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SDR Li PERMEABILITE DD PROTOPLASME VIVAHT

POUR QUELQUES SELS

PAK

Arthur TKOElVULE
(Avec 4 fig.)

Introduction.

Les travaux botaniques traitant do la permeability des cellules

vegetales pour les substances dissoutcs ne nous renseignent
que d'une maniere peu satisfaisante sur l'absorption des sels.

Pourtant c'est parmi eux qu'on trouve quelques-unes de ces

substances qui, etant des substances nutritives, jouent un röle
fondamental dans tout organisme vegetal.

Les recherches classiques de Hugo de Vries (1884), entre-
prises selon la mdthode plasmolytique, semblaient prouver que
le protoplasme est impermeable pour les sels, au moins durant
la Plasmolyse. Mais, d'autre part, on savait par l'analyse chi-
mique que ces sels etaient bien contenus dans le sue cellulaire
et Ton ytait force ainsi d'admettre que le protoplasme laissait

entrer, selon les circonstances exterieures ou interieures, des

quantites plus ou moins grandes de sels.

Des lors, les recherches de differents auteurs nous ont appris
que la pretendue impermeabilite du protoplasme pour les sels

n'existe pas et que ceux-ci, meine lorsque le protoplasme est

Plasmolyse, peuvent penetrer dans le sue cellulaire k travers
le protoplasme.

Quant au mecanisme de la permeabilite, Overton (1895,1896,
1899, 1900) a emis cette hypothese feconde, bien connue du
reste, que c'est la solubilite dans les lipo'ides (lecithine, Cholesterine,

etc.) qui domine l'entree des substances dissoutes dans
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le protopläsme. Les sels etant insolubles dans ces corps, Overton

etait amene ä postuler une fonction physiologique speciale,

qui permettait au protopläsme d'absorber les sels. Ce sont des

idees, dont on trouve de,ja les ebauches chez Pfeffer (1888),

suivi plus tard par Nathansohn (1904).

Recemment, dans un travail fort interessant, traitant de la

permeabilite pour les couleurs d'aniline, Ruhland (1912) arrive
k la conclusion que le protopläsme fonctioriue vis-ä-vis de ces

substances comme un ultrafiltre, en ce sens qu'au-dessus d'une
certaine grandeur des particules dissoutes, la penetration en

etait impossible. Par le fait que les solutions des couleurs d'aniline

sont des solutions colloldales, l'hypothese de Ruhland
exclut les vraies solutions des corps cristallins, car dans ceux-ci,

eomme nous le savons, ce n'est point la grandeur des particules,
des molecules, qui fonctionne comme facteur limitatif d'entree.

De nouvelles recherches sur la permeabilite pour les sels

paraissent done justifiees. II y a lä vraiment une lacune ä

combler.

1. — ÜBJETS ET METHODES.

Toute recherche quantitative ayant pour but de tracer l'allure
generale de la penetration des sels est grandement facilitee, si

les cellules laissent entrer dans un temps assez court une quantity

assez notable de sei. Un sejour trop long dans des solutions

pures, non physiologiquement balancees, meme de sels nutritifs,
finit par empoisonner les cellules (Osterhout 1906, 1908, 1909).

Une faible permeabilite presente done ces deux inconvenients:
d'une part, revaluation de la quantite de sei absorbee perd de

sa sürete et, d'autre part, le long sejour dans les solutions peut
intervenir de la maniere la plus fatale.

C'est pour ces raisons que je ne me suis pas servi des cellules

epidermiques de la feuille de Tradescantia (Rhceo) discolor, si

vantees par Fitting (1915, p. 9), mais dont la minime permeabilite

avaient d6ja ete mise en pleine lumiere par les recherches
de Hugo de Vries (1884), bien connues de tout botaniste. J'ai
done opere sur les cellules palissadiques, douees d'une assez

grande permeabilite pour le chlorure de sodium (Troendle, 1910),

des feuilles d''Acer plaianoides et de Salix babylonica. Mais



40 SUR LA PERMEABILITE DU PROTOPLASME VIVANT

meme ces objets ne peuvent etre compares, en aucune mesure,
au tissu embryonnaire de la jeune racine deLitpinus albus, pris
toujours entre 2 ä 3 millimetres en arriere de l'extremite. Dans
cette region, les cellules sont encore dans un etat tout ä fait
embryonnaire et remplies presque completement de protoplasme.
La differentiation des tissus est ä peine commencee; pourtant le

pericycle est dejh nettement marque par ses cellules un peu plus
grandos et allongees dans le sens radial. L'allongement longitudinal

des cellules n'ayant pas encore commence, il m'a semble

preferable de pratiqucr des coupes transversales.
Les semences seches sont placees dans de l'eau pendant vingt-

quatre heures pour les faire gonffer, puis, debarrassees de leur
tegument et mises dans de la sciure de bois humide. Les racines

y poussent trbs bien, atteignent, ä une temperature de 18-20°
la longueur voulue au bout de deux ä trois jours.

Pour determiner la quantite de sei absorbee par la cellule
dans un temps connu, je me suis servi de la methode plasmoly-
tique employee, en principe, de la meme maniere que Fitting
(1915). On prepare done une solution principale du sei ä

examiner, solution qui sert ensuite ä fabriquer toute une s£rie de

dilutions ä difference de concentration egale et constante. Avant
de commencer l'experience, on verse h peu pres 3 centimetres
cubes des difterentes solutions dans de petits godets; on y plonge
les coupes et au bout du temps voulu, on determine la concentration

plasmolysante; par cela, j'entends comme on le fait
d'habitude, la concentration dans laquelle ä peu pres la moitie
des cellules est plasmolysee.

Maintenant, deux cas peuvent se presenter: ou bien le

protoplasme est impermeable pour la substance dissoute, ou bien il
la laisse penetrer. Dans le premier cas, la concentration plasmolysante

reste inalter^e aussi longtemps que nous laissons les

coupes plongees dans les solutions. Dans le second cas, au con-

traire, les choses se passent autrement. En effet, si la substance
dissoute penetre, les cellules, apres un certain temps, seront
deplasmolysees; evidemment, la deplasmolyse commence dans

les solutions les moins concentrees et met d'autant plus de

temps que la concentration est plus grande. On remarquera ainsi

que la concentration plasmolysante augmente avec la duree du
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sejour dans les solutions. Si. par exeuiple, nous trouvons la concentration

plasmolysante etre egale, apres 5 minutes, ä une concentration

de 0,5 mol1 et apres 10 minutes äl mol, celaveut dire que
pendant les 5 minutes ecoulees entre le premier et le second

examen des coupes, une quantite de 0,5 mol a ete absorbee.

En procedant ainsi, on arrive ä determiner d'une manibre
exacte la vitesse de penetration du sei et ses variations possibles,
c'est-ä-dire la quantite de substance absorbee par minute. Mais
il y a la encore un point fondamental qu'on ne peut pas negli-
ger: il nous faut des chiffres sürs des concentrations plasmoly-
santes. Vu la variabilite individuelle qui est un des caract&res

les plus saillants des organismes, c'est par les seules methodes

biometriques que nous pouvons atteindre notre but d'une ma-
niere satisfaisante (Voiraussi Troendle, 1915).

Dans ce qui suit, nous traiterons d'abord de la marche generale

de l'absorption des sels, tandis qu'un second chapitre
s'occupera des differences de vitesse de penetration caracteri-
sant les differents sels.

II. — L'allure generale de l'absorption des sels.

Citons d'abord, ä titre de comparaison, un exemple ou la
substance dissoute n'est pas absorbee.

Lupinus albus, racine, region entre le 2mc et le 3me millimetre en
arriere de l'extremile. Substance plasmolysante : Saccharose.
Difference de concentration des solutions: 0,05 mol2.

Duree de
sejour dans

les
solutions

Temperature Longueur
des racines

Concentrations plasmolysantes 8

Ecorce
exterieure

Ecorce
inovenne Peric^cle

2 min. 16-17,5 15-27 mm. 0,159 mol 0,222 mol 0,165 mol

2 a 18-18,5 20-22 0,171 0,212 0,171
5 » 18-19 10-18 0,175 0,240 0,193
5 » 18-19 11-30 0,209 0,250 0,221

10 » 19 12-25 0,175 0,228 0,187
20 « 19-20 20-43 0,171 0,237 0,196
30 » 16,5-18 25-40 0,197 0,250 0,184
30 » — 12-21 0,160 0,239 0,207

Moyennes : 0,177 0,234 0,190

1 Abreviation pour molecule-gramme.
2 II s'agit toujours de concentration d'apres Arrhenius.
3 Moyennes de 8 racines.
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Les quelques variations des concentrations plasmolysantes,
dues ä la variabilite du materiel, sonttout ä fait irregulieres.

Si maintenant nous passons aux sels, cela n'est plus le cas.

Lupinus.albu&, ca.cine,_Parenchymede l'ecorce moyenne-et inlerieure,
1916. enlre le 2me et le 3me millimetre en arriere de

rextremile.
Substance plasmolysanle: KCl. Temperature:

16-20°. Longueur des racines : 8-30 millimetres.

Duree de sejour dans les solutions plasmolysantes

Concentrations
plasmolysantes :

2 5 10 15
minutes

20 30 40

0,25 mol 3 1

0,35 11

0,45 5
0,55 13 1

0,65 10
0,75 5

0,85 6
0.95 2 2

1,05 3
1,15 3
1,25 7 1

1,35 8 3
1,45 1 6
1,55 1 3

1,65 4 2

1,75 5 3
1,85 4 5 1

1,95 7 3
2,05 2 5

2,15 2 4 2

2,25 3 4

2.35 3 5
2,45 4 1

2,55 0 2
2,65 1 4

2,75 6

Moy-ennes de
concentrations
plasmolysantes

0,437 0.741 1,229 1,595
mol

1,854 2,195 2,489

Erreur moyenne ±0,018 ±0,022 ±0,027 ±0,037 ±0,035 ±0,039 ±0,043

Index de variabilite
(O) 0,105 0,107 0,135 0,184 0,172 0,191 0,211

Quantite absorbee
par minute. 0,101 0,097 0,073 0,052 0,034 0,029

mol

1 Ces chiffres indiquent les frequences.
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Dans le graphique de Ja fig. 1, j'ai represents ce resultat en

portant en atxüsses la duree de sejour dans les solutions et en

Absorptiou de KCl par les cellules de l'ccorce de la racine
de Lupinus albus (2 ä 3 millimetres en arriere de I'extremite).

Courbc A: abscisses: duree de sejour dans les solutions.
Ordonnees: concentrations plasmolysantes.

Courbe B: abscisses: logarithmes de la duree de sejour dans
les solutions. Ordonnees: concentrations plasmolysantes.
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ordonnees les concentrations plasmolysantes. Celles-ci augmen-
tent beaucoup avec le temps.

Si nous comparons les quantites absorbees par minute, nous

voyons que jusqu'ä 10 minutes et jusqu'ä une concentration de
1,229 mol, la vitesse d'entree est restee sensiblement la meme.
Dans le graphique, cela s'exprime par le fait que la courbe est

rectiligne jusqu'ä 10 minutes. Apres ce temps la vitesse se ra-
lentit de plus en plus, la courbe s'incline de plus en plus vers
l'abscisse. Par ce fait nous peuvons diviser la courbe en deux

parties que nous allons etudier separement.
Dans la premiere partie, il y a proportionnalite entre le temps

et la concentration, tandis que dans la seconde partie, il y a

proportionnalite entre le logarithme du temps et la concentration.
Cela, nous le voyons immediatement si nous portons en abscisses

les logarithmes du temps et en ordonnees les concentrations,
(fig. 1, courbe B). Cette seconde partie de la courbe obeit done

älaformule:

log t' — log t

c etant la concentration plasmolysante apres 10 minutes, c'

une concentration quelconque, log t log 10, et log t' le

logarithme d'un temps quelconque autre que 10 minutes.
En calculant n par cette formule, nous arrivons aux chiffres

suivants:
Entre : n est egal ä

10-15 minutes 2,079

10-20 ». 2,076

10-30 » 2,025

10-40 » 2,089

Moyenne 2,067

Si maintenant nous calculons les concentrations plasmolysantes

en nous servant de notre formule et en posant:

c 1,229

n 2,067

log t — log 10
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nous obtenons:

Temps

Cone. calc. :

» trouv. :

2m 5m

-0,215 0,605

0,437 0,741

10m 15m

1,229 1.592

1,229 1.595

20m 30m

1,851 2,214

1,854 2,195

40m

2,473 mol

2,487

Ce resultat confirine ce que le graphique nous a enseigne,

qu'ä partir de 10 minutes il y a proportionnalite entre le loga-
rithme du temps et la concentration.

Des experiences portant sur YAcer platanoides et le Salix
babylonica ont abouti au meme rbsultat. Nous faisons suivre
les chilfres de ces experiences.

Acer platanoides, Cellules palissadiques de la feuille.
O916) Substance plasmolysanle : NaCl.

Duree de sejour dans les solutions :

10 15 20
minutesConcentrations

plasmolysantes

0,475 mole
0,525
0,575
0,625
0.675
0,725
0,775
0,825
0,875
0,925
0 975

cl'cen'lraUo'ns 0,520 0,583 0,683 0,738 0,786 0,838 0,900
plus-molysantcs moj

Erreur mo-
yenne ±0,0087 ±0,0071 ±0,0090 ±0.0100 ±0,0100 ±0,0094 ±0,0098

Index de va-
riabilite (tj>. 0,0369 0,0304 0,0382 0,0435 0,0427 0,0402 0,0416

So"benctlparamr. 0,0210 0,0200 0,0110 0,0096 0,0052 0,0031
nute mol
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11 y a lä proportionnalite entre la concentration et le tenips
jusqu ä 10 minutes et ce n'est qu'ä partir de ce temps que la
vitesse de penetration commence ä diminuer (fig. 2).

SOMau

Fig 2

Absorption de NaCl par les cellules palissadiques de la feuille de l'Accr platanoides.Lourbe A abscisses tluree de se|our dans les solutions.
Ordonnees concentrations plasmolysantes.Lourbe B abscisses logarithmes de la durec de sejour dans les solutions.Urdonnees concentrations plasmoljsantes.

En procedant de la maniere exposee plus haut et en posant
c 0,698 et log t log 5, nous obtenons :

Entre

5-10 minutes
5-15 »

5-20 »

5-30 »

5-50 »

n est egal a

0,331

0,324

0,336

0,327

0,317

Moyenne 0,327

Les chiffres suivants montrent la concordance entre les
concentrations trouvees et les concentration calculees ä l'aide de la
formule, apres y avoir pose

c 0,583 log t log 5 et n 0,327

Temps
Concent, calc. :

» trouv.

5 I0m 15 20 30
0,583 0,681 0,739 0,780 0,837
0.583 0.683 0,738 0,786 0,838

50
0,910 mol
0,900
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Salix babylonica, Cellules palissadiquesde la feuille.
(1917) Substance plasmolysanle : NaCl.

Duree de sejour dans les solutions :

Concentrations
plasmolysantes

2 5 10 20
minutes

30 40

0,4750 raole 1

0,4875 1 1

0,5000 1 0 1 1

0,5125 1 1 0 0
0,5250 2 0 0 0 1

0,5375 1 1 0 0 1 0
0,5500 4 3 0 0 0 0
0,5625 15 2 1 1 0 0
0,5750 10 5 2 1 0 0
0,5875 10 7 3 2 1 1

0,6000 8 7 3 0 0 0
0,6125 8 9 5 2 0 1

0.6250 2 7 3 4 3 0
0,6375 4 10 6 3 4 0
0,6500 0 8 4 2 1 2

0,6625 2 1 10 2 2 7

0,6750 2 6 6 2 3
0,6875 5 6 5 6 1

0,7000 0 1 2 3 0
0,7125 1 10 8 4 5
0,7250 4 8 4 2

0,7375 2 6 5 5

0,7500 2 3 9 3

0,7625 0 5 9 5

0,7750 0 5 2 6
0.7875 1 2 5 9
0.8000 1 5 4

0,8125 1 3 8

0,8250 1 6
0,8375 0
0,8500 1

Moyennes des

pläsmolysaStOT 0,5807 0,6160 0,6632 0,7001 0,7271 0.7482 mol

Erreurs m
cayennes

"
±0,0042 ±0,0050 ±0,0062 ±0,C074 ±0,0071 ±0,0078

Index de va-
riabilite (ff) 0,0358 0,0425 0,0521 0.0620 0,0595 0,0656

Quantite ab-
sorbee par mi- 0.0117 0,0094 0.0036 0,0027 0,0021 mol
nute



48 SUR LA PERMEABIL1TE DU PROTOPLASME V1VANT

Entre :

5-10 minutes
5-20 »

5-30 »

5-40 »

n est egal

0,156

0,139

0,142

0,146

0,145Moyenne

En posant dans la formule n 0,145 c 0,6160 et log t
log 5, nous obtenons :

Temps
Cone, calculees

» trouvees
0,616

0,616

in
0.659

0,663

20m

0,703

0,700

30
0,729

0,727

40m

0,747 mol

0,748

Enfin, mentionnons une derniere serie d'experiences aboutis-

sant au meine resultat, mais dont la securite statistique est si

petite que, si la serie etait prise isoleiuent, eile no pourrait |>as

servil* de preuve de ce que nous venons d'etablir.

Lupinus albus, Racine. Region entre le 2me et le 3me millimetre en
arriere de l'extremile : Pericyle.

Substance plasmolysante : Ca(NOs)2.

Duree de sejour dans les solutions :

Concentrntions
plasatolysantes

2 5 10 20
minules

30 40 60

0,050 mol 2 1

0,055 2 5 8 1 1

0,060 6 3 2 3 4 3 2

0,065 2 4 1 3 1 1 2

0,070 4 2 3 4 3 3 2

0,075 0 4 0 2 1

0,080 1 0 8 2 2

0,085 1 2

0,090 "1 0

0,095 1

0,100 2

0,105 0

0,110 1

Moyennes des
concentrations
plasmolysantes

0,0628 0,0596 0,0603 0,068 i
mol

0,0721 0,0746 0,0784

Errenrs
moyennes

±0,0014 ±0,0015 ±0,0019 ±0,0018 ±0,0021 ±0,0024 ±0,0039

Index de va-
viabilite (d). 0,0052 0,0062 0,0079 0,0074 0,0084 0,0097 0,0158

Quantite ab-
sorbee par
minute

0,0081 0,0037 0,0025 0,0019
mol
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La vitesse de penetration du Ga(N03)s est beaucoup plus

petite que dans le KCl et le NaCl, aussi l'entree au protoplasme
n'a commence qu'apres 10 minutes.

Entre : n est egal

20-30 minutes 0,0210

20-40 » 0,0206

20-60 )> 0,0209

Moyenne 0,0208

En posant dans la formule n 0,0208 c 0,0684 et log t
log 20, nous obtenons :

Temps : 20ra 30 40 $0"»

Concentrations calculees : 0.0684 0,0720 0,0746 0,0783 mol
» trouvees : 0,0684 0,0721 0,0746 0.0784

Je suis heureux que ces resultats soient confirmes par un
travail de Fitting (1915), au moins dans une certaine mesure.
Comme je l'ai dejä indique, j'ai suivi, moi aussi, sa müthode qui
consisteä employer d'une maniere speciale la plasmolyse. Seule-

ment, il y acette difference que Fitting, malgrequ'il possedätle
materiel voulu, n'a pas determine d'une maniere plus exacte les

concentrations plasmolysantes, mais s'est borne ä evaluer appro-
ximativement la quantite absorbee. Les nombreux protocoles de-

tailles, inseres dans son travail, nous permettent de faire ces

determinations qui se trouvent reunies dans le tableau suivant.

Tradescantia (Rhoeo) discolor, Cellules de l'epiderme de la feuille,
di-esse d'apres les prolocoles de Fining (1915). Substance

plasmolysante : KNOa

Duree de sejour dans les solutions :

Concentrations
plasmolysantes

15 30 60
minutes

120

0,0850 ntol 1 1

0,0862 0 0
0,0875 3 1 1

0,0887 1 0 1 1

0,0900 2 4 0 0
0,0912 0 1 0 1

0,0925 3 1 3 0
0,0937 0 0, 0 1

0,0950 3 4
' 4 0

0,0962 3 1 2 0

Archives, Vol. 45. — Janvier 1918.
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Tradescantia (Rhoeo) discolor, Cellules de l'epiderme de la feuille,
dresse d'apres les protocoles de Fitting (1915). Substance
plasmolysanle : KN03 (Suite).

Duree de sojour dans les solutions :

Concentrations
plasniolysantes

15 30 60
minutes

120

0,0975 mol 1 4 4 3

0,0987 0 0 0 0
0,1000 i 0 1 i>

0,1012 0 0 0 • 0
0,1025 2 2 1 2

0,1037 0 0 1 0
0,1050 1 0 1 0
0,1062 1 1 0 0
0,1075 2 2 0 1

0,1087 1 1 1 1

0.1100 2 3 1 0
0,1112 0 0 1 0
0,1125 2 2 4 1

0,1137 0 1 0 0
0.1150 3 0 1 2
0,1162 0 2 1 0
0,1175 2 2 1 1

0,1187 0 0 2 1

0,1200 0 1 1 0
0,1212 1 1 0 1

5,1225 0 0 1 1

0,1237 0 0 1 0

0,1250 0 0 1 1

0,1262 0 0 0 1

0,1275 0 0 0
0,1287 0 0 0
0,1300 0 0 0
0,1312 0 0 0
0,1325 0 0 0
0,1337 1 0 0
0,1350 1 0
0,1362 1

Moycnnes des
concentrations plas-
molysanles

0,1023 0,1035 0,1060 0,1073 mol

Erreurs moyennes ±0,0018 ±0,0018 ±0,0018 ±0,0022
Index de variabi-

lite (1) 0,0109 0,0110 0,0113 0.0107

Quantite absorbec
par minute 0.000080 0,000083 0,000021 mol

Pour etablir ce tableau, je me suis servi des protocoles sui-
vants du travail de Fitting: N° 41-47, 49, 50, 52-62, 68 a et c,
69 a et c, 70 a et b, 71 a, 72 b, 73 a et b, 74 a et b, 75 a et b, 76
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a et b. J'ai exclu les N°" 48, 71 b et 72 a, ä cause d'irregularites
trop grandes, ia determination des concentrations plasmoly-
santes n'y etant possible qu'en partie, et les N°" 51 et 77 dans

lesquels la duröe du sejour dans les solutions est limitee autre-
ment. Je mentionne tout cela expressement pour montrer que
ma maniere de proceder a ete tout ä fait impartiale.

Fitting s'est borne ä constater que la permeabilite du proto-
plasme pour le sei diminue de plus en plus au contact avec
celui-ci. Mais l'inspection du tableau que nous venons de dresser

nous montre que ses experiences permettent des conclusions

plus precises. Jusqu'ä 60 minutes la vitesse d'entree est con-
stante pour ne diminuer qu'ensuite. Quant ä la seconde moitie
de la courbe il est impossible de dire s'il y a concordance avec

mes propres resultats. Calculer dans les protocoles de Fitting les

concentrations plasmolysantes pour des temps atteignant 120

minutes n'aurait pas de valeur, vu le petit nombre des indications

et la tres grande variability de l'objet.
Tächons maintenant de tirer quelques conclusions de nos

experiences.
Des cellules vegetales plongees dans les solutions hyperto-

niques d'un sei le laissent penetrer. Jusqu'ä une certaine
concentration du sei, le temps que met la deplasmolyse est pro-
portionnel ä la concentration (premiere partie rectiligne des

courbes A, fig. 1 et 2). Au moment ou la deplasmolyse est

accomplie, la quantite de sei absorbee est egale ä la concentration

de la solution moins une concentration qui exerce une
pression osmotique egale ä la pression osmotique normale de la
cellule. Posons C la concentration de la solution, etc la pression
osmotique normale de la cellule, la quantite absorbee dans un
temps determine seraC—c. La pression osmotique normale, dans

nos experiences, peutetre regardee, sans commettre une grande

erreur, conime egale ä la concentration plasmolysante apres
2 minutes (ligne pointillee parallele ä 1'abscisse dans la fig. 1

et courbe d'absorption de CaCl2 dans la fig. 3). U s'ensuit que
jusqu'ä une certaine concentration (premiere moitie des courbes

A, fig. 1 et 2), I'absorption du sei se fait avec une vitesse

constante, independamment des differences de pression existant
entre la solution et la cellule. Comme on le voit immediatement,
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la loi de diffusion de Fiek n'est pas valable ici. Cela me parait
d'autant plus significatif que, d'apres les recherches de Szuess

(1910), la penetration de quelques couleurs d'aniline dans les

cellules de Spirogyra et d'autres plantes est regleepar la dite loi.
Quant ä la seconde moitie des courbes A (fig. 1 et 2), evidem-

ment eile ne suit pas non plus la loi de Fick, car au lieu que la
vitesse d'entree augmente avec la concentration ou, ce qui re-
vient au meme, avec l'augmentation de difference de pression,
il y a lä au contraire diminution de vitesse.

Done la vitesse d'entree du sei doit etre reglee par le proto-
plasme lui-meme et cela independamment de la difference de

Courbe schematiqoe d'absorption de sei.
(Voir l'explication dans le texte.)

pression osmotique entre la solution ambiante et la cellule.
Tout cela m'amene ä la conclusion que ce n'est point la force
de diffusion des ions et molecules qui les fait passer au travers
du protoplasme dans la vacuole, mais que c'estle protoplasme lui-
meme qui fournit l'energie necessaire pour faire passer les parti-
cules du sei. En rdsume, le protoplasme intervient activement
dans l'absorption des sels, tandis qu'il se comporte passivement
vis-ä-vis des couleurs d'aniline qui le traversent par le fait de
leur mouvement de diffusion.

Regardons maintenant la seconde partie des courbes A (fig. 1

et 2) et servons-nous en pour l'explication de la courbe schema-
tique de la figure 3. Nous depla^ons le Systeme des coordonnöes
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parallelement ä lui-meme de telle sorte que le point 0 coincide

avec la fin de la partie rectiligne de la courbe d'absorption.
Les axes occuperont ainsi la position x', y'. Alors nous pouvons
admettre qu'apres l'absorption d'une quantite maximum de

sei, representee dans la figure 3 par la distance x' — x, la
vitesse d'entree commence ä diminuer. Ce ralentissement aug-
mente en proportion direct e avec le logarithme du temps. Cela

ne me paralt etre qu'un cas special de la loi de Weber. En effet,

nous pouvons raisonner comme suit.
Dans le chimiotaxisme, comme l'a montre Pfeffer le premier

(1884), il faut une certaine concentration minimum dansle tube

capillaire pour que les antherozo'ides, se trouvant dans de l'eau,

repondent a Firritation avec un mouvement vers le tube capillaire.

Si l'on repete l'experience en plaqant les organismes dans

une goutte de la solution contenue* pendant la premiere
experience, dans le tube capillaire, il faut, pour qu'il y ait attraction,
augmenter la concentration dans le tube capillaire. En repetant
ainsi l'experience plusieurs fois, on voit que les concentrations

qui suffisent tout juste ä provoquer le mouvement chimiotac-

tique foment une serie geometrique, tandis que les reactions,
c'est-a-dire les mouvements vers le tube capillaire s'alignent en
serie arithmetique, II y a la proportionnalite entre la reaction
et le logarithme de Firritation.

Le mouvement chimiotactique de Fäntherozo'ide est un
travail. Pour que Fäntherozo'ide execute ce travail plusieurs fois,

il faut que Firritation soit de plus en plus grande, ce qui decoule

immediatement de la loi de Weber. On peut exprimer cela en
disant que, par l'execution d'un travail determine, l'anthdro-
zo'ide se fatigue de plus en plus, et que la fatigue, mesuree par
la grandeur du facteur excitant, progresse geometriquement si

le travail augmente en serie arithmetique.
Maintenant, si. nous passons ä l'absorption des sels, le travail

qui nous y interesse, c'est l'absorption d'une petite quantity de

sei (au-dessus de la ligne x' dans la figure 3). En executant ce

travail, le protoplasme se fatigue, de telle sorte que, si nous
laissons absorber la meme petite quantity une seconde, une
troisieme, etc. fois, la fatigue, mesuree par le temps d'absorption

que met le protoplasme, augmente geometriquement, tandis
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que le travail progresse arithmetiquement. Par ce mot de

fatigue, je ne veux entendre qu'un changement quelconque sur-
venu dans le protoplasme et sur lequel je ne sais rien de plus
pröcis.

En expliquant ainsi les faits experimentaux, je me vois amene
ä l'hyjpothese que voici:

Les sels irritent le protoplasme qui reagit ä cette irritation
par le transport du sei ä son interieur. La vitesse de reaction,
etant d'abord constante, commence ä diminuer apres quelque
temps parce que le protoplasme se fatigue suivant la loi de

Weber.

II faudrait maintenant parier des moyens physiques et chi-
miques mis ä la disposition du protoplasme pour l'execution de

cette reaction. Mais je ne m'occuperai de cette question qu'ä la
fin du prochain chapitre. (A suivre).
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