iode dissous dans l'eau, 
de même, pensons-nous, le glycogène pour ra i t , ajouté en quant i té 
suffisante, p rendre à l'eau la totali té de l'iode qu'elle contient. Cette 
expérience, qui n'est pas possible avec ce corps, peu t se faire avec 
l 'amidon. Celui-ci, comme l 'éther ou le chloroforme, décolore com
plètement l'eau iodée, même en présence d ' i odu rede potassium. Il 
décolore également 1' « iodure de glycogène » ou les solutions de 
dextrinc colorées pa r l'iode. 

Tous ces faits sont t rès favorables a l'idée que ces iodures d'hy
drates de carbone ne sont que des solutions d'iode dans ces corps. 
Mais il ne peut ê t re question ici d 'une solution p ropremen t dite, 
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comme dans le cas de l'eau et d 'un sel soluble. En effet, il ne suffit 
pas de met t re en présence de l'iode et de l 'amidon ou du glycogène 
pour obtenir la coloration. Rien ne se p rodu i t dans ce cas, et il est 
de toute nécessité, pour provoquer la formation de 1' « iodure », 
d'ajouter de l'eau et de 1' « iode combiné », lequel semble jouer ici 
le rôle du m o r d a n t dans les phénomènes très peu connus de tein
ture. 

D'après ce que nous venons de dire, on peu t considérer ces colo
rations produi tes pa r l'iode comme le fait de la solution, ou p lu tô t 
de la fixation du métalloïde p a r l e s molécules d 'amidon ou de gly
cogène. C'est donc une sorte d 'absorption, ou d'adhésion molécu
laire, suivant l 'expression de Duclaux. A ces te rmes , nous préfé
rons celui de phénomènes d'absorption, ind iqué par Ostwald, qui 
implique non seulement une sorte d 'attraction phys ique , mais en 
plus une certaine affinité ch imique . 

En t e rminan t , nous désirons a t t i rer l 'at tention sur le fait que ces 
phénomènes de coloration par l'iode se produisent un iquement 
sur des corps non dissous, et cette fixation de l'iode peut être aussi 
considérée comme u n cas de solutions sèches. P a r m i les corps qui 
se colorent ainsi, ceux qui on t le plus at t i ré l 'attention sont ceux 
qui donnent des colorations bleues analogues à celle de l 'amidon. 
Parmi ces corps, on peut citer, ou t re l 'amidon, l ' isolichénine, quel
ques mucilages et substances cellulosiques, la narcéine, le sous-
acétate de l an thane gélat ineux, l'acide cholalique, l'acide thallo-
nique et l 'amidon soluble de Dufour. Chez tous, la présence d'eau 
et d ' « iode combiné » semble indispensable, de m ê m e que leur 
état de non-solution. Lorsque la narcéine , 1 acide cholalique ou 
l 'amidon soluble de Dufour, par exemple , sont à l 'état de véri table 
solution, la coloration ne se produi t pas, ainsi que nous avons pu 
le vérifier, et elle appara î t dès que l'on provoque la précipi tat ion 
de la substance. 
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VT 

D O S A G E C O L O R I M É T R I Q U E R A P I D E D U G L Y C O G E N E . 

Le moyen le seul exact de doser le glycogene consiste à le séparer 
à l'état de pure té et à le peser d i rec tement . Mais cette opération, 
longue et délicate, p rodu i t toujours u n déficit, assez faible, il est 
vrai , lorsque l'on a affaire à des t issus a n i m a u x , mais qui devient 
t rès considérable quand il s'agit de végétaux. La purification du 
glycogene des Champignons ou des Levures est des p lus longues; 
et, ainsi que nous avons déjà insisté su r ce point, elle n'est possible 
qu 'avec une per te considérable de mat iè re qui , dans certains cas, 
peu t aller jusque 5o "j0 et plus . 

Le dosage polar imét r ique que Kùlz r ecommande est également 
peu prat icable avec les t issus végétaux, car il exige, comme la 
pesée, la séparat ion complète des mat ières gommeuses ou muci-
lagineuses, douées aussi d 'un pouvoir ro ta toi re élevé et donnant 
des sucres réduc teurs pa r l ' inversion. 

Malgré toutes ses imperfec t ions , c'est donc un iquement au 
dosage color imétr ique que l'on peu t avoir recours dans le cas 
actuel. L 'emploi de la color imétr ie , préconisé à p lus ieurs reprises, 
a été combat tu main tes fois et su r tou t pa r Kùlz. Ce procédé, en 
effet, est sujet à de nombreuses causes d 'e r reur , et nous avons 
exposé avec t rop de détails la g r ande contingence de l 'intensité de 
coloration de 1' « iodure de glycogene » p o u r qu'il soit nécessaire 
d'y revenir . Toutefois, il offre de g rands avantages , et si l'on ne 
peut le r e c o m m a n d e r quand il s'agit de recherches très précises, 
nous est imons néanmoins qu'il peut r e n d r e des services très signa
lés lorsque l'on veut se r endre compte approx imat ivement de la 
richesse d 'un tissu. Ses avantages sont essentiel lement la rapidité 
avec laquelle le dosage peut être fait, la très faible quant i té de 
mat iè re qu'il nécessite et la simplicité du t r a i t e m e n t préalable. 

Voici comment il nous a pa ru préférable d 'opérer : 1 g ramme, 
en moyenne , de poudre la p lus fine possible de Champignons bien 
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séchés est épuisé par l 'eau bouillante très l égèrement alcaline, à 
plusieurs reprises . Tous les liquides sont réunis et amenés , par 
addition d'eau distillée, après neutral isat ion parfaite, à un volume 
bien dé te rminé , qui est en moyenne de 5o à 100 c. c , de façon à 
obtenir une l iqueur dans laquelle le glycogène soit à la concentra
tion d'environ 0,2 à 0.4 % . Si l'on ignore complè tement la richesse 
approximat ive de la poudre , on la dé te rminera par u n essai 
prél iminaire. 

Le l iquide, après avoir été amené à un volume exactement 
mesuré , est filtré, et une petite quant i té du filtrat est addi t ionnée 
de quelques cris taux d' iode. 10 c. c. de liquide sont l a rgement 
suffisants pour cet essai. On les chauffe au ba in-mar ie jusqu'à 
appari t ion de vapeurs d'iode, puis on refroidit rap idement . 

Pour dé t e rmine r l ' intensité de la teinte et, par suite, la richesse 
en glycogène, au lieu de la rappor te r à la coloration de la solution 
d'iode à 1 °/„ qui nous a servi d'étalon précédemment , il est préfé
rable d 'opérer compara t ivement avec une solution t i trée de glyco
gène p u r (à 0,2 % environ) de la même espèce que celle en expé
rience. Cette solution est chauffée au ba in-mar ie , de la m ê m e 
manière que le l iquide à essayer, avec quelques cr is taux d'iode. 
Il arrive souvent ici, quand le glycogène est très pu r , que la teinte 
brune ne se p rodu i t pas par le refroidissement. Dans ce cas, il suffit 
d'ajouter une t rès petite quan t i t é d'iodure de potass ium, quelques 
cent igrammes au p lus . On compare au colorimètre les intensi tés 
de teintes des deux liquides, et de celles-ci il est alors très aisé de 
déduire la richesse de la poudre en glycogène. 

Dans le l iquide en expérience, il peut se t rouver à côté du glyco
gène d 'autres substances qui fixent de l'iode, comme les a lbumi -
noïdes par exemple , et il s 'ensuivra que la teinte due à ces corps 
s'ajoutera à celle p rodui te par le glycogène. P o u r éviter cette cause 
d'erreur, qui est généra lement très faible, il suffit de dé te rminer 
la coloration du l iquide chaud et de la déduire de celle du liquide 
refroidi, la teinte donnée par ces substances é t rangères ne se modi 
fiant guère sous l 'action d 'une chaleur pas t rop élevée, t and i s que 
1' « iodure de glycogène » est décoloré entre 65° et 7?°. 

Par ce procédé, nous avons dé te rminé la richesse en glycogène 
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de notre poudre de Bolet. Elle renfermait v ingt part ies de cet 
hydra te de carbone pour cent de poudre sèche. La poudre â'Ama-
nita en contenait 14 %. Nous avons également dosé un échantillon 
de Levure. Il a donné 3i °/„ de glycogène. Examiné au microscope, 
cet échanti l lon contenai t cependant beaucoup de cellules peu 
riches, et par suite nous est imons que la Levure peut met t re en 
réserve une propor t ion de glycogène plus forte encore. 

Quoi qu'il en soit, ces chiffres suffisent à m o n t r e r que le glyco
gène peut s 'accumuler en quan t i t é considérable chez certains 
Champignons . 

P o u r vérifier les résul ta ts de cette mé thode de dosage, nous 
avons fait compara t ivement sur des moules le dosage colorimé-
t r ique et le dosage pa r pesées du glycogène. La concordance a été 
des plus satisfaisantes. Nous avons obtenu p a r pesées 1 2 % du 
poids sec, et pa r la colorimétr ie , 12,5 -/„· 

VII 

C O N C L U S I O N S G É N É R A L E S . 

Nous nous sommes efforcé, au cours de ce t ravai l , d 'étudier 
aussi complè tement que possible les propriétés phys iques et chi
miques présentées pa r les divers glycogènes que nous avons extraits 
des Champignons , des Levures et des t issus an imaux . Il résulte 
bien de nos recherches qu' i l n'existe aucun caractère différentiel 
entre les produi ts d 'or igine an imale et ceux qui proviennent des 
végétaux. C'est la môme espèce chimique que l'on t rouve dans les 
deux règnes, ainsi que 1 avait affirmé E r r e r a pour la première 
fois, en 1882, et nos résul ta ts confirment en tous points sa conclu
sion. 

Sans revenir su r les méthodes d 'extract ion assez compliquées 
que nous avons décrites avec beaucoup de détails et qui nous ont 
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permis d 'obtenir des p rodu i t s d 'une g rande pure té , nous désirons 
toutefois nous a r rê te r un instant sur les résul tats fournis pa r 
l 'examen chimique de ces glycogènes. Dans nos divers essais, tous 
se compor ten t d 'une manière analogue. Parfois, de t rès légères 
différences se constatent dans certains caractères, et nous au rons 
soin d'y revenir p lus loin. Mais aupa ravan t , passons r a p i d e m e n t 
en revue les propriétés communes à tous ces glycogènes. 

Toujours , ce sont des substances ternaires , non azotées, non 
combinées à des substances minérales quelconques. Tous présen
tent cette solubilité apparen te dans l 'eau su r laquelle nous avons 
insisté à p lus ieurs reprises. Ces « pseudo solutions » sont opales
centes et se compor ten t d 'une façon semblable vis-à-vis des divers 
réactifs. Les mêmes corps précipi tent toutes ces solutions, comme 
l'alcool, l 'acide acétique, certains sels neut res ou basiques; et, fait 
plus impor tan t , les réactifs qui sont sans action sur le glycogène 
animal se conduisent de m ê m e en présence du glycogène des 
végétaux. 

Leur composit ion chimique est ident ique et répond chez tous à 
une m ê m e formule 6 (C 6 H'°0 5 ) -+- H'O. Ils sont for tement dex t ro -
gyres : leur pouvoir rotatoire est sens iblement le m ê m e , en 
moyenne 180/18', et les écarts très faibles que nous avons observés 
ne peuvent être a t t r ibués à des différences de composit ion, mais 
bien à de légères causes d 'e r reur qu 'on ne saurai t éviter. 

Lorsque l'on soumet les différents glycogènes à l 'action soit des 
diastases, soit des acides minéraux dilués et de la chaleur, les pro
duits résu l tan t du morcel lement des molécules de l 'hydrate de 
carbone sont les mêmes chez tous. La salive donne, comme produ i t 
final, p robab lement de la maltose, tandis que les acides occasion
nent un dédoublement en dextrose. 

Nous avons, en un chapi t re spécial, étudié de très près l 'action 
de l'iode sur chacun de nos glycogènes, et les nombreuses recher
ches que nous avons faites à ce point de vue mont ren t l ' impossibi
lité de reconnaî t re l 'origine animale ou végétale du glycogène. 
Celui de Levure seul présente une différence au point de vue de la 
coloration et de la t empé ra tu re de décoloration par la chaleur , 
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mais , à pa r t cette par t icu la r i t é , son « iodure > subit les mêmes 
dissociations que les au t res « iodures de glycogene » sous l'influence 
de l 'eau, de l'alcool, de cer ta ins sels, e tc . , et tous se conduisent de 
m ê m e dans des condi t ions iden t iques . 

Nous avons fait men t ion p lus h a u t de l 'existence de quelques 
différences légères dans cer ta ins carac tères de nos glycogènes, et 
nous croyons nécessaire de les é n u m é r e r ici. Le produi t sec n'a pas 
toujours le m ê m e aspect , ma i s nous avons signalé que ce t aspect 
pouvai t var ier beaucoup chez u n m ê m e glycogene, su ivan t la 
man iè re d 'opérer . Toutefois, le g lycogene d'Amanita ne s'est pas 
précipi té pa r l'alcool en g r u m e a u x aussi légers que ceux d u Bolet 
ou du lapin, et sa précipi ta t ion se fait beaucoup mieux en forçant 
la quan t i t é d'alcool. 

Deux caractères séparent que lque peu le glycogene de Levure 
de tous les au t r e s glycogènes : l 'opalescence et la teinte produite 
par l'iode. 

La solution du glycogene de Levure a u n e opalescence beaucoup 
plus faible ; en ou t r e , la te in te donnée par ce glycogene de Levure 
en présence d ' iodure de po tass ium iodé est p lus foncée, plus 
violacée que celle de tous les au t r e s , et la dispari t ion de cette 
teinte sous l ' influence de la cha leu r a lieu a une t e m p é r a t u r e plus 
élevée de 8°. 

Telles sont les que lques différences que nous avons pu constater 
en t re tous nos p rodu i t s . Elles ne sont pas considérables ; mais si 
légères qu'el les soient, nous ne pensons pas pouvoir les a t t r ibuer à 
des causes é t r angères , et elles nous paraissent inhérentes à la 
na tu re m ê m e de l 'hydra te de carbone . 

Tous les caractères du glycogene offrent une certaine contin
gence, et aucun ne lui est abso lumen t p ropre . Pa rmi les autres 
hydra t e s de carbone, il en est qui p résen ten t l 'opalescence de la 
so lu t ion; d ' au t res ont la faculté d 'ê t re précipités pa r deux volumes 
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d'alcool abso lu ; d 'autres encore se colorent en b r u n pa r l'iode et 
dévient à droite la lumière polarisée aussi for tement que le 
glycogène. 

Avant de conclure à la na tu re glycogénique d 'un corps, il faut 
donc un ensemble de propriétés qui sont toutes p lus ou moins 
contingentes. Dans la série animale , on désigne sous le nom de 
glycogène des p rodu i t s qui se colorent par l'iode en b run - rouge 
ou en brun-violet , don t l 'opalescence de la solution peut ê t re 
très faible, ou dont la précipitat ion par l'alcool est plus ou moins 
facile. 

Faut- i l , comme certains au teurs , négliger complè tement ces 
variations et admet t r e l ' identité absolue du glycogène dans tous 
les cas, ou bien considérer comme possible la p lura l i té des glyco-
gènes ? 

Boehm et Hoffmann déjà ont supposé l'existence d'un certain 
nombre de corps qui , quoique présentant ent re eux certaines 
divergences, ne différaient toutefois pas suffisamment pour être 
regardés comme des produi t s distincts et devaient être tous 
compris dans u n m ê m e groupe , le « g roupe du glycogène ». Dans 
celui-ci, ils placent imméd ia t emen t le glycogène du foie, le glyco
gène des muscles, le xanthoglycogène, l 'achrooglycogène et la 
glycogène-dextrine. A ce g roupe peuvent se ra t tacher le paragly-
cogène de Bùtschli et d 'autres encore. 

L'idée de ce « g roupe du glycogène » a été adoptée par Er re ra , 
et nous par tageons également cette manière de voir, mais avec 
cette réserve que tous les corps proposés pa r Boehm et Hoffmann 
ne peuvent en faire par t ie . Il est très probable, en effet, que 
certains d 'entre eux ne sont que des mélanges de produi t s résul
tant de modifications du glycogène et pouvant se t rouve r en p r o 
port ions variables. 

Quelles conditions doivent rempl i r les hydra tes de carbone p o u r 
être envisagés comme glycogène? A notre avis, le caractère fonda
mental doit être la composit ion chimique, tandis que les au t r e s 
propriétés peuvent ê t re p lus ou moins bien marquées . C'est ainsi 
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que la réaction par l'iode m a n q u e à l 'achrooglycogène ; c'est ainsi 
que d 'autres glycogènes donnent avec l'eau des solutions non 
opalescentes, sans que l'on doive pour cela en faire des espèces 
chimiques distinctes. Il est t rès probable que beaucoup de ces 
corps ne sont que de simples modifications de la molécule du gly
cogène ordinaire , c'est-à-dire de celui du foie de lapin ou du Bolet. 
A cet égard, nous avons pu observer un fait qui donne une certaine 
valeur à cette dernière supposi t ion. Un de nos glycogènes d u foie 
de lapin qui avai t servi à diverses expériences donnai t , lors de sa 
prépara t ion , une solution t rès opalescente. Dans ces derniers 
temps , voulan t en prépare r une solution, nous avons obtenu un 
l iquide à peine opalescent, même à la concentrat ion de 1 °/ 0. L'ex
tract ion de ce produi t remonta i t alors à p lus d'un an et demi , et il 
est à p résumer que , sous l'influence des légères traces d'acide qu'il 
contenait , le glycogène s'était peu à peu modifié. Afin de nous 
assurer de l ' importance des modifications produi tes , nous avons 
soumis ce glycogène à divers essais, et nous avons pu constater 
que , à p a r t l 'opalescence, il avait conservé les mêmes caractères 
qu 'au début : m ê m e coefficient de coloration par l'iode, même 
pouvoir rotatoire, même composition centésimale et absence de 
réduct ion des l iqueurs cuivr iques . 

Nous considérons encore comme glycogène ce produi t qui a 
pe rdu toute opalescence sous l'influence d'une t rès faible quant i té 
d'acide. De plus, nous est imons qu 'au début de l'action de la salive, 
lorsque toute faculté de se colorer par l'iode a d isparu , la substance 
contenue dans le liquide est néanmoins constituée en g rande partie 
pa r un glycogène. 

P o u r in te rpré te r ces faits, il est nécessaire de reveni r à la com
position chimique du glycogène. La formule bru te de ce corps est 
6 ( C 6 H ' ° 0 5 ) - · - H 2 0 ; mais , en par lant plus haut de l'impossibilité 
de dé te rminer le poids moléculaire véri table, nous avons indiqué 
les raisons qui nous portent à considérer cette formule comme trop 
simple et à admet t r e que la molécule du glycogène est constituée 
par la combinaison d'un nombre plus ou moins grand de ces grou
pements , c'est-a-dire que sa formule doit être plutôt représentée 
pa r M [ 6 ( C 6 H , o 0 5 ) + H 2 0 J . 
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Le vrai caractère glycogënique d'un corps résul terai t du g roupe 
ment [6 (G 6 H'°O s H WO], et les différences que l'on constate dans 
les glycogènes proviendraient sur tou t des var ia t ions dans la valeur 
de n. En d 'aut res termes, les glycogènes différents seraient essen
tiellement des polymères , sans rejeter pour cela la possibilité de 
l'existence d' isomères p roprement dits, dont le n o m b r e peu t ê t re 
très considérable chez des molécules aussi complexes. 

Institut botanique, Un ivers i t é de Bruxe l l e s . Janvier 1895. 
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LE 

GLYCOGÈNE CHEZ LES MYXOMYCÈTES 

PAR 

N O R B E R T ENSCH 

Docteur en médecine, à Bruxelles ' . 

KÜHNE [6] le premier , a signalé la présence du glycogène chez 
les Myxomycètes. C'est môme la première fois qu'i l a été quest ion 
de cet hydra t e de carbone dans le domaine réservé ord ina i rement 
aux botanistes. 

Depuis lors, ce corps a été étudié par BEREND [7], KÜLZ [8], 

REINKE et RODEWALD [9] chez YAethaLium septicum. C'est su r tou t 
depuis les t ravaux d 'ERRERA [2, 3, 4, 5] que la présence du glyco
gène a été définit ivement admise p o u r le règne végétal. Cet au teu r 
a établi la s imil i tude des glycogènes dans les deux règnes, conclu
sion que son élève CLAUTRIAU [ I ] a d'ail leurs consolidée par une 
étude ch imique t rès approfondie de ces corps chez les Champi 
gnons et les Levures . Après avoir recherché le glycogène microchi-
miquement chez Aethalium septicum, ERRERA s 'exprime comme 
suit [2] : « Les plasmodes se colorent en brun orangé pa r l'iode 
dans l ' iodure de potass ium. Cette réaction ne s'étend pas à la 

1 Cette note à paru dans les Miscellanées biologiques dédiées au Professeur Alfred 
Giard, à l'occasion du XX Ve ajiniversaire de la fondation de la Station zoologique de 
Wimereux. Paris, 1899, p. 212. 

1 Les chiffres entre crochets renvoient à l'index bibliographique, p. 300. 

TOME I . 19 
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couche marg ina le hyaline : elle n'intéresse que le protoplasme 
granu leux ; mais je n'ai pas pu décider avec cer t i tude, si la sub
stance que l'iode b r u n i t forme de très petites gouttelettes, ou si 
elle imbibe , à l 'état de dissolution, la masse protoplasmique . La 
deuxième al ternat ive me para î t la p lus vraisemblable. Ce qui est 
certain, c'est que le glycogene n'occupe pas ici, comme dans les 
asques des Ascomycètes, une région distincte et circonscrite ». Nous 
sommes arr ivé â une conclusion analogue en étudiant microchimi-
quemen t un certain nombre de Myxomycètes . Nous avons conclu 
à la présence de ce corps, quand nous obtenions la réaction par 
l'iode ioduré (I : 1 gr., IK : 3 gr . , H a O : 450 gr . ) . Il se p rodui t une 
coloration rouge qui disparaî t quand on chauffe et repara î t par le 
refroidissement. Nous nous sommes assuré de plus si la substance 
ainsi colorée se dissolvait dans l 'eau; à cet effet, nous écrasions le 
p lasmode sous la lamelle et la substance rouge brun se répandai t 
dans le l iquide env i ronnan t ; il restait u n squelette protoplas
mique coloré en jaune . P o u r opérer su r les plasmodes, il était 
indispensable de pouvoir observer en couche mince. A cet effet, 
nous les déposions au préalable su r des lamelles recouvertes d 'une 
gout te d'eau. Réagissant à leur sensibilité au contact, les plas
modes s'étalent sur le verre en s'y app l iquan t t rès in t imement . 

Dans ces conditions, on a souvent l'occasion d'observer des 
t rac tus pro toplasmiques très minces, dans lesquels on peut suivre 
la réaction. Voici les pr incipaux faits observés : 

A. — L a réaction du glycogene a été posit ive chez toutes les 
espèces examinées . El les appartiennent a u x genres les plus 
différents : 

Badhamia utricularts, Physarum nutans, Physarum citrinum, 
Didymium (= Chondrioderma) difforme, Aethalium seplicum, Ste-
monitis ferruginea, Comatricha obtusata, Enerthenema papillatum, 
Reticularia Lycoperdon umbrinà), Trichia varia, Arcyria 

punicea. 
M. le professeur ERRERA, qui s'était également occupé de cette 

recherche, avait t rouvé du glycogene chez Fuligo septica (—Aetha-
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lium sepiicum), Reticularia lycoperdon, Didymium difforme, Slemo-
nitis fusca, Lycogala miniatum, Brefeldia maxima, Lamproderma 
violaceum, Dictydiœthalium plumbeum x. 

B. — Le g lycogène présente une évolution semblable 
chez tous les Myxomycètes . 

Il fait complè tement défaut dans les spores, qui contiennent des 
gouttelettes hui leuses . 

Sous l'influence du réactif iodé, les zoospores et les amibes 
prennent une coloration jaune d'or sans la moindre tendance vers 
le rouge b r u n . 

Le glycogène appara î t dès que le p lasmode est const i tué. Peu 
abondant au début , il augmen te de p lus en plus à mesure que le 
plasmode évolue davantage vers le stade sporange . 

Au m o m e n t où les spores vont se former, la réaction devient 
d'une g rande in tens i té ; la couleur obtenue est foncée, presque 
noirâtre. Mais quand les spores deviennent mûres , le glycogène 
disparaît très rap idement . 

C. — A propos de la répartition du glycogène. 

i" Si l'on dissocie dans l'eau des sporanges non encore m û r s 
d'Arcyria, de Slemonitis, de Comatricha, on observe régul ièrement 
des aspects très spéciaux. 

On voit des hernies protoplasmiques reliées à l 'ensemble par u n 
pédicule assez large. La réaction fait défaut dans ce pédicule, tandis 
qu'elle est ex t rêmement vive dans les sphères pér iphér iques . 

Y a-t-il un rappor t entre les sphères pér iphér iques et la forma
tion des spores? C'est une question que nous réservons pour le 
moment . 

1 [Il en est de même pour Dictyostelium mucoroides et, d'après Ém. Laurent 
( Travaux pratiques de Botanique de l'Institut agricole de Gembloux, 1901, 2 m 6 année, 

leç. IX), pour Plasmodiophora Brassicœ. L. E. Note ajoutée en 1904.] 
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2 ° P o u r fructifier, les p lasmodes forment 'souvent plusieurs 
massifs sporifères réunis encore pa r une bande pro toplasmique . 
Le glycogène ne se rencont re p lus a lors que dans les futurs spo
ranges , non dans le pédicule. 

D . — Le g lycogène es t abondant dans l e s sclèrotes. 

Cette observation a déjà été faite p a r ERRERA dans sa Thèse 
d 'agrégat ion. Dans les sclèrotes d'Aethalium, on t rouve en outre 
des gout te le t tes hui leuses solubles dans l 'é ther et dans le xylol, et 
se colorant en b r u n no i râ t re pa r l'acide osmique . 
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Dans aucun au t re embranchemen t du règne animal ou du règne 
végétal, il n'est possible de rencontrer une aussi g rande variété de 
caractères généraux que chez les Thal lophytes . La reproduct ion y 
affecte les formes les plus diverses : agamie, isogamie, oogamie et 
carpogamie à tous les stades. L'aspect et la s t ruc tu re du thalle 
changent d 'une espèce à l ' au t re ; et, au point de vue des d imen
sions, il suffit de rappeler que l'on t rouve pa rmi eux les êtres les 
plus microscopiques et les végétaux les plus longs. 

Leur consti tution chimique est tout aussi variée. Les nom
breuses formes de nut r i t ion holophyte et saprophyte s'y p résen ten t 
à des degrés t rès d ivers ; et l 'existence, chez eux, des différentes 

1 Cet article est extrait des Miscellanées biologiques dédiées au Professeur Alfred 
Giard à l'occasion du XXVe anniversaire de la fondation de la station zoologique de 
Wimereux. Paris, 189g, p. 114. — [Bien qu'il représente seu lement un aperçu 
préliminaire des résultats épars dans la l ittérature scientifique ainsi que des 
recherches que l'auteur avait entreprises ou allait entreprendre, il m e paraît 
offrir assez d'intérêt pour justifier une réimpression dans le Recueil de l 'Institut 
où le regretté Georges Clautriau passa la plus grande partie de sa trop courte 
carrière. L. E . N o t e ajoutée e n 1904.] 
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chromophyl les pe rme t de prévoir une dissemblance plus ou moins 
forte entre les produi ts de leur assimilat ion. 

Quoique l 'étude chimique de ces organismes soit encore très peu ' 
avancée, su r tou t à cause des g randes difficultés qu'elle offre, il 
existe néanmoins dans la l i t téra ture un certain nombre de données 
qui s 'appliquent pr incipalement aux composés te rnai res . Nous 
avons cru qu'il ne serait pas sans intérêt de les réuni r t rès sommai
rement et de les g rouper d'après les principales subdivisions de la 
classification des Thal lophytes , dans lesquelles on les rencontre . 

La classification que nous adoptons pour les Thal lophytes , dans 
cette é tude, est celle généralement admise ac tuel lement 1 et qui 
comprend qua t re grandes divisions : i° les Myxomycètes ; 2° les 
Flagellâtes ; 3° les Algues; 4 0 les Champignons . 

I. — MYXOMYCETES. 

Par leur mode de vie, les Myxomycètes se r app rochen t des 
Champignons , et les substances te rna i res que l'on y rencontre 
existent également chez ces d e r n i e r s . 

Dans les plasmodes, l 'hydra te de carbone de réserve le plus 
fréquent est le glycogene, dont la présence a été signalée d 'abord 
par Kühne dans VAethalium seplicum. En général , il semble impré
gner le pro toplasme à l'état de demi-solution et ne paraî t que très 
r a r e m e n t y former des granula t ions amorphes 

Le glycogene est un hydra te de carbone moins condensé que 
l 'amidon. Sa formule peut être représentée par n ( 6 C 6 H I O 0 5 -f- H 2 0 ) 
et sa molécule doit être assez grosse, car elle ne forme pas de 
véri table solution dans l'eau. P a r l'iode, il prend une coloration 
b run acajou assez semblable à celle que donnent , dans les mêmes 
conditions, certaines dextrines et é ry th rodex t r ines provenant du 
dédoublement de l 'amidon, ce qui a fait assimiler parfois le glyco-

1 Lifo ERRERA, Sommaire du cours d'éléments de Botanique. Bruxelles, 1898. 
2 Voir dans ce même volume l'article de M. le D r Ensch sur les Myxomycètes 

(page 297). 
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gène, véri table substance chimique , à ces amylodext r ines dont les 
caractères changent suivant les au teurs et qui représentent géné
ra lement des mélanges variables de diverses dextr ines . 

Dans les spores des Myxomycètes le glycogène ne se re t rouve 
plus. Il y est toujours remplacé par des mat ières grasses. Celles-ci, 
à volume égal, représentent une quant i té d 'énergie bien plus 
considérable, et ce fait explique la présence constante des graisses 
dans les spores très peti tes. 

Les plasmodes cont iennent aussi des globules hu i leux , et l'on y a 
constaté l 'existence d 'un sucre non réduc teur , probablement de la 
tréhalose. 

I I . — F L A G E L L A T E S . 

i° Euf lage l la tes , — Chez Euglena viridis, il existe une substance 
hydrocarbonée part icul ière que l'on re t rouve dans u n g rand 
nombre de Flagellâtes p rop remen t dits. Elle se présente sous 
forme de grains p lus ou moins ar rondis , réfr ingents, constitués 
par une série de couches concentriques de densité croissante vers 
la pér iphér ie et offrant, par ce fait, une assez g r ande analogie 
d'aspect avec certains gra ins d 'amidon. 

On lui a donné le n o m de pa ramylon , 
Celui-ci prend naissance dans le cytoplasme incolore de l 'orga

nisme et non dans les plastides vertes. L'iode ne le colore pas, et il 
se dist ingue encore de l 'amidon ordinaire par une résistance beau
coup plus g rande aux divers agents chimiques , ce qui le rapproche 
aussi de la cellulose. Il ne se gonfle pas dans l'eau chaude et il résiste 
aux acides organiques et à l'acide ch lorhydr ique . L'acide azotique 
et l'acide ch romique l 'a t taquent lentement , tandis que l'acide sul-
furique, à une certaine concentrat ion, le dissout. 

Le pa ramylon est facilement liquéfié par la potasse caustique à 
par t i r d 'une concentration de 6 % de cet alcali. Il se gonfle alors 
et se dissout en même temps , avec d 'autant p lus de rapidi té que 
la solution alcaline est plus concentrée. Les zymases essayées sur 
ce corps (sucrases et amylases) sont sans action. 

Au point de vue physiologique, le paramylon semble bien jouer 
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dans l 'organisme le m ê m e rôle que l 'amidon. Toutefois, il est assez 
ra re d 'obtenir des Euglena qui en soient complè tement dépourvues . 
C'est su r t ou t après une pér iode un peu prolongée de g rande acti
vité que l'on r emarque ra la p lus forte consommat ion en para-
mylon . Elle semble beaucoup moins influencée par un séjour 
m ê m e prolongé dans l 'obscurité, parce que l 'organisme reste alors 
p robab lemen t immobi le . 

Le pa ramylon se t rouve également chez les Flagellâtes incolores. 
Sa formation n'est donc pas indissolublement liée à la présence 
d 'une chromophyl le . 

2° P é r i d i n i e n s . — Quoique la mat iè re colorante i m p r é g n a n t 
leurs p las t ides soit le plus souvent jaune ou b rune , les Péridiniens 
p résen ten t cependant une composit ion chimique qui les rapproche 
beaucoup des Algues vertes . L e u r m e m b r a n e est cellulosique, et 
dans leur cytoplasme se rencont ren t f réquemment , ou t re des glo
bules hu i l eux , des g ranu les amylacés p ré sen t an t tous les caractères 
de l 'amidon p r o p r e m e n t dit . 

I I I . — A L G U E S . 

i" Schizophytes . — Quoique les Cyanophycées cont iennent le 
p lus souvent une chromophyl le bleu vcrdà t re , on ne constate pas 
chez elles d ' amidon ; et il en est de même , à plus forte raison, chez 
les Schizophytes non chromophyl l iennes , c'est-à-dire les Schizomy-
cètes ou Bactéries. 

L 'é tude de leurs réserves te rna i res est peu avancée. Elle présente, 
d 'ai l leurs, de g randes difficultés et exige u n matériel d 'étude abon
dant . De plus , les dimensions rédui tes de ces organismes ne permet
ten t pas de les broyer, de les déchi rer facilement, afin de pouvoir en 
extra i re avec cer t i tude ces substances hydrocarbonées qui , à cause 
de leur na tu re colloïdale, ne peuvent diffuser au t ravers des mem
branes et exigent , pour leur extract ion, que les cellules soient 
ouvertes . 

Jusqu 'à présent , le contenu des cellules des Cyanophycées n'a, 
je pense, fait l'objet que de recherches microchimiques . 
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Naegeli avait déjà signalé l'absence d 'amidon chez ces végétaux. 
Par l'iode, on obt ient avec diverses Nostocacées et Oscillariacées 
des colorations b runes intenses dans le contenu cellulaire, et les 
réactions microchimiques pour ra ien t y faire supposer la présence 
d'un corps analogue au glycogène. Mais avant d ' admet t re l 'exis
tence de cet hydra t e de carbone chez des plantes pourvues de 
chromophyl les , il est nécessaire d 'a t tendre le résul ta t d 'une é tude 
chimique complète . Celle-ci serait en tous cas intéressante , car elle 
nous pe rme t t r a i t peut -ê t re de voir si, dans les formes de t rans i t ion 
vers les végétaux ne t t ement chlorophyll iens, il n'existe pas des 
substances par t icul ières in termédia i res , en t re le glycogène et 
l 'amidon. 

On observe, chez beaucoup de Cyanophycées, des granula t ions 
arrondies, de d iamèt re variable, qui s 'accumulent parfois en g r a n d 
nombre dans le protoplasme pariétal , au point de l 'envahir com
plètement. Ces granules , appelés « cyanophycine » par Borzi, sont 
considérés c o m m e une réserve hydrocarbonée pa r Zacharias et 
Nadson; tandis que Bùtschli , Schmitz et d 'aut res sont moins affir-
matifs sur leur na tu re te rna i re . Chodat et Manilesco sont p lu tô t 
portés à y voir des réserves a lbuminoïdes . Elles existent également 
dans les spores. 

Quoi qu' i l en soit, ces granules jouent un rôle impor t an t dans le 
métabolisme général de la plante , et leur accumulat ion est toujours 
accompagnée en ou t re , d 'un dépôt considérable de la substance 
brunissant pa r l'iode 3 . 

L 'étude du contenu des Bactéries n'est guère plus avancée. Chez 
certaines formes incolores, on observe une substance qui, t rai tée 
par l'iode, prend une coloration bleue. Ce caractère lui a fait 
donner, pa r quelques au teurs , le nom d'amyloïde. Mais ce mot 
n ' implique pas une pa ren té étroite avec l 'amidon et il n'a en vue 
que l'analogie de te in te p rodu i t e pa r l'iode. 

1 [Ce point est révoqué en doute par ZACHARIAS, Ueber die Cyanophyccen. 

(JAHRB. HAMBURG, WISS. ANSTALTEN, X X I , 1903, 3. Beiheft, p . 67 . H a m 
bourg, 1904.) N o t e ajoutée en 1 9 0 4 ] 

! BÙTSCHLI attribue cette réaction au g lycogène . 
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Le Bacillus amylobacter, le Spirillum amyliferum et plusieurs 
autres espèces présentent cette réact ion à l ' intérieur de leurs cel
lules. D'autres espèces, comme le Bacterium Pasteurianum, ont au 
contraire la m e m b r a n e , et non le contenu de la cellule, qui se 
colore en bleu p a r ce réactif. 

Il en résulte, semble-t-il , que dans ces deux cas, la réaction bleue 
doit être due à des substances différentes. La m e m b r a n e des Bac
téries ne para î t pas , d 'après les dernières recherches , ê t re généra
lement formée de cellulose typ ique . Elle serait p lu tô t de na ture 
azotée et se rapprochera i t de la chit ine, comme la m e m b r a n e des 
Champignons . La réaction pa r l'iode pour ra i t ê t re interprétée 
comme prouvant la présence d 'une cellulose, mais Kùhne a signalé 
dans le règne an imal une substance azotée qui bleuit par l'iode et 
qu'il a également appelée, pour cette raison, amyloïde . De même, 
ce nom a été appl iqué par d 'au t res au t eu r s à des substances ter
naires, de n a t u r e hydrocarbonée t rès probablement , qui se t rouvent 
dans certaines graines de Légumineuses , du Tropœolum majus, et 
qui , quoique n 'é tant pas de l 'amidon, présentent la réaction bleue 
par l'iode Pour ces motifs, on peut considérer l 'amyloïde de la 
m e m b r a n e du B. Pasteurianum comme très différent de l 'amyloïde 
du contenu cellulaire des Bactéries citées plus hau t . 

On rencontre chez les Bactéries les formes les plus diverses de 
saprophyt i sme, et, par suite, il serait intéressant d'y rechercher le 
glycogene. Er rera a signalé des réactions microchimiques que 
donnent certaines espèces bactériennes et qui peuven t ê tre at t r i 
buées à ce corps. 

Aux substances ternaires se ra t tachent les mucilages que beau
coup de Schizophytes produisent en abondance. Dans certains cas, 

1 Plusieurs auteurs, considérant à tort la réaction b leue par l'iode comme 
suffisante pour caractériser l 'amidon dans les ce l lu les , ont admis, par erreur, 
l 'existence de cet hydrate de carbone dans une série de végétaux où sa présence 
et son aspect paraissent assez paradoxaux. C'est ainsi qu'on a cru l'avoir carac
térisé chez des Champignons , des Lichens , des Bactéries , dans les cellules 
épidermiques de Phanérogames (amidon soluble de Dufour) , etc. , etc. Dans 
aucun de ces cas, il ne s'agit de véritable amidon. 
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ils paraissent de véritables sécrétions, ne servant pas à la nu t r i t ion 
de l 'organisme et formant au tour de lui une gaine essentiel lement 
protectrice. Mais en est-il toujours ainsi et tous ces muci lages 
externes ne sont-ils jamais résorbés, même part ie l lement? Car, 
sous le n o m de mucilages, nous comprenons des substances t rès 
diverses, dont la na tu re chimique nous est pour ainsi dire inconnue 
et que l'on doit, au point de vue physiologique, g roupe r en deux 
grandes séries : les mucilages de sécrétion, véritables déchets , et 
les mucilages de réserve, servant de matér iaux plast iques dans la 
nutr i t ion de nombreux organismes . 

2 0 A lgues p r o p r e m e n t d i t e s . — Une par t ie des organismes de 
ce groupe est caractérisée par la présence de chlorophylle. Mais à 
côté de ceux-ci, nous en t rouvons un assez grand nombre dont les 
plastides sont imprégnées en m ê m e t emps d 'une aut re mat iè re 
colorante, j aune ou b rune : ce sont les Diatomées et les Phéo-
phycées . 

Les Diatomées mon t r en t f réquemment une réserve d 'huile , en 
petites gouttelet tes . Certaines espèces sont caractérisées par des 
chromatophores renfermant un ou plusieurs pyrénoïdes qui pou r 
raient ne pas être dépourvus d 'amidon. 

Mais cet amidon existe, d 'une manière à peu près générale , chez 
les Algues vertes : Conjugatinées, Protococcinées, Confervinées et 
Siphoninées, ainsi que chez les Charaphycées. Toutefois, dans 
quelques-unes de ces formes, les matières huileuses p rennen t la 
prédominance et l'on peut même ne plus y t rouver d 'amidon : ce 
qui ne veut pas dire que tout hydra t e de carbone m a n q u e dans 
ces organismes, car il n'est guère admissible que l 'assimilation soit 
capable de produi re directement des graisses. 

Quoi qu'il en soit, chez toutes ces Algues pourvues de chloro
phylle, l 'amidon devient , sans conteste, le véritable hydra t e de 
carbone de réserve. 

Ici se pose la quest ion de savoir si tous ces amidons sont iden
tiques. Il semble bien que certaines différences doivent exister 
entre eux. Déjà, chez les Phanérogames , les pr inc ipaux types 
peuvent se reconnaî t re avec facilité, non seulement pa r leur aspect 
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morpholog ique , mais encore par quelques-unes de leurs propriétés 
chimiques , comme la résistance p lus ou moins g rande aux acides, 
comme la t empéra tu re différente à laquelle ils se gonflent dans 
l'eau. Il faut donc, au point de vue ch imique , r ega rde r beaucoup 
de ces amidons c o m m e des i somères qu i , à cause de la g r an d eu r 
de la molécule, doivent ê t re t rès n o m b r e u x et, p robab lement aussi, 
d 'ordres différents. E n effet, la formule globale généra lement 
adoptée p o u r cet hydra te de carbone est n ( C 6 H , o 0 5 ) , où n doit 
pouvoir var ier beaucoup à pa r t i r d 'une certaine valeur , et où, 
peut -ê t re aussi, le radical ( C 6 H , o 0 5 ) affecte des g roupemen t s 
divers . 

Il est donc t rès admissible que des différences existent entre les 
amidons des nombreuses espèces d'Algues vertes, et il serai t très 
in téressant d 'en examine r u n cer ta in n o m b r e pour les comparer à 
ceux déjà étudiés des P h a n é r o g a m e s . Peu t -ê t re , d 'une telle étude 
compara t ive , résulterait- i l des not ions p lus approfondies su r la 
const i tu t ion ch imique de cet h y d r a t e de carbone. 

Les Phéophycées ou Algues b r u n e s , quoique p o u r v u e s de chlo
rophyl le à laquelle est surajoutée une mat iè re colorante brune 
qui en masque complè tement la te in te , ne produisent jamais 
d ' amidon . 

Leurs substances te rna i res de réserve sont cer ta inement très 
variées. Chez beaucoup d'espèces, les gout te le t tes grasses sont 
excessivement abondantes e t cons t i tuent souvent la principale 
réserve hydrocarbonée de l 'o rganisme. 

P lus ieurs Laminar iacées , Laminaria saccharina en part iculier , 
cont iennent de la mann i t e . Dans les cellules vivantes de l'Algue, 
ce sucre se t rouve toujours en solution. Mais si on laisse se dessé
cher des f ragments du thal le , on voit, au microscope, la p lupar t 
des cellules se r emp l i r de cristal l isat ions en éventail formées par 
la mann i t e . 

Les au t res réserves te rna i res des Phéophycées nous sont moins 
bien connues . On observe, dans beaucoup d'espèces, des granules , 
toujours assez pet i ts , plus ou moins réfr ingents, qui , peut-être, 
appar t i endra ien t à un h y d r a t e de carbone par t icul ier . Certains de 
ces g ranu le s sera ient à r approcher des g ra ins de « fucosane » 
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décrits pa r Hans t een 1 . Mais cet au teur semble avoir confondu sous 
ce nom deux choses distinctes : ces granula t ions de na tu re encore 
indéterminée et une par t ie des « physodes » de Crato . 

Ces physodes , que l ' auteur qui les a décri ts considère comme un 
organe par t icul ier de la cellule, se présentent sous forme de 
masses hyal ines, t rès réfringentes, à contours a r rondis , t rès abon
dantes chez certaines espèces. Un bon matér ie l p o u r leur é tude est 
YHimanthalia lorea que j 'ai examiné à plusieurs reprises au labo
ratoire de W i m e r e u x . P o u r Crato , ces physodes ont un mouve 
ment qui leur est p ropre et ils se divisent act ivement comme des 
plastides ordinaires . Un examen attentif pe rmet de voir que ce 
mouvement des physodes est passif et dû à des changements dans 
la position des t rac tus pro toplasmiques . Leur subdivision provient 
également de la m ê m e cause. En faisant arr iver de l 'eau distillée 
dans la p répa ra t ion , les filaments pro toplasmiques changent 
d'aspect, se désorganisent en par t i e ; les physodes perdent leur 
contour et l'on peut voir tout leur contenu s'étaler contre la m e m 
brane de la cellule en pe rdan t la plus g rande par t ie de sa réfrin
gence. P a r le chlorure d'or, qui se rédui t et colore le contenu des 
physodes en b run rouge, p u i s en bleu foncé, on observe qu'il n 'y 
a pas une véritable solution de la substance, ni une diffusion de 
celle-ci au t r avers de la m e m b r a n e . 

D'après l 'ensemble des réactions, on peut se représenter ces 
physodes comme une sorte d 'agrégation au sens de Lcew, formée 
par une substance colloïdale, peut-ê t re de na tu re a lbuminoïde , 
renfermant un corps voisin des phénols que Crato suppose être de 
la phloroglucine. On pour ra i t considérer cette substance a roma
tique comme l 'homologue des tannins dont la présence est con-

1 [Voir surtout l e dernier travail de HANSTEEN : Ueber das Fucosan als erstes 

scheinbares Product der Kohlensäure-Assimilation bei den Fucoideen, PRINGSH. 

JAHRB. 1900, Bd X X X V , p. 611 . — Chez Dictyota, il se forme c o m m e produit de 

l'assimilation un corps de nature glycosidique, d'après HUNGER, Ueber das Assi-

milationsproduct der Dictyotaceen, PRINGSH. JAHRB., 1902, Bd X X X V I I I , p 70. 

L. E . N o t e ajoutée en 1904.] 
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stante chez presque tous les végétaux à chlorophylle p ropremen t 
dite. 

Si les gra ins de fucosane de Hansteen sont en par t ie constitués 
par ces physodes , il se peut que les au t res g ranula t ions appar t ien
nent à un hydra t e de carbone. Des recherches chimiques sur 
ces granula t ions seraient à en t rep rendre , mais conduites d 'une 
manière plus précise que ne l'a fait Hansteen. Il n'a pas isolé ces 
gra ins ; et d 'après le procédé d'extraction qu'il a employé, la 
substance obtenue et analysée pa r lui pouvait tout aussi bien pro
venir des autres é léments de la cellule (membranes , muci lages, etc.) 
que de ses gra ins de fucosane. 

Tollens et ses col laborateurs , Bieler et Gùn the r , ont extrai t des 
Fucus u n sucre cristallisé qu'i ls n o m m e n t fucose. Il ne préexiste 
probablement pas dans la plante et doit ê t re un produi t de dédou
blement des polysaccharides de celle-ci, sous l'influence de l'acide 
sulfurique employé p o u r l 'extraction de cette fucose. 

Les m e m b r a n e s cellulaires du Fucus ont pu fournir ce produi t 
de saccharification. Car nous t rouvons chez beaucoup de Phéo-
phycées des épaississements considérables des m e m b r a n e s qui 
présentent des caractères très différents, depuis l 'aspect de gelées 
ou de mucilages peu épais jusqu'à l 'apparence de cellulose très 
condensée. Il semble bien que ces épaississements doivent ici. 
comme dans beaucoup de gra ines , jouer le rôle de réserves hydro
carbonées. Leur variété est t rès g rande , non seulement entre les 
diverses Algues, mais encore ent re les diverses cellules d'une 
m ê m e espèce. On peut s'en rendre compte au moyen de la réaction 
bleue, pa r l'iode et l'acide sulfurique, qu'i ls présentent générale
ment . Quelquefois, l ' iodure de potass ium iodé seul colore déjà 
certaines régions des parois cellulaires; et ces régions colorées 
augmen ten t de plus en plus a mesure que l'on fait agir , en même 
temps que l'iode, des quant i t és croissantes d'acide sulfurique. 

Pour ces observations, j 'avais p réparé à W i m e r e u x une série de 
solutions d'acide sulfurique à des degrés de concentrat ion divers, 
variant en t re 1 et 60 °/„ d'acide, et dans chacune desquelles j 'ajou
tais une égale quan t i t é de solution iodée. Les coupes étaient 
plongées dans u n excès de ces réactifs sulfuriques iodés, qui 
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peuvent se conserver u n certain temps et qui conviennent très bien 
pour identifier ou pour différencier les diverses membranes cellu
laires des Phéophycées et des Rhodophycées . 

Un fait intéressant et qui est très frappant lorsque l'on examine 
au microscope le contenu cellulaire de diverses Fucacées , c'est la 
différence que ce contenu présente suivant les espèces. Pendan t un 
de mes séjours au laboratoire de W i m e r e u x , ayan t eu à examiner 
à plusieurs reprises les divers Fucus, j'ai constaté que l'on ar r iva i t 
à dis t inguer assez facilement, rien qu'à l 'aspect microscopique du 
contenu cellulaire, les trois espèces de Fucus que l'on t rouve sur 
les rochers de la côte, les Fucus serratus, platycarpus et vesiculosus. 

3" R h o d o p h y c é e s . — Si l 'absence d 'amidon est constante chez 
les Algues brunes , pa r contre , un corps voisin de cette substance 
se présente très f réquemment chez les Floridées. 

On constate, en effet, dans beaucoup d'espèces, l'existence de 
grains a r rondis , réfringents, présentant souvent des couches con
centr iques très distinctes et qui p rennen t , par l'iode, une coloration 
brun rouge ou violette. Examinés à la lumière polarisée, ces gra ins 
présentent une croix noire comme les grains d 'amidon ordinaire . 

Kùtzing, puis Naegcli, qui les avaient observés, n 'avaient pas 
conclu à leur na tu re amylacée, et ce fut Van T ieghem qui les 
considéra, le p remier , comme voisins de L'amidon. Plus ta rd , il 
admit qu'i ls étaient constitués par de l 'amylodextr ine. Mais nous 
avons déjà dit plus h a u t (p. 3o3) que les caractères des amylo-
dextrines var ient beaucoup suivant les au teu r s qui s'en sont 
occupés. 

Dans ces conditions, il est préférable, en a t t endan t qu ' une é tude 
chimique complète de cette substance ait été faite, de lui conserver 
le nom « d 'amidon des Floridées », et c'est cette dénomina t ion 
qu 'adopte également Bruns dans son é tude sur le contenu cellu
laire des Algues mar ines . Il considère ces grains comme de n a t u r e 
amylacée et, à propos de leur coloration différente par l'iode, il 
ment ionne les recherches de A. Meyer sur les divers gra ins d 'ami
don que ce réactif colore en rouge. 

Depuis long temps , j'ai l ' intention de faire l 'étude ch imique de 
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cet amidon des Floridées et, à cet effet, j 'ai pu recueillir à W i m e -
reux u n matér ie l abondan t et assez favorable. De toutes les Flo
ridées que l'on rencont re su r les côtes d u Pas-de-Calais, la plus 
riche en cet amidon et la plus r é p a n d u e est le Polyides rotundus. 
J'ai soumis déjà une certaine quan t i t é de spécimens de cette espèce 
à des recherches pré l iminai res qui m 'ont pe rmis de constater la 
possibilité de l 'extraction du p rodu i t non modifié. J'ai p u obtenir 
une petite quan t i t é d ' amidon en g ra ins intacts avec leur forme et 
leur réaction, iodée habi tuel les , et débarrassés de tou te i m p u r e t é . 
Diverses circonstances m 'on t empêché de con t inuer ces recherches, 
que je me propose de r e p r e n d r e bientôt . 

Toutes les Floridées ne cont iennent pas ces g ranu les . Quelques 
espèces en para issent to ta lement dépourvues et doivent probable
men t renfermer un a u t r e h y d r a t e de carbone de réserve. Il ne faut 
pas p e r d r e de vue que les m e m b r a n e s muci lagineuses sont égale
ment t rès fréquentes chez les Algues rouges , et que l'on p e u t leur 
appl iquer ce qui a été dit , à ce sujet, à propos des Algues b runes . 

Des gout te le t tes hui leuses existent éga lement chez les Floridées. 
Au point de vue physiologique, l 'amidon des Floridées se com

por te c o m m e celui des P h a n é r o g a m e s . Les que lques expériences 
que j 'ai faites à W i m e r e u x , avec le Polyides rotundus, m 'on t permis 
de constater une d iminu t ion m a r q u é e de la quan t i t é d 'amidon 
dans les individus placés à l 'obscurité. Toutefois, je n'ai pu obtenir 
la dispari t ion complète de cette substance ; pa r un séjour un peu 
pro longé dans la cave du laboratoi re , les p lantes devinren t très 
malades avan t d'avoir pu épuiser leurs réserves. Remises ensuite 
à la l umiè re , elles ont continué à dépér i r et n ' on t pas recommencé 
à assimiler . Ce fait ne doit pas s u r p r e n d r e , car les conditions 
d'existence très spéciales de ces Algues n 'é taient guère satisfaites 
dans ces expériences, qui m 'on t donc s imp lemen t pe rmis de 
constater la d iminu t ion de l 'hydra te de carbone à l 'obscurité *. 

1 [Presque en même temps que Clautriau, Kolkwitz arrivait, de son côté, au 
sujet des Floridées, à des conclusions analogues, qu'il formule ainsi : « L'amidon 
des Floridées ne s'écarte pas notablement de celui des plantes supérieures. — 
L'amidon emmagasiné y est utilisé à peu près comme chez ces dernières. — Il est 
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IV. — C H A M P I G N O N S . 

Dans toute la classe des Champignons où, d 'une manière géné
rale, aucune vraie chromophyl le n'existe jamais et où le m o d e de 
nutr i t ion est pa r tou t un iquement saprophyte , nous t rouvons con
s tamment les mêmes matér iaux nutrit ifs de réserve ; et il n'est p lus 
possible, comme avec les Algues, d'y caractériser certains g roupes 
par la présence d 'un h y d r a t e de carbone part iculier . 

Une g r ande analogie chimique du contenu cellulaire se manifeste 
entre les espèces les p lus éloignées, et, à ce point de vue, nous 
pouvons faire un certain r app rochemen t entre les Champignons et 
les Phanérogames , dont les réserves hydrocarbonées sont, d 'une 
manière presque générale, constituées essentiellement p a r de 
l 'amidon. 

Ici, le glycogène, dont l ' identité avec le glycogène animal fut 
démontrée pour la première fois par Er re ra , t ient la place de 
l 'amidon 1 et joue le m ê m e rôle que lui. Plus ou moins abondant 
chez les différentes espèces, il ne manque que ra rement . Sa p r o 
portion est souvent considérable. J'ai dosé 14 °/0 de glycogène dans 
VAmanila muscaria; 20 % dans le Boletus edulis et 3i % dans les 
Saccharomyces. Ces chiffres déjà élevés sont tous t rop faibles, car il 
est excessivement difficile d 'arr iver à extraire la totali té du g lyco
gène de ces t issus végétaux. 

De m ê m e que pour l 'amidon, se pose la question de savoir s'il 
existe plusieurs glycogènes. Dans les deux cas, la réponse est affir
mative. J'ai comparé ent re eux les glycogènes de Chien, de Lapin, 

encore douteux qu'il y ait (dans les Flor idées) d'autres hydrates de carbone 

emmagasinés que l 'amidon .. » ( R . KULKWITZ, Beitr. z. Bio/, d. Florideen, 

Wiss. MEERESUNTERSUCHUNGEN, N e u e Folge , Bd I V , Abt . Helgo land, Heft 1, 

1900, p . 61; — vo ir aussi IDEM, Ber. bot. Ges.. Generalversammlungsheft , 1899, 

p. (247) . L . E . N o t e ajoutée en 1904.] 
1 Nous avons déjà dit que la réaction bleue obtenue par l'iode chez certains 

Champignons n'était pas due à d e l 'amidon (p- 306). E l l e semble se rapprocher 

de cel le de l ' i so l ichénine . 

TOME I. 2° 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



G. CLAUTR1AU. — L E S R É S E R V E S 

de Moules, du Boletus, de YAmanita, du Phallus et des Saccharo-
mjces : ils présentent de légères différences dans l'opalescence de 
leurs pseudo-solutions, et les teintes qu'i ls donnen t en présence de 
quant i tés équivalentes d'iode ne sont pas ident iques . 

Le glycogène, dont la formule a été indiquée an tér ieurement , 
représente une enti té ch imique et ne doit pas être confondu avec 
les amylodext r ines . 

Les divers au t res hydra tes de carbone des Champignons sont 
mieux connus que ceux des au t res Thal lophytes , ce qui t ient 
sur tou t à ce que les ma té r i aux sont plus faciles à r éun i r en quan
tité. Bourquelot , dans une série d ' intéressants t ravaux, a étudié 
u n grand nombre d'espèces et a mon t ré l 'existence fréquente de 
glycose, de lévulose, de tréhalose (ou mycose de Mûntz) et de man-
nite. Du Lactarius volemus il a extrai t un sucre part iculier qu'il a 
appelé volémite. Il ne s'est pas occupé du glycogène; mais il a 
examiné les variat ions de quant i té de ces différents sucres solubles 
suivant l'âge du Champignon , et il a constaté que les formes jeunes 
étaient sur tou t riches en tréhalose, qui se t ransformai t ul térieure
men t , et parfois t rès vite, en mann i t e , laquelle disparaissait à son 
tour , p roduisan t des sucres réduc teurs . Les anesthésiques empê
chent cette t ransformat ion de t réhalose en manni te . 

Le Phallus impudicus est t r ès favorable à l 'étude des variations 
dans la t eneur en matières hydrocarbonées aux différents états de 
développement . J'ai eu l'occasion, il y a p lus ieurs années, d'exami
ner quelques échanti l lons de pédicelles recueillis avant et après 
l 'a l longement et conservés de suite dans l'alcool fort. Voici le 
résul tat de l 'analyse que j 'ai faite de ces maté r iaux , et qui mont re 
l ' énorme d iminu t ion du glycogène ainsi que sa t ransformation en 
t réhalose, puis en mann i t e , au cours de cet a l longement . 

Avant 

l 'allongement. 

Après 
l 'allongement. 

Mannite 

G l y c o g è n e . . . 

Matières grasses 

Tréhalose . . . 

3-38 °/° 

20.73 % 

t .07 0/0 

i-5 c / o 

2 . 3 7 °/o 

30.89 °/° 

5-07 °/o 
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Ainsi que le mon t r e déjà ce tableau, les mat ières grasses existent 
aussi chez les Champignons comme dans toutes les cellules 
vivantes. 

Il nous faut aussi ment ionner les mucilages t rès fréquents et 
parfois t rès abondants . A ce sujet, on ne peut que répéter ce qui a 
été dit plus h a u t en par lan t de ces substances chez les diverses 
Algues (pp. 3o6, 3 i o et 3i2). 

Il est inut i le d'insister, en t e rminan t ce rapide aperçu, sur la 
variété des réserves hydrocarbonées contenues dans les Thal lo
phytes , et de rappeler l ' intérêt général que présenterai t leur é tude 
approfondie. 

Nous voyons que la présence de chlorophylle vraie est nécessaire 
à la formation d 'amidon typ ique . Lorsqu 'une chromophyl le vient 
se surajouter , il en résulte, d 'habi tude, une forme nouvelle d 'hy 
drate de carbone; et si toute plastide coloi ée disparaît , le glyco
gène remplace généra lement l 'amidon et joue le m ê m e rôle 
physiologique que lui. 
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STÄRKEBILDUNG AUS GLYCERIN, von Em. L a u r e n t [Botanische Zeitung, 
X L I V , 1886, col. 1 5 1 ) . 

[Cette courte note fait connaître la découverte, par Laurent, de la formation 
d'amidon, au moyen de la glycérine, dans les tiges étiolées de la Pomme de terre. 
L'auteur y revient en détail dans le travail suivant.] 
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SUR LA 

M T I O N D ' A M I D O N D A N S L E S P L A N T E S 
A U X D É P E N S D E S O L U T I O N S O R G A N I Q U E S 1 

PAR 

EMILE L A U R E N T 

Professeur de botanique à l'École d'horticulture de l 'État, à Vilvorde » 

C'est M. Bôhm qui , le premier , a at t i ré l 'attention sur la forma
tion d 'amidon dans les plantes aux dépens de matières sucrées 
puisées dans le mil ieu e x t é r i e u r 3 . Ce savant opérai t avec de jeunes 
haricots qui avaient d 'abord été main tenus à l 'obscurité pour leur 

1 Ce mémoire a paru en 1888 dans le Bull, de la Soc. roy. de bot. de Belgique, 

t. X X V I (année 1887), première partie, p. 243. 
2 Le présent travail [couronné par la Société royale de botanique de Belg ique 

dans sa séance du 14 août 1887] a été entrepris en réponse à la quest ion suivante, 
mise au concours , par M. L é o Errera, à l 'occasion du 25° anniversaire de cette 
société ( A s s e m b l é e générale du 6 décembre 1S85) : 

Les expériences de Bôhm (Berichte der chemisch. Gcsellsck., 1877, p . 1804, et Bot. 

Zeitung, 1883) tendent à prouver que les plantes peuvent former de l'amidon au moyen 

d'une solution sucrée (saccharose ou glycose) absorbée, soit par leurs racines, soit par 

la surface de leurs feuilles. 

On demande de répéter ces expériences en discutant soigneusement toutes les causes 

d'erreur, et de les étendre en s'assurant si l'amidon se produit quand on fournit à la 

plante d'autres matières sucrées : maltose, lactose, mannite, etc.. ; — ou même des 

substances plus simples : êrythrite, glycérine, acide tartrique, acide malique, acide 

succinique, acide lactique, acide formique, aldéhyde formique, etc.; oxyde d'éthylène; 

acétones, etc.. 

3 Berichte der chemisch. Gesellsch., 1877, p. 1804, et Bot. Zeitung, 1883, pp. 33 

et 49. 
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faire perdre leur amidon, ou bien avec des f ragments de tiges et 
des pétales. Couchés sur des solutions de glycose ou de saccharose, 
ces organes produisaient de l 'amidon, en quan t i t é su r tou t abon
dante avec des solutions assez concentrées (20 "/„). 

En décembre i885, la question de la formation d 'amidon au 
moyen de mat ières organiques offertes aux plantes fut mise au 
concours pa r M. Léo Er re ra à la Société royale de botanique de 
Belgique *. 

M. A. Meyer a publié , au commencement de l 'année suivante , 
le résultat d'expériences variées poursuivies su r le même sujet *. 
Il employait des feuilles, dépourvues d 'amidon par un séjour suffi
sant à l 'obscurité, déposées ensuite à la surface de solutions 
aqueuses des corps à é tudier . Pour donner aux essais une cer t i tude 
suffisante re la t ivement à la dispari t ion de l 'amidon, chaque feuille 
utilisée était divisée longi tudinalement en deux moitiés, dont l 'une 
servait à l 'épreuve et l 'autre jouait le rôle de témoin. Les deux 
moitiés étaient traitées pa r le procédé de Sachs pour la recherche de 
l 'amidon (décoloration par l'alcool, puis immers ion dans un bain 
iodé). 

Les fragments de feuilles étaient déposés, la face supérieure en 
dessous, sur la solution nourricière, renfermée dans des cristalli-
soirs recouverts de disques de verre pour empêcher l ' introductioD 
des germes de l'air. Ces cristallisoirs étaient conservés dans u n 
endroit obscur, et l 'examen des feuilles se faisait au bout de dix à 
quinze jours . 

M. Meyer a obtenu des résul ta ts positifs avec les corps suivants : 
Glycose, lévulose, galactose, maltose, m a n n i t e (avec les Oléacées 

seulement), dulcite (avec le Fusain) , glycérine (avec Cacalia suaveo-
lens, Dahlia variahilis, Beta vulgaris). Il ne s'est pas formé d 'amidon 
avec l'inosite, la mélitose et l ' é rythr i te . 

Les résultats fournis par les essais nombreux et t rès variés de 
M. Meyer mont ren t que l'action d 'une m ê m e substance diffère avec 

1 La question fut déjà présentée à la séance de mai 1885. 
' Bot. Zeitung, 1886, pp. 81 , 105, 129 et 145. 
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la na tu re spécifique des plantes employées. Il y a d 'au tan t p lus de 
chance de réussir que cette substance se rencontre à l 'état na ture l 
dans les végétaux mis en expérience. 

En même t e m p s que M. Meyer publ ia i t son travail dans le Bota-
nische Zeitung, je communiqua i s à cette revue les résul ta ts que 
j 'avais obtenus pendan t l 'année 1885 dans le m ê m e ordre d'idées \ 
J 'opérais sur des tiges de P o m m e de te r re étiolées, qui avaient 
épuisé leurs réserves au point que des coupes faites à différentes 
hauteurs ne présentaient plus de trace d 'amidon. Les tiges étaient 
ensuite plongées par leur base dans la solution nourr ic ière et aban
données dans un endroi t obscur. Dès i885, j 'avais obtenu la forma
tion d 'amidon avec la saccharose, la dextrose et la glycérine. Avec 
la saccharose, il y avait product ion à l'aisselle des feuilles de tuber 
cules gorgés d 'amidon de i cent imètre de long sur 5 mil l imètres de 
diamètre . Les acides acétique, oxalique, t a r t r ique , la dextr ine et le 
tannin en solutions à 5 % n'avaient donné que des résul tats négatifs. 

Des expériences de ce genre ont été continuées pendan t toute 
l 'année 1886 et le p r in t emps de 1887. Sauf pour quelques-unes, elles 
ont toujours por té sur la P o m m e de te r re . La préférence presque 
exclusive accordée à cette espèce pa rmi les Phané rogames n'est pas 
sans motifs. D'abord c'est l 'une des plantes qui produisent le p lus 
facilement de l 'amidon, et ensuite il est possible de se renseigner 
avec une g rande exact i tude sur la formation, dans les tiges, des 
réserves amylacées . 

Tous ces essais font par t ie d 'un ensemble de recherches sur la 
nutr i t ion organ ique des végétaux, non seulement dans les plantes 
supérieures, mais aussi chez divers Champignons et les Bactéries. 

J'ai toujours dis t ingué soigneusement le cas où la plante fabrique 
des réserves d 'hydra tes de carbone (amidon, glycogène, corps bleus 
par l'iode dans les Bactéries), et celui où les organismes observés 
s'accroissent sans former de réserves hydrocarbonées visibles avec 
l'iode. A ce point de vue, l 'emploi des tiges de p o m m e de t e r re est 
avantageux : je marqua i s un point à l'encre à 5 cent imètres du 

1 Bot. Zeit., 1886, p. 151. 
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sommet , et il suffisait de faire p lus tard de nouvelles mesures pour 
s 'assurer de la croissance. 

Dans le présent t ravai l , je répondra i à la quest ion telle que 
M. E r re ra Ta posée à la Société royale de botanique de Belgique. 
Les faits que j'ai observés sur l 'accroissement sans réserves hydro
carbonées, rares chez la P o m m e de ter re , et su r la nu t r i t ion orga
nique des êtres pr ivés de chlorophyl le seront exposés dans un 
prochain t ravai l . 

Au fur et à mesure que mes essais sont devenus p lus nombreux , 
j 'ai perfectionné la mé thode suivie dès le début , afin d'écarter toutes 
les causes d ' e r reur . C'est p o u r préveni r des accidents inévitables 
aux personnes qui répétera ient ces essais, que je donnera i quelques 
détai ls su r la p répa ra t ion des tiges étiolées à met t re en expérience. 

Des tubercules de moyenne grosseur étaient plantés dans des 
t e r r ines employées par les ja rd in iers pour faire les semis dans les 
ser res , et je les met ta is aussitôt à l 'obscuri té . Lorsque les pousses 
avaient a t te int 25 cent imètres environ de h a u t e u r , elles étaient 
coupées à que lques cent imètres de la surface du sol; la cul ture 
étai t conservée pour obtenir une deuxième et parfois une troisième 
récolte. Le choix des tiges n'est pas sans impor tance : il faut rejeter 
celles qui sont de faible d iamèt re , car, plongées dans les solutions 
organiques , elles ne t a rden t pas à devenir flasques et à mour i r . 
On doit aussi sacrifier les pousses qui ont subi un arrê t de crois
sance, parce qu'elles renferment t rès souvent une assez grande 
quan t i t é d 'amidon. 

Il i m p o r t e d'éviter avec le p lus g r a n d soin l 'emploi de r ameaux 
contenant des dépôts amylacés. De plus , il y a généra lement dans 
les tiges des mat ières sucrées qui peuvent nu i re à l 'exacti tude des 
résul ta ts . L 'examen microscopique fait çâ et là su r des tiges récol
tées dans les m ê m e s conditions ne renseigne pas avec assez de 
cer t i tude su r la présence de l ' amidon. Je m'y bornais dans les 
p remie r s t emps de mes recherches , mais par la sui te j 'ai été amené 
à compl iquer ce procédé de contrôle. Les pousses aussitôt coupées 
sont plongées dans de l'eau jusqu 'au m o m e n t où les extrémités 
cessent de croî tre . Il se passe ainsi t rois ou qua t r e semaines. A ce 
m o m e n t , il est rare que l'on t rouve encore des gra ins d 'amidon 
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dans la gaine amylacée et au voisinage du point végétatif, endroi t s 
où cet hydra te de carbone persiste très long temps . Mais il y a 
encore presque toujours dans les tubes criblés quelques gra ins t rès 
petits (i accumulés au voisinage des parois t ransverses . P o u r 
éviter cette cause d 'e r reur , j 'ai été obligé, dans les essais t rès 
délicats, comme avec la peptone, de laisser les tiges mour i r p ro
gressivement de bas en hau t par suite d ' inanit ion prolongée. 
J 'obtenais ainsi les par t ies supér ieures tout à fait exemptes de 
substance amylacée . 

Je me suis souvent demandé si les matières sucrées qui existent 
dans les tiges coupées, et dont il n'est pas possible d'affirmer la 
disparit ion, ne pour ra ien t pas donner lieu à la formation de gra ins 
d 'amidon. Je m e figurais que , pa r suite de la plasmolyse produi te 
par certaines solutions, la concentrat ion du suc cellulaire pouvai t 
a t teindre le degré où il y a précipitat ion d 'amidon Cette h y p o 
thèse m'avait été suggérée pa r des résul ta ts ext raordinai res dont , 
de pr ime abord, je ne devinais pas la signification. J'ai constaté 
plus tard qu'ils étaient dus à u n défaut de précautions pré l imi
naires. 

Quoi qu'il en soit, j 'ai préféré écarter tout doute à ce sujet. 
A plusieurs reprises, j 'ai plongé des r ameaux récemment coupés 
dans des solutions de chlorure de sodium et de ni t ra te de potass ium 
à 5 %> pour les plasmolyser . Jamais je n'ai observé de gra ins 
d'amidon là où il n'y en avait pas auparavan t . 

Les solutions nourr icières étaient in t rodui tes soit dans des 
matras coniques à large ouver tu re , soit dans des flacons de 15 ou 
3o cent imètres cubes à large goulot . Dans l 'un et l 'autre cas, je 
stérilisais par l 'ébullition ou le séjour dans la vapeur d'eau à ioo°, 
après avoir fermé chaque bocal au moyen d 'un t a m p o n d 'ouate. 
Celui-ci étai t plus t a rd enroulé au tou r des tiges en expérience. 

Dans mes premiers essais, je m'efforçais avec beaucoup de peine 

1 [Cette supposition a été pleinement confirmée un peu plus tard par BÔHM, 
Stàrkebildung in den Blàttern von Sedum spectabile, BOT. CF.NTRAI.BL., 1889. 

L. E. Note ajoutée en 1904.] 
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à éviter l 'apparit ion des moisissures et des bactéries. P a r la suite, 
je suis revenu de cette prévent ion, d 'abord parce qu'i l est presque 
impossible de se me t t r e à l 'abri des germes, su r tou t de ceux qui se 
t rouvent toujours sur les pousses de P o m m e de t e r re . Au surp lus , 
ces végétations é t rangères ne nuisent guère à la r i gueu r des résul
tats. Cependant , lorsque j 'avais des doutes à ce sujet, j 'a i fait des 
essais avec tous les soins compatibles avec la vie des tiges de 
P o m m e de terre, ' et j 'en prépara is u n assez g rand n o m b r e afin d'en 
conserver au moins quelques-unes à l 'état de pure té . 

Dans le but de d iminue r les chances d'infection, j 'avais eu 
recours aux solutions légèrement camphrées . Elles ont toujours 
été p lus nuisibles aux tiges étiolées qu 'aux organismes dont elles 
devaient contrar ier le développement : les tiges noircissaient beau
coup plus r a p i d e m e n t dans les solutions camphrées que dans les 
solutions non camphrées . 

Au début de ces recherches, j 'opérais su r tou t avec les sucres, et 
j 'avais vu , comme M. Bôhm et M. Meyer, que les solutions assez 
concentrées sont les p lus favorables. A la suite de cette r emarque , 
j 'ai fait usage de solutions acides, salines et au t res aussi con
cent rées ; puis j 'en ai d iminué g radue l l ement la concentration 
jusqu 'aux solutions t rès é tendues toutes les fois que j 'avais des 
résul tats négatifs. 

Ces solutions très concentrées semblent a priori devoir être 
rejetées à cause de leur action sur les organes végétaux et sur tout 
de leur pouvoir osmot ique. Cela n'est toutefois pas absolument 
certain, et il se pour ra i t que de telles solutions pussent avoir une 
influence utile avant de dé te rminer la plasmolyse. 

J 'avais toujours, à côté des tiges soumises à ces expériences, 
des tiges témoins réunissant les mêmes condit ions, sauf qu'elles 
plongeaient dans de l 'eau distillée. Ces témoins met ten t ordinai re
ment u n mois avant de mour i r d ' inanit ion. J'ai constaté que bien 
souvent ils survivent aux tiges plongées dans les solutions utilisées 
pour la formation d 'amidon. C'est que les moisissures et les bacté
ries, lorsqu'elles envahissent les solutions nourricières, finissent 
par a t t aquer les tiges voisines, beaucoup p lus tôt qu'elles ne le 
font pour celles plongées dans l'eau. Il semble que le pouvoir 
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parasit ique de ces microbes soit en quelque sorte exalté par la vie 
saprophyte au contact des solutions organiques , comme M. de Bary 
l'a mont ré pour le Peziza Sclerotiorum, Cette observation n'est pas 
sans impor tance en microbiologie et j 'y reviendrai dans de pro
chains t ravaux . 

Aux solutions s implement aqueuses, j 'ai plus d 'une fois subst i tué 
des solutions faites avec le mélange salin de Sachs p o u r la cu l tu re 
des plantes dans l'eau : 

Eau iooo 
Nitrate de potassium i 
Sulfate de magnésium 0.5 

» de calcium 0.5 
Phosphate tricalcique 0.5 
Chlorure de sodium 0.5 

11 ne me para î t pas qu'il y ait eu de différence ent re les résul ta ts 
obtenus avec ces deux catégories de solutions. 

Des essais comparatifs faits avec la saccharose dissoute dans l 'eau 
et dans le mélange salin de Sachs n'ont présenté aucune différence 
bien constante pour la richesse en amidon et pour la formation de 
petits tubercules . 

La recherche de l 'amidon s'est toujours faite au moyen de coupes 
transversales assez épaisses. Toutes les fois que le résul tat n 'é tai t 
pas assez concluant , j ' examinais aussi des coupes longitudinales. 

Lorsqu'on emploie des solutions favorables, la quant i té d 'amidon 
formée dans l'écorce et dans la moelle est déjà très g r ande dès le 
quat r ième jour qui suit l ' immersion, à la t empéra tu re de i5° à 20°. 
Les gra ins étaient su r tou t nombreux au voisinage des faisceaux 
fibro-vasculaires. En règle généra le , l 'accumulation d 'amidon 
était toujours p lus g rande dans l'écorce que dans la moelle. C'est 
avec la saccharose que j 'ai observé les grains les plus vo lumineux : 
ils avaient jusqu'à 24 et 3o p. de grand d iamèt re . 

Le nombre des corps dont j'ai étudié le pouvoir amylogène chez 
la P o m m e de te r re dépasse la centaine. La liste que j 'ai dressée 
comprend le p lus grand nombre des corps organiques solubles 
dans l'eau qui se t rouvent généralement dans le commerce . A côté 
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de l ' indication des solutions employées, j 'ai placé la formule 
ch imique afin de faciliter les déduct ions théor iques que l'on peut 
t i rer de cet ensemble de recherches . 

Les solutions qui ont donné des résul tats positifs sont impr imées 
en caractères g r a s ; toutes les au t res solutions n 'ont donné que des 
résul ta ts négatifs. 

CORPS EMPLOYES. FORMULE CHIMIQUE. 

CONCENTRATION 

des 
SOLUTIONS. 

A l c o o l m é t h y l i q u c . 

— é t h y l i q u e . . . . 

— propy l ique 

Sul foéthylate de potass ium. 

Sul fobutylate de potass ium. 

É t h e r é thy l ique . . . . 

M e t h y l a m i n e 

P r o p y l a m i n e 

Méthy la l (d iméthylate de mé
thylène] 

A l d é h y d e acétique. 

Paraldehyde 

A c i d e formique . . . . 

Formiate d 'ammonium . 

— de potassium . 

— de sodium 

— de calcium 

Ac ide acétique . 

Acétate d'ammonium 

— de potass ium 

A c i d e propionique 

— butyrique . 

C H < 0 . io , s,2, 1 ,0 .5 ,0 .2« 

C 2 H E O . 10, 5, 2, i , 0 .5 ,0 .2 >/o-

C 3 H B O . 10, 5, 2, I " / „ . 

S O ' C 2 H 5 K . 5, », i °/o-

S O « C 3 H ' K . 5, 2, t % . 

C < H ' ° 0 . 5, 2, i °/o. 

A z H 2 ( C H 3 ) . S, 2. i % • 
A z 2 H 2 ( C 3 H 7 ) . 5, ». i °/o-

( ' I I ! y - O C H 3 . 
20, 10, 5, 2.5, i . 0 5 'h. 

C H O « . 10, 5, 2.5, 1 °/„. 

C 6 H I 2 0 3 . IO , 5, 2, I «lo. 

C P P O 2 . 5, 2-5, I , O.5 °/o. 

C H A z H O 2 . 10, 5, 2. i , 0 .75, 
O.25, O l ° /o . 

0.5, 

C H K O 2 . 10, 5, 2, I , O.75, 
0 .25, 0.1 % . 

°-5. 

C H N a O 2 . 10, 5, 2, i , 0.75, 
0.25, O.I 0/0 

0.5, 

( C H 0 2 ) 2 C a . IO, 5, 2, I , 0.5 o / 0 . 

C 2 H « 0 2 . 10, 5, 2, i , 0.5 •>/„. 

C = H 3 A z H < 0 2 . 10, 5, 2, 1,0.50/0. 
C a H 3 K 0 2 

10, 5, 2, i , 0.75, 
0.25, O.I °/o. 

0.5, 

C 3 H 6 0 2 . 10. 5, 2, I 0/0. 
O H 8 0 2 . 10. 5- 2, i ° / o . 
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I CONCENTRATION 
CORPS EMPLOYES. FORMULE CHIMIQUE. des 

SOLUTIONS. 

Butyrate d'ammonium . C H ' A z H ' O 2 . 10, 5, 2, I °/c, 

— de sodium . O t H ' N a O 2 . 5, 2, 1 °/o. 
— de calcium . (C-WOYCA. 5, a> 1 % . 

Acide valérianique C 5 I I I 0 O 2 . 10, 5, 2, 1 Vo
Valerianate d 'ammonium. . C s H 9 A z H + 0 2 . i e , 5, 2, 1 "/„. 
Acétone ordinaire. C 3 I I 6 0 - 20, JO, 5, 2, 1 °/o. 

A z I P ( C H O ) . 1, 0.75, o .5o, 0.2Ì °/0. 

A z H ^ O ' H ' O ) . 10, 5, 2, 5, 1 ofo. 

S, 2, 1 'lo. 

Glycol é thy len ique C H 6 0 \ 10, 5, 2, 1 ·>/•. 

C 3 H 6 0 3 . 10, 5, 2, 5, 1 "lo. 
Lactate d 'ammonium. C 3 H 5 A z H < 0 3 . 10, 5, 2, 1 "lo

— de sodium. C 3 H 5 N a 0 3 . IA, 5, 2, 1 °/„ 

— de calcium ( C 3 H 5 0 3 j 2 C a . à saturation, 5^ 2> ' °/o. 

C a H 3 ( A z H 2 ) 0 2 . 5, 2, 1 °/o. 
Méthylg lycoco l l e . . . . C 2 H a C H 3 ( A z H 2 ) 0 2 . 2, I "jo. 

C 6 H " ( A z H 2 j 0 2 . 2, I " / „ . 

C 2 H 2 0 4 . 5, 2.5, 1, 0.5 Vo

Oxalate d 'ammonium. C 2 0 4 ( A z H 4 ) 2 . l o , 5, 2, I °/o. 

— de potass ium. C ^ K 2 . IO, 5, 2, I -Vo-

Acide malonique . . . . C 3 H*OV IO, 5. 2, I "Vo-
— succinique . . . . C H 6 0 4 . IO , 5, 2, L °/o-

Succinate d 'ammonium . C 4 H 4 0 4 ( A z H 4 ) . IO, 5, 2, I o/o-

IO, 5, 2, I °/o. 

C 3 H 8 0 3 . 10 , 5 «/a. 

Stéarate de sodium . C l 8 H 3 5 N a 0 2 . 5 0 / ° -

Oléate de sodium . . . . C l 8 H 3 3 N a O £ . 5 , 2 , 1 , 0 . 7 5 , 0 . 5 , 0 - 2 5 o/ 0 . 

pure . 

— de citron . . . . pure. 

Acide g lycér ique . . . . C 3 H 6 0 ' t . 5, », 1 °/o. 

C 4 H 6 O s . IO, 5, 2, I "/o. 
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CORPS EMPLOYES. FORMULE CHIMIQUE. 
CONCENTRATION 

des 

SOLUTIONS. 

Asparagine . . . . 

Érythr i te . . . . 

Ac ide tartrique (droit ) 

Tartrate acide de potass ium 

— neutre de potass ium 

— d'ammonium 

— neutre de calcium 

— — de sodium 

Ac ide citrique . 

Citrate d 'ammonium 

— de potassium 

— de s o d i u m . 

Mannite . . . . 

Dulc i te . . . . 

Acide m u c i q u e . 

Saccharate de calcium 

Querci te . 

D e x t r o s e 

L é v u l o s e 

Galactose 

Inosi te . 

Saccharose 

Lactose 

Maltose . 

Dextr ine . 

Inul ine . 

L ichén ine 

G l y c o g è n e 

Alcoo l a l ly l ique 

Acide fumarique 

C H s A z 2 0 3 . 

C * H I 0 0 * . 

c + n 6 o ° . 

C + H t 0 6 K H . 

C * H 4 0 6 K z . 

C * H « 0 6 ( A z H 4 ) 2 

C H * 0 6 C a . 

C * H 4 0 6 N a 2 . 

C û H 8 0 7 . 

C 0 H 5 O ? ( A z H 4 ) 3 

C 6 I I 5 0 7 K 3 . 

C 6 H s O ' N a 3 . 

C 6 H I 4 0 6 . 

» 

C 6 L T ° 0 8 . 

C 0 H 8 O 8 C a . 

C 6 H " O ä . 

C 6 H " 0 6 . 

C I Z H 2 2 Q I 

( C 6 I I I 0 0 5 ) " 

C 3 H 5 O H . 

c m « o . 

S>2, I °/o. 

10, 5, 2 0/0. 

IO, 5, 2, I, 0.5 «lo. 
à saturation. 

10, 5 , 2 , 1 "/„. 

5, 2. I. 0.75, 0.5, 0.25, 
O.I °/o. 

à saturation. 

10, 5, 2, I °/u 

10, 5, 2, I °/„. 

5 , 2 , 

10, 5, 2, i, o-7S .o-5i°-2S, 

0.1 °/o. 

5, 2, I % . 

20, 10, 5, Z.5 ° / 0 . 

à saturation. 

» 

» 

10, 5 "h-
25, 2 0 , 1 5 , 1 0 , 5,2.5<>/o. 

25, 2 0 , 1 5 , i 0 , 5 , 2 . 5 ° / 0 . 

25, 20, 1 5 , 1 0 , 6,3.50/0. 

4, 2 °/o. 
4 0 , 3 5 , 3 0 , 2 5 , 2 0 , 

1 5 , 1 0 , 5 , 2 , i 0/0. 

2 5 , 2 0 , 1 5 , 1 0 , 5 , 2, 

1 o/o. 

1 0 , 5 0/0. 

IO, 5, 2, I °/0. 

à saturation. 

» 

i ° / o . 

2, i t 
2, I ° /o . 
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CONCENTRATION 

CORPS EMPLOYÉS. FORMULE CHIMIQUE. des 
SOLUTIONS. 

C,5II+(OII) 2

I. 4. 2, I °/o. 
Quinone. C n i 4 0 2 . 5, 2, 1, 0.5 °/„. 

C S H»03. 2, I <>/„. 

/ O H . 
0>H3 r- OCH3. 

x C O H . 
à saturation. 

Benzoate d'ammonium . C7H50 ! AzI l4 . 5- 2. 1 "/»• 
— de sodium . 071 l50 2 Na. 5 , 2 , 1 -J0. 

Salicylate de sodium . C7H40HCOONa. 5, 2, 1 °/o. 
— d'ammonium . C7H40HCOOAzI I4 . 5, 2, 1 "/„. 

Gallate d'ammonium . C7H505AzH4. 2, 1, 0.5 "¡0. 

Acide digallique (tannin) C i 4 H ' 0 O 9 . 5. 2, 1,0.50/0. 
Tannate d'ammonium , C'4H909AzIl4. 5, 2, 1, 0.5 o/„. 

— de sodium C'4H909Na. 5, 2, 1, 0.5 »/„. 

C 2 ° H 2 7 A z O " . 5, 2, 1, 0.5, 0.2, 0.1 o/„. 

C I 2 H ' 6 0 7 . 1 ,0 .5 ,0 .20 /0 . 

C'3H' 8Q7. 2, 1, 0.5, 0.2, 0.1 % . 

C I 6 H 2 2 0 8 - à saturation. 

Esculine C '5H ' 6 09 . » 

C 2 "H 2 40 ' ° . » 

C5H5Az. 5, 2, 1 o/„. 

Acétate de morphine . C '7H ' 9Az03,C 2 H40 2 . 2, I , 0 .5 , 0.2, O.I 0/0. 

Chlorhydrate d'aconitine. C33H43AzO t 2 ,IICl. 2, I , 0 .5, 0.2 «JL. 

C ' 8 I I 2 i A z 0 3 , H C l . 1,0.5, 0.2 °/o. 

Chlorhydrate de narcéine . C 2 3H 2 9Az09,HCl . 2, I , O.5 , 0.2 0/0. 

— de strychnine. C 2 i H 2 2 A z 2 O z , I I C l . I , 0.5, 0.2 o/0. 

— de brucine. C 2 3 i r 6 A z 2 0 4 , I I C l . 1,0.5, 0.2 °/o. 

C s i r ° A z 4 O a . 1,0.5, 0.2 % . 

Sulfate de quinine ( C 2 ° H Z 4 A z 2 0 2 ) 2 , S 0 4 H 2 . à saturation. 

— d ' a t r o p i n e . . . . ( C " I P 3 A z 0 3 ) 2 , S O ' l H 2 . 2, 1, 0.5, 0 ,2« / . . 

Chlorhydrate de solanine . C T î 7 s A z O I 5 , H C l . I , 0 .5, 0.2, 0.1 o/„. 

C ^ H ^ A z O 5 . I , O . 5 , O . 2 0/ 0 . 

5, z, 1,0.50/0. 
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R É S U L T A T S O B T E N U S . 

Alcools. — Tous les alcools monoatomiques employés ont donné 
des résul ta ts négatifs. 

Alcool méthy l ique , 
» é thyl ique , 
» p ropyl ique , 
» al lyl ique. 

Ils durcissent r ap idemen t les t issus, à l 'exception de l'alcool pro
pyl ique , qui les a ramoll is . 

Le glycol n'a aucune action nuisible sur les cellules vivantes, 
mais il n 'est utilisé ni pour la formation d 'amidon, ni pour la crois
sance \ 

Il en est tou t a u t r e m e n t de la glycérine, qui en solution à 5 et 
su r t ou t à 10 % dé te rmine l 'accumulation de n o m b r e u x granules 
d 'amidon. Malgré le g rand nombre de mes essais, je n'ai jamais 
obtenu la formation de tubercules aux dépens de cet alcool t r ia to-
m i q u e . 

L 'é ry thr i te à 10, 5, 2, 1 °/0 n'a donné a u c u n résul ta t positif; les 
t iges deviennent m ê m e flasques. L'absence p resque complète de 

I [ T H . BOKORNY {Ueber Stärkebildung aus verschiedenen Stoffen, BER. DER 

DEUTSCH, BOT. GES . , I 8 8 8 , Bd VI, p. 119) a constaté u l tér ieurement la formation 
d'amidon au m o y e n de g lycol , de méthy la l et d'alcool méthy l ique chez les 
Spirogyres exposées à la lumière, en m ê m e temps qu'il confirmait la production 
d'amidon pour la g lycér ine . Puis il a indiqué (LANDWIRTHSCHAFTL. JAHRBÜCHER, 

1892, p. 405) la formation d'amidon au moyen d 'oxyméthylsu l fonate de sodium 
(« formaldehydschwefl igsaures Natron M ) . 

II faut citer aussi les recherches de SAPOSCHNIKOFF (BER. DER D. BOT. GES., 

1889 et 1891), E . HAMILTON ACTON (PROCEEDINGS OF THE ROY. S o c , 1889, 

vol . X L V I , n° 280) , G . NADSON (1889, travail e n russe, analysé dans BOT. C E N -

TRALBL., 1890, t. X L I I , p. 48) , E . ASSFAHL {Ueber die Ernährung grüner Pflan

zenzellen mit Glycerin, Inaug, Diss . , Er langen, i 8g3 ) , HENRY JACKSON (BRITISH 

A s s o c . REPORT, 1900, p. 934) , etc . Ce dernier auteur a obtenu de l 'amidon dans 
des Spirogyres à l 'obscurité, au m o y e n d'aldéhyde g lyco l ique ou diose ( C Z H 4 0 Z ) . 

L. E . 1904.] 
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bactéries dans la solution semble ind iquer que cet alcool té t ra to-
mique convient fort peu aux végétaux. 

Quant à la mann i t e et à son isomère, la mé lampyr i t e , celle-ci 
très peu soluble, je n 'en ai constaté aucun emploi utile pour la 
P o m m e de t e r re . Les tiges se ramollissent et noircissent dans les 
solutions de ces substances . 

Éthers. — L'éther é thyl ique seul a été essayé; comme il étai t à 
prévoir, il a donné des résul tats absolument négatifs. 

Il en a été de môme du sulfoèthylate et du sulfobutylate de 
potass ium, ainsi que de l'acètal. 

Aldéhydes. — Je me suis servi de deux a ldéhydes de la série 
grasse ; l 'a ldéhyde formique obtenue au moyen du méthyla l ajouté 
à l'eau, et l ' a ldéhyde acét ique. Celle-ci a ramoll i les tiges et dé t ru i t 
le protoplasme. Il en a été de même de la paraldél iyde. 

Quant à l 'a ldéhyde formique, il y avait un grand intérêt à en 
étudier l 'action dans ces circonstances. En effet, la formule de 
ce corps correspond au composé hypothé t ique dont la théorie fait 
supposer la formation dans les cellules vertes à la suite de la 
réduction de l ' anhydr ide carbonique dissous dans le suc cellulaire : 
(CO a + H°0) — 0" = C H 2 0 . Cette m ê m e formule, mult ipl iée pa r 6, 
donne la formule des glycoses. 

On pourra i t donc admet t r e qu'il y eût polymérisat ion de l'aldé
hyde formique produi te par les feuilles, formation de glycose et 
précipi tat ion de gra ins d 'amidon au m o m e n t où la glycose serait 
assez abondante à l ' in tér ieur des cellules. 

Dès 1870, M. Baeyer 1 avait indiqué l 'aldéhyde formique comme 
premier t e r m e de la réduct ion de l 'anhydride carbonique par la 
chlorophyl le . P lus ta rd , M. Er lenmeyer 2 et W u r t z 3 ont repr is 
cette hypothèse . Il y a déjà longtemps que But lerow avait réussi à 

1 Berichte der chemisch. Gesellsch., 1870, p. 63. 
2 Id., 1877, p, 634. 
3 Chimie biologique, 1880, p . 13. 
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t ransformer le t r ioxyméthylène (obtenu pa r la polymérisat ion de 
l 'aldéhyde formique) en une mat ière offrant quelque analogie avec 
les sucres et qu'il appelle méthyléni tane . Puis , récemment , M. Loew 
est pa rvenu à condenser l 'aldéhyde formique en une masse gom-
meuse qui répond à la formule C1FO et qu'il considère comme un 
sucre auquel il a donné le nom de formose M. Loew n'a pas 
étudié le pouvoir amylogène de ce corps, mais il a essayé à ce point 
de vue l 'action de l 'a ldéhyde formique. Il a constaté qu'elle est 
nuisible, m ê m e en solutions très diluées. 

De mon côté, j 'avais fait quelques essais analogues avant de 
connaî t re le travail de M. Loew. D'après le Dictionnaire de W u r t z 3 , 
le méthyla l au contact de l'eau se dédouble en a ldéhyde formique 
et alcool mé thy l ique . J'ai donc préparé des solutions de méthylal 
de concentrat ions diverses ; les tiges que j 'y plongeais n'ont pas 
tardé à mour i r . 

Malgré les résul ta ts négatifs donnés pa r l 'a ldéhyde formique, 
nous ne pouvons pas condamner l 'hypothèse de Daeyer, car ce 
corps pourra i t parfai tement se conduire tout a u t r e m e n t dans le 
pro toplasme sain. 

Acétones. — L'acétone ordinai re seule de ce groupe a été étudiée; 
elle n'a donné a u c u n résul tat positif. 

Acides organiques et leurs sels. — 
niques solubles ont été essayés : 

Acide formique, 
» acét ique, 
» propionique, 
» butyr ique , 
» valér ianique, 
» lactique, 
» oxalique, 

La p lupar t des acides orga-

1 JOURN F. PRAKT. CHEMIE, t. X X I I I , p . 321 ; BOT. ZEIT., 1886, p . 8+9· 
7 Supplément , p . 840. 
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Acide malonique , 

» succinique, 

» t a r t r ique , 

c i t r ique, 

» fumar ique . 

Tous, m ê m e en solution é tendue (1 % ) , sont très nuisibles aux 
tiges de la P o m m e de ter re ; ils tuen t le p ro top lasme et ramoll issent 
fortement les t issus. Leurs sels sont p lus inoffensifs, mais le plus 
grand nombre ont un pouvoir osmotique t rès élevé, de sorte qu 'en 
solutions un peu concentrées, ils p rovoquent la plasmolyse et pa r 
suite le ramoll issement des tiges. Employés en solutions t rès éten
dues (2 ou 5 , e s chances de formation d 'amidon sont for tement 
d iminuées , dans l 'hypothèse même où ils pour ra ien t être utilisés à 
cet effet. Il faut, en effet, c o m m e M. Sch imper l'a m o n t r é , que la 
concentration du suc cellulaire at teigne u n certain degré avan t 
qu'il y ait dépôt d 'amidon dans les plastides. 

Des t rès nombreux essais que j'ai faits, il résul te que les sels des 
acides organiques ne se t ransforment pas en amidon dans la 
P o m m e de te r re . 

Je dois cependant signaler une série de résul ta ts qui m'ont vive
men t préoccupé pendan t ces recherches. Ils étaient obtenus avec 
quelques sels qui provoquent la formation de masses granuleuses 
colorées en rouge par l'iode : 

Fo rmia te d ' a m m o n i u m , 5, 2.5, 1, 0.75, o.5 %. 
» de potass ium, 1 ,0 . 75%. 
» de sodium, 1, 0.75 %. 

Acétate de potassium, 1, o.5, 0,2 % . 

Ta r t r a t e d ' a m m o n i u m , 1, o.5 °/ 0 . 
Citrate de potass ium, 1, o.5 %. 
Les corps en question sont sur tout c o m m u n s avec les formiates. 

Je les ai vus isolés dans les cellules de l 'épiderme et dans les cellules 
sous-jacentes, ou groupés dans les cellules in ternes de l'écorce, 
plus r a r e m e n t dans la moelle. Ils me paraissaient avoir une g rande 
analogie avec les masses formées d 'amylodextr ine , signalées depuis 
longtemps par M. Naegeli et d 'autres observateurs , mais su r tou t 
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bien étudiés pa r MM. Kreusler et Dafert* et p lus r é c e m m e n t par 
M. A. Meyer * dans certains g ra ins de riz et de sorgho. Tels que je 
les ai observés, ils se colorent par l 'iode en rouge plus ou moins 
foncé; la chaleur les décolore et il n 'y a pas recoloration à froid. 
Conservés dans des prépara t ions à la glycérine, ils pe rden t le pou
voir de se colorer pa r l 'iode. 

Ces masses sont parfois isolées dans les cellules et elles sont alors 
assez volumineuses pour en r emp l i r presque tou te la cavité. C'est 
ainsi qu'el les se présen ten t dans l 'épiderme et les couches sous-
jacentes. Mais dans les couches p lus profondes de l'écorce et dans 
celles de la moelle, on t rouve f réquemment des g ranu les de forme 
analogue à celle des gra ins d 'amidon, t an tô t agglomérés , tantôt 
distincts les uns des au t r e s . On rencont re aussi des cellules qui , 
dans la direction de la base d u r a m e a u , p résen ten t après l'action 
de l'iode des t ra înées d 'une mat iè re b run rouge, comme si, à cet 
endroi t de la cellule, il y avait eu accumula t ion d 'amylodextr ine . 

Ces g ranu les ne se colorent pas p a r le ca rmin a l u n é ; après l'em
ploi de ce réactif, ils cessent d 'ê t re colorés pa r l'iode. 

Lorsqu 'on opère sur des coupes fraîches, ils disparaissent dans 
l'acide ch lorhydr ique concentré et dans l 'acide acé t ique; le sulfate 
de fer ne les modifie point . 

Avec la réaction cupropotass ique , les masses persistent , mais , 
t ra i tées ensui te pa r l'iode, elles deviennent jaunes . 

Des coupes plongées dans la salive pendan t dix minu tes con
servent les masses en ques t ion; la coloration est peu foncée lorsque 
les coupes sont ensuite placées d i rec tement dans l 'iode. Dans les 
tiges en putréfact ion, ces masses résistent assez longtemps à l'action 
des bactér ies ; on les re t rouve dans les cellules désagrégées. 

La réaction suivante a été faite à l 'aide de f ragments de tiges 
mises en expérience dans le formiate d ' a m m o n i u m à 1 °/ 0 et con
servées ensui te dans l'alcool absolu. Des coupes plongées dans une 
solution é tendue de carbonate de sod ium avaient , au bout de douze 
heures , leurs masses complè tement désagrégées et privées du 

1 Landniirthsch. Jahrb., 1884, t. X I I I . 
2 Bor. der deutsch, bot. Gesellsch., t. IV, 18S6, p . 337. 
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pouvoir de se colorer en rouge par l ' iode; elles étaient jaunes sous 
l'action de ce réactif. 

Ces diverses réactions m'ont fait abandonner l'idée qu'il y eût, 
dans ces masses, un produi t de l 'assimilation des formiates et des 
quelques aut res sels cités à la page 331. Je les considère comme 
dues à l 'action de ces sels sur les noyaux et par t icul ièrement su r 
le boyau de nucleine. Celui-ci se gonfle, comme je l'ai ne t t emen t 
constaté dans quelques préparat ions . Ce sont, à mon avis, les 
fragments de ces boyaux qui const i tuent les masses isolées, agglo
mérées ou dispersées dans les cellules. 

J'ai d 'ail leurs répété les réactions obtenues avec ces masses 
rouges par l'iode en employant de la nucleine préparée par 
Schuchard t . 

Les traînées colorées en rouge par l'iode observées dans la par t ie 
inférieure de certaines cellules me paraissent constituées pa r de la 
nucleine qui a abandonné le p lasma nucléaire . 

Aminés. — Parmi les aminés , la propylamine a t taque énergi-
quement le p ro top lasme; la t r imé thy lamine s'est mont rée sans 
action utile su r la formation d 'amidon. Il en a été de m ê m e des 
amines-acides : glycocolle, méthylglycocolle et Jeucine. 

Amides. — J 'avais des solutions diverses de : 
F o r m a m i d e , 
Acétamide, 
Asparagine, 
Urée. 

Aucune n'a donné de résultat positif, pas m ê m e au point de vue 
de la croissance des tiges. La formamide à 0.75 et o.5 °/„ a donné 
un assez bon n o m b r e de grains rouges par l'iode comme dans le 
cas des formiates. 

Corps gras. — Les huiles d'olive et de citron ainsi que le s téarate 
et l'oléate de sod ium ont été sans effet uti le. 

Hydrates de carbone. — Les hydra tes de carbone sont incon
testablement les corps qui conviennent le mieux à la product ion 
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des gra ins d 'amidon. Aussi les ai-je soumis à des essais ex t rême
men t nombreux . Je crois utile d'en signaler les résul ta ts en détail , 
car ils sont assez in téressants au point de vue de l'influence de la 
concentration des solutions nourr ic ières . 

Querelle. — En solution à 10 et 5 'l„ ce corps a été sans effet 
ut i le . 

Dextrose. — En solution à 2 5 et 2 0 °/„, la dextrose provoque la 
plasmolyse; les tiges se r a t a t inen t ; pas d 'amidon. 

Avec i5 %, il y a encore plasmolyse, avec un peu d 'amidon. Les 
tiges sont saines avec 10, 5 et 2.5 % ; sous le rappor t de la formation 
d 'amidon, c'est la solution à 5 % que j'ai t rouvée la p lus favorable, 
puis 10 % et 2.5 % · 

Lévulose. — Une solution à 20 °/ 0 plasmolyse et ne p rodu i t pas 
d 'amidon. Avec les solutions moins concentrées, il y a formation 
d 'amidon, su r tou t avec 10 °/„, un peu moins avec 5 "/„ et moins 
encore avec 2.5 0/„. Gomme dans les essais avec la dextrose, les 
grains sont assez pet i ts ; ce dernier corps convient cependant mieux 
que la lévulose à l 'amylogenèse. 

Galactose. — Des solutions à 25, 20, i5 et 10 % plasmolysent les 
cellules. Avec 10 et 5 °/0, j 'ai observé çà et là de t rès pet i ts gra ins 
d 'amidon. 

Inosite. — Aucune product ion d 'amidon n 'a été constatée avec 
des solutions à 4 et 2 % . 

Saccharose. — La solution à 1 % ne donne pas d 'amidon. 
» à 2 % donne un peu d ' amidon ; les 

tiges cont inuent à croî tre . 
» à 5 % donne beaucoup d 'amidon. 
» à 10 % donne une t rès g rande quan

tité de gros gra ins d 'amidon. 
» à i5 et 20 % donne une quant i té 

énorme de gros gra ins d 'amidon. 
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La formation d 'amidon d iminue , mais est encore très impor
tante avec 25, 3o, 35 et 40°/», malgré l'action osmot ique déjà consi
dérable de ces solutions. 

Mais c'est avec 10 et su r tou t i5 et 20 7« que l'on obt ient les 
plus beaux résu l t a t s ; souvent alors il y a product ion de tube r 
cules à l 'endroit des bourgeons la téraux ou dans la région t e rmi 
nale. 

De longues tiges plongées dans des solutions de saccharose p r é 
sentaient de l 'amidon en abondance jusqu 'à 3o cent imètres de 
hau teur . 

Dans mes essais, j'ai r emarqué que les solutions à 10, i5 et 20 % 
sont préférables, non seulement parce que ce sont les p lus favo
rables à la product ion d 'amidon, mais encore parce que ce sont 
celles qui ent re t iennent la vie de la tige pendant le temps le plus 
long. Avec des solutions à 1 , 2 et 5 % , les tiges se décomposent rapi
dement par sui te de l 'action des ferments (levures et bactér ies) ; 
tandis que les solutions à 25, 3o, 35 et 40 % dé te rminen t la p l a smo-
lyse, ce qui d iminue la vitalité des cellules. Ainsi les tiges ne 
ta rdent pas à ê t re envahies par les moisissures, su r tou t par le 
mycé l ium d u Peziza Sclerotiorum. Les solutions à 10, i5 et 20 % 
semblent assez contraires à ces divers organismes, sans nuire à la 
P o m m e de te r re . 

A la sui te des résul ta ts p rodu i t s su r la P o m m e de t e r re p a r la 
saccharose, j 'a i essayé de cultiver des plantes complètes dans des 
solutions sucrées. J 'ajoutais 2 7 . de saccharose au mélange salin de 
Sachs indiqué à la page 323. Des Maïs germes à l 'obscurité et con
servés jusqu 'au momen t où leurs réserves amylacées avaient 
complè tement d isparu , furent cultivés dans ces solutions compara 
t ivement avec d 'autres qui étaient nourr i s dans la solution m i n é 
rale seule. Les expériences n 'eurent guère de succès à cause de 
l 'abondance des plantes inférieures (moisissures, levures, bactéries) 
qui ont envahi les solutions sucrées, ma lg ré tous mes efforts pour 
les stériliser. Ces êtres lu t tent pour l 'oxygène dissous dans l'eau 
avec les racines des Maïs; celles-ci ne t a rden t pas à devenir malades 
et à être envahies par les saprophytes . Cependant , pa r le renou
vellement journal ier des solutions sucrées, je suis pa rvenu à m a i n -
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ten i r des Maïs p e n d a n t un t emps assez long et à obtenir , dans 
leurs racines, une peti te quan t i t é de gra ins d ' amidon . 

Lactose. — Il y a assez bien de grains d 'amidon avec une solution 
à io "/„; 5 % est moins favorable; 2 °/ 0 ne donne aucun résul ta t 
positif. Des solutions à 15, 20 et 25 "/„ provoquent la plasmolyse, 
ma i s donnen t un peu d 'amidon. 

Maliose. — Des solutions à 10 et 5 °/° ont p rodu i t des quant i tés 
énormes d 'amidon. Je n'ai pas eu l'occasion d 'examiner l 'action de 
solutions plus concentrées. 

Dextrine. — J'ai fait beaucoup d'essais avec la dextr ine du com
merce , qui renferme sur tou t de l ' é ry throdextr ine . 11 semblerai t 
que la g rande analogie de composit ion de ce corps avec l 'amidon 
dû t le r endre p rop re à la formation amylacée. Il ne me paraî t pas 
qu ' i l en soit ainsi, et il faut p robab lement en a t t r ibuer la cause à 
la viscosité des solutions de dext r ine : la diffusion en est t rès diffi
cile dans les pa renchymes . Souvent je re t rouvais l ' é ry throdext r ine 
dans l ' in tér ieur des vaisseaux et des tubes criblés, m ê m e à l 'inté
r ieur de cellules voisines de la section immergée dans la solution. 
J'y ai parfois rencont ré que lques peti ts g ra ins d 'amidon, mais ils 
me para issent dus aux glycoses que les bactéries peuvent donner 
pa r dédoub lemen t de la dext r ine . 

U inuline et la lichénine, à sa tura t ion , n 'ont pas donné de trace 
d ' amidon ; la p remiè re est sans action nuisible sur les tiges, l 'autre 
les rend flasques. 

Glycogène. — Quant au glycogène, r emarquons que cette réserve 
hydrocarbonée des an imaux et des Champignons n'est pas assimilée 
par la P o m m e de t e r r e . Il est vraisemblable qu' i l n'est pas assez 
diffusible pour t raverser les m e m b r a n e s de cellulose sans digestion 
préalable . 

Composés aromatiques. — L 'hydroqu inone , la quinone, la vanil
line, les benzoates d ' a m m o n i u m et de sod ium, les salicylates d 'am-
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m o n i u m et de sodium, le gallate d ' ammonium, le tannin et les 
tannâtes d ' a m m o n i u m et de sodium se sont montrés sans action 
utile su r la P o m m e de terre . L 'hydroquinone et la qu inone noir
cissent fortement les t issus. 

Ces résul tats sont su r tou t intéressants pour le tannin et ses sels, 
dont on a t an t discuté le rôle dans les plantes . 

Glycosides et alcaloïdes. — Tous ceux que j 'ai employés ont été 
sans effet utile su r la P o m m e de terre . Un g r a n d nombre en ont 
même al téré fortement les tiges : colchicine, a t ropine , caféine et 
sur tout solanine. Ces résultats confirment l 'opinion émise p a r 
M. Sachs, M. Gaut ier et tout r écemment pa r M. E r re ra : « Les 
alcaloïdes ne sauraient guère être envisagés que comme des 
déchets de l 'activité p ro top lasmique ' ». 

L'action nuisible de la solanine est par t icul ièrement curieuse. 
C'est un nouvel exemple de la différence entre l'influence d 'un corps 
donné ex té r ieurement à la plante et celle du m ê m e corps lorsqu'il 
se trouve na tu re l l ement dans le suc cellulaire. Comme le suppose 
M. Errera , il faut sans doute faire in terveni r ici le rôle isolateur de 
la m e m b r a n e de la vacuole. 

Albuminoïdes. — Malgré les essais assez variés que j'ai faits avec 
la peptone , je suis por té à admet t r e qu'elle n'est pas utilisée pour 
la product ion de l 'amidon. Comme la dextr ine , elle n'est pas fort 
diffusible et elle a en ou t re l ' inconvénient d'être t rès nuisible dès 
que les bactéries envahissent les solutions. Il est probable que la 
présence de ces micro-organismes, ici presque inévitable, dé te rmine 
la product ion de la peptotoxine de M. Brieger, et que c'est ce corps 
qui tue si r ap idement les tissus de la P o m m e de te r re . Toujours 
est-il que la dest ruct ion en est d 'autant p lus rapide que la concen
trat ion des solut ions est plus g r a n d e . 

1 ERRERA, MAISTRIAU et CLAUTRIAU. Premières recherches sur la localisation 
et la signification des alcaloïdes dans les plantes, in Bull, de l'Acad. royale de Belg., 
1887, p . 272, et Journal de la Soc. des se. mêdic. et nat. de Bruxelles, 1887. 
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E X P É R I E N C E S FAITES A LA L U M I È R E . 

Tous les essais que je viens de relater ont été faits à l 'obscurité. 
Il y a lieu de les compléter pa r des expériences faites à la lumière . 
D'après u n travail de M. Stutzer \ on peut remplacer l ' anhydride 
carbonique de l 'air pa r certaines substances organiques q u i , 
ajoutées au sol, cont r ibuera ien t di rectement à l ' augmenta t ion de 
la mat iè re sèche des végétaux. Il dit avoir réussi avec la glycérine, 
l'acide acétique, l 'acide succinique, l'acide t a r t r ique , mais non avec 
l 'acide oxal ique. 

Ces résul ta ts , cr i t iqués pa r M. Schmoger* , sont t rop extraordi
naires p o u r ne pas les répéter avec la p lus g rande r igueur expéri
menta le . Il est m ê m e assez é t range qu 'on ne l'ait pas fait p lus tôt, 
pu isque l'on a voulu voir dans les essais de M. Stu tzer un a rgumen t 
en faveur de l ' intervention directe des mat ières organiques du sol 
dans l 'a l imentat ion des plantes cultivées 3 . 

Dans ces expériences, comme le fait r e m a r q u e r M. Schmoger , 
il impor ta i t d 'éviter l ' e r reur qui pouvait résul ter de la présence 
d ' anhydr ide carbonique dans le milieu ambian t . 

Avant d'avoir recours à des apparei ls plus compliqués , j 'ai 
employé le dispositif suivant . J'ai pr is une cloche qui s 'appliquait 
exactement sur une lame de verre de façon à éviter toute péné
t ra t ion de l'air extérieur. Sous cette cloche, j 'ai disposé les flacons 
qui renfermaient les solut ions à essayer et dans lesquels plon
geaient les tiges de la P o m m e de terre . A côté, j 'ai placé un récipient 
assez large avec u n e solution concentrée de potasse caust ique. 

Les solutions essayées dans ces conditions furent les suivantes : 
Fo rmia te d ' a m m o n i u m 1 %• 
Acétate » » 

1 Berichte der ehem.. Gesellsch., 1876, pp. 1395 et 1570; Bot. Zeit., 1877, p . 222. 

" Berichte, ehem. Ges., 1879, p . 753. 

3 A . PETERMANN. Recherches sur la dialyse des terres arables, in Bull, de FAcad. 

royale de Belg., 3° série , t. III , p. 74-
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Citrate d ' a m m o n i u m i 7„. 
Tar t ra t e » » 
Oxalate » »> 
Lactate de calcium » 

Il y avait une série de tiges étiolées et une au t re de tiges ver tes , 
qui s'étaient développées à la lumière , mais qui avaient été pr ivées 
de leurs réserves nutr i t ives par u n court séjour à l 'obscurité. Les 
unes et les au t res furent exposées à une lumière modérée , qu i 
suffisait à la décomposition d 'anhydr ide carbonique et à la forma
tion d 'amidon par les feuilles vertes de tiges plongées dans l'eau 
distillée. Toutes les tiges mises sous cloche dans les solutions 
organiques n 'ont pas t a rdé à mour i r sans présenter les moindres 
traces d ' amidon . 

Il n'y a donc que les résultats donnés par la glycérine qui 
paraissent exacts dans le travail de M. S tu t ze r ; encore est-il 
douteux que l 'expérience réussisse dans les conditions adoptées 
par cet au teur . En effet, la glycérine convient te l lement aux 
bactéries du sol que les racines des plantes n ' auront pu en tirer 
profit. 

CONCLUSIONS. 

Quelles conclusions peut-on t irer de ces recherches sur le rôle 
amylogène des corps organiques? Il n 'y a lieu d'être affirmatif que 
pour les résultats positifs, puisque, comme je l'ai fait r e m a r q u e r 
p récédemment , beaucoup de corps peuvent avoir à l ' in tér ieur des 
cellules une action différente de celle qu'ils présentent dans les 
expériences de nut r i t ion organique . 

Comme résul ta ts positifs, j 'ai constaté que pour la P o m m e de 
terre, sept corps peuvent être transformés en amidon . Ce sont : la 
glycérine, la dextrose, la lévulose, la galactose, la saccharose, la 
lactose et la maltose. 

En dehors des sucres, un seul corps peu t donc donner naissance 
à l 'amidon dans la P o m m e de te r re . 

Nous pouvons considérer comme sans effet direct sur l 'amylo-
genèse les alcools monoatomiques , le glycol, les alcools t é t r a to -
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miques et hexa tomiques , les é thers , les a ldéhydes , les corps gras , 
les aminés et les amides , les composés a romat iques , les glycosides 
et les alcaloïdes. 

Si l'on compare mes résul ta ts à ceux qu'a obtenus M. A. Meyer, 
on voit que , sauf pour la lactose et pour quelques résultats excep
tionnels (manni te pour Oléacées, dulcite pour Fusain) , il y a 
concordance parfaite. 

Il n'est peut-ê t re pas sans intérêt de compare r les corps p roduc 
t eu r s d 'amidon avec les substances qui , d 'après M. Iloppe-Seyler 
peuven t donner du glycogène chez les a n i m a u x . En voici la liste : 

Dextrose, 
Lévulose, 
Saccharose, 
Monoacétylsaccharose, 
Lactose, 
Inuline, 
Glycogène, 
Amidon, 
Lichénine , 
Glycérine, 
Huile d'olive (très peu), 
Albuminoïdes , 
Gélatine, 
Arbu t ine . 

C o m m e corps non glycogéniques, M. Hoppe-Seyler cite la 
g o m m e arabique , l 'inosite, la manni te , la querci te , les graisses, les 
savons, les sels de l 'acide g lycé rophospho r ique , les sels des acides 
lact ique et t a r t r i que . 

Il serait peu exact d ' admet t re a priori que les corps qui ne sont 
pas utilisés pour la formation d 'amidon soient sans action utile 
su r l 'a l imentat ion des végétaux à chlorophyl le . C'est p o u r cette 
raison que j 'ai eu soin de noter les effets de chaque solution 
employée sur la vie des tiges mises en expérience. Dans la descr ip-

1 Physioloç. Chemie, pp. 709 et suiv., et p. 958. 
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tion de la méthode adoptée, j 'ai indiqué par quel moyen j 'apprécia is 
la croissance de ces tiges : je marqua i s dès le débu t un point à 
l'encre de Chine à 5 cent imètres du sommet du r ameau étiolé. 
Pour le momen t , je me bornerai à dire que les exemples d'accrois
sement provoqué par des solutions organiques dépourvues de 
pouvoir amylogène sont ex t r êmement rares. Dans un prochain 
travail , je discuterai ces observations ainsi que diverses expériences 
sur l 'absorption des mat ières organiques du sol pa r les racines des 
plantes cult ivées. 

Enfin une subs tance offerte à la plante peut encore lui ê t re utile 
sans provoquer ni son al longement , n i la formation de réserves 
nutr i t ives , mais en servant de combust ible respiratoire . Un 
exemple typ ique de cette distinction, qui n'est cependant pas 
absolue, nous est fourni pa r VAspergillus nigeret a été signalé par 
M. Duclaux l . Tandis que la saccharose et la glycose suffisent à une 
végétation complète de ce champignon , l'alcool, l 'acide acétique et 
même l'acide oxalique sont brûlés par la plante arr ivée à l'état 
adul te . Ce sont là de véritables al iments d 'entret ien avec lesquels 
VAspergillus ne pour ra i t que péniblement édifier de la mat iè re 
vivante, mais qui , par leur combustion, peuvent développer assez 
d'énergie p o u r servir à l 'entretien d 'organes déjà formés. 

Bruxe l les . Laboratoire de phys io log ie végétale de l 'Univers i t é . 

1 Bull, de la Soc. de biologie de Paris, mai 1885. 
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CHEZ 

L E S V É G É T A U X 

PAR 

L. E R R E R A 

M. Errera avait commencé à rédiger le présent travail en 1902, mais la Société 
dans le bulletin de laquelle il voulait le publier ayant cessé d'exister, il en remit 
à plus tard la rédaction, et il voulait la reprendre, pour l'impression dans ce 
RECUEIL, au moment où la mort l'a frappé. 

Ce travail devait principalement comprendre l'exposé des observations faites : 
i° sur une Laboulbéniacée; 2° sur divers organismes inférieurs que M. Errera 
avait étudiés pendant un séjour au laboratoire ambulant de l'Université, installé 
à Coxyde, pendant l'été de 1900. 

Pour éviter de trahir la pensée de l'auteur, je me contente de publier : i° la 
courte introduction écrite de sa main; 2° les observations telles qu'elles sont 
consignées dans son cahier de notes ; j'ai copié textuellement ce cahier ; j 'y laisse 
la mention des dessins faits par M. Errera, et qui seront peut-être publiés plus 
tard; 3 0 la liste, aussi complète que possible, des organismes dans lesquels 
M. L. Errera a recherché le glycogène et le « paraglycogène ». 

M. Commelin, assistant à l'Institut botanique, a bien voulu se charger de 
réunir toutes les notes bibliographiques que M. Errera possédait sur le glyco
gène et le « paraglycogène ». Cette bibliographie se trouve après le présent 
travail. J. M. 

Depuis l 'époque déjà lointaine où j ' a i ind iqué l'existence d u 

glycogène — ident ique à celui des an imaux —• chez u n certain 

nombre de Champignons , je n'ai cessé, chaque fois que l'occasion 

s'en présentai t , de poursu ivre mes recherches su r ce sujet. Après 

m'être d 'abord occupé sur tout de sa présence chez les Ascomycètes 1 , 

1 Voir p. 1 de ce volume. 
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je l'ai é tudié ensui te chez diverses Mucor inées 1 , puis chez les 
Basidiomycètes J'ai pu l ' examiner aussi dans la Levure de bière 3 

et me suis assuré de son emmagas inemen t , comme substance de 
réserve, dans divers sc léro tes 4 . 

Je me propose de donner ici, en a t t endan t u n travail p lus déve
loppé et accompagné des figures nécessaires, la liste des groupes 
où j 'ai eu l'occasion de reconnaî t re sa présence. On verra que le 
glycogène se r e t rouve dans tous les groupes de Champignons . 

I. S t i g m a t o m y c e s m u s c a e (Laboulbéniacées) su r Musca domes-
tica. — Matér iaux dans l'alcool que je dois à Roland Thax te r . 

8 novembre igoo. — Dans un indiv idu à peu près développé, on 
dis t ingue aisément les qua t re part ies indiquées par T h a x t e r 5 , 
savoir : le pied, le réceptacle, le pénthèce, l'appendice avec les anthé-
ridies. 

Un individu au stade des figures i l et 1 4 , planche I, de Thaxter , 
op. cit., est t ra i té par l'iode dans l ' iodure de potass ium : le proto
p lasme des deux cellules d u réceptable se colore en jaune, leur paroi 
épaissie en jaune t rès pâle, tandis que les cellules du péri thèce et 
de l 'appendice se colorent presque toujours en jaune orangé un 
peu b runâ t r e , comme s'il s'y t rouvai t du glycogène (très p e u ) i n t i 
m e m e n t mélangé au p ro top lasme . 

Deux au t res spécimens à peu près au m ê m e stade donnent le 
m ê m e résul ta t ; seulement , dans l 'un, la cellule supér ieure du 
réceptacle se colore aussi en j aune o r a n g é 6 . 

1 Voir p. 71 de ce volume. 
2 Voir p. 77 de ce volume. 
3 Voir p. 125 de ce volume. 
4 Voir p. 129 de ce volume. 
5 R THAXTER, CONTRIBUTION TOWARDS A MONOGRAPH OF THE LABOULBENIACEAE. (MEM. 

OF AMER. ACAD, OF ARTS AND Sc. Boston, 1896.) 
6 N. B . Je vois nettement dans les cellules le gros noyau à nucléole réfringent 

indiqué par Thaxter. 
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Deux aut res spécimens, qui sont également à peu près au m ê m e 
stade, sont étudiés : dans l 'un, la cellule inférieure du réceptacle 
contient à sa base un petit amas réfringent qui se colore net te
ment en jaune orangé b r u n â t r e ; la teinte pâlit à chaud et revient 
par le refroidissement. 

Un au t re spécimen, t rai té par un excès d'iode, présente une 
coloration chamois dans les parois épaissies des deux cellules du 
réceptacle et dans celles du périthèce. La coloration pâli t pa r la 
chaleur et ne revient pas pa r le refroidissement. 

12 novembre IQOO. — Un individu vers le momen t de la fécon
dation présente p a r l'iode à o.5 °/° environ (dans l ' iodure de potas
sium) une coloration jaune orangé un peu b runâ t re de toutes 
les cellules du péri thèce et de presque toutes celles de l 'appendice. 
Une coloration semblable s'observe vers le h a u t de la cellule supé
rieure d u réceptacle, tandis que l'inférieure présente vers sa base 
un amas homogène , réfringent, ayant tout à fait l'aspect d 'une 
petite masse de glycogène et se colorant ne t tement en brun-acajou 
pâle. Par la chaleur , la coloration pâlit , passant au jaune et revient 
indubi tab lement par le refroidissement. Ce phénomène se voit 
dans le péri thèce et l 'appendice, mais est su r tou t frappant dans le 
petit amas en question de la cellule inférieure du réceptacle. 

On en doit conclure que les Laboulbéniacèes peuvent former du 
glycogène; qu'il y en a ici un petit amas dans l 'une des cellules 
du réceptable ; et qu'il y en a, en ou t re , une petite quant i té impré 
gnan t tout le pro toplasme des cellules du périthèce et de l 'appen
dice. 

Divers individus très jeunes 1 se colorent seulement en jaune par 
l'iode sans aucune nuance glycogénique. 

21 décembre IQOO. — Examen d 'un individu a d u l t e 2 . Pa r l'iode 
à i %, la cellule inférieure du réceptacle se colore en jaune légère
ment b r u n â t r e ; la cellule supérieure du réceptacle se colore en 

1 THAXTER, loc. cit., pl. I , fig. 6-io. 

* ID., ibid., pl. I , fig. 24. 
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j aune ; la paroi épaisse, hyal ine , d'aspect gélifié, de ces deux 
cellules se colore en jaune pâle ; les cellules de l 'appendice, de 
l 'anthèridie et su r tou t celles du pèri thèce se colorent en jaune-
b r u n rougeât re . P a r m i ces cellules, les jeunes asques sont su r tou t 
colorés en b r u n rouge assez intense ; leur contenu est assez réfrin
gent . Les parois cellulaires hyal ines de l 'appendice, de l 'anthèridie 
et sur tout du pèri thèce se colorent en jaune b run un peu rou
geâtre , bien plus foncé que les parois des deux cellules du récep
tacle et rappelant assez bien la teinte prise par le contenu des 
cellules du pèr i thèce; toutefois, tout à fait vers le sommet du pèri
thèce, les parois se colorent seulement en jaune à peine b runâ t r e . 
E n chauffant modérémen t , on constate que la teinte des cellules 
de l 'appendice, de l 'anthèridie et d u pèri thèce pâlit , en passant au 
jaune, pour revenir pa r le refroidissement. Les parois assez forte
ment colorées de cette région ne pâlissent guère pa r un chauffage 
modéré . Enfin, le pied présente déjà à l'état naturel une coloration 
b r u n foncé que l 'addition d'iode ne modifie guère . 

CONCLUSION. — Il y a une pet i te quan t i t é de glycogène in t ime
m e n t mélangée au cytoplasme de cette espèce : t rès peu dans la 
cellule inférieure du réceptacle, pas du tou t dans la supér ieure , 
davantage dans les aut res cellules de la p lante , su r tou t dans les 
cellules qui forment les asques. 

J'ai fait un dessin colorié de cet individu de Stigmatomyces. Après 
quoi, je l 'écrase sous le microscope, dans la solution d'iode, de 
façon à dissocier les cellules : il n 'y a pas de doute que la colora
tion b run rouge siège dans une substance fondamentale assez 
homogène du contenu même des cellules, — ou t re une coloration 
b runâ t r e , moins intense, des m e m b r a n e s hyal ines du pèri thèce. 

II. Oscillatoria formosa Bory. — Sur la terre h u m i d e à Coxyde, 
août 1900. 

Dans cette Oscillaire, le « corps central » est ne t t emen t visible à 
l 'état vivant , entouré de la « couche pariétale », qui renferme la 
mat ière colorante. 

Par l'iode à 1 °/„ dans l ' iodure de po tass ium, la couche pariétale 
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se colore en b r u n plus ou moins foncé, le corps devenant jaune . 
Avec l'objectif à immers ion homogène, on s'assure que la teinte 
brune n'est pas un i formément répar t ie dans la couche par ié ta le , 
mais que celle-ci, colorée en jaune par l'iode, renferme de peti tes 
masses irrégulières qui se sont colorées en b run . On a l ' impression 
de vacuoles dans lesquelles se t rouverai t , à l 'état amorphe , la sub
stance colorable en b run , dont j'ai fait un dessin colorié. 

Cette coloration brune est u n peu acajou; elle pâlit ne t tement à 
chaud et revient par le refroidissement. Les cellules sont si peti tes 
que l 'écrasement ne m'a pas donné de résultats certains. Il y a 
néanmoins tou t lieu d 'admet t re que nous avons affaire ici à d u 
glycogène ou à une substance très voisine. Dans la p lupar t des 
cellules, la substance colorable en brun est su r tou t abondante dans 
la part ie de la couche pariétale proche des parois t ransversales. La 
quant i té varie no tab lement d 'un filament à l 'autre et d 'une cellule 
à l 'autre d 'un même filament. La cellule te rmina le et la sous-
jacente sont généra lement assez pauvres ; et l'on observe, çà et là, 
dans les fi laments, une ou plusieurs cellules beaucoup plus riches 
que leurs voisines. Dans cer tains cas, j 'ai constaté que c'étaient des 
cellules sur le point de se diviser. Mais cette règle ne para î t pas 
toujours appl icable . 

Dans le cas actuel , il ne saurai t y avoir l 'ombre d'un doute que 
la substance colorable en b run siège dans la couche pariétale du 
contenu cellulaire, et non dans une gaine gélatineuse extér ieure. 
Une telle gaine n'est du reste pas visible dans cette espèce. 

III. Mer i smoped i a . — Dans des fossés à Pa l ingbrugge et à 
Coxyde, 29 août 1900. 

Chez Merismopedia glauca Nàgeli, dont les cellules sont d 'un 
vert olivâtre, l 'iode a 1 °/„ dans l ' iodure de potassium produ i t dans 
la p l u p a r t des colonies une coloration jaune-brun verdàt re assez 
uniforme, qui pâlit ne t tement à chaud et devient jaune ve rdà t re , 
pour revenir t rès ne t t ement à la teinte pr imi t ive par le refroidis
sement. 

Chez Merismopedia elegans A. Braun , dont les grandes cellules 
ont une teinte ver t b leuâtre vif, l'iode à 1 % produi t une coloration 
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t rès foncée, b run foncé u n peu ve rdâ t re . A des grossissements 
modérés , la teinte para î t un i fo rmément répar t ie dans la cellule ; 
mais avec l'objectif à immers ion homogène et un fort éclairage, on 
reconnaît que la substance fondamentale de la cellule est colorée 
en jaune u n peu verdât re , et que dans cette substance se t rouvent 
des masses p lus ou moins a r rondies , colorées en b r u n . Ces masses 
sont situées à la par t ie pé r iphé r ique de la cellule, laissant voir pa r 
t ransparence une por t ion centrale p lus claire, r épondan t au corps 
centra l (voir m o n dessin). Dans cette espèce également , la teinte 
pâli t à chaud et se fonce de nouveau pa r le refroidissement; mais 
sans doute à cause de la mat iè re colorante abondante et de la gros
seur relative de la cellule, les changements de teinte sont moins 
f rappants que dans Merismopedia glauca. 

J'ai écrasé un g r a n d n o m b r e d ' individus de ces deux espèces de 
Merismopedia sous le microscope, dans une solution d'iode à 1 °/ a 

et à 7= % . B ^ e Q qu' i l y eût écrasement complet et m ê m e t r i tura
t ion ent re la lame et la lamelle, je n'ai jamais vu de nuage coloré 
se r é p a n d r e au tou r de la cellule, c o m m e on le voit dans le glyco
gène typ ique . La substance colorable en b r u n doit donc se trouver 
ici à u n état p lus solide que ne l'est le glycogène ordinaire ; par là 
et pa r la formation plus ou moins nette de grains , cette substance 
se r app roche p lu tô t du paraglycogène *. 

IV. O x y r r h i s m a r i n a Dujardin a , p rovenan t d 'un fossé d'eau 
s a u m â t r e des fortifications de Nieuport , à Pa l ingbrugge , é tudié à 
Coxyde le 5 et le 7 s ep tembre 1900. 

Ce Flagellate incolore, à nut r i t ion an imale , est l 'un des rares 
Flagellâtes qui se divisent t ransversa lement . La par t ie in tér ieure du 
corps se colore en brun-acajou faible pa r l'iode assez fort (1 °/ 0 envi
ron) , tandis que le pou r tou r , et su r tou t les deux bouts , l 'antérieur 
et le postér ieur , se colorent sensiblement en jaune . La coloration 

1 Voir la note p . 359. 
* Cet Oxyrrhis marina est celui qui est figuré dans SENN, Flagellaten in Engter 

u. Prantl's Naturi. Pflanzenfam., I , IA, à la page 137, et non celui de la page 185. 
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brune para î t siéger d a n s ' d e s granules i r régu l iè rement a r rond i s , 
mais difficiles à définir, même avec l ' immersion homogène . L'écra
sement prouve que la mat ière colorable en b r u n est molle, mais on 
ne voit aucun nuage b run au tour de l'objet; il est vrai que des 
Infusoires de la m ê m e préparat ion, colorés également en b r u n par 
l'iode, ne donnen t pas non plus de nuage au tour d 'eux. 

La coloration b rune m'a pa ru pâlir à chaud et revenir pa r le 
refroidissement, mais malgré des essais t rès répétés , je n'ai pu 
arriver à une cer t i tude complète . 

V. Colacium ves i cu losum Stein. — Flagellate ver t (Euglénacée) 
qui s'est développé depuis quelques jours sur les Daphnia magna 
de l 'abreuvoir de la ferme « de Groote Kwinte ». 

15 septembre IQOO. — Pas d 'amidon. Présente pa r l'iode u n e 
coloration b rune pas t rès forte. Je le décolore pa r l'alcool absolu 
et le trai te par l'iode à 1 °/0 dans l ' iodure de potass ium. L 'orga
nisme, m ê m e avec u n grand excès d'iode, se colore en jaune à 
peine b r u n â t r e ; il renferme plusieurs gra ins br i l lants , qui demeu
rent incolores (paramylon?) . 

16 septembre IQOO. — La coloration b r u n e pa r l'iode varie beau
coup d 'un individu à l 'autre . Dans la même prépara t ion prise 
vivante (non décolorée par l'alcool), certains individus se colorent 
à peine par l'iode à i°/ 0 , d 'autres assez fortement en b r u n ; ceci se 
voit sur tout , mais non exclusivement, chez les individus qui 
semblent fixés de façon plus définitive et sont réunis en g rand 
nombre . La coloration siège dans toute la substance fondamentale 
sous forme de très peti tes masses arrondies . Il m'a pa ru certain 
que cette coloration, quoique pas très forte, pâlit à chaud et revient 
par le refroidissement r . Nous avons donc probablement ici du 
glycogène chez un organisme renfermant de la chlorophylle et chez 

Massari a constaté le pâlissement à chaud et le retour de la couleur à froid. 
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lequel on indique d u paramylon J'ai constaté que les plus 
gros gra ins gonflent et disparaissent dans la potasse : c'est donc du 
paramylon . (Voir mon dessin.) 

ig septembre igoo. — Le dessin fait au jourd 'hu i mon t r e deux 
individus provenant de bipart i t ion, a t tachés su r la surface de 
Daphnia magna, et se p résen tan t fort bien pour l 'observat ion. Pa r la 
solution d'iode à 1 °/0, on obtient une teinte b rune beaucoup plus 
forte que l 'autre. On y voit : i° des gra ins (de paramylon) qui ne 
sont cer ta inement pas colorés par l'iode, mais qui , pa r suite de leur 
réfringence, paraissent foncés à une certaine mise au point ; 2° le 
noyau (dans le p lus pâle des deux individus) , faiblement coloré; 
3° une substance fondamentale , colorée en brun-acajou, plus ou 
moins intense, par masses i r régul ières , à contours peu nets, 
c o m m e on le voit souvent pour le glycogène. Les plastides sont 
aussi légèrement colorées en b run , et par suite de la double épais
seur qu'elles présentent au bord de la cellule, elles semblent assez 
foncées. 

D ' après tout ceci, il semble probable qu' i l y a chez cet organisme 
ver t un peu de glycogène répar t i dans la substance fondamen
tale \ 

VI. Th iocys t i s v io l acea Winogradsky , p rovenan t d 'un fossé 
d 'eau saumât re des fortifications de Nieupor t , à Pa l ingbrugge , 
étudié à Coxyde en septembre 1900. 

Les colonies, rose violacé, de cette Th iobac té r i e , prennent par 
l'iode une teinte b r u n foncé un peu verdâ t re . Pa r la chaleur, la 
teinte pâlit ne t t emen t et passe au jaune verdât re sale, pour repren-

1 G. KLEBS, dans Unters. a. d. bot. Inst. z. Tübingcn, t. I, p . 321 
2 J'ai constaté l'absence de glycogène chez Noctiluca miíiaris, chez Chromulina 

ovalis Klebs et chez Euglena Ehrenbergii Klebs Massart a fait la même consta
tation chez les Flagellâtes suivants : Astasia sp. (incolore, riche en paramylon, 
à nutrition saprophytique) ; Peraiiema trichophorum (incolore, avec peu de para
mylon, à nutrition animale); Eutreptia viridis (vert, autotrophe, avec un peu de 
paramylon) ; Phacus et Euglena. plusieurs espèces (verts, avec paramylon). 
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dre la nuance première par le refroidissement. Il n'est donc pas 
improbable que cet organisme renferme d u g lycogène ; toutefois, 
il faudrait ê t re plus sur que la mat iè re colorable siège dans le 
contenu, comme je le crois, et non dans la m e m b r a n e , comme c'est 
possible. La teinte jaune verdàt re persis tante que j 'ai obtenue ainsi 
chez Thiocystis provient t rès probablement de l'action de l'iode su r 
la matière colorante rose de ces Thiobactèr ies . 

V I L Begg ia toa sp. (B. pigra, MASSART 

Novembre igoi. — Cette g rande espèce incolore présente dans 
ses cellules une couche de protoplasme pér iphér ique , avec une 
grande vacuole centrale, ou plusieurs pe t i tes ; des gra ins réfrin
gents, qui sont du soufre, et d 'autres, plus pâles, plus gros , souvent 
un peu allongés. Par l'iode dans l 'iodure de potass ium, le proto
plasme se colore en jaune, le soufre ne se colore pas, les gros 
grains, plus pâles, se colorent en b r u n . Il faut une quan t i t é re la t i 
vement g rande d'iode p o u r les colorer ne t tement : ils deviennent 
d'abord jaunes, puis b runs un peu violacé, puis b runs p lus rou-
geâtre. Dans certains cas, je les ai vus se colorer en b r u n violet t rès 
foncé. Ces gra ins ressemblent ainsi assez fortement au paraglyco
gène. Hinze " les appelle amyline chez une espèce voisine, B. mi--
rabilis. 

Certains filaments ont leurs cellules bourrées de ces gra ins ; 
d 'autres en renferment peu (voir fig. i) ; d 'autres , qui paraissent 
malades , n'en renferment pas du tout . Ces g r a i n s — comme chez 
Amoebidium — sont assez rares , quoique à contours nets. Certaines 
cellules du filament sont parfois élargies en forme de tonneau : ces 

1 C'est un Beggiatoa de grandes dimensions, de la même taille que B. mirabilis. 
Massart l'a trouvé dans un fossé d'eau saumâtre, qui a fait partie des anciennes 
fortifications de Nieuport, à Palingbrugge, en novembre 1900, Il l'appelle, dans 
ses notes, B. pigra, à cause de la lenteur de ses mouvements. 

2 Ci. IIIXZE, Untersuchungen über den Bau von Beggiatoa mirabilis. (Wiss . 
MEERESUNTERSUCH. ARTH. KIEL. Neue Folge, Bd V I , 1902.) 
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cellules ne diffèrent pas sensiblement , pa r leur contenu, des 
au t r e s (ûg. 2). P a r l'alcool absolu, on dissout a i sément les grains 
de soufre, tandis que les gra ins de « parag lycogène? » persistent et 
présentent encore leur colorabilité pa r l'iode (fig. 2) . (Remarquons 
que ces filaments, t ra i tés pa r l'iode dans l ' iodure de potassium, 
m o n t r e n t t rès ne t tement la s t ruc tu re cellulaire et révèlent l'exis
tence indubi table d 'une m e m b r a n e mince, dist incte d u contenu.) 
C'est su r tou t après que la m ê m e prépara t ion a été chauffée plu
sieurs fois avec la solution d'iode que les g ra ins de « paraglyco
gène? » p rennen t une teinte violacée. 

Le d iamèt re des filaments de ce Beggiatoa est de 20 à 3o jji. Les 
gra ins de « paraglycogène » ont depuis 2,5 [x et peuvent a t te indre 
jusqu 'à 8,5 [A de d iamèt re . — Certaines cellules sont l i t téra lement 
bourrées de gra ins . — Si l'on t ra i te u n filament frais pa r J'iode en 
quant i tés croissantes, on voit d 'abord le pro toplasme et les grains 
(autres que ceux de soufre) se colorer en j a u n e ; puis ces grains 
passent au jaune b run , b r u n un peu violacé, violet b r u n â t r e assez 
semblable à la coloration de cer tains amidons . En ne laissant que 
peu d'iode dans le l iquide ambian t et chauffant fortement, il y a 
pâl issement , avec re tour à la te in te pr imi t ive par le refroidisse
men t . Mais la chose se fait plus difficilement que pour le glycogène. 
Pa r le chlorure de zinc iodé, le contenu cellulaire se contracte et 
se sépare ne t t ement de la m e m b r a n e ; le p ro top lasme devient jaune 
vif, les gra ins de soufre pers is tent , les gra ins de « paraglycogène » 
se gonflent et p rennen t une teinte ne t tement rose violacé; un excès 
d'iode les b run i t . 

Décembre igoi. — A la lumière polarisée (avec objectif de Hart -
nack, g à immersion), sur le vivant , les gra ins de soufre ne se 
m o n t r e n t pas biréfringents, les gra ins de « paraglycogène » de cet 
organisme ne paraissent pas s'éclairer non plus d 'une façon sen
sible; tou t au p lus faible biréfringence. La m e m b r a n e de Beggiotoa 
para î t assez ne t t ement biréfr ingente. Dans les exemplaires privés 
de soufre pa r l'alcool et observés dans l'eau, m ê m e résul ta t : c'est-
à-dire, m e m b r a n e légèrement biréfr ingente; biréfringence des 
gra ins douteuse , et en tous cas ex t r êmement faible, Je n 'y ai jamais 
vu de croix noire. 
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Par le réactif de Millon en excès (de façon à précipi ter d 'abord 
tout le chlorure de sodium de l'eau saumât re ) à froid, ou après 
chauffage, le Beggiatoa présente : 

une m e m b r a n e incolore; 
un pro toplasme rose pâ le ; 
les gra ins de « paraglycogène » persis tent , incolores ; 
les grains de soufre également . 
Dans ces mêmes condit ions, les Infusoires de la préparat ion se 

colorent en rose p lus vif. 
Par l'iode à i °/ 0 dans-la solution d ' iodure de potass ium, les g ra ins 

deviennent b runs (brun terne, u n peu gr isâtre) ; l 'addition d'acide 
sulfurique les fait passer au b run rouge. 

Matériaux privés de leur soufre par le séjour dans l'alcool absolu. 

Par l'iode dans l ' iodure de potass ium à 7+5a. péné t ran t graduel le
ment , les g ra ins de « paraglycogène » deviennent jaunes, puis 
jaune gr isâ t re , puis jaune b runâ t r e , jaune b r u n , b r u n t e rne ; il faut, 
en somme, assez bien d'iode p o u r les colorer en b run . P a r l'iode 
à i "/„, leur couleur passe ensui te au b r u n foncé, et finalement au 
b run noir et presque au noir. (Ces indications de teintes sont prises 
à la lumière du jour et sont bien certaines.) E n lavant ensuite à 
l'eau, les g ra ins , tout en res tant très foncés, me paraissent offrir une 
teinte noire un peu violacée (du reste, déjà par l'iode seul, j 'a i 
quelquefois obtenu une coloration b r u n violacé sale des grains). 
J'ajoute ma in t enan t une gout te d'acide sulfurique concentré, au 
bord de la lamelle. La couleur des gra ins passe alors à un beau 
violet foncé indiscutable, puis à un violet pâle, en m ê m e t e m p s 
qu'ils gonflent (couleur d 'une forte teinte d 'hématoxyl ine ou de 
violet de gentiane), puis ils se décolorent pa r l'excès d'acide et 
deviennent invisibles. La m e m b r a n e de Beggiatoa ne présente 
aucune coloration. (11 se forme parfois sur les filaments, p a r 
l'effet de l'acide sulfurique, u n précipité g r a n u l e u x , probablement 
d'iode?) Je lave à l'eau : les filaments restent décolorés, leur 
protoplasme seul présentant encore une teinte jaune ; les gra ins ne 
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sont p lus visibles. J 'ajoute de l'iode à 745o : le p ro top lasme devient 
jaune très foncé; mais aucune teinte violacée ou b rune ne se pro
dui t , et les gra ins ont bien ne t t emen t d i spa ru . Je relave et j 'ajoute 
du réactif cupro-potass ique de Haines : les filaments se décolorent 
tout à fait et gonflent un peu. Je porte à l 'ébullition : il y a dans 
tout le l iquide des gra ins jaunes, assez abondants , d ' oxydu le ; mais 
je ne re t rouve plus les filaments de Beggiatoa qui ont probable
men t été désorganisés tout à fait par les tor tures subies. (Mais 
comme il y a aussi une trace de réduct ion d 'oxydule quand je 
chauffe le l iquide de Haines tout seul, dans les mômes conditions, 
la réduction ci-dessus n'est pas tout à fait probante.) 

Après chauffage répété jusque vers l 'ébullit ion, les gra ins (dans 
les matér iaux fixés p a r l'alcool) gonflent et forment par t ie l lement 
un empois dans la cavité cel lulaire . Trai tés ensuite pa r l'iode à 745°, 
on voit se colorer en violet v ineux non seu lement les gra ins plus 
ou moins gonflés, mais aussi l 'empois qui rempl i t la cavité cellu
laire. Cette teinte pâlit (difficilement) à chaud et revient ensuite par 
le refroidissement. Les cellules à gra ins ainsi gonflés et partielle
ment t ransformés en empois ne réduisent pas du tout le liquide de 
Haines. 

Nouvel essai, toujours sur matériaux fixés par l'alcool absolu. 

J'ajoute de l'iode à 1 0 / o , jusqu'à coloration b run foncé des gra ins . 
Lavage à l'eau : les gra ins p rennen t une teinte noir u n peu 
violacé. A froid, p a r l'acide sulfurique dilué de son vo lume d'eau, 
ils gonflent et deviennent violet pâle; c'est moins beau que par 
l'acide sulfurique concentré . Puis ils forment dans la cellule un 
empois qui , après lavage et t r a i t ement par l'iode dans l ' iodure de 
potassium, devient violet vineux. L'addit ion d'alcalis rend la teinte 
d 'un beau violet et gonfle le f i lament; puis , par un excès de 
réactif, le filament se décolore complè tement . Le m ê m e filament, 
qui a donc reçu l'acide sulfurique dilué de son volume d'eau, est 
t rai té par le l iquide de Haines, avec courte ébullition : aucune 
réduction. 
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Nouvel essai, même matériel. 

J'ajoute de l'iode à i % , jusqu'à coloration b run fonce des gra ins . 
Pas lavé. J 'ajoute au bord de la lamelle de l'acide sulfurique con
centré, en présence, par conséquent, d 'un excès d'iode dans l ' iodure 
de potass ium : il y a précipitat ion d'iode dans le l iquide (un excès 
d'eau le redissout) et les filaments de Beggiatoa, y compris leurs 
grains, deviennent rouge b r u n ; les gra ins gonflent. (Il vaut donc 
mieux laver avant d'ajouter l'acide sulfurique). Si ensuite on enlève, 
par un lavage à l 'eau, l'excès d'iode et d'acide sulfurique, les fila
ments deviennent j aune intense, mais on ne voit plus rien des 
gra ins , pas m ê m e sous forme d 'empois ; car une réaddi t ion d'iode 
ne mon t r e aucune coloration d'empois. Donc l'acide sulfurique a 
main tenan t dissous les gra ins d 'une façon complète. J'ajoute main
tenant du l iquide de Haines, jusqu 'à décoloration complète de ces 
filaments et gonflement; je chauffe presque jusqu'à l 'ébullition 
(pour ne pas désorganiser tout à fait les filaments et les r end re 
méconnaissables) : aucune réduction. Probablement , les produi ts 
de dédoublement du « paraglycogène » ont été enlevés pa r l'acide 
sulfurique. 

* 
* * 

Même matériel, privé de soufre par le séjour dans l'alcool. 

Je laisse évaporer l'alcool ; je t ra i te par ma salive pendant q u a t r e 
heures , à la t empé ra tu re de 20". Puis j 'ajoute l'iode à 1 % dans 
l 'iodure de potass ium en grande quant i té : les g ra ins de « para
glycogène » de Beggiotoa semblent d iminués de volume et ne se 
colorent presque plus, tout au plus en violet sale peu m a r q u é . Dans 
la même prépara t ion , les Nèmatodes, qui donnaient une forte 
réaction deglycogène , ne se colorent plus qu 'en jaune à peine bru
nât re . En revanche, il y a dans ma salive des cellules épithêliales, 
en peti t nombre , qui contiennent du glycogène et qu i l'ont con-
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serve malgré les qua t re heures de séjour dans la salive : elles sont 
p robablement vivantes. Dans l 'un des fi laments de Beggiatoa, cer
taines cellules renferment ma in t enan t une sorte d'empois, qui 
devient rose sale pa r l'iode à 1 °/0. Je t ra i te tous ces filaments par 
le l iquide de Haines : ils se décolorent et gonflent. Je por te à 
l 'ébullition : aucune trace d 'oxydule ni dans les Beggiatoa, ni dans 
le l iquide, ni dans les Anguillules(celles-ci ont une belle coloration 
lilas : réaction des mat ières a lbuminoïdes) . Après une èbullit ion un 
peu plus prolongée, j 'ai beaucoup de peine à t rouve r dans la pré
para t ion quelques l ambeaux de Beggiatoa, mais ils n'offrent aucune 
réduct ion , pas plus que les Anguillules et le l iquide ambian t . 

Autre essai semblable. 

Après cinq heures d'action de la salive, à 20°, j 'ajoute l'iode à 1 °/0 : 
plus aucune réaction b r u n e dans les Beggiotoa et dans les Anguil
lules. Les cellules de la salive (vivantes?) ont encore leur glyco-
gène . 

Matériel frais, vivant, en culture depuis longtemps. 

Les Beggiatoa cont iennent beaucoup de soufre et de grains de 
« paraglycogène ». Je les t ra i te pa r l ' iode jusqu'à coloration des 
gra ins de « paraglycogène » en b r u n noir . Je lave à l 'eau. J'ajoute 
une gout te d'acide sulfurique concentré . Les filaments deviennent 
jaune intense (par mise en l iberté d'iode), les gra ins de soufre ne se 
dissolvent ni ne gonflent; dans plusieurs cellules, le protoplasme 
se sépare ne t tement de la m e m b r a n e ; il y a un précipité d'iode 
dans le l iquide. Les grains de soufre se colorent lentement, mais 
incontestablement en brun rosé, comme s'ils dissolvaient un peu 
d'iode ou s'y combinaient. Cela n'a lieu qu 'en présence d'acide sul
furique assez concentré ; peut -ê t re faut-il que l'iode soit mis en 
liberté à l'état naissant par l 'acide. Les g ra ins de « paraglycogène » 
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gonflent, se colorent en violet pâle, puis finissent par se décolorer 
et d isparaî t re (probablement par dissolution). Après chauffage 
modéré de cette prépara t ion , les grains de soufre sont p lus forte
ment colorés pa r l ' iode, en b run . Je lave à l'eau, je t ra i te pa r le 
l iquide de Haines, et je por te à l 'ébullition. Le contenu cellulaire 
des Beggiatoa devient bleu pâle (pas violacé) [sucre non réduc
teu r? ] ; il n'y a pas de précipité d 'oxydule; les gra ins de soufre 
restent visibles et décolorés. Pa r l'iode seul, m ê m e en chauffant 
jusqu'à Fébullition, les gra ins de soufre ne se colorent pas . 

Matériaux fixés dans l'alcool absolu. 

J'ajoute de l'iode dans l ' iodure de potassium, et j 'obt iens ici une 
coloration b r u n violacé des gra ins de « paraglycogène » p a r ce 
réactif seu l ; la coloration est m ê m e presque violet noi râ t re . Ces 
filaments sont aussi r emarquab les par la petitesse de leurs gra ins 
de « paraglycogène ». Un excès d'iode ne fait pas virer cette cou
leur . J'ajoute ma in tenan t de la potasse : le tou t se décolore, les 
filaments gonflent, leur pro toplasme reste net et g ranu leux , leurs 
grains de paraglycogène également . Je lave. J'ajoute de l'iode : les 
gra ins deviennent ne t tement lilas. Par addit ion u l té r ieure d'acide 
sulfurique à cette même préparat ion, les filaments et leurs gra ins 
p rennen t une teinte rouge : il y a précipitation d'iode. (N. B. J ' au
rais dû laver d'abord l'excès d'iode.) 

Même matériel. 

P a r l 'a-naphtol et l'acide sulfurique concentré ou é tendu de 
moitié d'eau, aucune réaction violacée, ni tout de sui te , ni après 
une demi-heure , ni après qua t re heures . 
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Matériel frais. 

Je fais bouill ir trois qua r t s d 'heure dans 1 autoclave à 3 a tmo
sphères, avec du l iquide de Haines : aucun précipité dans les fila
ments de Beggiatoa; mais le contenu des fi laments a pr is une teinte 
jaune incontestable, tou t à fait celle qui répond aux premières 
traces de réduct ion. Dans ces mômes filaments, on trouve les enve
loppes (Hùllen) gonflées des grains de « paraglycogène »; leur con
tenu se colore d 'une façon uniforme en violet ou b r u n violet par 
l'iode dans l ' iodure de potass ium : t rès net. Dans les mêmes condi
tions, une t ranche de P o m m e de terre , présente une certaine réduc
tion d'oxydule à la surface des cellules; il est vrai que , m ê m e après 
un séjour de trois heures à 3 a tmosphères dans le l iquide de 
Haines, la plus g r ande par t ie de l 'amidon de la P o m m e de terre 
est encore non modifiée. 

Il semble donc bien que pour le « paraglycogène » comme pour 
l 'amidon, nous ayons obtenu ainsi un commencement de réduct ion 
du réactif cupro-potassique et un gonflement de la p lus g rande 
par t ie du » paraglycogène », formant désormais un empois qui 
persiste dans la cellule, sans diffuser au dehors . 

Les enveloppes des gra ins de « paraglycogène » tou t à fait ana
logues à celles des g ra ins d 'amidon, vides, ne se colorent pas par 
l'iode. Il n'y a pas de doute sur ce qui précède, car j 'ai t rouvé un 
pet i t nombre de ces gra ins gonflés, dont le contenu était resté en 
place et se colorait en b run violet, tandis que l 'enveloppe du grain, 
re la t ivement épaisse, restai t incolore et assez bri l lante. 

VIII. P i n a c i o p h o r a fluviatilis Greeff, p rovenant d 'une mare 
située dans les dunes de Coxyde. ig septembre, igoo. 

Chez cet Héliozoaire, la part ie centrale, g ranuleuse (endo-
plasme et noyau) , est entourée d 'une couche assez épaisse (ecto
plasme) remplie de gra ins a r rondis , réfr ingents, incolores, se 
colorant en brun-acajou foncé p a r l'iode en solution à 1 "/, ; ces 
grains deviennent ne t t emen t jaunes à chaud et reprennent très 
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rapidement leur teinte pr imit ive par le refroidissement. Très net. 
Il y a donc probablement des gra ins de paraglycogène. (Voir m o n 
dessin.) Delage et Hérouard (La Cellule et les Protozoaires, p . 167) 
indiquent chez Acanthocystis, voisin de Pinaciophora, des g ra ins 
d 'amidon. Il se pour ra i t bien que ce fût, comme ici, du p a r a 
glycogène. 

IX. S tenocepha lus J u l i Leidy, dans le tube digestif de Julus 
punctatus Leach, à Coxyde, en août 1900. 

Cette Grégar ine est formée à l'état libre (comme «sporadin »), de 
deux por t ions : un peti t prolomérile, qui n'a pas de noyau , et un 
grand deutomérite, qui a un noyau . 

P a r l'iode, on voit dans les deux por t ions , chez les individus t rès 
jeunes, un pro toplasme qui se colore en jaune et des granules qu i 
se colorent en b run (paraglycogène de Butschli *); ces granules 
sont p lus abondants dans le deu tomér i te que dans le p ro tomér i te . 
(Voir mes dessins, fig. 1.) Chez les Grégarines p lus âgées, ces 
granules d iminuen t de plus en plus dans le pro tomêr i te , et il n 'en 
reste p lus que dans le deutomér i te . Toutefois, dans le p ro tomér i t e , 
où il n'y a p lus ni réaction pro toplasmique jaune ni réaction 
brune , il y a un g rand nombre de granules assez gros , réfr ingents, 
qui sont incolores et le demeuren t après l'action de l'iode. Les 
grains de paraglycogène se colorent tantôt en jaune b r u n foncé 
(fig. 2), tantôt en b run p u r (fig. 3). A l 'extrémité postérieure du 
deutoméri te , la m e m b r a n e présente une port ion plus amincie 
(fig. 2 et 3), où les échanges se font sans doute p l u s facilement. 

1 Le terme de « paraglycogène » a été créé par Butschli , dans Zeitschr. f. 
Biologie, t. X X I , 1885, pp . 602-612. 

A consulter aussi, sur les Grégarines et sur le paraglycogène : DELAGE et 
HÉROUARD, La Cellule et les Protozoaires, pp. 254 et su iv . ; BUTSCHLI, Protozoa, 
1888, t. I , pp. 503 e t suiv. , et t. I I I , pp . 1469 et suiv. ; AIMÉ SCHNEIDER, Contri
bution à l'histoire des Grégarines de Paris et de Roscoff, dans ARCH. DE ZOOL. 

EXPÉRIM., 1875, t. I V , p p . 493-604 ; L . LÉGER, Le genre Eimeriaet la classification 
des Coccidies, dans COMPTES RENDUS Soc. BIOL., 16 juin 1900. 
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Dans certains cas, j 'ai vu le deu tomér i t e contenir beaucoup de 
gra ins , mais qui ne se colorent pas pa r l'iode, ou du moins qui 
deviennent jaunes : ce sont p robab lemen t des g ra ins protoplas-
miques . 

La m e m b r a n e du deu tomér i te est finement striée longi tudina-
lement , ce que je n'ai pas indiqué dans mes dessins. 

Il n'est pas ra re que dans des stades semblables à ceux de mes 
figures 2 et 3, tous ou presque tous les gra ins colorables p a r l'iode 
soient réunis d 'un côté de la cellule; le reste du contenu du deuto
mér i t e prend la coloration jaune p ro top l a smique ; le contenu du 
pro tomér i te ne se colore pas . 

X. Amoeb id ium p a r a s i t i c u m Cienkowski , abondan t sur Daphnia 
pulex de Geer et su r D. magna S t raus , dans l 'abreuvoir de la ferme 
« De Groóte Kwinte >, à Coxyde, en août iqoo. 

Ce parasi te est formé de longues cellules cyl indr iques , dont le 
contenu se divise en un certain nombre (variable de 4 à 8} de spora-
blastes fusiformes, qui se divisent en u n cer ta in nombre d'amibes, 
lesquelles s 'enkystent et sporulent : chacune donne 5 ou 6 sporo-
zoïtes, qui se fixent et deviennent de nouveaux tubes cylin
dr iques T . 

Le contenu, d 'abord uninucléé et assez un i formément granuleux, 
de la longue cellule renferme à une au t re phase p lus ieurs noyaux 
espacés, le contenu d e m e u r a n t assez uniforme. (Voir mes dessins, 
fig, 1 et 2.) Puis se différencie de p lus en p lus ne t tement une 
couche pariétale de pro toplasme g ranu leux qui présente des t ra-
bécules t ransverses . Les divers noyaux sont ainsi séparés les uns 
des au t res pa r une rangée de vacuoles. Cela est bien visible. A une 
phase , p robab lement p lus avancée, on voit des rangées obliques de 
g ranu les séparan t des espaces clairs (vacuoles). Enfin, toute la 
masse se par tage en un certain n o m b r e de sporoblastes fusiformes. 

P a r l'iode dans l ' iodure de potass ium, on n 'obtient , dans certains 

Voir DEI.AGE et HÉROUAKD, LA CELLULE ET LES PROTOZOAIRES, p . 298. 
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cas, qu 'une réaction jaune pâle, les noyaux é tan t seu lement d 'un 
jaune un peu plus doré et les vacuoles ne renfermant rien de 
colorable. 

D'autres fois, dans des états présentant le m ê m e aspect , les 
vacuoles se m o n t r e n t rempl ies de granules , qui deviennent net te
ment brun acajou par l'iode (réaction de paraglycogène) . Ces 
amas b runs sont séparés par des espaces clairs, qui se colorent en 
jaune : c'est l 'endroit où se trouve seulement le p ro top lasme , très 
probablement avec un noyau chaque fois. (Voir fig. 4.) Il y a aussi 
dans le protoplasme d 'au t res granules , se colorant seulement en 
jaune pa r l ' iode. 

Les gra ins colorables en b run par l'iode que j 'ai observés dans 
les Amoebidium su r des Daphnies tout fraîchement récoltées ont 
t rès vite d isparu de la cu l tu re dans l'eau propre , pauvre en 
matières nutr i t ives , où cependant Daphnies et Amoebidium étaient 
vivants et, en apparence, bien por tan t s . Dans les exempla i res fixés 
par l'alcool absolu au m o m e n t de la récolte, les grains colorables 
se r e t rouven t ; et, ici, on voit ne t tement que les espaces clairs 
entre les amas de gra ins (fig. 4) renferment chacun un noyau avec 
nucléole. 

Les gra ins en quest ion se colorent pa r l'iode en u n b r u n qui 
ressemble beaucoup à celui d u glycogène. J'ai l ' impression que 
leur coloration réclame une propor t ion plus forte d'iode que ne le 
fait le glycogène. E n faisant la coloration avec une solution modé
rément concentrée d'iode (renfermant environ 0 .6% d'iode), on 
obtient une coloration brune nette des g ra in s ; ils se décolorent 
parfai tement à chaud et reprennent par le refroidissement la teinte 
pr imit ive . Cela est t rès net . 

En ajoutant progress ivement à la prépara t ion colorée par l'iode 
de la potasse à 10 °/0 environ, les gra ins se décolorent d'abord, con
servent assez longtemps leurs contours , puis quand la concentra
tion d u l iquide a m b i a n t en potasse a augmen té suffisamment, 
ils gonflent et leurs contours disparaissent. Leur masse constitue 
alors une substance homogène réfringente, rappe lan t l 'épiplasme 
des Ascomycètes. E n lavant complè tement à l 'eau, au besoin légè
rement acidulée, et t ra i tan t de nouveau par l'iode, on obt ient aux 

TOME I . 23 
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endroi ts où s'étaient t rouvés les gra ins une coloration b rune à peu 
près aussi forte qu 'avant , mais plus diffuse. Les g ra ins n 'ont donc 
pas été dissous, mais ont formé seulement une sorte d'empois, et 
leur état comme leur réaction rappel lent tou t à fait main tenant 
le glycogène ordinai re . 

2 7 août igoo. — Examiné cet a p r è s - m i d i des Amoebidium 
récoltés ce mat in dans l 'abreuvoir de la « Groote Kwinte », et con
servés depuis lors dans un cristallisoir rempl i de l'eau même de 
l 'abreuvoir . 

Les Amoebidium sur Daphnia magna p résentent en nombre 
variable des gra ins colorables en b r u n pa r l'iode. Pas de doute qu'il 
s'agisse ici de gra ins assez gros , a r rondis . 

Dans u n exemplaire à peu près adul te (fig. 5), après t ra i tement 
pa r l'iode à 1 "/„, j 'observe : 

i° Une membrane d'enveloppe qui se t e rmine vers le bas par une 
sorte d 'èpatement servant à l 'attacher. 

2 0 Un cytoplasme qui se colore en jaune , tapisse la surface 
in terne de la m e m b r a n e et renferme de petits granules se colo
ran t également en jaune. 

3 ° Des granules un peu plus gros et très réfringents, ne se colo
ran t pas sensiblement par l'iode, se colorant en revanche net tement 
intra vitam p i r une solution t rès di luée de bleu de méthy lène ( ' / a o o o o ) -

Ce sont les « ro the Körner » de Biitschli les « Bütschlische 
Kugeln » de Lau te rborn *. On peut les n o m m e r gra ins de Bütschli . 
Ils se t rouvent daas Je cytoplasme pariétal et dans les trabécules 
cytoplasmiques qui t r aversen t la cellule. 

4 0 Qua t re noyaux S3 colorant en jaune plus doré que le cyto
plasme. Après dessiccation ou après t r a i t e m e n t par l'alcool, un 
nucléole fort net y appara î t . 

1 BÜTSCHLI, WEBER DEN BAU DER BAKTERIEN UND VERWANDTER ORGANISMEN. Leipzig 
und Heidelberg, 1890, 

2 LAU TEURO UNTERSUCHUNGEN ÜBER BAU, KERNTEILUNG UND BEWEGUNG DER DIA

TOMEEN,^. 30. Leipzig, 1895. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET 0 PARAGLYCOGÈNE û CHEZ L E S V É G É T A U X . 363 

5° Dans l'axe de la cellule, un certain nombre de g ranu le s assez 
gros, bien dist incts, de dimension variable, devenant brun-acajou 
par l'iode. A de faibles grossissements ,on croit voir dans certaines 
cellules une substance homogène, diffuse, brun-acajou; mais à u n 
grossissement suffisant et avec un bon éclairage, j 'ai toujours p u 
m'assurer que cette coloration siégeait dans les granules indiqués 
ci-dessus. Ces granu les se décolorent à chaud et r ep rennen t leur 
teinte pa r le refroidissement, sans que celle-ci devienne p lus vio
lacée. Je les désigne comme granules de paraglycogène. 

En écrasant la p répara t ion , on voit que les granules de paragly
cogène s'aplatissent dans la cellule, prennent des con tours tout à 
fait i r régul iers et indécis, tandis que noyaux et gra ins de Bùtschli 
conservent des contours très nets . Ils sont donc formés d 'une 
substance molle, mais l 'écrasement ne suffit pas toutefois à les 
t ransformer en u n empois véritable. L 'écrasement fait appara î t r e 
ne t tement un nucléole asssez gros dans chacun des q u a t r e noyaux . 
Je l'ai indiqué dans ma f igure 5. 

28 août igoo. — Il y a ce mat in dans la cul ture un g r a n d 
nombre de peti ts é léments qui ont tout l 'air d 'être des amibes 
d'Amoebidtum, à contours tan tô t amiboïde, tantôt pyriforme J'y 
vois u n noyau en tou t semblable à ceux d'Amoebidium; l'iade 
y produi t une coloration pu remen t jaune. 

2 9 août igoo, à 18 heures. — Comparé les Amoebidium sur 
Daphnia pulex mises depuis le 2 7 dans l'eau pu re , et par consé
quent peu favorisés au point de vue d 'une nut r i t ion saprophyt ique , 
— et ceux (aussi su r D. pulex) conservés depuis le même moment , 
dans les mêmes conditions externes, dans u n tube tout semblable, 
avecle l iquide pr imit i f del 'abreuvoir , riche en matières organiques . 
De par t et d 'au t re , je ne constate guère de réaction de parag lyco
gène ; beaucoup d'Amoebidium forment l eu r s sporoblastes, lesquels 
ne p rennen t aussi qu 'une colorat ion jaune par l'iode. 

1 Voir DF.LAGE et HÉROUARD, loc. cit., p. 298, fig. 464., f. 
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30 août igoo, à 10 heures. — Presque tous les individus de la 
cul ture eau donnen t une forte réaction de granules de paraglyco
g è n e ; quelques individus forment leurs sporoblastes, et l'un d 'eux, 
par t icu l iè rement gros , contient un g rand n o m b r e de sporoblastes 
riches en granules de paraglycogène. 

Il y a dans la prépara t ion beaucoup de corps ayan t l 'air d 'amibes 
d'Amoebidium. (Voir les observat ions du 28 août.) 

Sous l'action de l'acide sulfurique concentré , la coloration par 
l'iode des Amoebidium se fonce d 'abord, puis pâlit, sans qu 'à aucun 
m o m e n t je n'aie constaté de coloration bleue, cellulosique. 

Dans la cu l tu re en liquide de l'abreuvoir, il y a re la t ivement peu 
d'Amoebidium su r les Daphnies , p robablement parce que beaucoup 
de celles-ci ont m u é assez récemment . Mais dans tous ceux que je 
t rouve, et qui malgré tou t sont en n o m b r e respectable, l'iode, 
m ê m e en quan t i t é plus g rande que pour l ' aut re cu l ture , ne produit 
qu 'une coloration jaune . Seuls, un ou deux filaments rempl is de 
sporoblastes p r e n n e n t une légère te inte b rune . Dans cette prépa
rat ion, je ne vois pas d 'amibes d'Amoebidium. 

31 août igoo, à 10 heures. — Réexaminé les deux cul tures de 
Daphnies avec Amoebidium. Dans la cu l tu re eau, les Daphnies sont 
bien por tantes p o u r la p lupa r t ; un certain nombre ont mué . Il est 
vrai que Massart a ajouté à cette cu l ture , depuis deux jours, 
quelques fi laments d'Algues qui amél iorent ici les conditions 
d 'oxygénation. Les Amoebidium cont iennent peu ou point de para
glycogène. Quelques exempla i res forment leurs sporoblastes . Dans 
la prépara t ion , il y a une quant i té modérée de ces corps , qui 
semblent être les amibes d'Amoebidium. 

Dans la cul ture en liquide de l'abreuvoir, beaucoup de Daphnies 
sont mortes , mais iL en reste beaucoup de très vivantes et agiles. 
Un g rand nombre ont m u é . Il n 'y a pas eu ici d'Algues vertes 
ajoutées. La p lupar t des Amoebidium — il y en a à divers stades — 
contiennent un peu de p a r a g l y c o g è n e . 

P a r l'iode mélangé à de l'acide sulfurique, les Amoebidium ne 
présentent aucune réaction de cellulose, alors que les Spirogyres 
et d 'autres cellules végétales de la m ê m e p répara t ion se colorent 
en bleu. 
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i5 septembre igoo. — Expulsion de la matière paraglycogènique. 
— Tués par l'iode, puis conservés pendant trois heures dans l'alcool 
absolu, puis lavés et traités de nouveau par l'iode à i °/0, les 
Amoebidium (sur Daphnia magna) m'ont présenté un phénomène 
remarquable : beaucoup de cellules ont expulsé tout ou par t ie de 
leur matière colorable par l'iode, qui se re t rouve alors, n 'é tant pas 
diffusible, en t re le protoplasme rétracté et la m e m b r a n e , sous 
forme de masses bien délimitées, quelquefois t rès volumineuses 
(voir mes dessins). Ces masses gonflent et disparaissent dans la 
potasse. 

2 8 janvier IQOI, à Bruxelles. — Amoebidium de Coxyde, fixés 
par l'alcool absolu. Les gra ins de paraglycogène s'y re t rouvent , 
colorables en b r u n par l'iode, mais souvent plus ou moins con
fluents par leurs bords . De plus , le cytoplasme pariétal , ré t racté 
par l'alcool, présente aussi, dans la p lupar t des indiv idus , une 
coloration b rune — et non jaune — par l'iode. 

Par un t r a i t ement subséquent avec la potasse, les gra ins de 
paraglycogène se décolorent, mais ne gonflent pas sensiblement. 
Ceci est à vérifier. 

Voici les propriétés indiquées par B ù t s c h l i 1 pour le paraglyco
gène des Grégarines : 

Pa r la teinture d'iode, les gra ins prennent une coloration rouge 
brun à violet b run , que l 'addition d 'un peu d'acide sulfurique dilué 
de son volume d'eau transforme en rouge vineux à bleu violet. 

La coloration b rune disparaî t quand on chauffe jusque près du 
point d 'ébulli t ion de l 'eau, et revient par le refroidissement; mais 
par la chaleur , les grains gonflent comme par l'acide sulfurique, 
et p rennent , dès lors, pa r le refroidissement, la teinte rouge 
vineux à bleu violet. 

Les gra ins sont soluhles dans Veau bouillante : on peut ainsi les 
extraire à la longue, après pulvérisation des Grégarines, ou m ê m e 
sans t r i tu ra t ion . Le liquide filtré est colorable en rouge vineux ou 
pourpré par l'iode. 

1 BÙTSCHLI, Zeiischr.f. Biologie, 1885, t. X X I , pp. 603 et suiv. 
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Le corps dissous est précipité par l'alcool. 
Après ébullition prolongée avec l'acide sulfurique à 3 °/ 0, il rédui t 

la l iqueur de Fehling. On peut aussi extra i re le corps à l'état de 
sucre en faisant cuire directement les Grégarines avec l'acide sulfu
r ique à 1 ° /o . 

Pa r la salive à 40·, les gra ins sont éga lement dissous. La salive 
ne transforme ni les gra ins primitifs, ni leur solution, en un corps 
réduisant la l iqueur de Fehl ing . 

Quelquefois l'èbullition avec l'acide chlorhydrique, et même l'acide 
sulfurique à 33 °/„, ne transforment pas le corps en une substance 
réductrice. 

Pas de réaction de Millon dans la solution aqueuse . 

5 février IQOI, à Bruxelles. — Amoebidium de Coxyde fixés par 
l'alcool absolu. 

[Comparer la quant i té d'iode nécessaire pour colorer le glyco-
gène et le paraglycogène ; essayer la solution d'iode dans la solu
t ion d ' i odurede potass ium et la t e in ture d'iode.] 

La m e m b r a n e à'Amoebidium se colore à peine en jaune pâle par 
l'iode. Dans certains exemplaires, on re t rouve très bien les grains 
de paraglycogène à l'intérieur du cytoplasme; ils se colorent en 
rouge brun par l 'iode. P a r l 'action subséquente de l'acide sulfu
r ique, les gra ins p rennen t une teinte un peu p lus rouge vineux, 
puis gonflent un peu, présentent des contours de p lus en plus 
indistincts, pâlissent et deviennent invisibles. Un lavage complet 
à l'eau et un t ra i t ement nouveau par l'iode ne font p lus réappa
raî t re les grains : ils ont bien réel lement d isparu , et il n 'apparaî t 
m ê m e plus aucune coloration. Toutes ces observations ont été 
faites su r les gra ins d'une même cellule que je n'ai pas quit tée des 
yeux. Je lave de nouveau à l'eau et je t ra i te par le réactif cupro-
potassique de Haines : le contenu de ïAmoeb id ium gonfle assez for
tement de façon à rempl i r toute la cavité et devient légèrement, 
mais net tement , violet. Après ébulli t ion, il y a dans le liquide 
au tou r des Amoebidium et des Daphnies quelques gra ins jaunes 
(probablement d'oxydule), mais il n'y en a pas dans iAmoebidium ; 
ici la teinte violette a persisté et s'est même plu tô t accentuée. Cette 
m ê m e préparat ion contient des Infusoires : Epistylts branchiopyla, 
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sur Daphnia pulex. Chez eux, l'iode produi t une coloration b r u n e 
liée à des masses amorphes dans le corps de l'infusoire. C'est t rès 
p robab lement du glycogène; ce n'est certes pas du paragly
cogène. 

Les gra ins que l'iode colore dans YAmoebidium pâlissent à 
chaud, jusqu 'au jaune pur , et reprennent leur coloration rouge 
b run par le refoidissement, peut-être un peu plus rouge qu 'avant . 
Après quelques chauffages courts, — sans a t te indre l 'ébullition, — 
les gra ins ne paraissent pas gonflés. Après ébulli t ion, au contraire , 
les gra ins sont gonflés, ont pe rdu leurs contours et forment un 
amas a m o r p h e , d'ailleurs encore coloré en rouge b r u n après le 
refroidissement et analogue à l 'èpiplasme des Ascomycètes (à 
comparer avec l 'action de la potasse, page 36i). 

Après tou t ceci, j 'ajoute l'acide sulfurique : la coloration devient 
un peu p lus rougeâ t re , de même d'ailleurs que celle du glycogène 
des tissus de la Daphnie, puis elle disparaî t . Mais une nouvelle 
addit ion d'iode la fait réappara î t re . Je n'avais laissé agir l 'acide, 
assez peu concentré, que pendant quelques ins tants . 

8 février igoi. — En me t t an t côte à côte dans la m ê m e prépara
tion des Polyphagus Euglenae, qui renferment beaucoup de glyco
gène, et des Amoebidium, qui renferment du paraglycogène, on 
voit que les deux se colorent à peu près s imul tanément pa r 
l'afflux progressif d'iode, le paraglycogène peut-ê t re u n peu plus 
ta rd ivement : par de très petites quant i tés d'iode, le glycogène se 
colore déjà en jaune et en jaune b run , tandis que le paraglycogène 
m'a p a r u présenter une très légère coloration brun violet. A 
vérifier. 

Après ébull i t ion dans le l iquide cupro-potassique de Haines (qui 
n'a amené la formation d 'oxydule, ni dans les Amoebidium, ni dans 
les Polyphagus) et lavage, le glycogène de Polyphagus continue à 
se colorer en b r u n et jaune brun , même par les plus peti tes q u a n 
tités d iode , tandis que le paraglycogène à''Amoebidium se colore en 
violacé p a r de très petites quanti tés d ' iode; u n peu davantage le 
colore en b r u n . A vérifier encore. 
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L I S T E S Y S T É M A T I Q U E 

des organismes dans lesquels M. L. Errera a recherché le glycogène 
ou le paraglycogène, dressée d'après ses notes manuscrites et 
d'après ses publications. 

(o = N i g lycogène , ni paraglycogène. L e s indicat ions de pages qui accom
pagnent les n o m s de beaucoup d'espèces renvoient aux pages de ce v o l u m e du 
Recueil où il est quest ion de ces espèces . P o u r plusieurs espèces , les obser
vat ions cons ignées dans les notes manuscr i tes corrigent ce l les qui avaient 
été pub l i ée s . ) J . M . 

S C H I Z O P H Y T E S . 

S c h i z o m y c è t e s . 

Spirochaete plicatilis E h r e n b o 

Beggiaioa arachnuidea Agardh. o 

— major Winogradsky Parag lycogène ? 

— sp. (B. pigra) Paraglycogène , p. 351. 

Tkiocyslis violacea Winogradsky Glycogène . 7 p . 350. 

Chromatium sp. (de Coxyde) 0 

Thiospirilium sp. (de Coxyde) 0 

— (de Bergh) o 

Sch izophycées . 

Mtrismopedia elegans A . Braun G l y c . o u p a r a g l y c p.347-

— glauca N à g e l i Id . p . 347-

Oscillatoria formosa B o r y G l y c o g è n e . p . 00. 

— sp. (de Bergh) Id . 

— sp. (de Nieuport) Id. 

Spirulina major Kùtz ing o 
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SPOROZOAIRES. 

Stenocepkalus Juli Le idy Paraglycogène, p 

"Amoebidium parasiticum Cienkowsky Id. p 

RHIZOPODES. 

Ajnœbiens. 

GYMNAMŒBIENS. 

Amoeba limicola o 

— sp. (de Nieuport ) . . . . . o 

— sp. (de Nauhe im) Glycogène . 

THÉCAMŒBIEXS. 

Arcella vulgaris Ehrenb o 

Foraminifères. 

Polystomelta sp. (de Nieuport ) G l y c o g è n e . 

Globigerina sp. (de Nieuport ) Id. 

Héliozoaires. 

Actinosphaerium Eichhornii E h r e n b o 

Acanthocystis sp. (de Nieuport ) 0 

Pinaciophora lacustris Paraglycogène? p 

MYXOMYCÈTES. 

Acrasiées . 

Dictyostelium mucoroidcs Brefeld. (Plasmode, spores 
jeunes) G lycogène . 

Phytomyxinées . 

Plasmodiophora Brassicae W o r o n . (Plasmode, spores 

jeunes) Glycogène . 

Myxogas térées . 

Lycogala epidendrum Buxb . (Plasmode) Glycogène . 

Reticularia umbrina Fries (P lasmode) . . . . . Id. 
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Stemonitis fusca R o t h (Plasmode, spores jeunes) . . G l y c o g è n e . 

Brefeldia maxima Fries (Plasmode) Id. 

Chondrioderma difforme Pers. (Plasmode) Id. 

Fuligo septica L . (Plasmode) Id. p . 21 . 

INFUSOIRES. 

Epistylis branchiopyla Perty G l y c o g è n e ? p. 366. 

Colpoda cueullus Ehr Glycogène . 

FLAGELLATES. 

Enflagel lates . 

Oxyrrhis marina Duj ardin Paraglycogène, p . 348. 

Colacium vesiculosum Ste in Glycogène? p. 349. 

Eugiena Ekrenbergii Klebs o, p. 350. 

Chromulina ovalis Klebs o, p. 350. 

Cy stoflagel lates. 

Noctiluca miliaris o, p . 350. 

Dinoflagellates. 

Gymnodinium sp. (de Nieuport i Glycogène? 

FLORIDÉES. 

Lemanea annulata Kütz Substance ressemblant 
au g l y c o g è n e , p. 30. 

PHANÉROGAMES. 

Linum usitatissimum L . '. Substance ressemblant 
au g lycogène , p. 32. 

Mahonia repens G. Don . • • Substance ressemblant 
au g lycogène - dex -
trine, p . 34. 

Solanum tuberosum L . Substance ressemblant 

à l 'achroo-glycogène, 

P- 35· 
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CHAMPIGNONS. 

Phycomycètes . 

C H Y T R I D I A L E S . 

Chytridiaeées. 

Synchytrium Taraxaci De Bary et W o r o n i n (Sporange). Glycogène? 

Pycnochytrium Anemones Schrot. (Chlamydospores) . Id. 

— Mercurialis Schrot. (Chlamydospores) . Id. 

Cladochytrium Hippuridis (Chlamydospores) . . . . Id 

Polyphagus Euglenae N o w a k o w s k i (jeunes zygospores) . G lycogène , p. 367. 

Ancylistacées. 

Ancylistes Closterii Pötzer (Mycél ium) Glycogène . 

OOMYCÉTALES. 

Saprolégniacées. 

Saprolegnia Thureti De Bary Pas de g lycogène ? 

Achlya polyandra Hi ldebr Id. 

Aphanomyr.es phycophilus De Bary Id. 

Péron osporacées. 

Albugo Candida ü . Kuntze (Mycél ium, conidies) . . . G lycogène . 

Phytophtora infestons De Bary (Mycélium, conidies) . Glycogène? 

— omnivora D e Bary (Mycélium, conidies) . Id. 

Bremia Lactucae Rege l (Mycélium, conidies) . . G lycogène . 

Peronospora effusa Rabenhorst (Mycélium, conidies) . Id. 

— arborescens D e Bary (Mycélium, con id ie s ) . Id. 

ZYGOMYCÉTALES . 

Mucoracêes. 

Mucor Mucedo L . (Mycél ium) Glycogène . 

— racemosus Fresenius ( M y c é l i u m , ch lamydo

spores). Id. 

Mucor stolonifer Ehrenberg (Mycélium) Id. p . 73. 

Phycomyces nitens Kunze et Schmidt (Mycélium) . . Id. P - 7 1 -
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Sporodinia grandis Link (Mycél ium, sporanges, zygotes , 

spores) Glycogène . 

Thamnidium elegans Link (Sporangioles) Id. 

Pilaira Cesatii Van T i e g h e m (Mycélium) Id. p. 75. 

Pilololus. crystallinus T o d e (base du sporangiophore , 

spores) . . . . Id. p p . 2 3 , 71 . 

Piloiolus oédipus Montagne (base du sporangiophore) . Id. 

— Kleinii (?) Van T i e g h e m (Mycélium) . . . Id. p. 74. 

Mortierella polycephala Coemans (Sporangiophore) . . Id. 

Chaetocladium Jonesii Fresen ius (Mycél ium, sporangio-

phores , spores) Id. p . 75. 

Piptocephalis Freseniana De Bary (Mycé l ium, sporan-

g iophores , spores) Id. P- 75-

Syncephalis nodosa Van T i e g h e m (Mycé l ium, sporan-

giophores , spores) Id. p . 75. 

Syncephalis minima Van T ieghem (Mycél ium, sporan-

g iophores , spores) Id. P- 75-

Entomophthoracées. 

Compleioria complens L o h d e (Mycél ium) Glycogène . 

Ascomycètes . 

H É M I A S C A L E S . 

Prolomyces macrosporus U n g e r (Sporange) . . . . G l y c o g è n e . 

PROTOASCALES. 

Saccharomyces cerevisiae Meyen Glycogène , pp. 25, 125. 

— glutinis F. Cohn Id. 

PROTODISCALES. 

Exoascus deformans Fucke l (Asques) G lycogène . 

Tapkria aurea Fries (Asques) ld . 

DISCOMYCETAI.ES. 

Helvellacées. 

Milrula paludosa Sacc. (Tissus, asques) G lycogène . 

Geoglossum hirsutum Pers. (Tissus, asques) . . . . Id. 

— difforme Fr i e s (Asques) . . . . . Id. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET 0 PARAGLYCOGÈNE » CHEZ L E S "VÉGÉTAUX. 

Morchella esculenta Pers. (Asques) Glycogène . 

Verpti rufipcs (Tissus, asques) Id. 

Rhizina inflata Sacc. (Tissus, asques; Id. 

Pè^iça^ées. 

Pyronema. confluens (Ascogones , asques) Glycogène . 

Peziza ascophanoides (Asques) . . Id. 

— nurantia Mùll. (Tissus, asques) Id. 

— badia Pers. (Tissus, asques) Id. 

cupularis L. (Tissus, asques) Id 

_ granulala Bul l . (Tissus, asques) o? p. q. 

— leucoloma (Asques) . . Glycogène . 

— ortkotricha (Asques) Id . 

_ pitya Persoon o? p. 9. 

pustulata Pers. (Tissus, asques) . . . . G lycogène . 

sclerotiorum (Tissus, asques) Id. P- 9. 

. — (Sclérotes) Id. p. 130. 

— succosa Berk. (Tissus, asques) Id. 

— umhrina (Tissus, asques) Id. 

— venosa Pers. (Asques) Id. 

— vesiculosa Bul l . (Tissus, asques, spores jeunes) . Id. pp. 9, 13 . 

Ascophanus ochraceus Boud. (Tissus, asques). . . . Id. p. 8. 

Ascobolus aerugineus (Tissus, asques) Id. 

— furfuraceus Pers. (Tissus, asques) . . . . Id. p. 8. 

— immcrsus Pers. (Tissus, asques) Id. 

— pilosus, var. ciliatus (Tissus, asques) . . . Id. 

Sclerotinia tuberosa (Sclérote) Id. 

— Fuckeliana De Bary ( S c l é r o t e ) . . . . . Id. 

Lachnum virgineum Karst. (Asques) Id . 

Bulgaria inquinans Fr. (Asques) Id. 

Phacidiacées. 

Schizothyrium Ptarmicae D e s m . (Asques) G lycogène . 

Rhytisma accrinum Fries (Conidiophores) . . . . Id. 

Hystériacées. 

Lophodermium Pinastri Chevall ier (Asques) ; Glycogène . 
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TUBÉRALES. 

Tuber aestivum Vitt . (Asques) Glycogène , pp. 5, 18. 

— melanosporum Vitt . (Asques) Id, pp. 5, 17. 

— Magnatum Pico (Tissus, asques) Id. p. 8. 

— excavatum (Tissus, asques) Id. p. 8. 

PLECTASCALES. 

Aspergillus (EurotiumJ herbariorum Wiggers (Conidio-

phores , a s c o g o n e s jeunes) G l y c o g è n e . 

Aspergillus (EurotiumJ sp. (Mycél ium, conidiophores) . Id. 

Sterigmatocystis niger (Stérigmates) Id. 

Pénicilliumglaucum Link (Mycél ium, stérigmates) . . Id. 

Elaphomyces anthracinus Vi t t . (Tissus) Id. p. 9. 

— granulatus Fr ies o? p. 9. 

Hydnobolites cerebriformis Tu l . (Tissus, a sques ) . . G lycogène . 

PYRÉNOMYCÉTALES. 

Pèrisporiacées. 

Spliaerotheca Castagnei L é v . (Oïdies) Glycogène . 

Uncinuta, spiralis Berk, et Curt. (Oïdies) Id. 

Kickxe.lla alabastrina Coemans (Mycél ium, sporogoncs , 

spores jeunes) Id. 

Hypocréacées. 

Hypomyces chrysospermus Tul . (stade Sepcdonium) . . G lycogène . 

Cordyceps militaris Link ( l'érithèces) Id. 

— ophìoglossoides Link (Asques) Id. 

— capitata Link (Parties souterraines) . . . Id. 

Clavicepspurpurea Tu l . (Périthèces) Id. 

— — (Sclérotes) Id. p . 131. 

Dothidéacées. 

Phyllachora sp. [Ph. graminis Frick?) (Asques) . . . G lycogène . 

Sphériacées. 

Chaetomium comatum T o d e (Asques) Glycogène . 

Sordaria fimicola Ces . et de N o t . (Asques) . . . . Id. 
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Sor daría fimiseda Ces. et de N o t . (Tissus) G l y c o g è n e . 

— curvula (Asques) Id . 

Xylaria polymorpha Grav. (Périthèces) Id. 

— pedunculuta Fries (Tissus) Id. 

LABOULBÉNIALES. 

Stigmatomyces Muscae (Périthèce et appendice) . . . Glycogène , p . 344. 

AsCOLICHENS. 

Peltigera canina I loffm. (Tissus et asques) . . . . ( ì lycogène? 

Collema sp. (Tissus) 0 . 

Leconora esculenta (Spermogonies) Glycogène . ' 

— lentigera Ach . (Apothécies jeunes) . . . . Id . 

Basidiomy cètcs . 

USTILAGIXALES . 

Ustilago Garbo Tul . (Jeunes spores et formes-levures) . Glycogène . 

— violacea Tu l . (Formes-levures) Id. 

— olivácea Tul . (Formes-levures) Id. 

— Vaillantii Tul . (Jeunes spores) Glycogène ? 

Urocystis Colchici Rabenhorst (Jeunes spores) . . . o. 

PROTOBASIDIALES. 

Urédinacées. 

Gymnosporangium clavariaeforme Rees . (Fi laments prc-

mycél iens) Glycogène . 

Puccinia graminis Pers. (Spermogonies adultes et 

écidies jeunes) Glycogène ? 

Puccinia Rubigo-vera Wint . (Urédospores) . . . . G lycogène . 

— fusca Re inan (Assise subhyméniale) . . . Id . 

AUcidium leucosptrmum D C . (Écidie jeune et éc id io -

spores jeunes) Id. 

Trémellacées. 

Tremella tnesenterica Retz (Tissus jeunes) Glycogène , pp . 76, 93. 

— albida H u d s . (Basides) Glycogène? p. 93. 

— torta Berk. (Basides) Id. p . 93· 
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AU TO BAS! DI ALE S . 

Exo basidiacées. 

Exobasidium Vaccinii Wbronin (Basides) Glycogène ? p. 9 3 . 

Th élépkoracées. 

Stercumpurpureum Pers. (Partout) Glycogène , p . 92. 

— kirsutum Fr. (Partout) G lycogène? p. 92. 

Solenia anomala Friek (Basides jeunes) G lycogène . 

Clavariacées. 

Ciavaria rugosa B u l l . ( H y m e n i u m et spores jeunes) . G lycogène , p . 92. 

— cristata Pers. ( H y m e n i u m ) G l y c o g è n e ? 

— falcata Pers. ( H y m e n i u m ) Id. 

— pistiiiaris L . [Hymenium) Id. 

— inaequalis Müll. ( H y m e n i u m ) G l y c o g è n e . 

— Botrytis? Pers. (Basides et spores) . . . . Id. 

— stricta Pers. ( H y m e n i u m ) Glycogène? 

Hydnacées. 

Hydnum coralloides Scop . (Partout) G l y c o g è n e . 

— laevigatum Swartz (Chapeau, couche sous-
hyménia le ) Id . 

Hydnum repandum L . (Couche sous -hyménia le ) . . . Id . 

— scrohiculatum (Chapeau, lamelles) . . . . Id. 

— imbricatum L . (Partout) . . . . · . . Id . p . 9 1 . 

Irpex obliquus Fr ies (Partout) Id . P - 9 ' . 

— sp. ( H y m e n i u m ) Id . 

Polyporacées. 

Polyporus fumosus Fr. (Partout . ) Glycogène , p . 90. 

— giganteus Fr . (Partout) Id . p . 90 . 

— squamosus Fr . (Partout) Id. p . 90. 

— umbellatus Fr. (Jeune chapeau et sclérotes) . Id. 

— sulphurcus Fr . (Partout) Id . p . 89. 

Trametesgibbosus (Partout) Id. 

Boletus badius (Stipe, chapeau, hymènium) . . . . Id. 

— chrysentercon Bu l l . (Partout) Id . p . 89. 
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Boletus edulis Bul l . (Chapeau) Glycogène , p. 89. 

— felleus Bul l . (Stipe, chapeau, hyménium) . . Id . 

— flavus W i l h . (Chapeau) . Id . 

— luteus L . (Stipe et chapeau), Id. 

— scaher Fr. ( H y m é n i u m , basides) . . . . . Id. 

— spadiceus Schaeff (Chapeau, hyménium) . . Id. 

subtomentosus L . (Partout) Id. p. 89. 

— variegatus Swartz (Chapeau) Id . 

— versipellis Fr. (Stipe, chapeau, hyménium) . . Id . 

— viscidus L . (Stipe, chapeau, hyménium) . . . Id. 

Agaricacées. 

Cantharellus aurantiacus Fr . (Partout) Glycogène . 

Coprinus comatus Fr. (Partout) Id. p. 88. 

— evanidus Godey (Partout) Id. pp. 76, 88. 

Lactarius piperatus Fr. ( Partout) Id. pp. 89, 104. 

— subdulcis Fr. (Partout) . . . . . . Id. 

— vellercus Vr. (Partout) Id. 

Russula lepida Fr. (Partout) Id. pp. 89, 103. 

— emelica Fr. (Partout) Id p. 89. 

Marasmius Oreadcs Fr. (Basides jeunes) Id. 

Hypholoma fasciculare Sacc. (Partout) Id. P - 8 7 . 

Stropharia aeruginosa Sacc. [Hyménium) Id. p. 85. 

— squamosa Sacc. (Partout) Id. p . 85. 

Agaricus campestris L . (Cordons mycél iens , chapeau, 

basides) . Substance analogue aux 

dextrines, p. 22. 

Hebelomesp. {H. punctatum? Sacc.) (Stipe, hyménium) . Glycogène . 

Cortinarius alboviolaceus Fr. (Stipe) . . . . . . Id . 

— armillatus Fr. (Stipe, hyménium) . . . Id . 

Pholtota squarrosa Sacc. (Partout) . Id. 

Pluleus eervinus Sacc. (Partout) l d . 

Claudopus variabilis Sacc. (Partout) Id . 

Plcurotus ostreatus Sacc. (Partout) Id. p . 83. 

— salignus Sacc. (Hyménium) Id. 

Mycena corticola Sacc. (Partout) Id 

— galericulata Sacc. (Basides) Id . p. 83 . 

Collybia velutipes Sacc. (Partout) Id . pp . 83, 102. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



378 L . E R R E R A . G L Y C O G E N S 

Clitocybe laccata Sacc. (Partout) G l y c o g è n e , p. 83 . 

— nebularis Sacc. (Partout) Id . pp. 83, l o i . 

— odora Sacc. (Partout) Id. 

Tricholoma nudum Sacc. (Partout) Id . p . 82 . 

— portentosum Sacc. (Stipe, h y m é n i u m ) . Id . 

— rutilans Sacc o? 

— terreum Sacc Glycogène , p. 82. 

Armillaria mellea Sacc. (Partout) I d . pp. 82,102. 

— mucida Sacc. (Chapeau) I d . p . 82. 

Lepiota procera Sacc. (Hy inén ium, basides) . . . . Id 

Phallacées. 

Phallus impudïcus L . (Pédicel le jeune) G l y c o g è n e , pp. 96, 105. 

— caninus (Pédice l le jeune) Id . P - 9 7 -

liyménogastracées. 

Rhizopogon luteolus T u l o, p . 94. 

Lycop erdacées. 

Lycoperdan pyrij'orme Schaeff (Partout) Glycogène . 

— gemmatum Batsch (Partout) Id . pp . 94 , 105. 

— Bovista L . jeune (Partout) I d . 

Geaster rufescens Pers. (Tissus jeunes) I d . 

Nidulariacées. 

Crucibulum vulgare Tul . (Partout) Glycogène , p . 94 . 

Cyathus striatus Hoffmann (Partout) G lycogène? p. 94. 

Sclérodermatacées. 

Scleroderma vulgare H o r n e m a n n . 0, p . 9 3 . 

Carpobolacées. 

Sphaerobolus stellatus'Yoàe (Fruit) G l y c o g è n e , p. 95 . 

HYPHOMYCÈTES. 

Pestalozzia sp. (Mycél ium) 

Botryosporium pulchrum Corda (Mycél ium) 

G l y c o g è n e . 

I d . 
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Botrytis vulgaris Fr. (Mycé l ium) G l y c o g è n e . 

— cinerea Pers. 1 ( M y c é l i u m ) Id. 

Hclicomyces aureus Corda ( M y c é l i u m ) Id. 

Dematium sp. (Mycélium) Id. 

Botryotrichum Sacc. et Marchai (Mycél iumJ . . . . Id. 

Sclerotium hydrophilum Sacc. (Mycé l ium) Id. 

MYCORHIZKS D'OSCHIDACF.KS. 

Dans les racines de Neottia Nidus-nvis G l y c o g è n e . 

Dans les racines de Coeloglassum viride Id. 

Dans les rhizomes de Myrmechis gracilis Id. 

SCLEROTES. 

Packyma Cocos F r o, p. 130. 

Sclerotium stipitatum G lycogène , p . 130. 

Sclerotium niveum (de Coprinus niveus) Id. p. 130. 

Sclérote de Polyporus iuberaster (Pietra fungaia) . . . Id. 

• Voir aussi Sclerotinia Fuckeliana, p. 373. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



BIBLIOGRAPHIE 
DU 

GLYCOGÈNE ET DU PARAGLYCOGÈNE 

RÉUNIE PAR 

M. le professeur Léo E R R E R A 

Depuis plus de vingt ans, M. Errera réunissait des rense ignements bibliogra
phiques sur les réserves hydrocarbonées , en vue d'un travail d'ensemble sur la 
présence et l'utilisation du g lycogène et du paraglycogène chez les végétaux et 
les organismes inférieurs. La mort ne lui a pas permis d'exécuter son projet. 

Il sera incontestablement très uti le , pour ceux qui s'occuperont du g lycogène 
et du paraglycogène dans le règne végétal , de trouver réunie et classée toute la 
bibliographie relative à ces substances. Les notes publ iées ici comprennent toutes 
cel les qui se rapportent sûrement au g lycogène et au paraglycogène des plantes 
et des êtres inférieurs. Il est probable que M Errera en aurait supprimé un 
certain nombre lors de la rédaction de son mémoire ; mais c o m m e il nous était 
impossible de faire, entre ces fiches, un choix judicieux, nous avons cru préfé
rable de les copier toutes , t extue l lement . 

N o u s avons é l iminé les notes qui sont relatives au g lycogène chez les animaux, 
cel les qui s'occupent d'autres hydrates de carbone ou de matières grasses, cel les 
dans lesquel les est s ignalée seulement quelque réaction iodée qui pourrait faire 
croire à la présence du g lycogène ou d'une substance analogue , et enfin la 
plupart de ce l les qui sont déjà renseignées dans les travaux de M. Errera sur le 
g lycogène et le paraglycogène. 

N o v e m b r e 1905. J. W . C. 
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I . — G É N É R A L I T É S . 

(MICROCHIMIE, EXTRACTION MACROCHIMIQUE, RÔLE PHYSIOLOGIQUE, ETC.) 

BEST (D.), Ueber Glykogen, insbesondere seine Bedeu tung bei 
E n t z ü n d u n g und E i t e rung (Beitr. pathol Anal. u. allg. Palhol., 
3 3 , 585 [1903]. R E S . Zeitschr. wiss. Mikrosh., 2 0 , 35 [1904].) 

Fixat ion dans l e formol, puis l 'alcool . Inc lus ion dans la col lo ïdine, 
pour empêcher la diffusion du g l y c o g è n e dans les so lut ions colorantes 
aqueuses . L'auteur emplo i e plusieurs procédés de colorat ion : 

i° « J o d m e t h o d e » : l 'hématoxy l ine + I K I ( i l : 2 K I : 100 H 2 0 ) ; 

2° « W e i g e r t s F ibr inmethode »; 
3° « Carminfärbung ». Certaines so lut ions de carmin colorent le gly

cogène . « D i e Carminfärbung ist der Jodfärbung unbedingt vorzuziehen. » 
Il donne des détails sur l'aspect des amas g lycogéniques : les masses 
« semilunaires » sont un « Kunstproduct ». « Im grossen und ganzen hält 
Verfasser die Ansicht v o n Marchand für begründet , dass Glykogen nicht 
nur diffus im vita len Zustande der Ze l l e v o r k o m m t , sondern auch körnig 
und in Scho l l en wofür auch frische Leukozytentrockenpräparate zu 
sprechen sche inen . » 

BILTZ ( W . ) et GATIN-GRUZEWSKA ( M " " Z . ) , Observat ions ul t ra-

microscopiques su r des solutions de glycogène p u r . (Comptes 
rendus, 19 sep tembre 1904.) 

L e s auteurs montrent que les so lut ions de g lycogène renferment des 
corpuscules de différentes grandeurs; et ils en étudient la précipitation 
par divers précipitants. 

BOURQUELOT (E.), Les hydra tes de carbone chez les Champignons . 
I. Matières sucrées. (Bull. Soc. myc. France, 5, i32 [1889]; 6, 
i5o [1890], 7, 5o [1891], 8, 29 [1892I.) 

BOURQUELOT (E.), Les mat ières sucrées contenues dans les Cham
pignons. Nouvelles recherches. (Bull. Soc. myc. France, 8, 196 
[1892]; 9, 5i [ i8 9 3] . ) 
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BOURQUELOT (E.), S u r la répar t i t ion des mat ières sucrées dans le 
Cèpe comestible (Boletus edulis Bull.) et le Cèpe orangé (B. auran-

tiacus Bull .) . (Bull. Soc. myc. France, 8 , i3 [1892].) 

BOURQUELOT (E.), S u r l 'époque de l 'apparence du trehalose dans 
les Champignons . (Bull. Soc. myc. France, 9, 11 [i8g3].) 

BOURQUELOT (E.), Les ferments solubles de VAspergillus Niger. 
(Bull. Soc. myc. France, 9, 23o [I8Q3J.) 

BOURQUELOT (E.), Les hyd ra t e s de carbone chez les C h a m p i g n o n s . 
II. Hydra tes de carbone non sucrés. (Bull. Soc. myc. France, 
10, i33 [1894].) 

Sous prétexte ( p . 135) que le trehalose est la principale matière d e 
réserve sucrée des Champignons , l'auteur s 'élève contre m o n opin ion 
que le g lycogène est la forme de réserve des hydrates de carbone et la 
mannite leur forme de transport et conclut : « Il n e paraît donc p lus 
poss ible d'admettre l 'hypothèse de L é o Errera, du moins te l le qu'el le a 
été formulée . » 

CLAUTRIAU (G.), É tude chimique du glycogène chez les C h a m p i 
gnons et les Levures . (Mèm. cour. Acad. roy. Belgique, 5 3 [i8g5], 
et Ree. Inst. bot. Bruxelles, 1, 201 [igo5].) 

CLAUTRIAU (G.), Les réserves hydrocarbonées des Tha l lophy tes . 
[Miscell. biol. Station zool. de Wimereux. Par is , igoo, p . 114 , et 
Ree. Inst. bot. Bruxelles, 1, 3oi [igo5].) 

CRAMER (A.), Beiträge zur Kenntniss des Glykogens. (Zeitschr. f. Biol., 
24 , 67 [1888J. Analysé dans Ber. deutsch, ehem. Ges., 2 1 , 65 [1888J.) 

L'auteur confirme l 'exactitude du procédé de R. Külz . Il indique les 
quantités de g lycogène dans la plupart des organes. Il s'occupe aussi de 
la déterminat ion opt ique de la quantité de g lycogène . 

CREIGHTON ( C ) , Microscopical researches on the formative p rope r ty 
of glycogen. Londres , 1896-1899. 

L'auteur étudie au microscope la distribution du g lycogène dans les 
t issus d'un grand n o m b r e d'animaux. Il se sert, pour le caractériser, 
un iquement de la co lorat ion rouge v ineux ou brun acajou par la so lut ion 
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d'iode ( I , pp. 10-14). Ordinairement , il emplo i e une so lut ion de 1 grain I, 
2 grains K l et 1 once d'eau, soit environ à '/soo

ft T h e colour reaction of g l y c o g e n w i t h iodine (of uniform strength) 
is not a lways the same. » 

Il dit que le v io le t de m é t h y l e colore en rouge rubis les points g lyco-
géniques . Mais la réaction de l ' iode est généra lement mei l l eure . 

« Errera's work ( I I , p . 5) has been taken except ion to by W o r t m a n n , 
both on the ground of untrustworthy method and of erroneous v iews as 
to the phys io logical rôle of g lycogen , » 

Il ne s'aperçoit pas que la m é t h o d e microchimique indiquée par 
W o r t m a n n est préc i sément ce l l e que lui , Creighton, emplo i e exc lus ive
ment , et encore sans le contrôle d'autres réactions que cel les de IKI et 
de l 'extraction macrochimique auxque l les j'ai recouru. 

CREMER (M.), Zu r Kenntniss des Säureabbaues des Glykogens. 
(Zeitschr. f. Biol., 3 1 , 181, Heft 2 [1894].) 

CREMER (M.), Lieber die Umlagerungen der Zuckerar ten un te r dem 
Einflüsse von F e r m e n t und Zelle; ein Beitrag zur Lehre von der 
Glykogenie und Gärung . {Zeitschr. f. Biologie, 3 1 , 183, Heft 2 
[1894].) 

CREMER (M.), Ueber Hefe- und Leberzelle. [Münchener medicin. 
Wochenschr., 1894, n° 22, et Silz.-Ber. Ges. f. Morphol. u. Physiol. 
München, 1894, Heft 1.) 

CREMER (M.), Physiologie des Glykogens. (Ergebnisse der Physiol., 
1, 8o3 [1902].) 

L'auteur s'occupe du g l y c o g è n e chez les animaux inférieurs (chap. V ) et 
chez les L e v u r e s (chap. V I ) . 

CZAPEK (FR. ) , Biochemie der Pflanzen. Iena, igo5. 

Recherches microchimiques du g lycogène (t . I, p. 234, n. 2 ) . 

Sur les hydrates de carbone des organismes inférieurs (t . I, p . 238). 

FISCHER (A.), A new method for s ta in ing glycogen. (Anal. Anzeiger, 
2 6 , 399 |_igo5T. Résumé dans Journ. Roy. microsc. Soc, 190S, 
p . 385.) 

« T h e author describes the fo l lowing method for staining g lycogen, 

w h i c h was tested on the l iver of the pig. 

n Fixat ion in alcohol : the paraffin sections are placed in alcohol and 
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passed straight away to a to °/ 0 aqueous solut ion of tannin for 
10-15 minutes . T h e sections are washed in 1 % solut ion of potassium 
bichromate for fixation. T h e g lycogen is by this t ime almost insoluble 
and wi l l stand washing with water and staining wi th aqueous so lut ions . 
Staining for 10 minutes in safranin-anilin water so lut ion gives beautiful 
pictures. After staining, the preparation is rapidly treated w i t h alcohol 
and x y l o l and mounted in balsam. 

» Other basic anilin dyes , such as gentian-violet , methy len-b lue , etc . , 
may be used; these stains only the g lycogen . T h e acid anil in dyes do 
no t stain. » 

FURTH (O. VON), Vergleichende chemische Physiologie der niederen 
Thiere . Iena, igo3. 

L'auteur s'y occcupe des réserves fglycogène et corps gras), des poisons 
animaux, etc. 

GREEN (J.-R.), The soluble ferments and fermentat ion. Cambr idge , 
2 E édit . , igo i . 

L'auteur a trouvé (pp. 32, 63, etc.) chez des Champignons une diastase 
saccharifiant le g lycogène . 

GUICHARD, Contr ibut ion à l 'analyse des Champignons . (Bull. Soc. 
myc. France, 11 , 88 [i8g5].) 

HILL ( A . - C ) . Reversible Zymohydrolysis , (Transact. Chem. Soc, 
1898, p . 634.) 

L'auteur montre que la maltase, qui dédouble la maltose en h e x o s e 
(glycose), peut aussi régénérer la maltose au moyen de g lycogène . 

KULZ (R.), Zur quant i ta t iven Bes t immung des Glycogens. (Zeitschr. 
f. Biol., 22 , 161 [1886]. Analysé dans Ber. deutsch. chem. Ges., 
19, 6i5 [1886].) 

Aussi tôt après la mort de l'animal, l'organe gross ièrement découpé est 
jeté dans l'eau déjà bouil lante, dans une capsule de porcelaine (400 cent i 
mètres cubes d'eau environ pour 100 grammes d'organe) et fortement 
bouill i pendant une demi-heure, pour détruire les ferments. 

Pour le foie, on écrase et râpe les morceaux dans la ci Reibschale ». On 
remet la boui l l ie dans l'eau et l'on ajoute 3-4 °/„ de K O H (3-4 grammes 
par 100 grammes d'organe) sous forme de solut ion. On chauffe au 
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bain-marie pendant deux à trois heures , puis é v e n t u e l l e m e n t dans un 
verre de B o h ê m e couvert d'un verre de montre jusqu'à complè te disso
lut ion . 

Pour les muscles , on découpe les fragments tués par l'eau chaude et l'on 
ajoute la potasse (4. grammes par 100 grammes de m u s c l e ) . On chauffe 
plusieurs heures au bain-marie. S'il reste des morceaux , on les prend 
avec une passoire en porcelaine, les écrase dans un mort ier et les y râpe 
so igneusement . On remet cette bouil l ie dans le l iquide. On chauffe avec 
la potasse pendant quatre, six ou huit heures . 

La solut ion obtenue est refroidie, neutral isée par H C l , puis traitée par 
H C l et H g l 2 . 2 K I . Si les derniers restes d'albuminoïde restent en suspen
sion, on peut neutral iser approx imat ivement la so lut ion chlorhydrique 
par K O H o u N a O H , puis rajouter HCl . L e précipité v o l u m i n e u x de H g 
est filtré sur un filtre en papier épais, e n l e v é du filtre au m o y e n d'une 
spatule , addit ionné, dans une capsule, d'eau à laquel le on ajoute 
H g I 2 . 2 K I et reversé sur le m ê m e filtre. Il suffit de répéter cette opéra 
tion quatre fois. 

L e filtrat est addit ionné « unter kräftigem U m r ü h r e n » de 2 v o l u m e s 
d'alcool à 96 ° / 0 et laissé pendant douze heures dans un endroit frais. On 
décante, filtre et lave bien le précipité sur l e filtre, au m o y e n d'alcool à 
62 n / 0 et à 96 ° / 0 . L e précipité encore humide est dissous dans un peu d'eau 
chaude dans un verre de B o h ê m e couver t ; après refroidissement, on traite 
encore par quelques gouttes HCl et H g l 2 . 2 K I , filtre et précipite le filtrat 
avec de l'alcool « unter fleissigem U m r ü h r e n ». 0 Das auf e inem gewo
genen Filter gesammel te G l y k o g e n wird erst mit 62 procent igem, dann 
mit absolutem Alkohol , dann mit Aether , schl iess l ich nochmals mit abso
lutem Alkoho l gewaschen und nach dem Trocknen bei u o ü zur W ä g u n g 
gebracht. Endl i ch wird noch der Aschegehal t ermit te l t . » 

NERKING (J.), Beiträge zur Physiologie des Glykogens. (Arch. f. 

gesaminte Physiol., 8 1 , 8 [igoo].) 

Il résulte des essais de l'auteur : 

a) Que la durée de la cuisson et la concentrat ion en K O H exercent 
une grande influence. Celle-ci ne s'exerce pas dans un sens donné et 
toujours l e môme, parce qu'elle résulte de deux actions contraires : 

La l ibération du g l y c o g è n e par l'action de la potasse; 

La destruction par la potasse du g l y c o g è n e l ibéré. 
i) Il suit de là qu'il faut admettre que le g lycogène est en partie au 

moins à l'état de combinaison avec l 'albumine P e u t - ê t r e le g lycogène 
que l'on peut extraire par l'eau seule es t - i l le g l y c o g è n e l ibre; et l'autre 
est - i l combiné à l 'albumine. 
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PFLÜGER (E.), Die Bes t immung des Glykogens nach Brücke und 
Külz. {Arch. f. gesammte Physiol., 75 , 120 [1899].) 

L'auteur formule de nombreuses objections contre la m é t h o d e de 
dosage de Külz , no tamment le déficit de g lycogène dû à l 'enrobement de 
ce g lycogène dans le précipité a lbumineux et qui n e peut être extrait par 
des l avâ te s successifs (chap. I V ) ; l ' influence que la coct ion avec K O H 
détermine sur le g lycogène (chap. V ) ; les erreurs résultant de l 'emploi du 
réactif de Brücke (chap. VII ) ; les erreurs résultant de la précipitat ion 
incomplè te du g lycogène par l 'alcool; enfin, les erreurs résultant de la 
dessiccation du g lycogène . 

L'auteur formule, en outre, des prescriptions qui, suivies à la let tre , 
ne donnent pas encore de bons résultats, puisqu'il recommande d'ajouter 
12 °/o c o m m e correction pour compenser les pertes dues a u x procédés 
imparfaits d'extraction. 

PFLÜGER (E.), Glykogen. (Arch f. gesammte Physiol., 96 , i [igo3].) 

L'auteur s'occupe de l'analyse qualitative et quantitative du g lycogène 
(analyse co lor imétr ique) . 

Page 153 : « Glykogen bei niederen T h i e r e n ». 
Chapitre IV : a Ursprung des Glykogens ». 
Chapitre V : « Abbau des Glykogens ». 

PFLÜGKK (E.) et NERKING (J.), Eine neue Methode zur Bes t immung 
des Glykogens. (Arch. f. gesammte Physiol., 76, 53i [1899].) 

On dissout l'organe c o m m e par la méthode de Külz , modifiée par 
Pflüger, en tenant bien compte de la quantité de K O H qui intervient 
dans cette préparation. O n réduit cette so lut ion a u n vo lume connu 
(500 cent imètres cubes) et on laisse reposer jusqu'à ce que. la solut ion soit 
claire; on filtre rapidement et l ' on pré lève 100 cent imètres cubes de cette 
so lut ion alcaline de l ' o rgane . O n y ajoute la quantité de K O H nécessaire 
pour qu'il y ait exactement 3 grammes de K O H par 100 cent imètres cubes 
de solut ion, puis 10 t rammes de K l et 50 cent imètres cubes d'alcool à 
96 0, et l'on filtre. O n lave le précipité sur le filtre (deux fois) au m o y e n 
de 100 cent imètres cubes d'eau, 3 grammes de K O H , 10 grammes de K l 
et 50 cent imètres cubes d'alcool à 96°; puis au moyen d'alcool à 66° 

renfermant 0^25 de NaCl par litre. O n redissout le g lycogène dans H C l 
à 2.2 ° / 0 et on l ' invertit au bain-marie bouil lant pendant trois heures . On 
dose le sucre 
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SCHULZE ( E I n wie weit s t immen der Pflanzenkörper und der 
Tie rkörper in ihren chemischen Zusammense tzungen uberein 
und in wie fern gleicht der pflanzliche Stoffwechsel dem tieri
schen? (Vierleljahrschr. nalurf, Gesellsch. Zürich, 3 9 , 243 [1894].) 

L'auteur parle de g lycogène chez les Champignons et chez les Algues . 

SLOSSE (A.), Note sur la dé terminat ion quant i ta t ive du glycogène. 
(Journ. médic. Bruxelles, IQOI, p. 316.) 

Pflüger et son é l è v e Nerk ing ont insisté sur deux causes d'erreur 
notables de la m é t h o d e d'extraction du g lycogène de Brücke-Külz : 

La destruction de g lycogène par la potasse, m ô m e à froid. 
La rétent ion de g lycogène dans le précipité d'albuminoïdes parl ' iodure 

double de mercure et de potasse. 
Auss i proposent- i l s une n o u v e l l e m é t h o d e ; dans le l iquide, on précipite 

le g lycogène par l'alcool, sans avoir formé de précipité préalable d'albu
mino ïdes ; puis on redissout l e g lycogène ; on le sacchanfie et l'on dose 
le sucre. 

S losse discute aussi l es méthodes de dosage du g l y c o g è n e récemment 
indiquées par Gautier et par Garnier, il en indique les défauts et 
conclut : 

« N o u s pensons que, pour le m o m e n t , c'est à la m é t h o d e de Pflüger-
Nerking qu'il faut avoir recours pour les déterminations quantitatives du 
g lycogène . » 

W Ü R T Z (A.-D.), Dictionnaire de chimie. 2mc supp lémen t . 

Par l'acétate de sodium, la coloration du g lycogène par l'iode passe au 
bleu violet (p . 876). 

I I . - SCHIZOPHYTES. 

1. Sehizomycètes . 

BENECKE ( W . ) et KEUTNLR (J) . , Ueber S t i c k s t o f f bindende Bactérien 

aus der Ostsee. (Ber. d. deutsch, bot. Ges., 2 1 , 333 [iqo3].) 

On signale des réactions b leues , v io le t tes , rouges, etc . , chez des 
Bactéries . 
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BEYERINCK (W.) et VAN DELDEN (A.), Ueber die Assimilation des 

freien Stickstoffs durch Bakterien. (Cenlralbl. f. Bakter., Parasi-
tenk. u. Infeklionskrankh., I I , 9, 3 [1902].) 

Les auteurs disent en passant (note, p. 40) que les Bactéries du groupe 

Megatherium présentent « eine auffallende Glycogenreakt ion ». 

ß ü r s c H L i (O.), Ueber den Bau der Bakterien und ve rwand te r 
Organismen. Leipzig, 1890. 

L'auteur parle de l'action de l'iode sur la matière colorée et la substance 
amylacée de Ckromatiu.ni et Ophidomonas (pp. 10-11). La coloration 
« bleu rouge » disparaît à chaud et revient à froid. 

BUTSCHLI (O.), Weitere Ausführungen über den Bau der Cyano-
phyceen und Bakterien. Leipzig, 1896. 

ERRERA (L.), Sur le glycogène ou une substance voisine chez les 
Bactéries. (Bull. Soc. belge de Microsc, 18, 114 [1891-1892].) 

A propos d'une communicat ion , faite par M. le docteur Verhoogen, sur 

la structure des Bactéries , M, Errera dit qu'il a observé dans certaines 

Bactéries, et no tamment dans le Bacillus Amylobacter, provenant d'une 

culture sur gélat ine avec phosphoglycérate de calcium, des masses irrègu-

lières, bril lantes, très réfringentes, prenant une te inte brunâtre par 

l'iode. La coloration disparaissait à chaud et réapparaissait par le refroi

dissement . La m ê m e Bactérie cul t ivée sur d'autres mi l ieux n'a pas 

présenté ces masses particulières. Il s'agit sans doute là d'une réserve 

vo is ine du g lycogène typique des Champignons, peut - ê t re m ê m e iden

t ique avec lui . 

GOTTHEIL (O.), Botanische Beschreibung einiger Bodenbakter ien. 
Beiträge zur Methode der Speciesbest immung und Vorarbeit für 
die En t sche idung der Frage nach der Bedeutung der Boden
bakterien für die Landwirtschaft . (Centralbl. f. Bakter., Parasi-
lenk. und Infeklionskrankh., I I , 7, 43o [1901].) 

D'après l'auteur, il résulte de ses observations (p. 460) c< dass die 
Fet tund Glykogenbi ldung als sehr gute diagnostische Merkmale zu 
gebrauchen sind ». 

Certaines espèces, quand el les sont bien nourries , forment du g l y c o 
gène (notamment Bacillus subtilis, pp. 635 et 68o), d'autres de la graisse. 
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HINZE (G.), Ueber den Bau der Zellen von Beggiatoa mirabilis 
Cohn. (Ber. d. deutsch, bot. Ges., 19, 36q [igoi].) 

Par des matières colorantes, on met en év idence dans les ce l lu les des 
grains n o m b r e u x , irrégul ièrement distribués, et que l'auteur désigne 
c o m m e des grains de chromat ine; ils ont de 0.1 à 0.8 \i de diamètre. 

Il y a aussi dans les ce l lules d'autres grains, plus gros, se colorant en 
bleuâtre ou en brunâtre par une solut ion de I dans K l . C'est, très proba
blement , une substance hydrocarbonée vo is ine de l 'amidon. Ce n'est pas 
du g lycogène , puisque la substance n'est pas soluble dans l'eau. Il 
l 'appelle amyl ine . Ces grains sont de dimensions variables, tantôt s p h é -
riques, tantôt o v a l e s ; certaines cel lules en cont iennent beaucoup, d'autres 
peu. On peut aussi les reconnaître, par leur réfringence, dans la ce l lu le 
vivante . Ils sont l e n t e m e n t so lubles dans la sal ive. 

MEYER (A.), Ueber Geissein, Reservestoffe, Kerne und Sporenbi l 
dung der Bactérien. (Flora, 86, 428 [1809].) 

Pages 440-449 : « Die m i t Jod farbbaren Polysaccharide, we lche als 

Reservestoffe in den Bakterienzel len auftreten. » 11 semble ignorer(p. 447) 

que Clautriau a p le inement confirmé m o n indication sur l'absence de 

réduct ion chez l 'hydrate de carbone des Champignons . 

MIYOSHI ( M . ) , S tud ien über die Schwefelrasenbi ldung und die 
Schwefelbacterien der The rmen von Yumoto bei Nikko. (Journ. 
Coli, of Science, Univ. Tokyo, 10, 143 [1897].) 

L'auteur décrit les réactions de la masse gé lat ineuse des Bactéries 
sulfuraires thermales du Japon. Ce mucilage se colore en jaune par 
l'iode, en rouge brique ou brun par I et H 2 S 0 4 , etc . ; bref, e l le a toutes 
les réactions co lorées des substances muci lagineuses (« Schle imsubstanz »). 

SALMON ( P . ) , Glycogène et Leucocytes. Sceaux, 1899. 

L e g lycogène existe peut-être chez Bacillus anthracis (p. 9, no te 3). 

SCHMIDT (J . ) et W E I S ( F . ) , Die Bakterien, na turh is tor i sche Grund
lage für das bakteriologische S t u d i u m . lena, 1902. 

« Die W a n d der Bakterienzel le (p . 21) besteht in der Rege l ganz 
vorwiegend aus e iweisshalt igen Stoffen. . . A l s reine A u s n a h m e n hat man 
gefunden, dass die Zel lwände gewisser Bakterien Cel lulosereaktion 
geben (z . B. Sarcina ventriculi und eine Essigsäurebakterie Bacterium 

xylinum); bei den ersteren ist dies jedoch zum Thei l v o n den Bedingun-
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g e n abhängig, unter denen die Bakterie ge lebt hat (Migula). Die Sch le im
kapsel e iner anderen Essigsäurebakterie, Bacterium Pasteurianum, w ird 
durch Jod blau gefärbt, was auf den Inhalt e ines stärkeartigen Stoffes 
deutet (E. Chr. Hansen) . » 

« Bei gewissen anaeroben Bakterien (p. 31), unter anderen den g e w ö h n 
l ichen Buttersäurebakterien [BACILLUS AMYLOBACTER\ tritt kurz vor der 
Sporenbi ldung e in Stoff auf, der mit Jod stark blau gefärbt wird (Van 
T ieghem) . Das deutet auf das Vorhandensein eines stärkeartigen Koh len 
hydrats im Protoplasma. » 

Chez ces m ê m e s Bactéries (p. 57), il n'y a, dans les ce l lu les végéta les 
non sporifiantes, qu'une réaction jaune par l' iode. 

WINOGRADSKY ( S . ) , Clostridium Pastorianum, seine Morphologie 
und seine Eigenschaften als But tersäureferment . (Cenlralbl. 
f. Bakter., Parasitenk. und Infaktionskrankh., II, 9, 4 ! [1902J.J 

L'auleur donne des indications sur une réaction intense brun v io l e t 
que l'iode donne , à certains stades, à ce microbe. Il appel le cette substance 
« amylo ïde Substanz » et il la regarde c o m m e identique à ce l le de CLOSTRI

DIUM BUTYRICUM. 

2 . Sehizophycées. 

BÜTSCHLI (O.), Ueber den Bau der Bakter ien und ve rwand te r 
Organ ismen . Leipzig, 1890. 

BÜTSCHLI (O.), Wei tere Ausführungen über den Bau der Cyano-
phyceen und Bakter ien. Leipzig, 1896. 

CHODAT ( R . ) , Chroococcus turgidus. (Aren. Sc. phys. et nat. [ 3 ] , 3 2 , 
6 3 7 [1894].) 

Traitée par l'eau iodée et IK, cette Cyanophycée prend une couleur 
brun chocolat qui est plus intense dans la région vacuol isée , l e réseau, ce 
qui semble indiquer que cette substance, vois ine de l 'amidon, se local ise
rait dans cette région. Soit cette substance, soit le muci lage peuvent 
imprégner la masse du stroma. Ces colorations n'apparaissent pas dans 
tous les cas, mais varient beaucoup en intensi té . 
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FISCHER (A.), Un te r suchungen über den Bau der Cyanophyceen 
und Bakter ien. Iena. 1897. 

L'auteur indique (p. 37) chez Hapalosiphon pumilus des grains colo-
rables en jaune brun par l'iode, d'autres pas; mais les premiers perdraient 
leur colorabil i té par l'alcool ou par la digest ion. Ces m ê m e s grains se 
colorent en noir par l'acide osmique . Chez les espèces que cet acide ne 
noircit pas, il n'y a pas non plus de grains colorés par l' iode. 

0 Tolypothrix gab nach Alcoho lbehandlung mit Jod in sehr vie len 
Zel len eine diffuse Glykogenfärbun", worauf schon Bütschl i (I, 17; II, 43) 

hingewiesen hat. » 

FISCHER (A.), Die Zelle der Cyanophyceen . (Bot. Zeitung, I Abt., 
6 3 , 5i [IQO5].) 

L'auteur s'occupe du g lycogène (p. 106). 

HEGLER (R) , Un te r suchungen ü b e r die Organisat ion der Phyco-
chromaceenzelle . (Jahrb. für wissensch. Bot., 3 6 , 22g [igoi].) 

R é s u m é par Zacharias, dans Botanische Zeitung, 5 9 , 323 (1901). « A l s 
erstes wahrnehmbares Ass imi lat ionsproduct der Cyanophyceen bezeich
net H e g l e r das Glycogen , we l ches er in der Rindenschicht , nicht im 
Centraikörper nachweisen konnte . Durch mehrwöchent l i che Dunkcl -
cultur konnte das G l y c o g e n z u m Schwinden gebracht werden. N a c h 
Bel ichtung der Culturen trat es dann wieder auf. » 

Zacharias trouve que la m é t h o d e de démonstrat ion du g lycogène par 
H e g l e r laisse à désirer, et il s'appuie aussi sur les réserves formulées 
par Clautriau. 

KOHL ( F . - G . ) , Ucber die Organisat ion der Cyanophyceen-Zel le 

und die mitot ische Tei lung ihres Kernes. Iena, igo l . 

L'auteur s'y occupe entre autres du g lycogène . Il se prononce pour 
l 'existence d'un noyau entouré de cytop lasme périphérique avec des 
chromatophores . 

NADSON (G. ) , Ueber den Bau des Cyanophyceen - Protoplastes . 
(Scripta bot. Horti Univ. Petropolitanae, 4 [1895].) 

Chez toutes les formes dont l e protoplasme a été étudié dans des 
conditions normales , on trouve encore des granulations d'un autre genre 
que j'ai ment ionnées sous le nom de granulations de réserve. 

Leurs d imens ions et leur nombre dans la cel lule sont très variables. 
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L e u r réaction avec l 'hématoxyl ine et d'autres matières colorantes l e s 

dist ingue bien des microsomes que je v iens de ment ionner , ainsi que des 

granulations de chromatine dont je vais parler p lus bas. Les premières 

connaissances assez exactes à leur sujet se trouvent chez M. A . B O R Z I , 

qui les a n o m m é e s provisoirement « cianoùcina ». D'après ses recherches , 

e l les prov iennent de l 'enveloppe cel lulaire, et notamment des c lo isons 

transversales . D'après leur nature chimique, e l les ont beaucoup de 

ressemblance avec la gélatine des N o s t o c s ; d'après leur fonction, e l l es 

correspondent à l 'amidon des autres Algues , en se présentant c o m m e une 

matière de réserve. 

S e l o n l 'opinion de M. E . PALLA, il faut envisager ces granulations 

c o m m e le premier produit apparent de l'assimilation. 

Certains auteurs, se guidant par la réaction de l'iode (L. ERRERA, L 'épi -

p lasme des A s c o m y c è t e s , et O. BÜTSCHLI, U e b e r den Bau der Bakterien 

und verwandter Organismen), s ignalent la présence de g lycogène dans les 

ce l lu les des Osci l laires. Cette quest ion a besoin de recherches ultérieures 

p lus précises et plus détai l lées . 

NADSON (G.), Die perforierenden (kalkbohrenden) Algen und ihre 
Bedeu tung in der Natur . (Scripta bot. Horti Univ. Petropolita-
nae, 1900, fasc. 18.) 

Hyella caespitosa est une Chamaesiphonacée dont les cellules c o n 

t i ennent du g lycogène et qui forme une enve loppe gélat ineuse se colorant 

en b leu par l ' iode. 

PALLA (E . ) , Bei trag zur Kenntnis des Baues des Cyanophyceen-
Protoplastes . (Jahrb. für wiss. Bot., 25 , 534 E 1 ^?] . ) 

ZACHARIAS ( E . j , Ueber die Cyanophyceen. (Abh. aus dem Gebiete der 
Naturwissensch., Naturw. Verein. Hamburg, 16 [1900].) 

L'auteur indique du glycogène chez diverses Cyanophycées : Oscil-

laria, Lyngbya, Peltigera, Collema, Gluiotrichia Pisum, et des grains se 

colorant e n bleu par l'iode dans les « gonidies » de Xanthoria. Il semble 

que ces dernières forment de l'amidon, c o m m e les « gonidies » de Collema 

et Peltigera forment de la cyanophycine . 

Il donne quelques indications sur les variations saisonnières de la 

réact ion du g lycogène . 

Il dit qu'il préfère, pour la recherche du g lycogène , une so lut ion 

aqueuse d'iode à la solution d'IKI. 

T o m e 1. 25 
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ZACHARIAS (E.), Ueber die Cyanophyceen. [Jahrb. Hamburg, wiss. 
Anst., 2 1 , 1 Beih., Arb. bot. Inst. Hamburg, 1904.) 

III. — SPOROZOAIRES. 

BUSCALIONI (L.), Sulla presenza di sostanze amilacee (amilodes-
t r ina?) nel Coccidium oviforme. {Malpighia, 10, 535 [1896].) 

L'auteur donne une bibliographie assez é tendue . 

BÜTSCHLI (.0.), Bemerkungen über einen d e m Glykogen verwand
ten Körper in den Gregarinen. [Zeitschr. für Biologie, 2 1 , 602 
[i885].} 

Bütschl i s'était déjà occupé (Arch.f. Anatom, u. Physiol., 1870, p. 362) 

des grains qui remplissent presque toujours l 'entoplasme des Grégarines 
et il les avait considérés c o m m e une substance « d e m A m y l o i d verwandt ». 
(Il s'agit é v i d e m m e n t de l 'amyloïde des zoologis tes , c'est-à-dire d'une 
substance azotée.) Puis Frenzel y est revenu {Arch.f. mikrosk. Anat., 2 4 , 

S45 ) et contes te les conclus ions et m ê m e u n e partie des observations de 
Bütschl i . 

Bütschl i avait indiqué, en 1870, que les grains prennent par la te inture 
d'iode « e ine braunrothe bis braunvio let te Farbe, die s ich auf Zusatz 
von etwas Schwefelsäure in eine sehr schön we iurothe bis ve i lchenblaue 
Farbe umändert ». Pour Frenze l , ce n'est pas de l 'amyloïde, car il n'a 
obtenu par l'iode chez les grains de Clepsidrina blattarum que « eine 
gelb- bis dunkelbraune Färbung der Körner , die sich bei Zusatz v o n 
H2SO4 fast n icht veränderte ». D e plus , i ls sc co lorent en bleu par le 
v io le t de m é t h y l e , en rouge faible par la safranine. 

Bütschl i a donc refait ses essais et les a trouvés exacts ; et il s'est 
demandé si l e corps ne se rattache pas au g lycogène plutôt qu'à l 'amy
lo ïde . Il a constaté que la coloration disparaît lorsque l'on chauffe la 
préparation « bis nahe an den Siedepunkt » et qu'el le revient par le 
refroidissement. « Be im Erhi tzen quel len aber die Körner ganz in 
derse lben W e i s e auf wie bei Behandlung mit [halbverdünnter] Schwe
felsäure und sie erhalten dann auch bei dem Erkalten nicht mehr die 
ursprüngl iche braunrothe F a r b e , sondern die weinrothe bis ve i l chen
farbige, w ie nach der Behandlung mit Schwefelsäure . » D'après ses 
réactions, c'est un corps dont certaines propriétés concordent avec le 
g lycogène , tandis que d'autres s'en écartent notablement . Les résultats 
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présentent du reste une certaine inconstance. Ces grains sont so lubles 
dans l'eau boui l lante e t on peut ainsi les extraire des Grégarines, surtout 
si on a soin de les « pu lvér i ser dans un mortier d'agate » et de prolonger 
l 'èbull it ion trois à quatre heures et davantage. Cependant, c o m m e la 
cuticule du deutoméri te éclate à l 'èbul l i t ion, la substance en est extraite 
m ê m e sans trituration. L e l iquide filtré obtenu donne la coloration 
rouge v i n e u x ou pourpré par l ' iode. L e corps dissous dans ce l iquide est 
précipité par l 'alcool; après ébul l i t ion pro longée avec H 2 S 0 4 à 3 ° / 0 il 
réduit la l iqueur de Fehl ing . Si l'on cuit directement les Grégarines avec 
H 2 S C \ à 1 °ja, l es grains se dissolvent et, par su i te de la destruction de la 
cut icule , leur substance va dans le l iquide ambiant : ici l'on n 'a pas la 
réaction par l'iode, mais il y a une réaction de sucre par la l iqueur de 
F e h l i n g et par le nitrate basique de b i smuth . Si l'on traite les an imaux 
entiers par la salive, vers 40 0 , les grains sont éga lement dissous, mais la 
cuticule demeure intacte et le l iquide ambiant n e donne pas de réaction 
de sucre, ni de coloration par l ' iode; les animaux ne cont iennent p lus la 
substance colorable par l ' iode. 

La so lut ion aqueuse du corps primitif traitée par la salive à 40° ne 
présente plus la réaction par l' iode, mais ne donne pas non plus de réaction 
par la l iqueur de Fehl ing , ou seulement une trace. Cette m ê m e solut ion 
boui l l ie par le H 2 S 0 4 d i lué réduit abondamment la l iqueur de Feh l ing . 

« Ich kann aus diesen Resultaten nur schliessen, dass unser Körper 
von dem Speichel ferment rasch verändert, aber nicht in reducierenden 
Zucker übergeführt wird. » 

( N o t e , p . 608 : Après en lèvement des grains de la Grégarine par l'eau, 
la sal ive ou le H2SO4 dilué, il y reste encore de nombreux granules ou 
goutte le t tes [cf. Protozoa, p . 517] facilement solubles dans l'alcool et 
brunissant fortement par l'acide osmique; il n e doute donc pas que ce 
soit une graisse . ) 

U n e fois il n'a pas obtenu de réduction après ébul l i t ion pro longée avec 
H 2 S O « à 33 °/e. D e même, par ébul l i t ion avec HCl , il a obtenu avec 
certaines solut ions du corps une réduction abondante; tandis qu'une 
partie d'une so lut ion (que le I I 2 S 0 4 saccharifiait très bien) n 'a rien donné 
par le H C l . 

« Ich bin unvermögend zu sagen, worauf diese Differenzen, w e l c h e 
sowohl bei der Schwefe l - wie bei der Salzsäurebehandlung eintraten, 
beruhen. Man möchte fast der Vermuthung Raum geben , dass sich der 
fragliche Körper nicht immer in gle icher W e i s e verhalte . » 

Je récapitule les propriétés du corps en quest ion : 
Il est incolore , insoluble ou difficilement soluble dans l'eau froide, 

gonfle et se dissout peu à peu dans l'eau chaude (et reste alors en so lu
t ion après refroidissement). La solut ion est ordinairement opalescente 
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et non difiusible. Inso luble dans l'alcool et dans l 'éther. Dissous dans 
l'eau, i l est précipité par l 'alcool. 

« In seiner festen F o r m , wie er s ich in dem Thierkörper findet, wird 
er durch Jod braunroth bis braunviolet t gefärbt, in der Lösung dagegen 
oder in g e q u o l l e n e m Zustand we inroth bis purpurroth. D ie Färbung 
verschwindet be im Erhi tzen und kehrt beim Erkalten w ieder . » 

Il est modifié rapidement par la salive, ma i s en ne donnant pas, ou 
s eu l ement des traces, de sucre réducteur. Par l 'ébul l i t ion prolongée avec 
LUSO4 d i lué , on le transforme ordinairement en sucre réducteur; par 
H C l concentré , cela réussit quelquefois . Il n e donne pas de réaction de 
Mil lon dans la so lut ion aqueuse . 

Il s emble donc que ce soit un proche parent du g lycogène , mais non 
ident ique à lu i . « Man könnte ihn vie l le icht , w e n n s ich die ausgespro
chene Ans icht auch we i ter bestät igen sol l te , als Paraglykogen v o n dem 
e igent l i chen unterscheiden. 

» W a s die phys io log i sche R o l l e angeht , w e l c h e der i n den Gregarinen 
g e w ö h n l i c h so massenhaft abgeschiedene Körper spielt , so ist dieselbe 
jedenfalls ident i sch mit der der A m y l o n - und Paramylone in lagerungen, 
w e l c h e wir bei den meiner Ans icht nach verwandten Flagel laten häufig 
in so grosser M e n g e finden und demnach die e ines aufgespeicherten 
Nahrungsstoffes . » 

U n corps ressemblant au paraglycogène par son aspect et sa réaction par 
l ' iode se t rouve dans d'autres Protozoaires : dans lTnfusoire parasite de 
l ' intest in terminal de la Blat te : Nyctotherus ovalis, dans un Infusoire de 
la baie de Kie l : Stromlidium. Dans ce dernier , il s'agit de grains n o n pas 
irréguliers, mais en lamel les cristall ines à contours rect i l ignes . Dans 
certains Infusoires, Certes a indiqué des granulations g lycogén iques ; c'est 
peut-être du parag lycogène . 

CUÉNOT (L.), Recherches sur l 'évolution et la conjugaison des 
Grégarines. (Arch. f. Biol., 17, 581 [1900].) 

MAUPAS (E.), S u r les g ranules amylacées du cytosome des Gréga-
rinées. [Comptes rendus, 102 , 120 [1886].) 

L'auteur s 'occupe des granules que Bütschl i appel le paraglycogène. 
Ses propres observat ions à l'aide du chlorure de z inc iodé l'avaient depuis 
l ongtemps persuadé que ces granules appart iennent « au groupe d 'hy
drates de carbone de la série amylacée ». B ien que ses observat ions 
n e soient que la confirmation de cel les de l 'éminent micrographe aile-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU GLYCOGÈNE ET DU PARAGLYCOGÈNE. 3t)7 

mand, il l es publ ie « parce qu'el les les complètent et les rectifient sur 
quelques points d'un intérêt assez important ». 

« Ces granules ex is tent dans le cy tosome de toutes les Grégarines, sans 
aucune except ion . On les retrouve également chez quelques Infusoires 
ci l iés (Nyctoiherus et Balantidium) qui, c o m m e les Grégarines , mènent 
une v i e parasitaire à l'intérieur de l ' intestin de leurs hôtes . Leurs 
d imens ions sont très diverses. J'en ai mesuré dont l e plus grand 
diamètre égalait 1 p à 2 p jusqu'à 20 u.. Leurs formes sont également fort 
différentes : tantôt ovales aplaties, tantôt sphériques, tantôt en disques, 
tantôt p lus ou moins irrégulières. Malgré cette variabi l i té , chaque 
espèce de Grégarine ou d'Infusoire possède cependant une forme carac
térist ique et spécifique. L e s gros granules , arrivés à leur accroisse
m e n t complet , en effet, se présentent toujours avec une forme et des 
d imens ions semblables , spéciales à chaque espèce. Aussi suis-je persuadé 
que, dans les cas où la détermination des espèces de Grégarines est 
difficile (par e x e m p l e les Grégarines des Lombrics) , les gros corpuscules 
amylacés , que j'appelle caractéristiques, pourront fournir un exce l lent 
critérium spécifique. Parmi les granules de grande taille, on en trouve 
assez fréquemment dont la masse est différenciée en couches concen
tr iques , semblable à cel les de l 'amidon végétal . Cette stratification 
dev ient surtout apparente après le gonflement artificiel des granules et 
leur coloration par l'iode. 

» E x a m i n é s à la lumière polarisée, les niçois croisés, ils montrent tous 
une croix de polarisation semblable à ce l le de l 'amidon végétal . Avec les 
corpuscules de grande taille, cette croix apparaît déjà très ne t tement k la 
lumière diffuse, mais quand on veut la voir sur ceux de m o y e n n e et de 
pet i te tail le , il faut recevoir les rayons solaires directement sur le miroir 
du microscope. La croix de polarisation devient alors très nette , m ê m e 
avec les granules n e mesurant que 2 \t.. » 

Contrairement à Frenzel , l'auteur n'a pas v u qu'ils s'altèrent ou se 
dissolvent dans le chlorure de sodium à 10 % . 

« Traités par l'iode (dans ces recherches, ainsi que dans cel les sur le 
g lycogène , je m e suis toujours servi de la so lut ion ioduro- iodée que 
v o i c i : eau, 100 grammes; K l , 08*15; iode, des cristaux à saturation; 
cette so lut ion const i tue un exce l lent réactif pour tuer et fixer les Infu
soires), i ls se co lorent en jaune brunâtre. Ajoute-t-on alors à la prépara
tion de l'acide sulfurique à 40 ° / 0 , on les voit se gonfler en se distendant 
et se plissant de façons fort diverses ; en m ê m e temps la coloration devient 
d'un joli v io le t lilas. Pour bien observer cette réaction, et toutes les 
autres d'ailleurs, il faut, bien entendu, avoir soin d'écraser préalablement 
les Grégarines ou les Infusoires, afin de mettre les granules en l iberté. 

» L'acide sulfurique et les autres acides minéraux concentrés les 
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attaquent rapidement et les d isso lvent sans en laisser de traces. Les 
alcalis, concentrés ou non , les distendent et les gonflent si fortement 
qu'ils dev iennent invis ib les ; mais, après lavage à l'eau dist i l lée, i ls repa
raissent en se dégonflant u n p e u , et la so lut ion ioduro- iodée les colore 
en v io le t l i las. 

» Parfaitement inso lubles dans l'eau froide, ils sont, au contraire, très 
so lubles dans l'eau chaude. Sur la plat ine chauffante, on les voit , vers 
400 C , se distendre et se gonfler, c o m m e sous l'action de l'acide sulfurique 
étendu. Arrête-t-on là le chauffage et ajoute-t-on une gout te de la solu
t ion iodée, ils se co lorent en v io le t l i las . Cont inue-t -on le chauffage, on 
n e tarde pas à les voir se dissoudre et disparaître. L e degré de chaleur 
auquel cette d isso lut ion s'effectue, peut varier un peu d'une espèce à 
l'autre. Je l'ai toujours vu compris entre 45 0 et 6o° C. 

» Cette so lut ion dans l'eau chaude jouit d'un pouvoir réducteur assez 
é l evé sur les l iqueurs cupropotassiques . E n effet, mélangée avec la 
l iqueur de F e h l i n g et portée à l 'ébul l i t ion, e l le dé termine immédiate
ment un abondant précipité de sous -oxyde de cuivre . 

» J'ai mis de ces granules dans un tube avec de la diastase et les ai 
chauffés pendant une heure à la température de 20°. L e s granules avaient 
disparu et la so lut ion réduisait énerg iquement la l iqueur de Feh l ing . 
Mais je ne saurais affirmer qu'il se fût formé du g lycose , puisque la solut ion 
à l'eau chaude pure jouit du m ê m e pouvoir réducteur. Pour avoir une 
preuve r igoureuse de leur transformation en sucre, il eût fallu faire 
fermenter la so lut ion diastasique. Je n'ai pas eu assez de matériaux pour 
réaliser cette expér ience . 

» De l 'ensemble de ces observations, il est é v i d e m m e n t incontestable 
que la substance composante de ces granules appartient à la série amy
lacée, mais je crois que, dans cette série, on doit p lutôt la rapprocher de 
l 'amidon que du g lycogène . E n effet, la colorat ion par l'iode en jaune 
brunâtre, puis en v io l e t l i las après gonf lement , se retrouve absolument 
ident ique chez l 'amidon des F lor idées . L e g l y c o g è n e ne se rencontre 
jamais en capsules so l ides , inso lubles dans l'eau froide, ayant des formes 
spécifiques et jouissant de propriétés polarisantes. Tous les amidons 
végétaux, au contraire, sont doués de ces propriétés et sont plus ou 
moins solubles dans l'eau chaude. L e g lycogène , enfin, n e réduit pas la 
l iqueur cupropotass ique, tandis que l 'amidon so luble est réducteur. Je 
crois donc qu'on devra remplacer la dénominat ion de paraglycogène, 
proposée par Bùtschl i , par cel le de « z o o a m y l u m », qui, en précisant 
m i e u x la parenté ch imique de ces granules , indique leur origine an i 
male . 

» Au point de v u e chimique, le zooamylum offre un grand intérêt , 
puisqu'il n o u s montre une substance amylacée réductrice des l iqueurs 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU GLYCOGÈNE ET DU PARAGLYCOGÈNE. 3gO 

cupropotassiqu.es, sans qu'on puisse l e soupçonner d'un mélange avec du 
g lucose . 

» A u point de vue de la phys io logie cellulaire, leur m o d e de formation 
n'est pas moins intéressant. E n effet, ces granules amylacés , avec leurs 
formes sol ides si bien définies et si spécial isées, prennent naissance au sein 
de la masse sarcodique, sans l ' intermédiaire d'organes particuliers, com
parables aux amyloplastes des végétaux. » 

PROWAZEK ( S . ] , Zu r Entwicklungsgeschichte de r Gregar inen. (Aren, 
f. Protistenk., 1, 297 [1902].) 

a Inzwischen lösten sich in dem inneren Plasmaraume der Syzygoten 
die Paraglykogenkörper auf, und es bi ldeten sich hier und dort Vacuolen 
aus. » 

IV. — RHIZOPODES. 

STOLC (A.), Beobachtungen und Versuche über die Verdauung und 
Bildung der Kohlenhydra te bei e inem amöbenar t igen Organis 
mus , Pelomyxa palustris. (Zeüschr. wiss. Z00L, 68 , Ô25 [1900].) 

L'auteur a v u ( p . 661) que les substances hydrocarbonées sont assi

mi lées par le PELOMYXA et emmagasinées sous forme de g lycogène dans 

les « Glanzkörper ». 

L e g lycogène s'accumule quand la nutr i t ion est abondante. 

V. — MYXOMYCÈTES. 

ENSCH ( N . ) , Le glycogène chez les Myxomycètes . (Misceli, biol. 
Station Zool. Wimereux, 1899, p . 212, et Ree. Inst. bot. Bruxelles, 
1, 297 [igo5].) 

LAURENT ( E . ) , T r avaux prat iques de botanique de l ' Institut agricole 
de Gemblonx , 1901, 2" année, leçon I X . 

Le plasmode de PLASNIODIOPNORA cont ient du g lycogène , les spores 

renferment de l 'huile. 
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VI. - I N F U S O I R E S . 

BÜTSCHLI (O.), Protozoa, dans H.-G. BRONN'S Klassen und Ord
n u n g e n des Thierre ichs , Bd I. Leipzig, 1887-1889. 

Sur l e 'g lycogène chez les Infusoires, v o y . 3 . A b t , p . 1469. 

LANG (A.), Leh rbuch der vergleichenden Anatomie der wirbellosen 
Th ie re . Deuxième édition, 1901. 

« Gelös tes G l y k o g e n (I . 1. Protozoa, p . 62) wurde v o n Maupas im 
Endoplasma v o n Paramaecium aurelia diffus verthe i l t nachgewiesen . » 

VII. — FLAGELLATES. 

KLEBS ( G . ) , Flagel la tenstudien. (Zeitschr. für wiss. Zool., 5 5 , 265,' 
353 [1892].) 

L'auteur indique chez Bodo caudatus une masse g lobuleuse , peut-être 
du g lycogène (note, p. 315); Colponema loxodes (p. 323) renferme des 
sphères réfringentes « fettartig »; Hexamitus (p. 336) et Urophagus 
(p. 342) possèdent du g l y c o g è n e ; plusieurs espèces ont du paramylon 
(PP- 354. 364, 373, 376, 385). Sphenomonas et Atractonema (p. 361) ren
ferment des « Gallertkörper » ; Vacuolaria cont ient de la graisse c o m m e 
« Stoffwcchselprodukt ». L e s Chrysomonadines ont une substance spé
ciale, la « l eucos ine », so luble dans la plupart des véhicules et qui se 
re trouve probablement chez Plydrurus et l es Phéosporées . 

SENN ( G . ) , Flagellata, dans A. ENGLER et K. PRANTL, Die natür l ichen 

Pflanzenfamilien, I. Teil , Abt. 1 a, p . g3. Leizig, igoo. 

Sur les produits d'assimilation des Flagel lâtes , voy . pp . 103, n o , 111 et 
passim dans ce fascicule. 

Vili . — CHAMPIGNONS. 

1. Phycomyeètes . 

DANGEARD (P.-A.), Recherches histologiques sur les Champignons . 
(Le Botaniste, 2 , 63 [1890-1891].) 

Parlant de Saprolegnia 'laureti D e Bary, l'auteur décrit (p. 108), dans 
l 'oosphère qui v ient de se recouvrir d'une membrane, l'apparition dans 
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l e protoplasme de « corpuscules qu'on pourrait prendre, à un examen 
rapide, pour des grains d'amidon; l'action de l'iode les colore en brun 
sombre, tandis que le protoplasme prend une te inte jaunâtre. Leur 
nombre est variable et il ne correspond nu l l ement à l'âge des oosphères; 
dans le m ê m e oogone , on trouve des oosphères qui n'en ont qu'un à peu 
près central et alors assez gros, ou deux légèrement é lo ignés l'un de 
l'autre, ou enfin plusieurs (fig. 19, pl. V) ». 

« Plus tard (p. 109), un g lobule o léagineux se d é v e l o p p e ; à ce stade, 
c o m m e à maturité, l e nombre des corpuscules colorables par l'iode est 
très variable (fig. 26 et 27); l'action de l'iode suffit seule quelquefois à les 
déformer. » 

L'auteur pense que c'est du g lycogène « en goutte le t tes ». Dans la 

sui te de ce travail, au résumé, il revient (p. 141) sur cette réaction, mais 

au l ieu de « corpuscules », il appel le ces corps a de petites goutte let tes ». 

Il ajoute : « C'est du g lycogène qu i , je cro i s , n'avait pas encore été 

rencontré a cette place ». 

C o m m e les goutte le t tes de g lycogène et le g lobule o léagineux appa

raissent à peu près en m ê m e temps, i l doute que l'huile dérive ici du 

g lycogène , car c< le déve loppement du globule o léagineux n'entraîne 

nu l l ement la disparition du g lycogène ». 

DANGEARD (P. -A.) , Recherches sur la s t ruc ture du Polyphagus 
Euglenae Now. et sa reproduction sexuelle. (Le Botaniste, 7, 
214 [1900].) 

L'auteur décrit (p. 240) sous l e nom de « coenosphère » un corpuscule 
qui serait fréquent chez les Champignons , ressemblerait aux pyrénoïdes 
et serait en rapport avec la formation du g lycogène . 

O n devra également rechercher (p. 246) s'il n'existe point un l ien 
étroit entre la présence du g lycogène et la transformation oléagineuse 
subie par le protoplasme dans les kystes, les oospores et en général dans 
toutes les ce l lules qui passent à l'état de repos. 

L'auteur rappelle (p. 245) qu'il a indiqué jadis du g lycogène dans 
l 'oosphère des Saprolégniacées. 

HARTOG ( M . ) , Recent researches on the Saprolegnieae. A critical 
abstract of Rothert 's results. (Annals of Botany, 2 , 201 [1888].) 

Environ un quart du protoplasme des zoospores devient brun foncé 
par l' iode, « and contains black granules just be low the surface. N o t h i n g 
of this shows in the fresh state, nor is there any polar relation of the 
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dark port ion to the axis of the spore. RoTHERT [Acad. Cracovie, 1 7 

(1887)] suggests n o explanat ion; it seems to m e that w e may fairly refer 
the browning to g lycogenic contents to be used up in the formation of 
the cyst-wall , w h e n the spores c o m e to rest. » 

HARTOG (M.) , On the Cytology of the vegetative and reproduct ive 
organs of the Saprolegnieae. (Trans. Irish Acad., 3 0 , 64g 
[ i8 9 5] . ) 

L'auteur indique chez ces Champignons du g l y c o g è n e : a T h e s e g lyco
gen droplets are recognisable as minute refractive drops , w h i c h stain a 
deep mahogany brown wi th watery so lut ion of iodine . O w i n g to their 
minute s ize and high refractivity, their colour is only wel l s h o w n in the 
full aperture of the Abbe condensor . » 

KLEBS (G.), Z u r Physiologie der For tpf lanzung einiger Pilze. 
II. Saprolegnia mixta De Bary. (Jahrb. wiss. Bot., 3 3 , 5i3 
[1899].) 

L'auteur indique le g l y c o g è n e et la maltose c o m m e les mei l leurs 
a l iments hydrocarbonés pour ce Champignon . 

LAURENT (E.), É tude su r la turgescence chez les Phycomyces . 
(Bull. Acad. roy. de Belgique [3], 10, 5j [i885].) 

L'auteur donne quelques indications sur le g l y c o g è n e aux différents 
stades du Phycomyces. 

MARCHAL (E.), Recherches biologiques sur une Chyt r id inée parasi te 
du Lin . (Bull, de l'Agriculture. Bruxelles, 1901.) 

Asterocystis radicis, le parasite de la « brûlure du L i n », présente d'après 
l'auteur u n e forte colorat ion en brun-acajou de ses jeunes plasmas par 
une solut ion faible de I K I . 

L e s corps protoplasmiques nus , issus des premiers plasmas de la 
Chytr id inée , cont iennent beaucoup de g lycogène . Ces masses se frag
menteront en zoospores . Dans les spores durables , il n'y a pas de g lyco
g è n e , mais en revanche une masse hui leuse . 
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2. Ascomycètes . 

a. PROTOASCALES (Levures). 

BEYERINCK ( M . - W . ) , Lieber Regenerat ion der Sporenb i ldung bei 
Alkoholhefen, wo diese Funk t ion im Verschwinden begriffen ist. 
(Centralbl. f. Bakter., Parasitenk. u. lnfektionskrankh., I I . Abt., 
4 , 6 5 7 [1898].) 

Chez certaines espèces de Levures , ce sont les cultures sporogënes qui 
cont iennent le plus de g lycogène , chez d'autres les cultures non sporo-
gènes ( p p . 723, 726 et passim). 

BRAUN (R.), Nachweis des Glykogens in Hefezellen. (Zeitschr. für 
das gesammte Brauwesen, 2 4 [1901].) 

L'auteur recommande pour rechercher le g lycogène chez Saccharo-
myces une solut ion « d i luée » d'iode à "/ÔO c o m m e l 'emplo ie Wi l l , p lutôt 
que la so lut ion concentrée de Meissner à 7 ° / 0 . [Mais m ê m e cette so lut ion 
di luée est déjà trop concentrée . ] 

Par cette so lut ion, l e g lycogène de la L e v u r e se co lore d'abord en 
brun violet , puis en brun acajou. 

BUSCALIONI ( L . ) , I I Saccharomyces gutlulalus Rob. (Malpighia, 10, 
281 [1896].) 

L'auteur s'occupe du g l y c o g è n e (pp. 281, 288) . 

CREMER ( M . ) , Ueber Glycogenbi ldung i m Hefepresssaft. (Ber. 

deutsch, chem. Ges., 3 2 , 2062 [1899].) 

L'auteur montre que du suc de Levure , privé de g lycogène et addi

t ionné de 30 °/o de l évu lose , possède, après so ixante heures , la réaction 

de g lycogène . 

DUCLAUX (E.), Su r la nu t r i t ion intracel lulaire . (Ann. Inst. Pasteur, 
3 , 4 i 3 [1889].) 

L'auteur s'occupe des modifications de la Levure par la vie i l lesse et de 
l 'augmentat ion de matière grasse dans celle-ci . Il parle de « la matière 
hydrocarbonée » de la Levure , mais ignore le g lycogène . 
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FISCH (C) , Die systemat ische Selbständigkei t de r Hefepilze. (Biol. 

Centralbl., 4 , 484 [1884].) 

L'auteur parle ( p . 484) d'un « Epi- » ou « Periplasma » chez les Saccha-

romyces et Exoascus. Il n e dit pas que l le réaction cet ép ip lasme donne 

avec l' iode. 

GROSS (].), Eine Methode zu r quan t i t a t iven B e s t i m m u n g des Glyko

gens in de r Hefe. (Wochenschr. für Brauerei, igo3 , p . 1.) 

GUILLIERMOND (A. ) , Recherches histologiques su r la sporulat ion des 

Levures . (Comptes rendus, 1 3 3 , 1194 [1901].) 

L'auteur donne quelques indications sur le g l y c o g è n e chez Saccha.ro-

myces. 

GUILLIERMOND (A.) , Recherches cytologiques su r les Levures et 

que lques Moisissures à formes-levures. Lyon, 1902. 

L'auteur indique du g l y c o g è n e chez Oïdium /actis Eres . , Saccharomyces 
cerevisiae, S. Ludwigii, S. mycoderma, S. kefir, Endomyces albicans, Monilia 
Candida et chez Ustilago. 

Il parle aussi d e la conduite du g l y c o g è n e dans la formation et la 
germinat ion des spores chez les L e v u r e s . 

GUILLIERMOND (A.J, Recherches cytologiques sur les Levures . (Rev. 

gén. de Bot., 15, 49, 104, 166 [1903].) 

Oïdium lactis (p . 58) renferme beaucoup de g lycogène , Dematium sp. 
n'en possède qu'except ionne l l ement . 

Tout l e g lycogène disparaît quand les spores sont arrivées à maturité 
( p . 109) . 

Les Schizosaccharomycètes n e cont iennent jamais de g lycogène 
( p . 120, n o t e ) . 

HENNEBERG (W.), Note su r la présence du glycogène chez la Levure 

Saccharomyces apiculatus. (Wochenschr. für Brauerei, 1902, 

p . 781. Résumé dans Ann. de Brasserie, 25 janvier i 9 o3 . ) 

L'auteur a observé avec Lindner qu'il y a quelques races de Levure 

toujours e x e m p t e s de g lycogène (Levure de lactoses, Saccharomyces 
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exiguus). Afin de rechercher de nouveaux exemples de ce fait, Henneberg 
a étudié les races de Saccharomyccs apiculatus, qu'on rencontre sur les 
fruits et sur le raisin, en les cultivant d'abord dans du moût de bière non 
houblonné additionné de 10 n / 0 de dextrose . Après v ingt -quatre heures, 
il n'y a pas de g lycogène dans les cel lules . Au bout de huit jours, il y en 
a dans quelques cel lules isolées . L'auteur a varié les mi l ieux de culture 
et e m p l o y é les hydrates de carbone les plus divers, sans obtenir jamais 
plus de deux ou trois ce l lules sur quelques mill iers où il fût possible 
de trouver du g lycogène . Le 5 . apiculatus, auquel , c o m m e on sait, on 
ne peut faire produire des spores, se comporte donc d'une manière 
except ionne l l e au point de vue de la fonction du g lycogène . 

JANSSENS (Fr.-A.) et LEBLANC (A.), Recherches cytologiques sur la 
cellule de Levure . (La Cellule, 14 , 2o3 [1898].) 

« On sait depuis longtemps (p . 224) que les Levures renferment du 
g lycogène . » Ils en avaient déjà parlé ( p . 221, fig. 12), avec peu de compé
tence . Les quelques mots qu'ils y consacrent ne cont iennent rien de neuf. 
E n s o m m e , ces auteurs n'ont pas fait l'essai par la chaleur et se bornent 
à indiquer dans la ce l lu le une substance se colorant en brun-acajou par 
l ' iode. 

KAYSER (E.), Les Levures. Caractères morphologiques et physio
logiques. Applications des Levures sélectionnées. Par is , 1897. 

KOCH (A.) et HOSAEUS (H.), Das Verhalten der Hefen gegen Glykogen. 
(Centralbl. f. Bakter., Parasitenk. u. Infeklionskrankh., 14, 145 
[1894].) 

KÜSTER (E.), Zu r Kenntnis der Bierhefe. (Biol. Centralbl., 18, 3o5 
[1898].) 

L'auteur s'occupe surtout des granules existant dans les vacuoles d e 

Saccharomyccs. 

KUTSCHER (Fr.), Chemische Unte rsuchungen über die Selbst
g ä r u n g der Hefe. (Zeitschr. für physiol. Chem., 32 , 54 [1901].) 

LAURENT (E.), Ueber Glykogenbildung der Hefe. [Ber. der deutsch, 
bot. Ges., Generalversammlungsheft, 5 , LXXVII [1887].) 
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LAURENT (E.), S u r les a l iments organiques de la Levure de bière. 
(Bull. Soc. roy. bot. de Belgique, 27 , 127 [1888].) 

LAURENT (E.), Nutr i t ion hydrocarbonée et formation de glycogène 
chez la Levure de bière. (Ann. Inst. Pasteur, 3 , n 3 [1889].) 

LAURENT (E.), Recherches physiologiques su r les Levures . (Ann. 
Soc. belge de Microsc. (Mémoires), 14 , 3i [1890], et Ree. Inst. bot. 
Univ. Bruxelles, 1, i35 [igo5].) 

L'auteur traite de la nutr i t ion de la L e v u r e , de l 'assimilation des 

hydrates de carbone, etc . 

Il indique du g lycogène chez divers Saccharomyces et Mycodcrma. 

Sur le g l y c o g è n e chez les formes- levures de Cladosporium herbarum 

(—• Demaliumpullulons), v o y . Ann. Soc. belge de Microsc., p . 108, ou Ree. 

Inst, bot., p . 197. 

LINDNER (P.), Beobachtungen über die Sporen- und Glykogenbil-
d u n g einiger Hefen auf Würzegela t ine . Die Blaufärbung der 
Hefesporen von Schizosaccharomyces oclosporus d u r c h Jod
lösung . (Centralbl. f. Bakter., Parasitenk. u. Infeklionskrankh., 
IL Abt. , 2 , 537 [1897].) 

L e s diverses sortes d e Saccharomyces se condui sent d iversement quant 
à la réaction de g l y c o g è n e par I K I : chez certaines espèces presque tout 
l e contenu de chaque ce l lu le se co lore en brun rouge ; chez d'autres, il 
n'y en a que dans quelques ce l lu l e s ; ai l leurs encore aucune réaction de 
g lycogène , A ins i S. exiguus et 5 . membranaefaciens n e se co lorent qu'en 
j a u n e ; dans les cultures j eunes de la première espèce , il n'y a pas non 
p lus de g l y c o g è n e ; dans ce l les de la seconde, il y en a beaucoup. 

U n Champignon , Sarcinotnyces albus, d o n n e une réaction de g lycogène 
d'une intens i té te l l e qu'elle n'était encore connue que chez des animaux, 
par e x e m p l e chez l 'Angui l lu l e du vinaigre. 

LINDNER (P.), Mikroskopische Betr iebskontrol le in den Gärungs 
gewerben mi t einer E inführung in die technische Biologie, 
Hefereinkultur und Infektionslehre. 3. Aufl. Berlin, 1902. 

L'auteur dit (p. 334) : « Behande l t man nach J . - C Lintner Hefe mit 
Kochsa lz , so verschwindet das Glykogen al lmähl ich, o h n e dass eine 
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Selbstgärung eintritt . Dafür kann man im wässrigen Extrakt der Hefe 
e inen Körper nachweisen , der sich wie Traubenzucker verhält . » 

« A m Schluss der Hauptgärung ist d ie H e f e i m m e r z i eml ich re ich 
an Glykogen . » 

« E ine Jodlösung yon 100 Wasser, 20 K I und 7 I g ibt stets e ine scharfe 
Reaktion, sofern überhaupt G l y k o g e n vorhanden . » 

Des Levures qui fermentent peu , te l l es que 5 . Bailii, renferment 
cependant beaucoup de g lycogène , local isé en certains points d e la 
ce l lu le . 

Dans l 'autofermentation ( p . 335) de la Levure et aussi quand on la 
conserve sous l'eau pendant l o n g t e m p s , l e g lycogène disparaît. Dans les 
ce l lu les mortes , le g l y c o g è n e se conserve . 

Dans les Levures du v in , Meissner a aussi trouvé le p lus de g l y c o g è n e 
à la fin de la fermentat ion principale . 

En l'absence d'eau (dans une préparation microscopique v a s e l i n é e ) , la 
L e v u r e meurt après quelque t e m p s ; mais quelques ce l lu les d e m e u r e n t 
vivantes et bourgeonnent a b o n d a m m e n t ; e l les ont un plasma v ivant , 
h o m o g è n e , riche en g lycogène . « W o h e r k o m m t dieses und w e l c h e R o l l e 
spielt es bei fehlendem Sauerstoff? Solche Ze l len in frische W ü r z e 
gebracht sprossen schnel l aus und verhalten sich w i e junge Hefe . » 

Cremer a montré que la L e v u r e affamée reforme abondamment du 
g lycogène en trois a quatre heures dans des so lut ions à 5-10 ° / 0 de saccha
r o s e ; un peu plus tard, dans des so lut ions de l évu lose ou de saccharose; 
après deux jours, dans une solut ion de d-galactose et de d - m a n n o s e . L e s 
solut ions d'arabinose, rhamnose , sorbose , g lycér ine , sucre de lait n'en 
donnent pas. « Cremer ist neuerdings auch der N a c h w e i s g e l u n g e n , dass 
der Buchnersche Hefepresssaft aus gärungsfähigem Zucker G l y k o g e n 
zu bi lden vermag. » 

« Das E n z y m , we lches Glykogen hydrol is iert , ist nicht aus der Ze l l e 
ausziehbar. » 

LINTNER ( C . - J . ) , S tudien übe r die Se lbs tgä rnng der Hefe. [Cen
trale, f. Bakter., Parasitenk. u. lnfektionskrankh., I I . Abt . , 5 , 
79? [i8gg].) 

MACALLUM (A.-B.), On t h e cytology of non-nucleated o r g a n i s m s . 
(Univ. of Toronto Studies, Physiol. Series, N° 2, 1900.) 

« In the cytoplasm ( p . 56) as Errera (Rep. Brit. Ass., 1898, p . 1068) 

has s h o w n , may be found g lycogen , and it occurs in abundance in the 

cells of the later stages of fermentation. W h e n iodine so lut ion is appl ied 
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to the cel ls from Pasteur solut ions in the first n ine hours after fermenta
t ion begins , very rarely o n l y does it s h o w the presence of g lycogen , 
and t h e n on ly in the form of minute granules . T h e s l ight brown t int 
w h i c h the cytoplasm in general at this t ime g ives is due to the absorption 
of iodine by the cytoplasmic chromatin , an4 is not due to dissolved g l y 
cogen . In cel ls of from ten to thirteen hours of cul t ivat ion in Pasteur 
solut ions the g lycogen occurs in small masses in the cel l . T h e s e masses, 
of w h i c h there is usual ly one to each cell , vary in size, and are more or 
less irregular in out l ine and placed adjacent to the cel l membrane . In 
later stages the g lycogenic mass may be so large as to occupy the greater 
part of the cel l . » 

MEISSNER (R.), Ueber das Auftreten und Verschwinden des Gly
kogens in der Hefezelle. (Centralbl. f. Bakler., Parasilenk. u. 
Injektionskrankh., II. Abt. , 6, 517, 545 [1900].) 

L e point de départ de ce travail est u n e observat ion de W o r t m a n n , 
que certaines races de L e v u r e dégagent dans la fermentat ion p lus de 
C 0 2 qu'il n e devrait y e n avoir d'après la théor ie . W o r t m a n n était d'avis 
que ce CG\, provenait de l 'oxydat ion des réserves — g lycogène et graisse — 
de la ce l lu l e de L e v u r e . D e m ê m e , il a parfois t rouvé dans un v in plus 
d'alcool que n e répondait au sucre : cela était dû probablement à l'auto-
fermentat ion (a Selbstgärung ») des réserves de la L e v u r e . 

Meissner recherche quand le g l y c o g è n e apparaît dans les ce l lu les de 
L e v u r e , quand la teneur en est m a x i m u m , quand il c o m m e n c e à en 
disparaître. 

« U e b e r das Auftreten und Verschwinden des Glykogens in der 
Hefezel le s ind bereits i m Jahre 1892 v o n H . W i l l interessante Angaben 
gemacht w o r d e n . » W i l l montre que les ce l lu les très jeunes ne renferment 
pas de g lycogène , et pendant ce t e m p s les ce l lules mères qui leur donnent 
naissance perdent peu à peu celui qu'el les renfermaient. Après vingt-
quatre heures , la jeune ce l lu le c o m m e n c e à accumuler du g lycogène et 
s'en rempl i t de p lus en plus . « W i l l macht dann die Beobachtung, dass 
s ich bei der a l lmähl ichen Verte i lung der IKI Lösung unter dem Deckglas 
e inze lne Hefeze l l en o h n e Vacuolen sofort sehr intensiv rotbraun färben, 
bevor noch an den übrigen die braunvio le t te Färbung deutl ich wahr
nehmbar ist. » Enfin, W i l l a vu que, dans 1' « autophagic » de la Levure , 
l e g lycogène disparaît peu à p e u . Les ce l lu les , dans de v i e u x dépôts de 
L e v u r e , qui se colorent encore en rouge brun par l' iode, étaient mortes 
depuis longtemps et, pour cette raison, n'ont pas c o n s o m m é leur glyco
gène. 
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L e s résultats de P. L indner concordent tout à fait avec ceux de W i l l . 
Lindner dit : a Die Forschung müsste in der nächsten Zeit dem Glykogen 
e ine grössere Beobachtung schenken ». 

Les recherches de Meissner ont porté sur vingt-huit races de Levure 
de v in , qu'il é n u m è r e . A u début de la fermentation, les ce l lu les jeunes 
se colorent s eu l ement en jaune (« Gelbfärbung ») par une solut ion di luée 
de IKI. A u contraire, si l'on tue d'abord les cel lules en les chauffant sur 
la lame, « alsdann trat mit derselben schwachen Jodlösung momentan 
Rothbraunfärbung des Zel l innern ein. Diese Ersche inung beruht offenbar 
darauf, dass lebenskräftige Sprossen der Hefe gegen die E inwirkung des 
Jods eine grössere Widerstandskraft als l i e f e im toten Zustande besitzt, 
und dass das Plasma erst für Jod durchlässig sein muss, ehe die Glykogen-
reaktion e intreten kann. » [Cette explication est peu plaus ib le ; car si le 
protoplasme était resté v ivant dans la solut ion d'iode, il n e se colorerait 
pas m ê m e en jaune. L. E.J 

Si l'on emplo i e une solut ion forte d'iode (7 gr. I, 20gr. K l , 100gr. H 2 0 ) , 
on obtient tout de suite une réaction de g lycogène dans les cel lules bour
geonnantes de toutes les vingt-huit races étudiées (de Levure de v i n ; 
pour cel les de bière, il n e les a pas é tudiées ) . Les jeunes cel lules qui n'ont 
encore qu'un c inquième de la longueur de la cel lule mère prennent par 
la solut ion d'iode concentrée u nahezu dieselbe Kothbraunfärbung wie 
die Mutterzel le . N u r die ganz kle inen Sprösschen, die eben erst als kleine 
Auss tü lpungen an der Mutterzel le sichtbar wurden, erschienen gelbge
färbt ». [L'auteur perd de vue qu'avec sa forte so lut ion d'iode les diffé
rences de te inte dues à la richesse en g lycogène n'apparaissent plus . L. E . ] 

Dans les Levures en ple ine fermentation, on voit chez certaines races 
les cel lules se colorer d'abord en jaune, puis tout de suite en brun foncé; 
chez d'autres races, il y a d'abord coloration jaune et seulement après 
quelque temps coloration brune. 

La plupart des races n'ont pas de vacuoles dans les cel lules en pleine 
fermentation; dans quelques races il y en a encore. 

Gontscharuk a fait des expériences pour déterminer l e m o m e n t du 
maximum du g lycogène . Il convient de caractériser ce m o m e n t par la 
proportion d'alcool produit , le nombre de jours étant trop dépendant de 
la température, etc . En prélevant des gouttes du liquide et en détermi
nant à quel m o m e n t la coloration par l'iode y est le plus brune, 
Gontscharuk arrive à la conclus ion « dass in dem gegebenen Fal le d ie 
Hefezel len am reichlichsten Glykogen aufgespeichert hatten, als der 
W e i n 5.45 bis 5.76 G e w i c h t s - P r o z e n t e Alkoho l e n t h i e l t , d. h. am 
Schlüsse der Hauptgärung» . 

Après cela « lässt sich mikrochemisch eine Abnahme des Glykogen-
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gehaltes in der Hefeze l le nachweisen ». La d iminut ion du g lycogène 
c o m m e n c e à un m o m e n t où il reste encore un peu de sucre dans le moût . 

« Die Hefeze l l en der Sprossverbände in hungernden Trubs ze igen auf 
Jodzusatz meist re ichen Glykogengehal t , so dass es fast den Ansche in hat, 
als ob die Hefe auch aus organischen Säuren Glykogen zu bi lden imstande 
ist . » 

« In hungernden Trubs » on remarque que les ce l lu les de Levure 
en repos donnent tout de suite la réaction de g lycogène , m ê m e en pré
sence d'une so lut ion d'iode faible, tandis que les ce l lu les encore en 
activité de fermentat ion tardent l ongtemps à donner la réaction rouge 
brun. Il pense que l e protoplasme des premières est moins résistant 
contre l'iode que celui des secondes . 

L'auteur conclut : « Zusammenfassend gesagt, tritt also das Glykogen 
bereits in den jungen Sprossen der Hefeze l lc auf, w e n n diese lben etwa 
1 i's Längendurchmesser der Mutterzel le erreicht haben. E s wird dann 
Glykogen in den Ze l l en aufgespeichert, bis sich am Schlüsse der Haupt
gärung ein Maximalgehalt an Glykogen darin nachweisen lässt . Nachdem 
die Hauptgärung des W e i n e s vorüber ist, lässt sich mikrochemisch 
e ine A b n a h m e des Glykogengeha l te s in den Hefeze l l en constatiren und 
zwar schon zu e iner Zeit, in welcher n o c h ger inge Mengen Zucker in der 
gärenden Flüss igkei t vorhanden sind. Das Verschwinden des Glykogens 
vol lz ieht s ich bei den verschiedenen Heferassen verschieden schnel l . In 
stark hungernden Trubs findet man i m m e r noch e ine Anzahl Hefeze l len , 
deren Glykogengehal t unter U m s t ä n d e n noch ein beträchtl icher ist. 

» N a c h Cremer's Unter suchungen vermag Hefepresssaft Glykogen 
aus vergärbarem Zucker zu bi lden. 

» N a c h K o c h und Hosaeus vermag intakte l ebende Hefe der N ä h r 
lösung zugesetztes Glykogen w e d e r zu assimil ieren n o c h vergären. Das 
erklärt s ich daraus, dass e inerseits Glykogen nicht durch die Membran 
der Hefeze l le diffundieren kann und andererseits die Hefe ke inen Stoff 
ausscheidet , w e l c h e r das Glykogen in diffundierenden, vergärbaren 
Zucker verwande l t . » Mais Ruchner a montré en 1898 que du suc de 
L e v u r e (« Hefepresssaft ») fait fermenter du g lycogène . D'où il faut 
conclure que la ce l lule de L e v u r e cont ient un agent hydrolysant non 
diffusible au dehors . 

« Zusammenfassend müssen wir also annehmen , dass das Plasma der 
Hefeze l le Stoffe enthält , we lche aus vergärbarem Zucker Glykogen 
bi lden, ferner Stoffe, die w i e Diastase wirken, d. h. das Glykogen in 
vergärbaren Zucker überführen und endl ich Stofle ( Z y m a s e ) , we lche 
diesen aus dem Glykogen g e w o n n e n e n Zucker in A lkoho l und Kohlen
säure zer legen. 
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REESS ( M . ) , Ueber die systematische Ste l lung der Hefepilze. (Biol. 

Centralbl., 4 , 481 [1884].) 

L'auteur parle (p . 383) d'un « épiplasme » chez les Saccharomyces et 

les Exoascus. Il ne dit pas quel le réaction cet épiplasme donne avec 

l'iode. 

SALKOWSKI ( E . ) , Ueber die Kohlehydrate der Hefe. (Ber. deutsch, 

chem. Ges., 2 7 , 497, 33a5 [1894].) 

SALKOWSKY ( E . ) , Notiz über das Hefegummi. (Ber. deutsch, chem. 

Ges., 2 7 , 925 [1894].) 

SCHIÖNNING (H)., Nouveau genre de la famille des Saccharomycètes . 
(Comptes rendus Lab. Carlsberg, 6, io3 [190T].) 

L'auteur dit de ce Saccharomycète : A u x diverses phases de l 'évolut ion , 
on a ajouté de l'iodure de potasse iodé en di lut ion sans jamais observer 
la coloration rouge brun qui caractérise le g lycogène . 

Il range aussi dans ce genre nouveau le Cryptococcus guttulatus =• 
Saccharomyces guttulatus, étudié par Buscal ioni ; il l 'appelle Saccharo-
mycopsis guttulatus. 

W Ä G E R (H.), The nucleus of the Yeast-plant. (Ann. of Bot., 12 , 499 
[1898].) 

L'appareil nucléaire ( p . 516) comprend d'abord un « corps nucléaire » 
arrondi et homogène , colorable par la fuchsine ou Vhématoxyl ine , ne 
manquant qu'aux tout jeunes bourgeons , et comparable au nuc léo le des 
plantes supérieures; souvent il est plus ou moins entouré des granules 
réfringents, vus par Hieronymus , et de nature probablement hui leuse et 
proté ique . Outre le corps nucléaire, ¿1 y a dans toutes les espèces de 
Levures que l'auteur a étudiées , une vacuole contenant une substance 
colorable et qui semble faire partie de l'appareil nucléaire . C'est cette 
vacuole qui a été décrite c o m m e noyau par Janssens et Leblanc dans les 
cel lules jeunes, tandis que dans les ce l lules âgées, ils ont pris pour tel le 
corps nucléaire. Wäger appel le cette vacuole « vacuole nucléaire » et la 
dist ingue des « vacuoles à g lycogène ». Le corps nucléaire est toujours e n 
contact étroit avec la vacuole nucléaire, et ce contact persiste malgré les 
déplacements dans la cel lule , a It s eems l ikely that as the cells b e c o m e 
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older, the contents of the vacuo le may in part become absorbed into the 
nuclear body. » L e contenu colorable de cette vacuole forme tantôt un 
réseau, tantôt des granules . Ce contenu paraît de la chromatine , colo
rable par le vert de m é t h y l e et inso luble dans le suc gastrique. « In 
s o m e cells all the chromat ine substance appears to reside in the vacuole, 
in others it is diffused through the protoplasma, and in s o m e cells it 
appears in the nuclear body . » Quand la fermentat ion avance, la vacuole 
nucléaire disparaît de p lus e n p l u s . 

E l l e provient de la fusion de plusieurs petites vacuoles de la ce l lule 
jeune . Celles-ci proviennent probablement des granules du protoplasme. 

La vacuole à g lycogène est d'abord diffuse dans le protoplasme, puis 
e l le s'accumule dans une vacuole spéciale. « It never appears, or only 
to a s l ight ex tent , in the nuclear vacuole . » 

Double coloration nucléaire et g lycogèn ique . 

W A R D (MARSHALL), The Gingerbeer-plant and the organisms com
posing it. A contr ibut ion to the s tudy of Fermentat ion-Yeast and 
Bacteria. (Phil. Trans, roy. Soc. London, 1 8 3 , 125 [1892].) 

Sur le g lycogène chez u n e L e v u r e , voy . pl . n , fig. 2. 

W I L L (H.), Die Hefenzelle, deren Aussehen und Beschaffenheit in 
den verschiedenen Stadien der En twick lung und des Zerfallens 
un te r dem Mikroskop. (Aug. Brauer- u. Hopfenzeitung, 2 . Fest
blatt , 1892, p . 1088].) 

L'auteur décrit ( p . 1088) l'aspect des ce l lu les de L e v u r e basse, à la 
fin d'une fermentation. « Das Plasma enthält in dem vor l i egenden Stadium 
der Hefenze l le beträchtl iche Mengen e ines Körpers , we lcher von grosser 
Bedeutung für die Zel le ist und sehr le icht auch auf mikrochemischem 
W e g e nachgewiesen werden kann. » Il indique la réaction rouge brun du 
contenu de la ce l lu le par I K I , l'action de la chaleur et l 'écrasement. 
« Das Protoplasma e inzelner Hefenze l l en färbt sich bei der Jodreaktion 
nur go ldge lb , ähnlich wie nach Entfernung der rothbraun reagierenden 
Substanz. » 

« Bei der a l lmähl igen Verthe i lung der Jodjodkal iumlösung unter dem 
Deckglas beobachtet man, dass s ich e inze lne Hefenze l len ohne Vacuolen 
sofort sehr intensiv rothbraun färben, bevor noch au den übrigen die 
braunviolette Färbung deutl ich wahrnehmbar ist. » Cette substance 
v g le icht nach den Untersuchungen von Errera in ihren Eigenschaften 
dem Glykogen ». 
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« Wird dickbrei ige Hefe bei gewöhnl icher Temperatur sich selbst 
überlassen, so tritt bekanntlich Selbstgärung unter Entwick lung von 
Alkohol und Kohlensäure ein. D ie gle iche Ersche inung findet bei 
Aufbewahrung der Hefe unter Wasser , w e n n auch vie l langsamer, statt. 
Dabei mindert das Glykogen anfangs schnel l , später langsam ab, bis das 
Protop lasma der Zel len auf Jod nur mehr mit goldgelber Farbe reagirt. 
Dabei treten die kleinen, das Licht noch stärker als das Glykogen 
brechenden Tröpfchen im Plasma der Zel le , w e l c h e bei E n t n a h m e der 
Hefe aus dem Bottich nur in geringer Anzahl vorhanden waren, in reich
l icher M e n g e auf. Die Vermehrung derselben steht offenbar mit dem 
al lmähl igen Verschwinden des Glykogens im Zusammenhang. D ie che
mische Natur dieser Tröpfchen ergibt sich bei Zusatz von Osmiumsäure 
zu e inem Präparat : sie färben sich nach ihrer Grösse ge lb- bis schwarz
braun, w ie fette und ätherische Oele ; es sind also Fett tröpfchen. » 

Si l'on remet des cel lules de Levure de la fin de la fermentation dans 
du moût de bière frais, on y observe des changements successifs, iden
tiques à ceux qui se produisent aussi dans la cuve , mais dans celle-ci ils 
se font plus l en tement à cause de la température plus basse. 

D'abord, après deux heures à la température ordinaire, l e contenu des 
ce l lu les est devenu plus pâle, par suite de l 'absorption d'eau ; en consé
quence , l es vacuoles sont aussi moins apparentes. 

Après trois heures , il y a sur les ce l lules maternel les les premiers débuts 
de bourgeonnement . « Einze lne der jungen Tochterze l l en sind schon zu 
e inem kleinen, etwa 1 Mikromil l imeter grossen Knöpfchen mit z iemlich 
fe inschaumigem Inhalte herangewachsen. Das ebenfalls vielfach fein
schaumig gewordene Protoplasma der Mutterzel le ist v o n sehr viel 
Fett tröpfchen durchsetzt und gibt mit Jod noch die Glykogenreact ion, 
aber etwas schwächer als ursprüngl ich. Die junge Tochterze l l e reagirt 
dagegen auf Jod nur mit gelber Farbe. » 

Après cinq heures environ, les cel lules filles ont atteint environ la 
moit ié ou le tiers de la grandeur de la ce l lu le maternel le et cont iennent u n 

protoplasme écumeux , vacuoleux , renfermant beaucoup de goutte le t tes 
d'huile. La cel lule mère 0 reagirt jetzt auf Jod nur mehr mit ge lber Farbe, 
höchstens l iegt noch e in schwacher bräunlicher Farbeton über dem 
Plasma. Das als Reservestof i aufgehäufte Glykogen ist also als so lches 
verschwunden , es ist zum Aufbau der Tochterze l len , deren Inhalt eben
falls nur e ine Gelbfärbung annimmt, verwendet worden . Der Zeitpunkt, 
zu w e l c h e m das Glykogen vollständig verschwunden ist, kann natürl ich, 
je nach der Menge des angehäuften Reservestoffes, früher oder später 
e intreten. Das Plasma der Mutterzelle ist, wie sich bei der Jodreaktion 
ergibt, sehr stark reducirt ». 

Après neuf à dix heures , il y a des chapelets ayant jusqu'à neuf ce l lu les ; 
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après vingt-quatre heures , des chapelets de seize ce l lu les et davantage, 
chez lesquels les ce l lules les plus anciennes ont atteint les d imens ions 
de la ce l lu le mère . 

« In fast sämmtl ichen Ze l len dieser Sprossverbände ist e ine grössere 
Anzahl von Vacuolen deut l ich sichtbar. Die jüngsten Glieder derselben 
sind v o n sehr v ie len kle inen Vacuolen durchsetzt . Das Pol ioplasma ist 
körnig-schaumig. Die grossen Vacuolen ze igen häufig unregelmässige 
Conturen und sind scheinbar von Strängen durchzogen. Es wird die 
Verschmelzung mehrerer Vacuolen zu einer e inzigen e ingele i tet . Setzen 
wir jetzt Jod lösung zum Präparat, so kommt an sämmtl ichen Zel len 
der grossen Sprossverbande die Glykogenreakt ion wieder zum Vorschein , 
und zwar tritt die rothbraune Färbung entweder nur an e inze lnen , 
engumgrenzten Ste l len auf, oder das Körnerplasma ist schon in seiner 
ganzen A u s d e h n u n g mehr oder w e n i g e r rothbraun gefärbt. D ie Hefen
ze l le beginnt also den ReservestofT wieder aufzuspeichern. 

» W e r d e n die Beobachtungen noch e in ige Stunden hindurch fortge
setzt , so findet man, dass die Sprossverbände zerfallen. Das Pol ioplasma 
n i m m t wieder an A u s d e h n u n g zu, es wird h o m o g e n und glänzend und 
gibt mit Jod e i n e g le ichmässig ausgebreitete intens ive Glykogenreakt ion. 
Ausserdem tritt e ine we i tgehende Verschmelzung kle iner , nahe bei 
einander l iegender Vacuolen auf. Hierdurch ents tehen sehr grosse 
Safträume, w e l c h e z u w e i l e n über die Hälfte des Binnenraumes der 
Zel le e innehmen ; sie heben sich scharf v o n dem dichter g e w o r d e n e n stark 
l i chtbrechenden Plasma ab. In der U m g e b u n g der grossen Vacuolen 
finden wir auch in geringer Anzahl wieder Fett tröpfchen vor . » 

P e u à peu la L e v u r e épuise le mil ieu et finit par mourir de faim : le 
g l y c o g è n e disparaît complè tement , l e plasma se réduit , l es vacuoles 
augmentent de v o l u m e , des goutte le t tes réfringentes dev iennent de plus 
en plus nombreuses , tant dans le plasma que dans les vacuoles : ici e l les 
sont animées de m o u v e m e n t s vifs de fourmil lement (« w i m m e l n d » ) . 

« Der Inhalt gibt in diesem Stadium n o c h immer die E i Weiss reakt ionen 

und auch die stark l i chtbrechenden Tropfchen färben sich mit Jod noch 
ge lb . » Ces goutte le t tes se co lorent en brun noir par l'acide osmique, en 
rouge par l'alcanna, et se d isso lvent à la longue dans l'alcool, l'éther, etc . : 
c ' es t de l 'huile, mê lée d'un peu de matière a lbuminoïde . « Die Zel le wird 
also i m m e r ä r m e r a n plasrnatischen B e s t a n d t e i l e n , während der F e t t 
gehalt zun immt . •» 

Dans de v ie i l l e s cultures , on remarque parmi les ce l lu les dont il v ient 
d'être quest ion, à contenu très réduit , un nombre plus ou moins grand de 
cel lules à contenu très réfringent, remplissant toute la cavité cel lulaire. 
« Der fast homogene , vacuolenlosc Inhalt ist v o n e iner schmalen , oft 
eben n o c h erkennbaren dichteren Schichte begrenzt , w e l c h e meist in 
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z ieml ich gle ichbleibender Breite der Ze l lmembran anliegt . A n e inze lnen 
Ste l l en jedoch, bald seit l ich, bald an e i n e m der Po le d e r Zel le , wird 
sie dicker und ragt nicht selten als zackiger oder als halbkugelförmiger 
Vorsprung in das Innere der Zel le h inein . Be i Zusatz v o n Jod zum 
Präparat färbt sich der Inhalt dieser Zel len mit A u s n a h m e der dichteren 
Substanz sofort intens iv rothbraun, derselbe ist also von Glykogen d u r c h 
setzt; die dichtere Substanz ist dagegen nur gelb gefärbt. Auf E i w e i s s 
reagirt der Inhalt meist nur schwach. Fett tröpfchen sind in der Rege l in 
grösserer Menge vorhanden. N a c h ihrem ganzen Aussehen machen diese 
Zel len den Eindruck, als ob sie n o c h lebensfähig wären. Thatsächl ich 
sind sie jedoch todt ; s ie speichern sofort verdünnte Ani l infarblösungen 
auf, und auch der Ke imversuch lässt k e i n e n Zweifel hierüber aufkommen. 
Es l iegen hier Zel len vor, welche zu einer Zeit, als sie noch dicht mi t 
Glykogen erfüllt waren, abstarben. Die g le ichen Zel len finden wir meist 
in geringer Anzahl schon in de r dem Bott ich unmittelbar nach beendig
ter Hauptgärung e n t n o m m e n e n Hefe wieder v o r ; es s ind dies diejenigen, 
we lche sich bei Jodzusatz sofort intens iv rothbraun färben. Der Inhalt 
dieser mit Glykogen erfüllten, todten Ze l len zerfällt sehr langsam; man 
findet dieselben in w e n i g verändertem Zustande noch in mehrere Jahre 
alten Culturen vor . » 

WORTMANN (J.), Unte rsuchungen über reine Hefen. I. Theil . (Land-
wirtsch. Jahrb., 2 1 , 901 [1892].) 

b. a u t r e s a s c o m y c e t e s . 

Aso (K.), The chemical composition of the spores of Aspergillus 
Oryzae. (Bull. Coli. ofAgric. Univ. Tokio, 4 , 81 [1900].) 

L'auteur dit : « I tested the spores as we l l as the m y c e l i u m of the 
Fungus wi th iodine Solut ion under the microscope; no blue, but the 
characteristic dark brown colour for g lycogen was observed. » 

II a aussi obtenu d e ces spores quelques cr i s taui de trehalose et d e la 
mannite . 

B a r y (A. d e ) , Ueber einige Sclerotinien und Sclerot ienkrankhei ten . 
(Bot. Zeitung, 4 4 , 377, 3g3, 409, 433, 449, 465 [1886].) 

L'auteur ment ionne la presence de g lycogene dans le Peziza sclero
tiorum. 
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BELZUNG (E.), Anatomie et physiologie végétale. 

L'auteur parle de « grains de glycogène » bleuissant ou rougissant par 
l'iode qui se produiraient lors de la germination du sclérote de Clavkeps 
purpurca (pp. 119, 1193). 

BOMMER ( C H . ) , Sclérotes et cordons raycéliens. (Mém. cour, par 

l'Acad. roy. de Belgique, B 4 [189^].) 

L'auteur indique du gtycogène et de la cellulose chez Xylaria Tulasnei, 
Xylaria vaporaria, Phallus impudicus, Polyporus umbellatus : du glycogène 
chez îsaria densa, Sclerotium stipitaium ; de l'huile chez Collybia iuberosa; 
des réserves cellulosiques dans plusieurs autres cas. 

BOURQUELOT (E.), Su r les matières sucrées contenues dans les 

Champignons . Nouvelles recherches . {Bull. Soc. myc. France, 8 , 

196 [1892].) 

L'auteur s'occupe de Sclerotinia iuberosa et de Claviceps purpurea et a 
trouvé : 

Maniiite • / · . . Trehalose • 

Sclerotinia Iuberosa . : sclérotes d'hiver . . 4 3 O 

Id. sclérotes végétants. 8.0 2 .6 
Id. pezize et pédicule . 7 .9 traces 

Claviceps purpurea . traces. 10.2 

CLAUSZEN (P.), Zur Entwickelungsgeschichte de r Ascomyceten. 

Boudiera. (Bot. Zeitung, 6 3 , 1 [19öS].) 

Chez cet Ascomycète, l 'auteur indique que l'asque jeune contient 
beaucoup de glycogène. 

FERNBAGH (A.), Sur le dosage de la sucrase ; 3" mémoire : Fo rma

tion de la sucrase chez Y Aspergillus niger. (Ann. Inst. Pasteur, 

4 , 1 [1890].) 

L'auteur indique la réaction de glycogène chez Aspergillus niger. 

FAYOD ( V . ) , Notes sur quelques Champignons parasites nouveaux 

ou peu connus. (Ann. sc. nat., [7], 2 , 28 [i885].) 

L'auteur indique du glycogène dans les cellules du sclérote de son 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU GLYCOGÈNE ET DU PARAGLYCOGÈNE. 417 

Peziza mycetopkila Fayod. Mais c o m m e il a fait agir la te inture d'iode, 

sans chauffer ensuite , sa détermination n'est pas tout à fait certaine. 

Ce sc lérote est, d'après Fayod, très voisin de celui du Rhizor.tonia 

muscorum. 

FISCH (C), Ueber die P i lzga t tung Ascomyces. (Bot. Zeitung, 4 2 , 
33, 4Q [i885].) 

L'auteur indique dans Vasque de VAsr.nmyr.es endogenus une substance 
réfringente h o m o g è n e qui est très probablement du g lycogène . Le con
tenu de Tasque se colore en brun foncé par l'iode. 

CiiARD (A.), L'Isaria densa (Linki Fries, Champignon parasite du 
Hanneton commun (Melolontha vulgaris L.). (Bull, scient, de la 
France et de la Belgique, 24 , i [189I].) 

L'auteur indique ( p . 20) dans les hyphes du sclérote des calottes 
réfringentes (pl . ITT, fig. 1, 2) donnant les réactions du g lycogène et qu'il 
considère c o m m e les réserves du Champignon. De ces réserves g lycogé-
niques paraissent dériver des goutte let tes graisseuses. 

GUILLIERMOND (A.), Contr ibut ion à l 'étude de l 'épiplasme des Asco-
mycètes et recherches sur les corpuscules métachromat iques des 
Champignons . (Annales Mycologici, 1 , 201 [igo3].) 

L'auteur indique, chez Ascobolus marginatus, du glycogène, qui se forme 
dans le cytoplasme de Tasque et entoure les spores; la dist inction en 
épiplasme et sporoplasme n'y est pas très net te . Dès la formation des 
ornements de la membrane, les corpuscules métachromatiques qui, 
jusqu'alors, entouraient les spores, disparaissent complè tement ainsi que 
le g lycogène. Il indique un peu de g lycogène aux deux pôles , dans les 
spores adultes . 

D'autres Ascomycètes renfermant du g lycogène sont : Amauroascus 
sp., Exoascus deformans, Taphrina aurca, Peziza coccínea, Otidca leporina 
et Peziza vesiculosa. 

GUILLIERMOND (A.), Contribution à l 'étude de l 'épiplasme des Asco
mycètes. (Comptes rendus, 136, 253 [igo3].) 

GUILLIERMOND (A.), Nouvelles recherches sur l 'épiplasme des Asco
mycètes. (Comptes rendus, 136 , 1487 [igo?].) 
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GUILLIERMOND ( A . ) , Contr ibut ion à l 'étude cytologique des Ascomy-
cètes. (Comptes rendus, 137 , g38 [igo3].) 

L e s corpuscules mètachromatiques se comportent déc idément c o m m e 
des matières de réserve . 

Chez les H e l v e l l e s (H. sulcata, H. elastica), il y a du g lycogène , des 
corpuscules mètachromatiques et de l 'huile. 11 dit aussi quelques mots 
de « l 'amyloïde », qui forme un anneau à la partie supérieure des asques 
de Peziza vesiculosa, P. venosa, etc . 

LABORDE ( J . ) , Recherches physiologiques sur une moisissure nou
velle, YEuroliopsis Gayoni. (Ann. Inst. Pasteur, 11 , 1 [i8gy].) 

Ce Champignon est remarquable par sa préférence pour l'alcool é thy-
l ique c o m m e al iment carboné. Il cont ient du glycogène, surtout si l e 
Champignon a été cul t ivé dans de mauvaises condit ions , retardant sa 
croissance. Il peut former du g lycogène au m o y e n de mannite , g lycé
rine, etc. Dans certains cas, il forme aussi dans le l iquide de culture un 
hydrate de carbone so lub le e t bleuissant par l' iode. 

MATTIROLO (O.), F u n g h i ipogei i taliani. igo3. 

L'auteur indique du g lycogène chez Stephensia bombycina Tu l . , Tuber 

aestivum Vit t , et Tuber Magnatum P ico . 

SEYNES (J. DE), Recherches p o u r servir à l 'histoire naturel le des 
végétaux inférieurs. I I I . Par is , 1886. 

L'auteur indique une réaction de g lycogène dans les asques de Peziza 
melastoma; s eu lement , il s'est servi de C lZnl . 

SOLMS LAUBACH (H. zu), Penicilliopsis clavariaeformis, ein neuer 
javanischer Ascomycet. (Ann. Jard. bot. Buitenzorg, 6, 53 [1887].) 

L'auteur di t ( p . 61) qu'il n'a jamais obtenu de réaction d'épiplasme, 
par l' iode, dans les asques d e Penicilliopsis : la colorat ion par l ' iode est 
s i m p l e m e n t jaune. 

STRASBURGER ( E . ) , Das botanische Prac t icum. 3 E édi t . , Iena, 1 8 9 7 . 

L ' h y m é n i u m d'Ascobolus furfuraceus se colore en bleu par une solut ion 

de IKI . La réaction de g lycogène de l 'épiplasme y est peu marquée 

(p. 46+). 
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TERNETZ (CHARLOTTE), P ro top lasmabewegung und F r u c h t k ö r p e r 

bi ldung bei Ascophanus carneus Pers . (Jahrb. f. wiss. Bot., 3 5 , 
a73 [igoo].) 

L'auteur a vu du g lycogène en abondance chez ce Champignon . E l l e 
indique les substrats qui en donnent , et ayant vu les « g e m m e s » contenir 
du g lycogène , m ê m e après une longue culture dans l'eau dist i l lée , t rouve 
que cela ne concorde pas avec mes idées sur le rôle de réserve du g lyco 
gène. [C'est c o m m e si l'on s'étonnait qu'une graine, qui n'a pas encore 
germé, cont inue à renfermer son amidon ou son hu i l e . ] 

WORONIN (M.), Zur Entwickelungsgeschichte des Ascobolus pul-
cherrimus Cr. und einiger Pezizen. ^De Bary et Woron in , Beitr. 
z. Morphol. u. Physiol. der Pilze. II. Reihe, 1866.) 

WORONIN (M.), Sphaeria Lemaneae, Sordaria fimiseda, Sordaria 

coprophila, Arthrobotrys oligospora. (Ibidem, III. Reihe, 1870.) 

WORONIN (M.), Ueber die Sclerot ienkrankhei t der Vaccinien-
Beeren. (Mèm. Acad. Saint-Pétersbourg, 3 6 , 3 [1888].) 

V o y e z sur le g lycogène et la structure des asques chez les SCLEROTINIA 

des VACCINIUM, page 16 et passim. 

WORONIN (M.), Die Sclerot ienkrankhei t der gemeinen T r a u b e n 
kirsche und der Eberesche (Sclerotinia Padiund Sei. Aucupariae). 
(Mèm. Acad. impér. Saint-Pétersbourg [7], 2 [i8g5].) 

L'auteur indique la réaction de g lycogène (épip lasme) dans les asques 
de SCLEROTINIA PADI. Des goutte let tes se trouvent dans les spores , se 
colorant en brun rouge par l ' iode. L e contenu des « gonidies » de SCLERO

TINIA PADI se colore en jaune par l'iode ; leur membrane en bleu très pâle . 

C. ASCOLICHENS. 

BARY (A. DE), Ueber die Keimung einiger grosssporiger Flechten. 
(Jahrb. f. wiss. Bot., 5 , 201 [1866-1867].) 

Coloration rouge brun du protoplasme des spores À!OCHROLECHIA PAL-

LESCENS Mass . , traitées par l'iode (p . 2 1 t ) . 
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LINDAU (G.), Ueber die Anlage und En twick lung einiger Fleehten-
apothecien [Flora, 7 1 , 4 5 i [1888].) 

L'auteur indique des filaments ascogènes se colorant en brun par IKI , 
mais il ne dit pas que ce soit du g lycogène . 

NVLANDER ( W . ) , Synopsis methodica L ichenum. I . Par is , i858. 

L e protoplasme des asques àlEphebe pubescens Fr. brunit par l'iode 

( p . 90 ) . 

NYLANDER ( W . ) , A d d i t a m e n t u m in floram cryp togamicam Chi-
lensem, quo Lichenes praec ipue saxicolae exposae sunt . (Ann. 
sc. nat. [4I, 3 . 145 fi8S51.) 

Chez Myriangium Duriaci Mont , et Berk. , le protoplasme des asques 
devient brun v ineux par l'iode (p . 14.6); ¿ticzArthoniaspilomatoid.es N y l . 
( p . 169) et Chiodecton stalactinum N y l . ( p . 173), il dev ient rouge v ineux . 

SCHULTZE (F.), Zur Anatomie de r F lech tenga t tung Usnea. (Beih. z 
Bot. Centralbl., 1 8 , 2. Abt., 1 [igoî]. 1) 

Chez Usnea microcarpa Arnold , il y a, dans la partie inférieure de la 
couche de paraphyses , des h y p h e s ascogènes à contenu se colorant en 
brun rouge par l' iode, « wahrschein l ich g lykogenhal t ig ». 

Dans l 'écorce, il y a de véritables ascogones , à ce l lu les courtes , épaisses, 
à contenu se colorant en rouge brun intense par l ' iode, « daher woh l 
g lykogenhal t iger Inhalt ». 

« Schon in der jüngsten, von mir untersuchten Anlage des Apothe-
c iums sind e ine Anzahl von A s c o g o n e n vorhanden, w e l c h e die Gestalt 
e ingerol l ter , b i swe i l en spiraliger Fäden ze igen und sich durch Jodlösung 
intens iv rothbraun färben. » 

SCHWENDENER ( S . ) , Ueber die En twicke lung der Apothecien von 
Coenogonium Linkii, mi t Berücks icht igung der Darstel lung 
Karstens. (Fiera, 45 , 22") [1862].) 

Coloration brun foncé, c o m m u n i q u é e par l'iode au contenu des fila
ments ascogènes ( p . 231). 

TULASNE (L.), Mémoire su r les Lichens. (Ann. sc. nat. [?], 17 (i852].) 

L e protoplasme des s ty lospores d'Abrothallus Smithii Tul . rougit par 

l'iode (p . 114). 
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3. Basidiomycètes . 

BURT ( E . A.), The Phalloideae of the United States, III . On the 
physiology of elongation o f the receptaculum. {Bot. Gazette, 24 , 

7 3 [1897].) 

FISCHER (ED. ) , Beiträge zur Kenntnis exotischer Pilze. Theil II. 
Pachyma Cocos und ähnliche sclerotienartige Bi ldungen. 
(Hedwigia, 1891, p . 61.) 

L'auteur indique dans Poiyporus saeer des é léments plus ou moins 
sphériques, à membrane épaisse et à contenu v o l u m i n e u x se colorant 
intens ivement en brun jaunâtre par l'iode. 

ISTVANFFI (GY. v.), Unte rsuchungen über die physiologische Anato
mie der Pilze mit besonderer Berücksicht igung des L e i t u n g s - ' 
S y s t e m s bei d e n Hydnei , Telephorei u n d Tomentel lei . (Jahrb. f. 
wiss. Bot., 29 , 391 [1896].) 

MAIRE (R.), Recherches cytologiques et taxinomiques sur l e s Basi
diomycètes. (Thèse Fac. des Se. Paris, 1902, et Bull. Soc. mycol. 
France, 18 , a n n e x e au 4 e fasc. [1902].) 

L'auteur s'occupe surtout des phénomènes nucléaires . 
Il indique du g lycogène chez Collybia tuberosa Fr. (p. 138). 

MASSÉE (G.), On the differentiation of t issuesin Fungi . (Journ. roy. 
mïcrosc. Soc, 1887, p . 2o5.) 

L'auteur indique du g lycogène dans les cystides chez Agaricus bom-

bycinus. 

MASSÉE ( G . ) , A monograph ofthe Thelephoreae. (Journ. Linnean 
Soc. London, 25 , 107 [1889].) 

PETKI ( L . ) , Descrizione di alcuni Gasteromiceti di Bornéo. (Mal-
pi g hia, 14 , n i [1900] . ) 

L'auteur donne quelques réactions sur le g lycogène chez des Gastro-
mycètes de Bornéo (p. 116). 
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SCOFIELD ( C . S . ) , Some p re l imina ry observations on Dictyophora 
Ravenelii Bur t . [Minnesota bot. Slud., 2' sér., 4 , 525 [1900].) 

L'auteur indique (p. 528) que les jeunes tubercules , à t issu h o m o g è n e , 
de cette Phal lo ïdée donnent très ne t tement les réactions du g l y c o g è n e : 
« a large port ion of the cell contents of the tuber is g l y c o g e n ». 

VAN BAMBEKE ( C H . ) , Le Coccobotrys xylophilus (Fr.) Boud. et Pa t . 
(= Cenococcum xylophilum Fr . ) est le mycé l ium d u Lepiota 
meleagris (Sow.) Sacc. (Bull. Soc. roy. de bot. de Belgique, 3 9 , 
81 et 85 [1900].) 

C'est une comparaison surtout h is to logique . Cependant l'auteur men
t ionne l ' ex i s tence de g l y c o g è n e dans les « ce l lu les sc léreuses » des grains 
mycé l i ens de LEFIOTA MELEAGRIS et ce l le d'un contenu colorable en brun 
jaunâtre par l ' iode dans le sc lérote de POLYPORUS SACCR. 

VAN BAMBEKE (CH. ) . Le mycél ium de Lepiota meleagris [Sow.] Sacc. 
(Coccobotrys xylophilus [Fr . ] Boud. et Pa t . ) . (Mèm. 4° Acad. roy. 
de Belgique, 5 4 [1902].) 

Dans les ce l lu les sc léreuses de ce m y c é l i u m , Boudier et Patouil lard 
indiquent que les masses agg lomérées de protoplasme et se colorent à 
l'iode c o m m e le g l y c o g è n e ». 

Van B a m b e k e ( p . 37) a v u que les jeunes cel lules ont un contenu 
colorable en jaune par I K I ; ai l leurs, il prend un ton jaunâtre; enfin, 
dans la masse protoplasmiquc ainsi co lorée , apparaissent souvent , en 
nombre variable, des é l éments généralement sphériques d'un brun-acajou 
foncé (pl. IV, fig. 6); la préparation ayant été chauffée à 6o° C. dans les 
condit ions indiquées par L . Errera, nous avons vu persister la coloration 
après refroidissement; il s'agirait donc, dans ce cas, mais dans ce cas 
seu lement , de la présence de g lycogène . 

Par leur aspect (p . 3g) et leur structure, les sphérules du contenu de 
certaines ce l lu les sc léreuses rappellent une réserve très répandue chez 
les Protozoaires et part icul ièrement chez les Grègarines. Or, cette 
réserve, vo i s ine à la fois de l 'amidon et du g lycogène , et qui n'est autre 
que le paraglycogène de Bùtschl i , se colore en brun v io le t par l'iode 
ioduré. N'est-i l pas permis d'en conclure que dans nos préparations 
traitées par ce réactif, les é l é m e n t s généralement sphériques fortement 
colorés , sans l'être toutefois en brun vio let , correspondent aux sphérules 
rendues vis ibles après double coloration par l 'hématoxyl ine et l 'éosine? 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU GLYCOGÈNE ET DU PARAGLYCOGÈNE. 4 2 ? 

4. Hyphomycètea. 

BACCARINI (P.), Sopra un curioso Cecidio della Capparis spinosa L . 
(Malpighia, 7 , 4 0 5 [i8g3].) 

L'auteur ment ionne du g lycogène chez une sorto de Cladosporium 

parasite du Capparis spinosa. 

FAYOD (V.), Notes sur quelques Champignons parasites nouveaux 
ou peu connus. (Ann. se. nat. [j], 2 , 2 8 [i885j.) 

L'auteur indique du g l y c o g è n e dans Monilia albo-lutea (p. 46). 

GUILLIERMOND (A. ) , Recherches sur la s t ruc tu re de quelques Cham
pignons . (Comptes rendus, 21 janvier 1901.) 

L'auteur a observé dans les ce l lules de Dematium et d'autres moisis
sures des granulations qu'il assimile aux a grains rouges » de Rùtschl i et 
aux granulations nucléaires de Wager . Mais pour lui e l les ne font pas 
partie du noyau. 

Le Dematium ne présente jamais de g lycogène ; d'autres Champignons 
qui en cont iennent au contraire une forte proportion, sont généra lement 
plus pauvres en granulat ions; peut-être y aurait-il compensat ion. « Presque 
tous les Champignons inférieurs (moisissures, l evures , etc.) possèdent 
des granules de forme très variable, dont les plus gros ont été souvent 
confondus avec des g lobules d'huile. » 

IWANOFF (K. S.), Ueber Trichothecium roseum Link, als Ursache 
der Bitterfàule von F rùch ten . (Zeitschr. f. Pflanzenkrank., 14, 
3 6 [ i 9 o i ] . ) 

L'auteur ment ionne la présence de gouttes d'huile ; il n'a pas trouvé 
de g lycogène . 

JANCZEWSKI ( E . DE], Recherches sur le Cladosporium herbarum et 
ses compagnons habi tuels sur les Céréales. (Bull. Acad. des Se. 
Cracovie, 27 , juin [1894].) 

L'auteur parle d'une sclérotioïde de Cladosporium, dont les ce l lu les 

intérieures sont gorgées d'huile grasse. 
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LAURENT (E.), Recherches sur le po lymorphisme du Cladosporium 
herbarum. (Ann. Inst. Pasteur, 2 , 558 [1888].) 

Sur le g lycogène chez les différentes formes de Cladosporium herbarum, 

v o y e z p. 595. 

MARCHAL (E.), S u r u n nouveau Rhopalomyces : Rh. macrosporus. 
(Revue mycol., janvier 180J.) 

L'auteur ment ionne du g l y c o g è n e chez les spores de ce Champignon . 

MARCHAL (E.), Contr ibut ions à l 'étude du Champignon du caryopse 
des Lolium. (Bull. Soc. roy. de Bot. de Belgique, 4 1 , 2 e par t ie , 61 
Lig02-iqo3].) 

Les filaments du Champignon symbiot ique des caryopses de Lolium 
temulentum, et dont la nature n'est pas connue, se colorent faiblement par 
l'iode et ne semblent pas renfermer beaucoup de réserves g lycogéniques . 

VESIERGREN ( F . ) , Eine arkt isch-alpine Rhabdospora. (Bihang tili 
K. Svenska Vet. Akad. Handl., 20 [1900].) 

L'auteur a trouvé du g lycogène dans les hyphes âgées de Rhabdospora 
cercosperma (Rostr.) S a c c , une Sphéropsidée arct ique; les hyphes jeunes 
n'en renferment pas. 

Les membranes sont formées de chit ine. 

L'auteur pense que cette « pycnide » appartient au d i scomycète Hete-
rosphaeria Paiella, var. alpesiris. 

W E N T ( F . ) , Momha sitophtla (Mont.) S a c c , ein technischer Pilz 
Javas . (Centralbl. f. Bakter., Parasilenk. u. Infektionskrankh., 
II. Abt. , 7, 544, 5gi [1901].) 

P o u r ce Champignon, le g l y c o g è n e est un assez bon al iment carboné : 
il produit une récolte de 36 mi l l igrammes de substance sèche, alors que 
l ' inul ine n'en produit que 1 mi l l igramme et la rafîinose 293 mi l l igrammes. 

5. Mycorhizes . 

BERNARD (N.), Condit ions physiques de la tubér isa t ion chez les 
végétaux. (Comptes rendus, 27 octobre 1902.) 

L'auteur dit à propos de l 'embryon de Neottia : « Toujours ces ce l lules 
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renferment un protoplasme à granules brunissant par l' iode, jamais 
je n'y ai trouvé d'amidon. » 

Il montre aussi (p. 46) que l'amidon de Neottia n'est qu'en très faible 
partie c o n s o m m é par la plante . 

TREUB (M.), É tudes su r les Lycopodiacées. (Ann. Jard, bot. Buiten-

zorg, 5, 87 [1886].) 

L'auteur indique du g lycogène chez un Champignon commensa l du 
prothal le de Lycopodium Phligmaria. 

6. Sclôrotes. 

ROTHERT ( W . ) , Ueber Sclerotium hydrophilum Sacc. , einen sporen
losen Pilz. (Bot. Zeitschr., 50 , 321, 3gg [1892].) 

Pour la recherche du noyau, l'auteur recommande la ce l lu le v ivante 
( p . 362) . 

SVENDSEN (C. J . ) , Ueber ein auf Flechten schmarotzendes Sclero
tium. (Botaniska Notiser, 189g, p. 219.) 

Ce sc lérote a perdu, c o m m e Sclerotium hydrophilum, l 'habitude de 
former des spores . L'auteur l'appelle Sclerotium lichenicola S v e n d s e n ; il 
l'a trouvé sur divers l i chens , surtout sur Xanthoria parietina. 

Il y a dans le protoplasme du sclérote « v ie le und grosse Glyfcogen-
tropfen ». L e s h y p h e s peuvent , grâce à cela, être suivies a isément après 
traitement par l 'IKI dans les t issus de l 'hôte. 

L e sc lérote jeune est riche en glycogène. Dans l'état adulte, l e g l y c o 
gène est remplacé par de l 'hui le; à la germination, l 'huile disparaît. 
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GLYCOGÈNE ET " PARAGLYCOGÈNE 
CHEZ 

L E S V É G É T A U X 

PAR 

L. E R R E R A 

A D D I T I O N S 

Liste systématique des organismes dans lesquels M. L. Errera 

a recherché le glycogène et le paraglycogène. 

E n rangeant les papiers laissés par M. L . Errera, nous avons retrouvé des notes 

— autres que cel les qui ont servi à dresser la Liste systématique, déjà publ iée , 

— où M. L . Errera avait fait l 'énumération des espèces étudiées par lu i . Ces 

notes nous permettent de compléter notre p r e m i è r e l iste. J . M . 

SCHIZOPHYTES. 

Schizomycétes . 

Bacillus Termo Trev 

— Amylobacter Van Ticghem . 

Rhizobium Leguminosarum d'Erythrina Crista-Galli 

Spirillum volutans Ehrenberg 

Paraglycogène? 

Glycogène . 

Glycogène ? 

Pas de g lycogène . 

Schizopliycées. 

Nostoc commune Vaucher Pas de g lycogène . 
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CHAMPIGNONS. 

Phycomycè te s . 

Î Ï G O M Ï C É T A L E 5 . 

Mucoracêes. 

Syncephalis intermedia Van T i e g h e m Probablement du g l y 
c o g è n e . 

Ascomycètes . 

D I S C O M Y C E T A L E S . 

Pézizacées. 

Peziza cochleala L . (Asques) Glycogène . 

Ascoéo/us Crouani B o n d . (Asques) Id. 

— Marchalii B o m m e r e t Rousseau (Asques). . Id . 

Helotium citrinum Fr . (Asques) Id. 

A S C O L I C H E N S . 

Psoroma lentigera. Koerb . [Spermogonies) Probablement traces de 
g lycogène . 

Solorina saccata A c h I d . 

Bas id iomycètes . 

PEÛTOBASIDIALE S. 

Urédinacées. 

Endophyllum Sempervivi D e Bary Glycogène . 

jEcidium Compositarum Mart? Id. ? 

Trêmellacêes. 

Tremella intumescens S m . 

Trtnullodon gelalinosus Schrot . 

Pas de g lycogène . 

G lycogène . 
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AUTOBASIDIALES. 

Clavariacêes, 

Clavaria cinerea Bull iard Pas de g lycogène . 

— coralloides L Id . 

— fuliginea Id 

Lycoferdacèes. 

Geaster saccatus (Adulte) Pas de g lycogène . 

HYPHOMYCÈTES. 

Haplotrichum roseum Corda G l y c o g è n e ? 

Fusidadium dendrilicum Fùck Glycogène . 

SCLÉROTES. 

Sclerotium hydrophilum Rother t G lycogène . 
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D E S S I N S 

RELATIFS AU 

G L Y C O G È N E E T A U P A R A G L Y C O G È N E 

N o u s publ ions ici les dessins de L é o Errera, que n o u s n'avions pas encore 

retrouvés lors de la publ icat ion de Glycogène et « paraglycogène » chez les végétaux. 

(Voir p. 343 de ce v o l u m e . ) 

Ces dessins ont été copiés avec la plus scrupuleuse fidélité. Pour rédiger leur 

expl icat ion, nous nous s o m m e s servis des rense ignements qui figuraient sur l e s 

dessins m ê m e s , et aussi, quand il le fallait, des notes manuscr i tes laissées par 

L é o Errera. 

L e s indicat ions d e page renvoient à ce v o l u m e . 

FAITS PAR 

Léo E R R E R A 

J. M . 
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PLANCHE I. 

M Y X O M Y C È T E S . 

1 . Dictyostelium mucoroides Brefeld (p. 369). 

I a. ( 3 9 ° / ! ) . Pseudoplasmode , traité par I K I O n voit le n'oyau dans chacune 

des amibes const i tuantes; on vo i t aussi, par-ci par-là, les amibes périphériques 

pousser des pro longements hyal ins qui ne se colorent pas par IKI. 

1 b. ( I I O O / i ) . Tro is des amibes du bord du p lasmode; l 'une a poussé deux 

pseudopodes hyal ins . 

1 c. (77°/r). Spores j e u n e s , riches en g lycogène , p longées dans une matière 

fondamentale jaunissant par I K I . D'après Brefeld (Alh. Senkenb. Gcs., VII , 

p. 98), cet te masse serait probablement formée d'impuretés accidentel les , englo

bées par les amibes lors de leur réunion et rejetées par le plasma au m o m e n t de 

la formation des spores . 

1 d. (77°/,). Spores mûres se colorant en jaune à pe ine brunâtre par I K I . 

2 . Chondrioderma difforme Pers ( p . 370) . 

2 a. (57°/,), P lasmode en vo ie de formation, traité par I K I . 

2 b. (i7°/i). Plasmode formé, avec g lycogène réparti uni formément dans le 

cy top lasme. 

2 c. (57%). Plasmode formé, avec g lycogène local isé dans une port ion assez 

ne t t ement l imi tée . 

5. Brcfeldia maxima Fries (p. 370). I .e p lasmode renferme des sortes de 

vacuoles claires, ayant jusqu'à 1/4 de mi l l imètre de diamètre, dont l e contenu se 

1 IKI signifie une solution d'iode dans la solution aqueuse d'iodure de potassium. A moins d ' indica
tions contraires, le réactif contient lUs° d'iode. 
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colore en rouge brun par l'iode, jaunit à froid et reprend la te inte pr imit ive par 

le refroidissement. Ces vacuoles sont formées d'un substrat a lbuminoïde mélangé 

de g lycogène . L e reste du plasmode et les spores ne renferment pas sens ib lement 

de g lycogène 

4 . Rtticularia umbrina Fries (p. 369). 

4 a, b, c, d, e (^"/i). Fragments de plasmode. La masse fondamentale, grossière

ment granuleuse , cont ient deux sortes de vés icules : les unes (a) transparentes, 

homogènes , opalescentes , se colorant en brun-acajou par I K I ; les autres (b), à 

contours finement granuleux, se colorant en jaune par IKI . La masse fondamen

tale devient jaune un peu rougeâtre par I K I , et cède un peu de g lycogène par 

écrasement . 

L e s vés icules colorées en brun-acajou passent net tement au jaune à chaud et 

rev iennent par l e refroidissement à la te inte pr imit ive . Si l'on écrase, surtout 

avant d'avoir chauffé et coagulé , la substance colorée en acajou se dissout dans 

le l iquide ambiant. L e s vés icules a sont donc de véritables vésicules à g lycogène , 

c o m m e cel les de Brefeldia (fig. 3 ) . — El les possèdent une membrane d'enveloppe 

qui persiste après écrasement (e) en se pl issant; son existence ne fait donc aucun 

doute . 

Parfois une vés icule à g l y c o g è n e renferme une portion de protoplasme granu

leux (c), rappelant ainsi p lus ou moins les spores de Truffe. 

On trouve quelquefois des port ions de protoplasme riches en g lycogène [d), 

mais sans membrane n e t t e ; ce sont probablement des vés icules c o m m e a, en 

vo ie de formation, qui vont séparer leur g lycogène de la port ion protoplasmique 

et entourer celui-là d'une membrane . 

4 / ( I I S ° / i ) . Port ion de plasmode en train de former des spores. On voit les 

spores jeunes, renfermant du g lycogène , p longées dans une substance protoplas

mique colorable en jaune et présentant une masse fondamentale h o m o g è n e , des 

granulations de diverses grosseurs colorées de même, et de tout petits grains très 

foncés. 

4 g ( ' ^ / i ) . Spores jeunes (encore incolores) , hérissées sur la moi t ié de leur 

surface. 

4 h Groupe de spores à peu près mûres, à paroi déjà brunâtre, dorsi-

ventrales . 

RHIZOPODES. 

5. Pinaciopkora fluviatilis (P- 35«)· Cel lule avec grains de paraglycogène 

colorés par IKI à 1 °/„ (77°/i). 
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SCHIZOPHTTES. 

6. Merismopidia elegans A . Braun (p. 347). Ce l lu les traitées par IKI à 1 " / o C ^ / i ) . 

7 . Oscillatoria formosa Bory (p. 346). F i lament traité par IKI à 1 ° / 0 

F L A G E L L A T E S . 

8. Oxyrrhis marina Dujardin ( p . 348). Ce l lu le traitée par IKI à 1 % (3°°/«). 

9 . Gymnodinium (provenant d u fossé à Ruppia, à Nieuport ) . Traité par IKI 

à 1 % (9 2 ° /0 . 

1 0 . Colacium vtsiculosum (p. 349). Ce l lu les traitées par IKI à 1 ° / 0 ( ' 4 7 ° / , ) . 

SPOROZO A I R E S . 

H. Stenoccphalus Juli Le idy (p. 359). 

I l a ( J 6 O / I ) . Individu jeune, avec paraglycogène dans le protoméri te aussi bien 

que dans le deutomér i t e . 

11 b, c ( ! 6 °/i) . Indiv idus plus âgés, n'ayant plus de paraglycogène dans le 

protoméri te . 

1 2 . Amoebidium parasiticum Cienkowski (p. 360). 

12 a, b, c Individus jeunes , ne présentant pas encore de réaction du 
paraglycogène. Dans 1 2 c, il y a déjà quatre noyaux . 

12 d ( ' ^ " / i ) . Individus avec grains de paraglycogène d isséminés . Les noyaux 
se trouvent dans les port ions sans paraglycogène. 

12 e ( ' 4 7 ° / , ) Paraglycogène réuni en grosses masses occupant l'axe d u corps. 

1 2 / , g ( I j + 7 0 / , ) . Individus tués par IKI, décolorés pendant trois heures dans 
l'alcool absolu, puis lavés par l'eau, et enfin traités par IKI à 1 ° / 0 (voir p . 365). 
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P L A N C H E II. 

Phycomycètes . 

CHYTRIDIALES. 

1 3 . Cladochytrium Ilippuridis, dans Hippuris vulgaris (p . 371). 

13 a, i (S7°/i). Par IKI à '/„ °/o (la concentration la plus favorable), on voit les 

restes de protoplasme des cel lules attaquées se colorer en jaune, les plastides en 

jaune mordoré : ces plastides ont perdu leur amidon, tandis que dans les cel lules 

vois ines , non attaquées, l es plastides renferment toujours un ou plusieurs grains 

d'amidon. L e s minces hyphes mycé l i ennes se colorent en jaune; l es toutes 

jeunes chlamydospores (ou cystes Dauersporangien) se colorent également en 

jaune (13 a, ce l lu le supérieure de gauche). Les chlamydospores plus avancées 

sont finement ou gross ièrement granuleuses et se colorent en jaune orangé 

brunâtre (13 a); en outre, une pet i te quantité d'huile qui se trouvait probable

ment mélangée au protoplasme a été expu l sée par suite de la rétraction dans 

l'alcool, et emprisonnée entre le protoplasme et la membrane; cette hui le se 

colore en jaune. Les chlamydospores presque mûres renferment beaucoup plus 

d'huile, qui s'agglomère en u n e ou plusieurs grosses gouttes ( 1 3 ¿), se colorant 

par IKI en jaune l égèrement orangé. 

La coloration de la figure 13 a est probablement due à du g lycogène , mais 

je n'ai pas réussi à obtenir de décoloration net te par la chaleur, m ê m e e n 

chauffant fortement . Cela est peut-être dû à la faible quantité de g lycogène 

i n t i m e m e n t mélangé à du protoplasme. La présence de g lycogène est en 

s o m m e douteuse . 

1 4 . Polyphagus Euglenae Nowakowsk i (p. 367). 

1 4 a, b, c, d, e (57°/,). Les ampoules de Polyphagus, étendant leurs filaments 
vers les Eug lènes , donnent une magnifique réaction de g lycogène . L e s toutes 
jeunes ampoules e n renferment peu (14 a) ; puis la quantité augmente de plus en 
plus (14 b, c, d), jusqu'à ce qu'elles aient atteint leur ple in déve loppement et 
qu'el les donnent l e sporange (14 e). Ensu i t e on trouve tout l e protoplasme et 
tout l e g lycogène dans l e sporange, tandis que l 'ampoule qui lui a donné naissance 
est vide. 
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L e g lycogène est certainement amorphe dans Polyphagus ; i l y forme u n e 
masse fondamentale h o m o g è n e dans laquel le sont p longés un grand n o m b r e de 
grains étrangers, réfringents, incolores , généra lement a l longés . Par l 'écrasement 
de matériaux frais co lorés par IKI , on vo i t ne t t ement l e g lycogène se répandre 
dans l e l iquide ambiant, en un nuage brun. 

14 / ( î 7 ° / , ) . Individu en conjugaison? avec g l y c o g è n e très abondant, en amas 
irréguliers, inéga lement répartis . Le matériel avait é té fixé par l'alcool ; je l e 
dois à l 'obligeance de M. Dangeard. 

MUCORALES. 

1 3 . Phycomyces nitens K u n z e et Schmidt ( p . 71) . 

1 3 a ( 2 8 ° / , ) . Spore mûre . 

13 b Spore commençant à germer : du g l y c o g è n e apparaît. 

13 c C280/,). Germinat ion : la spore cont ient du g lycogène , mais non les fila
ments mycé l i ens . 

13 d ( 2 8 o / i ) F in de la germinat ion : la spore est v ide . 

16.- Mucor sp. 

1 6 a ( , 8 o / i ) . Gros fi lament m y c é l i e n avec ch lamydospore jeune , ayant u n e 
paroi e n verre de m o n t r e . 

1 6 b, c ( ï S o / i ) . F i laments mycé l i ens avec de jeunes ch lamydospores , du t y p e 

ordinaire. 

1 6 d (28o/i). F i lament avec ch lamydospore m û r e ; son contenu, très réfringent, 
jaunit par I K I . 

1 7 . Pilobolus oedipus Montagne (p. 372). Il y a beaucoup de g l y c o g è n e dans l e 
renflement basilaire qui supporte le jeune filament fructifère. L e point végétatif, 
c'est-à-dire le s o m m e t de ce filament, ne renferme pas de g l y c o g è n e 

18. Mucor Mucedo L . (p, 371). 

1 8 a (95/i). Contenu d'une zygospore mûre dégagé par pression de l 'exospore 
noire , en coupe opt ique. E n dehors , l 'endospore pl issée . Puis, l e protoplasme 
contenant du g lycogène . U n e grosse goutte d'huile occupe l e mi l ieu de la spore. 
On voit , au centre, u n e sail l ie sur l 'exospore, correspondant au point d'insertion 
de l'une des branches copulatr ices . 
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18 b (95/i). Contour d'une zygospore vue de côté pour montrer les insert ions des 

deux branches copulatr ices . 

1 8 / C 8 0 / , ) . U n e des insert ions vue à un plus fort gross issement . 

S A P R O L K G N I A L E S . 

1 9 . Achlya polyandra D e Bary (p. 371). 

19 a, b, c (<7°/[). Dans sa partie végétat ive , cette plante ne d o n n e par IKI 

qu'une réaction purement jaune (19 a) de son protoplasme assez gross ièrement 

granuleux. Mais quand un filament se prépare à devenir zoosporange, il s'y 

accumule petit à petit , très graduel lement , une quantité à la fin considérable de 

petits grains réfringents, arrondis, incolores , mesurant 0,4 [J. à 0,8 jx de diamètre 

et localisés s tr ictement à la périphérie du protoplasme. Ces grains se colorent 

en rouge foncé par IKI à ^ 4 5 0 ( 1 9 b). O n les retrouve aussi dans les spores 

immobi le s (19 c,; de m ê m e , quoique moins abondants, dans les zoospores 

mobi les , à cils latéraux, après la mue . 

La coloration rouge de ces grains, bien mis au point , est incontestable ; mais 

c o m m e ils sont très réfringents, ils paraissent clairs, jaunâtres, quand on m o n t e 

la v is . Outre ces grains, il y en a d'autres, plus gros, qui se colorent seu lement 

en jaune par l ' iode. 

Parfois la partie du protoplasme qui présente les grains rouges, et qui paraît 

par conséquent p lus foncée, est environnée d'une couche externe de proto

plasme purement jaune : la partie foncée occupe alors l'axe du fi lament que 

tapisse le protoplasme à réaction jaune. Cet état rappelle celui qui se voi t chez 

Sapruleg-nia (voir fig. 2 0 a). La partie foncée est ne t tement celle qui sert à former 

les zoospores . 

Je lave à l'eau ; les grains rouges ne pâlissent pas. J'ajoute alors graduel lement 

de l'acide sulfurique : les membranes cellulaires se colorent en beau bleu pâle; 

le contenu protoplasmique gonf le ; il était rétracté, il rempl i t de nouveau tout 

l e f i lament; les grains n e changent pas d'aspect ni de te inte; tout l e protoplasme 

de la région où sont les grains prend une nuance brunâtre; la membrane 

cel lulaire gonfle, se sépare en deux couches, s'étire é n o r m é m e n t dans la région 

apicale et finit par éclater et se dissoudre. L e s grains rouges se dissolvent peu 

à peu sans présenter de changement de couleur. 

Outre les grains rouges, il y a dans les jeunes zoosporanges une matière inti

m e m e n t mélangée au protoplasme et se colorant en brun-acajou par IKI à 

V450 (19 b). Si l'on chauffe modérément , ni cette te inte ni les grains ne changent . 

A un chauffage assez fort, pas loin de l 'ébull it ion, les grains rouges disparaissent 

tout à fait et n e reparaissent p lus par le refroidissement, m ê m e par l'addition 

d'iode à 1 °/o : ils n'y sont p lus ; la teinte brun jaunâtre pâlit et rev ient par le 
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refroidissement. Ces différences n e sont pas très marquées , mais e l les ne m'ont 

pas laissé de doute quant à la réalité du p h é n o m è n e . 

Si l'on traite par IKI à 1 o/ 0 , puis qu'on lave avec IKI à ^450, la te inte fonda

mentale est brun rougeâtre , et les changements de te inte à chaud e t à froid sont 

encore plus ne t s . B i e n que l 'écrasement n e m'ait pas donné de résultats nets , je 

pense qu'il faut conclure à l 'existence de pet i tes quantités de g lycogène , ou 

d'un corps analogue n'en différant que par une température de décolorat ion 

plus é l e v é e ; ce corps est très i n t i m e m e n t mélangé au protoplasme. 

L'écrasement rend manifeste l 'existence dans le protoplasme de beaucoup 

d'huile qui s'échappe en nombreuses gout te le t tes et n'est colorée qu'en jaune. 

Après cette sortie de l 'huile, on obt ient encore par IKI à 1 ° / 0 la coloration 

brune un peu rougeâtre, qui passe au jaune brun à chaud et reprend sa nuance 

par le refroidissement. 

Si l 'on colore les fi laments frais par I K I , puis qu'on traite par la potasse, tout 

le protoplasme se déco lore et gonfle. Mais les grains rouges restent les derniers 

colorés, ne gonflent pas et se dissolvent peu à peu . Après cela, l e lavage à l'eau 

et à l'acide acétique, et l 'addition d'iode, m ê m e à 1 ° / 0 , ne fait pas réapparaître 

les grains ; mais les régions qui avaient, avant l 'emploi de la potasse, u n e co lo

ration brun jaune rougeâtre, la présentent de nouveau n e t t e m e n t . Cette te inte 

pâlit certa inement à chaud e t revient avec son intens i té première par le 

refroidissement. 

2 0 . Saprolegnia Tkurtti'De Bary (p. 371). 

2 0 a ( , 8 o / i ) . F i l a m e n t e n train de former u n zoosporange . La masse principale 

se colore en rouge brun, mais le protoplasme périphérique forme un l iséré 

jaune d'or, qui s'élargit au coin inférieur de droite . La coloration n e pâlit qu'à 

une température assez é l evée et ne revient plus aussi ne t t ement par le refroi

dissement . Par l 'écrasement, pas de nuage d'aucune sorte. 

2 0 b (l3S0ji). Port ion de protoplasme expulsée par écrasement d'un zoosporange 

en vo ie de formation. Le protoplasme coloré en jaune par IKI cont ient des 

grains qui se co lorent en brun rouge. 

2 0 c (75°/,). Jeune zoosporange au m o m e n t de la formation des spores , traité 

par I K I . O n vo i t l es masses qui formeront les zoospores se détacher en brun 

rouge sur le fond jaune du protoplasme. Sous le sporange, l e contenu du 

filament se colore aussi en jaune. 
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P L A N C H E III. 

Ascomycètes . 

2 1 . Saccharomyces cerevisiae M e y c n (pp. 25, 125). 

21 A ( 8 2 Vi) . Culture dans g lycose à ro °/ 0 , bien nourrie, renfermant beaucoup 

de g lycogène . Traitée par IKI à 'Usa-

i l B ( 8 2S/i)' Cul ture dans moût de bière, ne renfermant presque pas de g l y c o 

gène . Traitée par IKI à >/ 4 5„. 

2 2 . Sphaerotheca Castagnei Lév . (p. 374). 

2 2 a (39°/i). F i laments d'oïdies en vo i e de déve loppement . L e g lycogène s'accu

mule dans les jeunes oïdies, puis disparaît quand les spores mûrissent . Traités 

par IKI à V45C-

2 2 b, c, d, e,f, g, h (39°/,). Oïdies détachées en voie de maturation. Traitées par 

IKI à '/45c 

2 3 . Uncinula spiralis Berk. et Curt. (p. 374). 

2 3 a, à, c ( z 8 o / i ) . Oïdies à divers âges. L e s très jeunes (a) n e cont iennent pas 

encore du g l y c o g è n e ; celui-ci est abondant dans les oïdies plus âgées (b), mais 

les mûres n'en cont iennent p lus (c). 

2 4 . Pénicillium glaucum Link (p. 374). 

2 4 a (*7°/i). Fragment de mycé l ium toruleux cul t ivé dans le l iquide . Glyco

g è n e dans les ce l lu les . 

2 4 b (+7°/;). Rameau conidifère. L e g lycogène est surtout abondant dans les 

ce l lu les qui portent les chapelets de spores . 

2 4 c (+7°/0- Fragment d e mycé l ium toruleux (avec g lycogène) se cont inuant 

avec du m y c é l i u m ordinaire (sans g lycogène) . 
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2 o . Kickxella alabastrina Cocmans (p. 374). 

2 5 a (95/i). Partie inférieure d'un filament dressé et f i laments mycé l i ens . Traités 

par IKI . L e s fi laments mycé l i ens sont très riches en g lycogène . Dans l e filament 

dressé, l e g lycogène s'accumule parfois près des parois transversales . 

2 3 b F i lament conidifôre, traité par IKI . U n rameau latéral a sa ce l lu le 

supérieure, en p le ine croissance, c o m p l è t e m e n t dénuée de g l y c o g è n e ; les ce l lu les 

inférieures en renferment. — L e s spores formées dans la coupe conidifère sont 

déjà tombées , et aucune des ce l lu les de la coupe n'a p lus la moindre trace de 

g lycogène . 

2 5 c. Spores en v o i e de formation. E l l e s naissent sur les deux cel lules in f é 

rieures des ramuscules qui forment la paroi de la coupe . Ces deux ce l lu les ainsi 

que les jeunes conidies renferment du g lycogène . — La ce l lu le inférieure du 

filament dressé est chargée de g lycogène : e l le va sans doute donner naissance à 

un rameau. 

2 6 . Peziza badia Pers. (p. 373). 

2 6 a ( 2 8 % ) . Diverses ce l lu les du tissu d'un exempla ire jeune; la quantité de 

g lycogène est fort variable. 

-20 b ( ! 8 o / ' i) . F i lament radical adul te ; son protoplasme réfringent se co lore 

en jaune, avec un peu de g lycogène seu lement à la base; la ce l lu le précédente 

renferme plus de g lycogène . 

2 £ c C 8 o / i ) . Asque jeune, vers l e m o m e n t de la formation des spores . Glyco

gène h o m o g è n e , bril lant; en haut, protoplasme granuleux. 

2 6 d ( z 8 o / i ) . Asque un peu plus âgé. 

2 6 e ( 2 8 o / r ) . Asque mûr, ne contenant plus de g lycogène . 

2 6 f ( 2 8 ° / 0 - Paraphyse, sans g lycogène . 

2 6 g (55°/,). Spores presque mûres . 

2 6 h (5S°/,). Spores mûres , n'ayant plus de g lycogène . 

2 7 . Peziza venosa Pers . (p. 373)- Jeune asque, avec g lycogène abondant ( 2 8 o | I ) . 

2 8 . Peziza vesiculosa Bu l l . (pp. 9, 13)-

2 8 a, b, c, d, e (95/,). Stades successifs de la formation des spores dans l 'asque. 

2 8 f ( 2 8 % ) . Spores presque mûres . 
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2 8 g ( 2 8 o / i ) - Spore mûre , sans g lycogène , entourée d'une couche mucilagi-
neuse hyal ine , n e se colorant pas par I K I . 

2 9 . Geoglossum hirsutum Pers. (p. 372). Asque très jeune ( a 8 o / i ) . 

3 0 . Stigmatomyces Muscae (p. 344). 

G l y c o g è n e abondant dans le réceptacle. Il y en a aussi un peu dans le pèrithèce 
et dans l 'appendice ( 57°/i). 

AU GLYCOGÈNE ET AU PARAGLYCOGÈNE. 4 4 I 
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P L A N C H E I V . 

Ascomycétes (suite). 

3 1 . Ascobolus immcrsus Pers . (p. 373). 

31 a ( I J 0 / i ) . Très jeune exempla ire frais, bouilli avec potasse, puis traité par 

glycérine, acide acét ique, potasse , eau, IKI à ' ^ o -

Coupe optique. Quelques ce l lu les de l 'enveloppe externe renferment du 

g lycogène , ainsi que quelques ce l lu les du tissu fondamental. L e g lycogène est 

surtout abondant dans l 'hymén ium. 

31 b ( 2 8 o / i ) . Quelques filaments ascogènes isolés, de la préparation précé

dente ; ils sont rempl i s de g l y c o g è n e et portent de jeune asques encore sans 

g lycogène . 

3 1 c ( 2 8 o/i). A s q u e jeune, avec noyau non encore divisé . 

5 1 d ( 2 8 o/i). Asque demi-mûr, en coupe optique. Encore beaucoup de g lycogène 

dans l'asque. 

31 e ( 2 8 o / i) . Spore demi-mûre. Protoplasme assez réfringent, devenant jaune 

pur par IKI . Près du noyau , gros amas reniformes de g lycogène . 

3 1 f ( ! 8 o / i ) . Spores demi-mûres . Dans ce protoplasme, petits amas de g lyco

gène irrégul ièrement d isséminés . 

3 2 . Ascobolus aerugineus ( p . 373). 

3 3 a ( z S o / i) . Cel lules de l ' enve loppe pseudo-parenchymateuse , traitées par I K I . 

La couche périphérique s'est co lorée en jaune brunâtre (faible réaction de 

g lycogène) . Dans la vacuole centrale s'est manifestée d'abord une te inte 

v io lacée , puis un précipité granuleux très net , v io le t foncé, formé de grains 

irrégul ièrement anguleux, qui, petit à petit augmentent en quantité e t finissent 

par remplir c o m p l è t e m e n t la vacuole . 

3 2 b ( 2 8 %). Cel lules pseudo-parenchymateuses du tissu interne, traitées 

par IKI. Leur contenu , fort réfringent, donne une forte réaction de g lycogène . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AU GLYCOGÈNE ET AU PARAGLYGOGÈNE 443' 

3 3 . Ascobolus pilosvs, var. cilintus (p. 373). 

3 3 a ( 2 ! i 0 / i ) . Asque tout à fait jeune, ne donnant encore qu'une réaction 

jaune par l' iode. N o y a u encore unique. 

3 3 b ( 2 R o / i ) . Asque jeune. Première apparition du g lycogène à la base de 

l'asque. On aperçoit les ébauches de huit spores . 

3 3 c t 2 8 0 / , ) . A s q u e plus jeune que le précédent , n'ayant encore que quatre 

n o y a u x . 

3 3 d ( ï 8 o / i ) . Asque plus âgé. 

3 3 e ( 2 8 o / i ) - Asque à demi-mûr , au m o m e n t de la plus grande accumulation 

de g lycogène . 

3 3 / ( 2 8 o ; I ) . A s q u e à demi-mûr; l e g lycogène c o m m e n c e à disparaître. 

33 g ( 2 8 o / i ) . A s q u e presque mûr. 

5 3 g* (725/,). U n e spore de l'asque précédent : e l le contient deux petits amas 

de g lycogène . 

3 3 h ( 2 8 a / i ) . A s q u e mûr, n e possédant plus la moindre trace de g lycogène . 

3 4 . Scrdaria? Très jeune individu, rendu transparent par la potasse, puis 

lavé à l'eau et traité par I K I . Coupe optique montrant le g lycogène dans les 

cel lules internes (39°/, 1. 

55. Sordaria jimicola Ces. et de N o t . (p. 374). Extrémi té d'un asque presque 

mûr, traité par IKI. Disques de g lycogène amorphe entre les spores et près du 

s o m m e t de l'asque ( 2 8 ° / , ] . 

50 . Chaetomium comatum T o d e (p. 374). A gauche, spore jeune , dont le proto

plasme é c u m e u x ne se colore qu'en jaune par I K I . A u mi l ieu , spores demi-

mûres , avec g lycogène irrégul ièrement distribué. A droite, spore adulte , n'ayant 

plus de g lycogène ( ; o o / i ) . 

Basid iomycètes . 

PROTOBASIDIALES. 

3 7 . Puccinia fusca. Rc lhan (p. 375). Té leutospores et spermogonies sur feuille 

d ' A n é m o n e nemorosa. G l y c o g è n e dans l'assise sous-hyméniale ( 4 ° / , ) . 
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5 8 . ENDOPHYLLUM SEMPERVIVI de Bary. F i laments sporifères et spores traités par 
I K I à I / 2 5 [ , . Les portions colorées en brun cont iennent certainement du g l y c o 
gène, ainsi qu'on s'en assure par l'échauffement : la teinte pâlit , puis revient par 
l e refroidissement (39°/,). 

AUTOBASID1ALES. 

3 9 . HYDNUM CORALLOIDES Scop . (p. 376). 

Portions d e filaments frais, traités par I K I . Beaucoup de g lycogène ( 2 S o / , ) . 

40 . POLYPORUS UMBELLATUS Fr. (p. 376). 

Portions d e filaments du st ipe jeune et du chapeau jeune , traités par IKI (39°/,). 

4 1 . LACTARIUS VETLEREUS Fr . (p. 377). 

41 a ( 2 8 o / i ) . Fragment de laticifère du chapeau, avec protoplasme granuleux, 

jauni par I K I , et un amas de g lycogène . 

41 B ( z 8 o / i ) . Que lques ce l lu les d'un tissu pseudo-parenchymateux. 

41 C ( î 8 o / i ) . Portions de filaments du réseau qui entoure le tissu pseudo-paren
c h y m a t e u x . 

42 . LYCOPERDON BOVISTA L . (p. 378). 

Coupe à travers la partie basilaire (près du sol) d'un exempla ire jeune. Les fila
ments minces , formant u n feutrage dense, n e se colorent pas par IKI . Mais les 
filaments plus gros, ramifiés de place en place, qui circulent à travers le 
feutrage, se colorent en brun, tant qu'ils ont une paroi mince ; plus tard, quand 
leur paroi s'est épaissie, i ls n e se co lorent plus . La coloration n e pâlit pas ne t te 
m e n t par la chaleur. II se peut que ce soit u n e petite quantité de g lycogène 
mé langée i n t i m e m e n t au protoplasme (95/,). 

4 5 . GEASTER RUFESCENS Pers . (p. 378). 

Quelques cel lules de la couche de pseudo-parenchyme, avec des restes de gly
cogène ( 2 8 o / i ) . 

4 4 . PHALLUS IMPUDICUS L. (p. 96, 103). 

Cellules d'un m ê m e pédice l le , p lasmolysées par nitrate de potassium à 10.1 % , 

puis tuées par IKI . On voit ne t t ement que le g lycogène est tantôt dans une 
grande vacuole (4.»cellule); tantôt dans l e protoplasme, laissant une vacuole claire 
( i r e et 3 e cel lules) ; tantôt enfin il y a des amas de g lycogène entre le protoplasme 
e t la vacuole (2" cel lule) (57%). 
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S C L É R O T E S . 

4 5 . Sclerotinia tuherosa ( p . 373)· 

Coupe à travers un sclérote. Sous l'écorce noire et la partie périphérique 

aérifcre de la moe l le , les filaments de la moe l l e interne cont iennent du g lyco

gène (»·/,). 

H Y P H O M Y C É T E S . 

4 6 . Botryosporium pulchrum Corda (p. 378). 

F i lament conidifère. L e s o m m e t , en v o i e de croissance, ne contient pas de 

g lycogène . Celui-ci est abondant dans la région où naissent les rameaux produi

sant les spores. Vers la base, la quantité de g lycogène d i m i n u e (8°/i)-

4 7 . Dematium sp. (379). 

L e s cel lules des gros f i laments c lo isonnés de cette espèce, qui s'est déve loppée 

dans de la g lycose à 10 ° / 0 , se sont en quelque sorte encystées , à la façon des 

chlamydospores de Mucor (voir fig. 16). On y trouve de grosses gouttes d'huile, 

très réfringentes, qui jaunissent par l'iode ; autour d'elles se produit une forte 

coloration rouge-acajou par I K I ; la coloration disparaît ne t tement à chaud et 

reparaît par le refroidissement. Mais je n'ai pas pu dissoudre par l 'écrasement 

cette matière co lorée , de sorte que je ne suis pas sûr qu'il s'agisse là d'une 

substance so luble . Dans certains cas, au moins , la coloration tient à la m e m 

brane, mais dans d'autres il se peut qu'il y ait du g lycogène en jeu (3 'J<y 3 ) . 

MYCORHIZES. 

4 B . Mycorhizes de Myrmeckis gracilis (Orchidacée de la forêt de Tjibodas, 

à Java). 

L e Champignon vit dans les ce l lules du rhizome. 11 forme des pe lotes assez 

lâches , riches en g lycogène pendant leur ple in déve loppement (cel lule de 

gauche). Puis les fi laments se v ident et ne cont iennent p lus qu'un peu de proto-
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plasme qui se co lore en jaune par IKI (cellule de droite). Enfin les filaments 
dégénèrent et n e const i tuent plus qu'une masse informe l 4 0 0 ^ ) . 

4 9 . Mycorhizes de Coeloglossum viride. 

4 9 a (4°° / , ) . Ce l lu le avec mycé l ium jeune et riche en g lycogène , traitée 
par IKI à I / 4 5 0 . 

4 9 b 1+°°/,). Cel lu le cont iguë à la précédente , mais avec mycé l ium pauvre en 
g lycogène , traitée par IKI à ' / 4 ; o . 
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