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LES CORPS A POIES MOLECOLAIRE ELEVE

ET LEURS RELATIONS

AVEC LES PROBLfiMES BIOLOGIQUES 1

PAR

Kurt H. MEYEIt
(avec 7 fig.) 2

En conformite ä l'usage de notre Societe, j'ouvre les seances
de l'annee par une conference consacree au domaine de mes

travaux personnels. Je vous parlerai de la portee biologique
de certaines recherches, consacrees ä la chimie et ä la physique
des corps ä poids moleculaire eleve, recherches auxquelles j'ai
participe ces dernieres annees.

Les recherches des deux dernieres decennies ont permis de

completer les formules stoechiometriques de la chimie par des

modeles spatiaux. Aujourd'hui. nous connaissons exactement
la structure du sei marin et nous pouvons preciser la grandeur
et les distances reciproques des ions formant ce sei. De meme,
la structure de toute une serie de substances organiques a ete

determinee avec precision si bien que, non seulement la position
des molecules dans les cristaux formes par ces substances a pu
etre definie exactement, mais qu'on a pu meme faire des

1 Conference faite ä la Societe de physique et d'histoire naturelle
de Geneve dans sa seance du 21 janvier 1937.

2 Les figures 2, 3, 4 et 5 ont ete reproduites avec l'autorisation
gracieuse de la redaction des Helvetica Chimica Acta, Bale, la figure 7

avec celle de la Akademische Verlagsgesellschaft, Leipzig.
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constatations concernant la forme des molecules dont la reunion

constitue le cristal; en d'autres termes, nous pouvons actuelle-

ment representer par des modeles spatiaux meme des corps
organiques ä formule compliquee. La figure 1 vous presente,
ä titre d'exemple, le modele spatial du glucose.

Les resultats de ces recherches nous ont encourages ä essayer
de preciser les formules chimiques de combinaisons ä longues
chaines, telles que la cellulose, ä l'aide de notions spatiales.
Apres une tentative analogue de Sponsler, mais dont le modele

etait en desaccord avec le comportement chimique, notre
travail1 a ete couronne de succes, en particulier en ce qui
concerne la cellulose; aujourd'hui, nous pouvons la representer

par un modele spacial qui permet d'expliquer ä la fois les

interferences rcentgenographiques que produit la fibre de la
cellulose et les proprietes physiques et chimiques du fil de

cellulose. La figure 2 represente le modele de la cellulose que
nous avons propose il y a quelques annees 1, la figure 3 celui
d'un groupe cellobiosique (forme de deux restes de glucose).
Vous constaterez que deux chaines formees d'une succession

de restes de glucose, orientees dans le meme sens traversent

1 Meyer et Mark: Der Aufbau der hochpolymeren organischen
Naturstoffe. Leipzig, 1930.

Fig. 1.

Modele spatial du ß glucose.
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Fig. 2.

Cellule elementaire de la cellulose native d'apres Mark et Meyer.

Modele du reste de cellobiose.
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la maille elementaire du cristallite de cellulose. L'analyse aux
rayons X n'avait pas permis de trancher la question de savoir
si les deux chaines etaient orientees dans le meme sens ou
dans des sens opposes. Comme le phenomene de la croissance est
evidemment polaire, nous avions donne la preference ä la
premiere de ces deux alternatives.

Des travaux recents executes par M1Ie Misch 1 ä l'Ecole de

Fig. 4.

Cellule elementaire de la cellulose d'apres le nouveau modele de
Meyer et Misch.

Chimie de Geneve ont montre cependant que l'ancien modele
devait etre remplace par un autre represents dans la figure 4.

G'est la un fait qui pourra interesser plus tard peut-etre le

savant qui etudiera le phenomene de la croissance. Nous

voyons que, dans la formation d'une fibre de cellulose, les

restes de glucose ne sont pas tous agreges dans la meme
orientation, mais en directions opposees.

1 Helv. Chim. Acta 20, 232 (1937).

X T

it 't it
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Gette nouvelle constatation est le resultat de recherches

roentgenographiques tres precises. Ces recherches nous donnent
encore d'autres renseignements sur la grandeur des unites
submicroscopiques dont se compose la fibre macroscopique.
En effet, les chaines de cellulose forment des faisceaux allonges
d'une epaisseur d'environ 1jlb0 p., faisceaux qu'on appelle des

micelles. La longueur de ces micelles depasse 1/10 p. et peut
atteindre des dimensions macroscopiques. Les atomes de

chaque micelle sont disposes en un reseau spatial determine,
si bien que 1'on designe quelquefois ces micelles par le terme
de cristallites. L'agregation de ces micelles allongees, orientees

parallelement ä la direction de la fibre, constitue la fibre

macroscopique.
Un point sur lequel ont etait passablement dans le vague,

c'est precisement cette agregation des micelles en fibres. Nous

pouvons admettre qu'il existe entre les micelles individuelles
des lacunes dans lesquelles de l'eau ou des matieres colorantes

pourront s'accumuler, car nous savons que lorsqu'une micelle
se colore ou lorsqu'elle s'impregne d'humidite, sa structure
interne n'est absolument pas modifiee malgre la penetration
de ces substances — eau ou matiere colorante — ä 1'interieur
de la fibre. Une recherche recente de Frey-Wyssling1 exe-
cutee ä Vienne vient de tirer ce point au clair. Ce savant
a pu provoquer le depot d'or dans ces lacunes en immergeant
une fibre dans des solutions de sei d'or, et il a pu mesurer,
ä l'aide des rayons X, la forme et la grandeur de ces depots
d'or (diametre de 50-100 A). Les lacunes se trouvent etre

sous-microscopiques; elles sont fusiformes et sont orientees
dans le sens de la fibre et forment un Systeme capillaire dans

la fibre.
On a pu ainsi developper un tableau morphologique complet

de la fibre de la cellulose ä toutes les echelles de grandeur ä

partir de l'atome jusqu'ä la fibre visible au microscope. En
etudiant un produit quelconque, le morphologiste s'arrete
en general lorsque ses dimensions sont inferieures a Vio I1

et renonce ä vouloir decrire morphologiquement des details

1 Naturwiss, 25, 79 (1937).
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inferieurs ä cet ordre de grandeur. Dans le cas que je vous ai

cite, on a pu combler pour la premiere fois la lacune entre

ce que donne l'image microscopique d'une part et, d'autre part,
l'atome dont nous connaissons parfaitement les dimensions.

Nous pouvons maintenant donner une description morpholo-

gique de la chaine de la cellulose, tout comme nous pouvons le

faire pour la micelle ou pour les fibrilles formees de micelles

ou la fibre cellulosique elle-meme.

Le nombre de cas ou la morphologie sous-microscopique a pu

etre developpee aussi completement que pour la cellulose est

Fig. 5.

Arrangement des restes chitobiose dans la cellule elementaire de la
chitine, d'apres K. Id. Meyer et Pankow.

malheureusement tres restreint. Nous savons seulement dans le

cas de la chitine, par des recherches rcentgenographiques, que

cette substance a une structure tout ä fait analogue a celle de la

cellulose. Dans la figure 5, vous voyez l'arrangement des chaines

de chitine dans leur agregation en micelles de chitine, qui

forment ä leur tour une fibre de chitine (tendon de langouste).

11 serait du plus haut interet pour la biologie si l'on pouvait

obtenir des renseignements analogues, precis, sur la structure
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sous-microscopique des matieres proteiques, en particulier des

fibres proteiques telles que les fibres tendineuses, musculaires,
des fibres d'elastine. Malheureusement, il s'agit ici de cas

beaucoup plus compliques et il y a peut-etre avantage ä

signaler ici d'abord des travaux de recherches dont a fait
1'objet la soie naturelle, corps de constitution chimique assez

bien connue. Dans la soie, on constate la presence de cristallites
formes (voir figure 6) de chaines de polypeptides orientees

Fig. 6.

Cellule elementaire de la soie.

dans le sens du fil de soie 1. Mais on ne peut pas, par exemple
k l'aide de dissolvants, separer dans la soie le constituant dont
l'analyse aux rayons X revele l'etat cristallise (cristallites
formes uniquement de restes glycyliques et alanyliques), et la
substance non cristallisee qui contient les restes des autres
acides amines. Nous en tirerons la conclusion que la micelle

cristalline enrobee dans une substance amorphe est en liaison

chimique avec cette substance amorphe. Cette conclusion peut
aussi etre exprimee de la facori suivante: les longues chaines

proteiques possedent, sur une partie de leur trajet, la structure

1 Ber. der Deutschen Chemischen Gesellschaft, 61 (1934), 1928.
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reguliere des polypeptides glycyl-analyniques. Dans ces parties,
les atomes occupent des positions definies par un reseau regulier,

tandis que les autres parties des chaines forment des

substances amorphes. Nous verrons plus loin que cette cristalli-
sation partielle d'une chalne n'est nullement un phenomene
exceptionnel. Les tendons et les muscles auront une structure
analogue; on y trouve des chaines proteiques formant, sur une
partie de leur trajet, des cristallites et agregees en chaines

paralleles a la direction de la fibre. Ce principe general de

structure se retrouve encore dans les poils et les plumes d'apres
des travaux d'Astbury 1.

D'apres sa nature meme, 1'analyse aux rayons X ne peut
donner des resultats precis que lorsqu'on a affaire a des

substances dans lesquelles les memes groupements se retrouvent
repetes au moins cinq ä six fois dans chacune des trois dimensions.

Des arrangements moins reguliers, par exemple des

chaines paralleles mais non identiques entre elles, ne donneront

pas d'effets roentgenographiques interpretables. Mais, dans ces

cas, on peut penetrer un peu en avant dans le mystere de la
constitution de ces corps ä l'aide de l'etude de la birefringence.
La plupart des objets ä developpement fibrillaire ou ä deve-

loppement en plans presentent une certaine birefringence,
c'est-ä-dire que la refraction dans une direction determinee
est differente de celle dans les deux autres. On peut constater

par exemple que dans la gaine myeline des nerfs, la refraction
dans le plan normal ä l'axe du nerf est plus grande que dans
la direction de cet axe. Si nous connaissons tant soit peu la
constitution chimique du corps en question, et si nous pouvons
etudier sur un substratum approprie la relation entre la
birefringence et l'orientation des molecules pour cette substance,
l'etude de la birefringence, dans le cas du produit biologique,
nous permettra souvent de preciser jusqu'ä un certain point
l'arrangement des atomes et des molecules dans ces produits.
Dans des fils formes de substances lipoidiques, c'est-ä-dire de

substances telles que celle qui forme la gaine myeline, on peut
constater par les rayons X que les molecules sont orientees

1 Proc. Royal Society, A, 871, 150 (1935).
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normalement ä la direction du fd (Thiessen x). (Voir figure 7.)
La refraction dans le sens de l'axe des molecules, done
normalement a l'axe de fibre, est plus grande que dans l'axe de

la fibre. Nous en pouvons tirer la conclusion que, dans la gaine

myeline, les chaines des matieres grasses sont egalement orien-
tees normalement a. la direction du cylindre-axe 2.

Pig. 7.

Arrangement des molecules d'oleate de soude par rapport ä l'axe B
d'un fll.

J'ai voulu vous montrer que, dans de nombreux cas, on a

pu etablir un lien entre la molecule bien definie au point de

vue morphologique et les proprietes morphologiques d'un

objet, telles que le microscope nous les revele.

Apres les morphologistes, je voudrais maintenant m'adresser

aux physiologistes.

1 Z. Phys. Chem., A, 156, 435 (1931).
2 Umschau, 1932, n° 20.

ch3

B
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Les fonctions physiologiques obeissent aux lois fondamen-
tales de la physique et de la chimie. La force que peuvent deve-

lopper nos membres obeit aux lois du levier; mais on n'aurait
jamais pu decouvrir les lois du levier par la seule etude de

l'objet anatomique. Pour cette etude, au contraire, on a

construit artificiellement des leviers. D'une maniere analogue,
je crois que nous sommes autorises ä etudier une matiere
artificielle lorsque nous voulons avoir, au moins provisoirement,
une reponse ä la question suivante: quelles sont les lois qui
determinent le comportement mecanique des tissus, par exemple
de fibres elastiques, de tissus musculaires, etc. Nous connais-

sons fort bien les proprietes des solides, de meme que Celles des

liquides, mais nous connaissons encore fort mal les proprietes
de produits qui ne se trouvent ni ä l'etat solide et cristallise,
ni ä l'etat liquide. Nous avons done etudie une substance qui
possede de l'homogeneite chimique et dont la position
intermediate entre les liquides et les solides rappelle la consistance

particuliere de tissus biologiques; e'est le caoutchouc L Une
deformabilite elastique tres marquee, telle qu'elle est caracte-

ristique du caoutchouc, se retrouve aussi dans d'autres
substances representant des corps tres varies au point de vue
chimique. Ce que toutes ces substances ont de commun, c'est
la formation de leurs molecules de tres longues chaines. On

peut subdiviser les substances ä elasticite elevee en deux

groupes. Le premier groupe est caracterise par une structure
parfaitement reguliere. On y trouve notamment:

le soufre 2:

— s — s — s —
le selenium:

— Se — Se — Se —

le chlorure de polyphosphorenitrile 3:

C1 C1 C1

— P — N P — N P — N —
C1 C1 C1

1 Kolloidzeitschr., 59, 208 (1932); Helv. Chim. Acta, 18, 570 (1935).
3 Helv. Chim. Acta, 17, 1081 (1934).
3 Helv. Chim. Acta, 19, 930 (1936).
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la gutta percha,
l'alcool polyvinylique 1,

le disulfure d'ethylene polymerise (thiokol du commerce).

Dans le deuxieme groupe, on trouve des substances de structure

moins reguliere, par exemple les caoutchoucs synthetiques
et les fibres elastiques. Les proprietes de ces substances se

distinguent d'une maniere tellement marquee de Celles des

liquides et des corps solides, et l'on peut si bien les interpreter,
qu'il nous semble indique de parier d'un etat d'agregation
particulier, l'etat gommo'idal. Nous pouvons nous orienter sur
cet etat ä l'aide de l'analyse thermodynamique du travail fourni
par la contraction d'un fil de caoutchouc ten du. On sait que
l'energie libre F, egale par definition au travail, peut etre

decomposee en deux termes, un terme d'energie et un terme
d'entropie F E — T.S.

Les donnees necessaires pour l'analyse de cette equation
peuvent etre determinees le plus facilement par la mesure de

la relation entre la force K exercee par du caoutchouc etire,
en equilibre avec la force qui l'etire, et la temperature T. Nous

avons alors les relations suivantes:

(l longueur, E energie interne, S entropie).

Ces equations font voir que lorsque la force est proportion-
ö Enelle ä la temperature absolue, la derivee partielle s'annule,

c'est-a-dire que le changement de longueur ne s'accompagne
d'aucune variation de l'energie. Cela signifie que l'ensemble de

l'energie libre est fournie par le terme d'entropie et que lorsque
cette energie fournit du travail, l'equivalent de ce travail est

puise sous forme de chaleur dans l'entourage. Or, de la relation
entre l'entropie et la probabilite d'un arrangement ordonne,

1 Halle, Naturwiss., 23, 45 (1935).
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il dicoule que la contraction s'accompagne de la transformation
d'une orientation de degre supirieur des atomes ou des parties
de molecules en une orientation de degre inferieur. Une
disorientation provoque une contraction. Si cette disorientation
ne peut se faire que lors d'une contraction, cela signifie que les

particules subissant la disorientation sont liies les unes aux
autres par des liaisons fixes dans le sens de la direction de

l'itirage; s'il en itait autrement, ces particules pourraient se

desorienter sans effet micanique intercurrent, tout comme les

dipoles d'un liquide qui ont iti Orientes par Faction d'un champ
electrique.

Une deuxieme conclusion s'impose encore: les parties de

molecules qui changent d'orientation et qui appartiennent ä

des chaines voisines doivent pouvoir glisser les unes sur les

autres. Nous pouvons maintenant difinir 1'etat d'agrigation
du caoutchouc et des corps analogues, que nous appellerons
itat « gommoidal», de la facon suivante : il s'agit d'atomes

ou de groupes d'atomes qui, dans une dimension, sont Iiis
aux atomes ou groupes d'atomes voisins par des liaisons de

meme nature que Celles qui existent dans les solides. Dans les

deux autres dimensions, par contre, les atomes ou groupes
d'atomes ne sont lies ä leurs voisins que par des liaisons telles

qu'elles se trouvent dans les liquides dont ils conditionnent le

faible frottement intirieur.
Nous pouvons finalement tirer la conclusion que toutes les

fois que nous rencontrerons dans un substratum, meme s'il
n'est pas bien difini au point de vue chimique, les propriitis
thermo-ilastiques d'un corps gommoidal, nous devons nices-
sairement conclure ä la prisence de ces longues chaines moli-
culaires.

Les recherches faites par M. Ferri1 sur les propriitis
thermoilastiques de ligaments elastiques ont permis de

constater que leurs eliments constitutifs doivent se trouver
ä l'itat gommoidal. En d'autres termes, un ligament ilastique
doit presenter de longues chaines non orientees (chaines

proteiques), qui s'orientent sous l'influence de l'itirage. Une

1 Pflügers Archiv, 238, 78 (1936).
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recherche recente, faite par M. Picken \ a montre que, dans le

muscle a l'etat de repos, on trouve un arrangement analogue

pour les elements de structure qui conditionnent les proprietes
de solidite mecanique du muscle sur toute sa longueur.

Les recherches faites sur des representants des corps
gommoidaux du premier groupe ont montre que ces substances,

etirees, presentent des interferences cristallines (Katz 2). Cette

cristallisation s'accompagne d'un degagement de chaleur
latente de fusion (Hock 3). On peut faire une analyse de ces

corps gommoidaux partiellement cristallises, non seulement

au moyen des rayons X, mais encore par l'etude de leurs

proprietes thermo-elastiques. Cette derniere etude montre que
la contraction s'accompagne d'un accroissement de l'energie
interne. La tendance des particules orientees ;t passer dans un
etat desoriente est tellement marquee que, non seulement il n'y
a pas production de travail exterieur, mais qu'il y a meme

absorption de chaleur prise de l'entourage, c'est-ä-dire absorption

de la chaleur latente de fusion, puisque au cours de la
contraction les domaines cristallises disparaissent. Cette

cristallisation d'une nature particuliere ne resulte pas de la
formation de cristallites ä surfaces definies; elle resulte au
contraire de la juxtaposition de portions de chaines, qui cree

ainsi des domaines ä orientation reticulaire. Une constatation

qui me semble presenter un interet considerable pour la
Physiologie est la suivante: dans le muscle au repos, on trouve
egalement des domaines cristallins dont l'etendue par rapport
aux domaines amorphes varie en fonction de la temperature
et du degre d'etirage. Signalons finalement que l'etude du

muscle contracte montre que son etat d'agregation a change.
Son comportement thermo-elastique n'est plus celui d'un
gommolde, mais bien celui d'un corps solide. Lors de l'etirage,
certains atomes quittent leurs positions d'equilibre («creux
de potentiel») pour y retourner lorsque la force exterieure

disparait. De la sorte, l'etirage produit une augmentation de

1 Kurt H. Meyer, L. E. R. Picken, Proc. Royal Society, B 124,
29 (1937).

2 Naturwiss., 13, 411 (1925).
3 Kolloidzeitschr., 35, 40 (1924).

Archives. Vol. 19. — Septembre-Octobre 1937. 16
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l'energie interne, comme pour n'importe quel corps solide

obtenu, tandis que nous avons vu plus haut que l'etirage des

corps gommoidaux laisse ou bien l'energie interne constant«,
ou produit meme sa diminution, alors qu'il s'agit d'un corps
capable de cristalliser. Nous voyons done qu'ä l'etat contracte
le muscle se trouve dans un etat different de celui qu'il present«
ä l'etat de repos; les liaisons laches entre les parties des diverses

chaines, qui sont du genre des liaisons qui interviennent entre
les molecules d'un liquide, sont remplacees par des liaisons plus
stables. II faut done que les chaines aient subi des modifications
chimiques qui expliqueraient la modification des valences
secondaires qui a du intervenir.

J'espere avoir pu vous montrer que l'etude des corps de poids
moleculaire eleve eclaire d'un jour nouveau un certain nombre
de problemes de la physiologie; mais dans ce domaine, seule la
collaboration des biologistes, des chimistes et des physiciens
permettra d'avancer. G'est lä precisement la raison qui m'a

pousse ä exposer les resultats de ces recherches dans un milieu
dans lequel des savants representant les disciplines les plus
diverses se trouvent reunis.
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