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Sur les bandes d'absorption ultraviolette

dites "Bandes de Soret"

PAR

Charles DHEKE *

(Avec 9 flg.)

Notre intention est que cet article soit surtout un hommage
rendu ä la memoire du grand physicien genevois Louis Soret,
mort il y a un peu plus de cinquante ans L Les travaux scien-

tifiques de Soret ont ete nombreux et varies; nous ne parlerons
ici que de ceux concernant l'absorption des rayons ultraviolets,
dont la publication en Memoires, commencee en 1878, l'occupa
jusqu'ä la fin de sa vie. Encore n'exposerons-nous que les resul-
tats de ses recherches spectroscopiques executees dans le

domaine de la chimie biologique 2.

Dans ce domaine, Soret a fait de magnifiques decouvertes
dont l'importance est reconnue de plus en plus. 11 a ete le

premier ä faire connaitre la bände d'absorption des proteines
(albuminoldes) sur la raie du cadriiium n° 17 (X 2749 A)
ainsi que la bände, si intense, de 1'oxyhemoglobine situee dans
le violet extreme et le proche ultraviolet: ce sont-lä — comme

* Manuscrit regu par la redaction ä la fin de fevrier 1941.
1 Le 13 mai 1890. Voir la Notice biographique publiee par

A. Rilliet dans ces Archives (T. XXIV, 3me Periode, p. 305; 1890).
2 Mais comment ne pas rappeler que l'existence de l'element

appele plus tard Holmium (par Cleve) put etre etablie d'abord, au
moyen de cette methode, par Soret (qui se borna ä le designer par
la lettre X)
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on les appelle depuis fort longtemps et. ä bien juste titre — les

Bandes de Soret. On va voir que ces bandes ne sont pas de

simples curiosites spectrales, mais possedent, au contraire, une
signification profonde: elles nous font penetrer dans la constitution

moleculaire de ces corps physiologiques dont le röle est

eminent. Soret avait parfaitement compris que, pour
interpreter correctement de telles absorptions selectives, il fallait
determiner aussi les proprietes spectrales des produits de clivage
de la molecule. Dans le cas des proteines, il proceda done ä

l'etude des derives d'une facon assez etendue, examinant notam-
ment les spectres ultraviolets du glycocolle, de l'alanine, de la

leucine, de la tyrosine, etc. Au debut de notre siecle, grace aux

progres de la chimie physiologique, cette etude a pu etre reprise
d'une facon plus complete, et eile a ete par la suite beaucoup
approfondie. L'absorption par I'acide nucleique, constituant
essentiel du noyau cellulaire, a aussi attire l'attention. Enfm,
on a constate que la bände de l'oxyhemoglobine, mentionnee

plus haut, est caracteristique pour toute une serie de grou-
pements tetrapyrroliques contenus dans divers pigments qui se

trouvent chez les etres vivants. Les resultats de toutes ces

recherches de spectrochimie biologique, brillamment inaugurees

par Soret, nous permettent maintenant de comprendre jusqu'ä
un certain point Taction des rayons ultraviolets sur la matiere

vivante; ils nous ont fourni par lä-menie quelques-unes des

raisons fondamentales de l'efficacite therapeutique de l'irra-
diation ultraviolette 1.

En filtrant les rayons ultraviolets ä travers, par exemple,
une solution de tyrosine — noyau d'amino-acide contribuant ä

la formation de la bände de Soret sur Cd 17 — on les depouille
en grande partie de leurs effets biologiques, les rayons actifs
sur le protoplasma etant precisement ceux qui sont absorbes

1 Saidman (p. 326 de l'ouvrage cite ä la Bibliographie) dit que les
longueurs d'onde des radiations qui, d'apres les auteurs, agissent
sur la peau concordent approximativement avec celles trouvees pour
la bände (de Soret) des albuminoides. II ajoute que ce sont ces
memes radiations ultraviolettes qui produisent aussi Tefl'et
therapeutique. On doit pourtant remarquer que l'erytheme actinique
semble d'origine complexe; et, d'apres K.-W. Hausser (1928), les
radiations les plus actives sont de X > 2800, voisines de X3000 Ä.
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(conformement ä la loi de Grotthuss-Draper). II est interessant
de signaler tout de suite que les bandes d'absorption des pro-
teines et des acides nucleiques ne coincident pas dans le spectre
ultraviolet, le maximum d'absorption pour les acides nucleiques
correspondant ä une region spectrale de refrangibilite notable-
ment plus grande (rayons de plus courtes longueurs d'onde).
En isolant, au moyen de fdtres optiques ou par dispersion pris-
matique, tel ou tel groupe de radiations ultraviolettes, on peut
done atteindre des portions topographiquenient et chimique-
ment differentes des cellules et, en radiologie exporimentale \
on parvient ä realiser, suivant la dose, un effet localise soit
simplement nocif (antibiotique), soit meme lethal (abiotique).
Une des applications les plus connues des rayons ultraviolets,
e'est, leur emploi pour la sterilisation. Dans ce cas egalement,
si l'on veut analyser le processus qui determine la mort des

bacteries (pathogenes ou non), il faut tenir compte des bandes

d'absorption ultraviolette de la matiere vivante 2.

** *

Louis Soret ayant ete un des createurs de l'analvse spectrale

par absorption dans l'ultraviolet, quelques considerations
assez generates sur ce mode d'investigation ne seront sans doute

pas deplacees ici. Depuis un siecle, a ete constitute et a pris
un developpement prodigieux une branche de la science appelee
I'optochimie dont fait partie la methode utilisee par Soret.
Nous precisons « depuis un siecle » parce que I'optochimie est

nee, peut-on dire, quand J.-B. Biot communiqua ä l'Academie
des Sciences de Paris, le 28 decembre 1840, sous la rubrique

1 Utilisation, par exemple, du « dard ultraviolet» (radiopuncture
ou ultramicropuncture de Tchakhotine).

2 Ce n'est pas sans etonnement que l'on constate que, pendant
fort longtemps, on a, d'une fagon generale, interprete Taction des

rayons ultraviolets sur les cellules et les tissus comme si eile depen-
dait uniquement de leur absorption par le cytoplasma (proteines
du protoplasma), sans intervention de leur absorption par les acides
nucleiques, pourtant predominante avec certaines sources lumineuses
artificielles. (L'ultraviolet solaire ne depasse pas X 2950 Ä ä faible
altitude.)
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«Chimie optique», une Note intitulee: «Sur l'eniploi des

caracteres optiques comme diagnostic immediat du diabete

sucre ». Ainsi que l'a dit Sainte-Beuve 1, Biot, par cette decou-

verte fondee sur la propriete du pouvoir rotatoire, «apportait
aux chimistes le secours de 1'optique pour demeler certaines

qualites distinctives des molecules dans les produits organises ».

Biot etait fier, et avec raison, de ce service qu'il avait rendu ä

la science 2. «Auparavant, disait-il, les chimistes ressemblaient
ä des architectes qui, pour connaitre un edifice, auraient
commence par le demolir et auraient pretendu ensuite juger de sa

structure interieure d'apres la nature, le nombre et le poids des

materiaux bruts, au lieu que maintenant, dans bien des cas,
on peut saisir la constitution intime des corps sans les endom-

mager, et distinguer les proprietes essentielles des particules
meme en situation ». Cet avantage incomparable de permettre
d'elucider la structure chimique de la molecule sans la decomposer

ni meme l'alterer sensiblement (quand on prend les

precautions voulues), que possedent plus ou moins les diverses
methodes optochimiques, appartient en particulier ä l'analyse
spectrale par absorption dans l'ultraviolet. C'est pour les

molecules organiques, et surtout pour les molecules extreme-
ment complexes et souvent instables qui existent dans la
matiere vivante, que cet avantage prend toute sa valeur. Les

spectres d'absorption des proteines, par exemple, nous appren-
nent jusqu'ä quel point les nombreux groupements d'amino-
acides (certains d'entre eux tout au moins) existent preform.es
dans ces molecules colossales. Les possibility d'emploi des

spectres ultraviolets sont, ä ce point de vue, beaucoup plus
grandes, beaucoup plus generales que celles fournies par le

pouvoir rotatoire (activite optique). Dejä en 1880, apres une
visite faite, ä Geneve, ä L. Soret (alors recteur), Marcelin Ber-

1 Nouveaux Lundis (causerie du 3 mars 1862). — D'apres Sainte-
Beuve, Arago aurait predit avant Biot que 1'optique apporterait
un jour ä la chimie des secours inesperes. Cette prediction s'est
maintenant realisee d'une faqon qui surpasse, en effet, toutes les

esperances.
2 On sait tout le parti que, bientot apres, Louis Pasteur sut tirer

de Vadmirable instrument que Biot avait mis entre les mains des
chimistes.
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thelot avait ete tellement convaincu qu'il en etait bien ainsi

qu'il ecrivait: «Les recherches de Soret montrent qu'aucun
liquide n'est absolument incolore, c'est-ä-dire susceptible de

transmettre uniformement toute espece de lumiere. Les
donnees numeriques qui caracterisent Vabsorption inegale des

diverses lumieres conduiront peut-etre prochainement ä une
methode d'analyse chimique universelle ». Qui pourrait douter
actuellement que Berthelot ait ete bon prophete en s'exprimant
ainsi il y a une soixantaine d'annees En parlant alors des

«diverses lumieres», il pensait surtout, evidemment, ä la
lumiere ultraviolette, mais il pensait aussi peut-etre ä la
lumiere infrarouge. Ces deux sortes de lumieres n'impres-
sionnent pas notre retine dans les conditions ordinaires et,
quand on parle de la « couleur » des corps qui absorbent seule-

ment ces rayons invisibles, on ne s'exprime pas d'une maniere
bien correcte. A ce propos, il y a lieu de rappeler que L. Soret

avait propose d'appeler chroiques les corps qui, incolores dans
le sens ordinaire de ce mot, interceptent une partie des rayons
invisibles. Cette distinction, parfaitement justifiee, aurait du
faire adopter la designation de chroique au sens restreint admis

par Soret. Ajoutons que l'analyse spectrale par absorption dans

1'infrarouge (infra-spectroscopie) est, comme eelle dans l'ultra-
violet (ultra-spectroscopie), extremement instructive pour
etablir la constitution des composes organiques. Mais, depuis
dix & douze ans, ä la place des spectres d'absorption dans

1'infrarouge, on a de plus en plus recours aux spectres se ratta-
chant ä la diffusion lumineuse et dus ä l'Effet Raman, « un des

plus beaux cadeaux que les physiciens aient faits aux chimistes »

(J. Cabannes).
** *

Revenons maintenant aux «Bandes de Soret» en parlant
d'abord de la bände des proteines sur la raie Cd 17 (X 2749 A).
Soret constata qu'un grand nombre de substances albuminoides
naturelles (comme l'albumine d'oeuf et celle du serum) ou de

transformation digestive (plusieurs peptones) interceptaient
fortement les rayons ultraviolets en degä et au delä de la
raie Cd 17 au voisinage de laquelle, ou sur laquelle, etait le
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maximum d'absorption. On observait en meme temps une
bände de transparence sur Cd 18 (X 2573), bientot suivie
d'une absorption intense des rayons de 1'ultraviolet lointain.

Flg. 1.

Bande « proteique » de Soret. Solutions d'ovalbumine recristallisee.
Pour chaque pH, 12 spectres d'absorption sous des epaisseurs
croissantes. (Spectrographe ä prisme et lentilles de quartz. Cliche
Dhere, 1906.)

Par alcalinisation progressive, la transparence au voisinage
de Cd 18 diminuait peu ä peu et pouvait disparaitre. Soret
nota encore que la gelatine est beaucoup moins absorbante



DITES «BANDES DE SORET » 143

que les substances albuminoides proprement dites et ne pre-
sente pas de bände d'absorption sur Cd 17. De nombreuses

courbes, d'une grande nettete, sont annexees au Memoire

publie ä la fin de 1883; mais l'auteur n'a pas donne de releves

des limites des bandes en longueurs d'onde. Les determinations
de Soret ont toutes ete effectuees par spectroscopie 1 au moyen
de son modele d'oculaire ä lame transparente et fluorescente

(modele decrit en 1876).

Apres avoir expose les resultats que nous venons de relater
brievement, Soret jugeait bon de dire: «La difficulte de

preparation des substances albuminoides laisse des doutes sur leur

purete, et l'on peut se demander si leur spectre ne doit pas etre
attribue ä quelque substance etrangere qui se retrouverait dans

tous les produits». Mais ce n'etait lä heureusement qu'un
scrupule. J'ai pu montrer, de 1905 ä 1907, que les solutions
des proteines les plus pures: ovalbumine et serumalbumine

cristallisees, edestine cristallisee, globine de l'oxyhemoglobine
cristallisee, etc., presentent une bände d'absorption generale-
ment comprise, pour une largeur moyenne, entre X 2925 et
X 2620 Ä. Le pouvoir chroique (pour employer une expression
de Soret) varie d'ailleurs d'une substance ä une autre, suivant
la composition qualitative et quantitative en acides amines.

A l'epoque oü Soret fit ses memorables recherches, les connais-

sances des chimistes sur la constitution des proteines etaient
encore bien rudimentaires. Soret eut d'autant plus de merite
ä decouvrir le röle important que joue, dans cette absorption,
le noyau de tyrosine (confirmation par Blyth des 1899). Bien

qu'il eüt obtenu sur ce point des resultats tres demonstra-

tifs, il ne s'exprima qu'avec sa reserve habituelle, estimant
alors qu'il serait premature de s'arreter ä une conclusion

positive avant une etude plus complete des composes
analogues. II fit pourtant remarquer que, l'alanine etant
transparente pour l'ultraviolet, c'est au groupe para-oxyphenyle
que la tyrosine doit ses proprietes d'absorption, et c'est

1 La spectrographs (enregistrement photographique du spectre)
a ete plus tard presque uniquement utilisee. Depuis quelques annees,
on se sert aussi de methodes photo-electriques.
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ce meme groupe, ajoute-t-il, qui pourrait se rencontrer dans

l'albumine L

Aujourd'hui, nous savons que la bände proteique est due

non seulement au noyau de la tyrosine, mais encore (comme je
l'ai indique et etabli, le premier, en 1907) au noyau de la phenylalanine

et ä celui du tryptophane 2. Ce dernier noyau, apparte-
nant ä la serie heterocyclique (acide indol-a-aminopropionique),
offre, ä plusieurs points de vue, un interet special. Quant aux
autres noyaux qui sont mis en liberte dans l'hydrolyse suffi-

samment poussee — et qui sont tous egalement des acides

a-amines, mais acycliques pour la plupart — ils n'absorbent

guere pratiquement, avec des intensites variables toutefois,
que la plage terminale ultraviolette. Comme la proportion
des divers acides amines qu'on peut rencontrer (environ une

vingtaine) differe d'une substance proteique ä une autre, il en

resulte que le spectre d'absorption (courbe representative)
de chaque proteine, etudie quantitativement, a en quelque
sorte sa physionomie speciale, flehe d'identite, peut-on dire.
La propriete d'absorption, dans le cas actuel, est une propriete
additive, mais il y a lieu aussi de tenir compte du mode d'enchai-
nement des groupements 3. L'absence des noyaux de la tyrosine
et du tryptophane dans la molecule de la gelatine explique
justement l'aspect aberrant de ce spectre pour ce qui est de

la bände de Soret. Actuellement, on a determine les spectres
d'absorption ultraviolets de toutes les principales proteines

connues, d'origine animale ou vegetale, aussi bien dans le cas

des proteines conjuguees (appelees proteides) que dans le cas
des proteines preexistant ä l'etat libre.

Pour tracer les courbes d'absorption, Soret mesurait sous

quelles epaisseurs de la liqueur avait lieu l'extinction successive

d'une serie de raies d'emission (etincelles electriques) apparte-
nant au cadmium, au zinc et au magnesium. On est etonne

1 L'adrenaline derive de la tyrosine et possede egalement un
spectre interessant. C'est la premiere hormone dont le spectre ait etc
determine. (Voir mon travail special de 1907.)

2 Preparation de Carl Neuberg (1906), qu'il m'a donnee en 1907.
3 J'ai insiste sur ce point en 1909, en indiquant l'interet de l'etude

des polypeptides de synthese.
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de la precision et de l'exactitude des courbes publiees par Soret

quand on pense au petit nombre de raies, d'intensites differentes
et assez espacees, qu'il se bornait ä utiliser. Dans mes recher-
ches spectrographiques, les electrodes etaient constitutes par
des tiges de fer entourees d'un manchon d'alliage d'Eder
(Cd + Zn + Pb), fournissant un spectre d'emission ä raies tres
nombreuses et serrees. Depuis qu'on dispose d'un spectre
d'emission continu allant jusqu'ä X 2000 Ä environ [etincelles
eclatant sous l'eau (Konen, Victor Henri), lampes ä hydrogene
de Challonge et Lambrey, de Lau], les conditions d'etude
sont devenues bien plus favorables. Avec une telle source,
Vies et Prager, en 1932, sont parvenus ä mettre en evidence un
Systeme de bandes etroites dont l'ensemble forme «la bände
de Soret ». L'existence de cette structure a ete confirmee et
precisee par les recherches ulterieures de plusieurs auteurs.
On a reconnu aussi la complexite des bandes de la phenylalanine,
de la tyrosine et du tryptophane L

Avant de nous occuper de la «bände de Soret» que montre
l'oxyhemoglobine, nous sommes amene ä dire quelques mots
de l'absorption des rayons ultraviolets par les acides nucleiques
(qui se trouvent dans toutes les cellules animales ou vegetales
et qui dominent, peut-on dire, leur physiologie ä bien des points
de vue). II convient d'autant plus d'en parier ici que, dans la
constitution des acides nucleiques, entrent certains corps
puriques; or Soret avait etudie les spectres d'absorption
ultraviolette de la sarcine (monooxy-purine), de la xanthine (dioxy-
purine) et de l'acide urique (trioxy-purine) — dans des conditions

qu'il ne considerait pas, du reste, comme chimiquement
irreprochables. Son seul but dans cette etude, etait, remar-

1 Le lecteur desirant etre plus documente n'aura qu'ä consulter
le Memoire publie par Coulter en 1936.

Mais ne manquons pas de dire encore que, d'apres Ross (1934),
le rapport dans l'intensite du pouvoir absorbant pour le tryptophane,

la tyrosine et la phenylalanine est ä peu pres comme les
chiffres 1,0; 0,50; 0,05.
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quons-le, de tächer d'interpreter corrcctement la bände

d'absorption des substances albuminoides.
Des 1905, profitant des recherches analytiques qui avaient

permis recemment de demembrer les molecules typiques

i, ,>
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Fig. 2.

Acide nucleique de la levure de biere. Solution aqueuse.
(Cliche Dhere, 1905.)

d'acides nucleiques en quatre sortes de groupements, je suis

arrive ä formuler la conclusion suivante, fondee sur mes
determinations personnelles: Les acides nucleiques typiques posse-
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Fig. 3.

Methyluracile (4-methyl-2,6-dioxypyrimidine).
Produit synthetique dissous dans l'eau. (Cliche Dhere, 1905.)

dent un spectre d'absorption ultraviolet bien remarquable du
ä la presence de groupements pyrimidiques et puriques. Et
j'ajoutais que, dans le noyau de purine, c'est l'anneau de

pvrimidine (metadiazine) qui sert essentiellement de support
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ä la fonction absorbante. Sans entrer dans plus de details sur
ce point (on les trouvera surtout dans ma seconde Note sur les

acides nucleiques, publiee en 1929), il faut pourtant insister sur
le fait que les acides nucleiques ont, dans l'ultraviolet, un
pouvoir chroique qui surpasse considerablement celui des

proteines les plus absorbantes. Une solution au dix-millieme
(dans l'eau distillee) d'acide nucleique de la levure de biere

presente une bände large et intense sous l'epaisseur de un ä

Fig. 4.

Nucleine extraite de la levure de biere. Solution dans la soude n/500.
(Cliche Dhere, 1905.) — L'absorption a lieu presque uniquement
ä droite de la raie Cd 17. Grande transparence pour la raie Cd 23
(2313 A) et les raies plus refrangibles (absorbees par les proteines).
Les virus ont un spectre de ce type.

deux centimetres, bände qui s'etend de X 2800 ä X 2400 Ä

environ 1. Quant au maximum d'absorption, il tombe ä peu

pres sur X 2600, tandis que, comme on l'a vu, il est voisin
de X 2800 Ä pour la plupart des proteines. Nous reviendrons

sur l'interet de ces constatations ä la fin de cet article.

** *

En 1878, L. Soret fit une observation aussi importante
qu'inattendue: il vit que du sang oxygene, tres fortement dilue,
montrait, en plus des deux bandes d'absorption bien connues

1 La complexite de structure de cette bände n'est pas douteuse.

Archives. Vol. 23. — Mai-Juin 1941. 10
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de l'oxyhemoglobine, une bände particulierement intense ä la
frontiere du violet et de l'ultra-violet. L'intensite de cette bände

(bände y) est teile qu'elle apparait dejä nettement sous des

epaisseurs trop faibles (ou avec des dilutions trop grandes) pour
permettre d'apercevoir les deux bandes classiques dans le

jaune et le vert1. Soret remarqua de plus que, quand le sang a

ete traite par l'oxyde de carbone, la bände en question est

legerement rejetee du cöte le moins refrangible. Tout en rappor-
tant, naturellement, la bände y ä la presence d'hemoglobine
dans le sang, Soret ne chercha pas ä voir le meme spectre en

operant directement sur le pigment sanguin isole et il ne discuta

pas Interpretation que comportait cette observation,
interpretation qu'il etait d'ailleurs impossible ä cette epoque de

donner d'une fa<jon bien poussee. Soret ne s'est probablement

pas doute qu'il venait de faire une decouverte d'un interet
capital, ä laquelle son nom resterait attache

Ayant repris, en 1906, cette etude sur de l'oxyhemoglobine

pure (recristallisee deux fois), j'ai constate l'existence d'un
spectre presentant non seulement la bände y (comprise entre
X 4349 et X3918Ä; maximum sur X 4140), mais encore la
bände de Soret sur Cd 17. On comprend qu'il en soit ainsi, car
l'hemoglobine appartient au groupe des proteides, c'est-ä-dire
des proteines conjuguees. La molecule peut etre scindee d'une

part en globine (substance proteique) qui, comme je l'ai vu,
possede uniquement la bände de Soret sur Cd 17, et d'autre
part en hematine 2 qui possede, dans une autre region, une
bände d'absorption extremement intense: cette bände correspond

manifestement ä la bände y de Soret, bien que situee un

peu differemment dans le spectre (situation variable avec le pH).
J'ai done formule la conclusion suivante: La constitution

proteidique de l'oxyhemoglobine se trouve exprimee par son

spectre d'absorption violet et ultraviolet, puisque ce spectre
presente deux fortes bandes dont l'une est signaletique de

1 En utilisant la lumiere solaire, Soret a Photographie cette
bände. Ses photographies originales sont reunies dans un atlas
depose ä l'Institut de physique de l'Universite de Geneve.

2 En realite, lors de la preparation, l'hemoglobine se convertit
d'abord en methemoglobine, qui se scinde en fournissant l'hematine.
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l'hematine et l'autre de la globine. En passant, je mentionnerai
quelques particularites, de connaissance relativement recente,
qui augmentent l'interet de ce qui vient d'etre dit. On sait
maintenant que la pluralite des hemoglobines suivant leur
provenance zoologique se revele notamment dans une certaine
variability de la position spectrale des bandes visibles. A vrai

Fig. 5.

Oxyhemoglobins. Solution aqueuse. Bande y de Soret sur A 4145 Ä.
(Spectrographs ä reseau de diffraction. Cliche Dhere, 1913.)

dire, les ecarts sont tres petits et ne sont nettement appreciables

qu'avec un spectrometre ä reversion. A quoi tiennent ces

ecarts On ne peut les expliquer en supposant qu'il s'agit de

differentes hematines, car on obtient toujours la meme hema-

tine ä partir de l'une quelconque de ces diverses hemoglobines.
Roche et Dubouloz ont vu, en 1933, que, pour la bände de

Soret d'origine proteique (bände §), les courbes d'absorption
ultraviolette ne sont pas superposables quand on compare des
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globines provenant d'animaux d'especes differentes. D'oü
l'hypothese d'une specificite des globines, tenant ä une diversite
de composition en amino-acides et permettant de comprendre
les caracteres spectraux particuliers ä l'hemoglobine de chaque

espece animale.
On a retrouve la bände y de Soret, plus ou moins deplacee,

en examinant tous les composes de l'hemoglobine, ainsi que

Fig. 6.

Hematoporphyrine. Bande sur X 3900 Ä correspondant a la bände y de Soret.
Solution d'hematoporphyrine cristallisee dans l'alcool legerement alcalin.
(Spectrographe « quartz ». Cliche Dhere et van der Bom, 1923.) — Les spectro-
grammes figures 1, 2, 3 et 4, obtenus avec le meme spectrographe, ont subi
une reduction lors de la reproduction.

l'hemoglobine elle-meme (oxyhemoglobine reduite). Mais c'est

principalement en etudiant cette bände dans la serie des

derives de l'hemoglobine (derives de l'hematine) que l'on peut
saisir la portee de la decouverte de Soret. L'hematine est un

compose organo-metallique, ferrugineux, dont on parvient
facilement ä detacher le fer au moyen d'un traitement par un
acide en milieu reducteur. Suivant les conditions operatoires,
on obtient soit l'hematoporphyrine, soit la Protoporphyrine,
cette derniere etant la porphyrine naturelle qui entre dans la
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Constitution de l'hemoglobine (eile existe toujours dans la

coquille de l'ceuf de Poule). On connait bien d'autres porphy-
rines soit d'origine animale, soit d'ongine vegetale; ajoutons

Fig 7

Etioporphynne (H. Fischer). Solution dans HCl In. (Spectrographe ä prisme et lentilles
en verre uviol. Cliche Bois et Dhere, 1927.)

qu'on a pu preparer une porphyrine qui n'est plus oxygenee:
V etioporphyrine (C32H38N4) consideree, par Willstaetter, comme
etant la porphyrine fondamentale ä partir de laquelle est

edifie le noyau colore de la chlorophyile aussi bien que de
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l'hemoglobine 1. Eh bien toutes ces porphyrines presentent
une bände d'absorption correspondant (malgre les differences

de position observees) ä la « bände y de Soret» de l'hemoglobine

2.

En dehors de l'hemoglobine et de la chlorophylle, il existe,
chez les etres vivants, de nombreux pigments — ä fonction

respiratoire ou autre — qui montrent la meme bände. Citons:
la Myoglobine, pigment des fibres musculaires striees; la chlo-

rocruorine, pigment respiratoire de certains Vers; le cytochrome

(de Keilin), pigment intervenant dans les oxydations et

present, semble-t-il, dans toute cellule aerobie; Yhelicorubine,

pigment tres voisin du cytochrome, ä role enigmatique; Y

oxygenase, ferment respiratoire rouge de Warburg (hemine-

ferment); la Peroxydase et la catalase; Yenzyme de Pasteur (de

K. G. Stern, 1940), agent de la reaction de Pasteur-Meyerhof;
la turacine, complexe cuprique de l'uroporphyrine (H. Fischer),

qui colore en rouge les plumes du Touraco.
En 1935, H. Fischer a reussi ä obtenir un corps tetrapyr-

rolique fondamental appele porphine, dont derivent toutes les

1 En realite, on doit distinguer plusieurs etioporphyrines
(H. Fischer).

2 Soret (qui avait attribue uniquement ä la presence de la serine
proteique la bände sur Cd 17 observee avec le sang dilue) avait
note un minimum de transmission sur la raie Cd 12 (X 3286 Ä).
Dans mon travail de 1909, je faisais remarquer (p. 106) que le spectro-
gramme (oxyhemoglobine pure) dont je publiais la reproduction
semblait indiquer un minimum de transmission sur Cd 10 (X 3466 Ä),
— minimum qui, ajoutais-je, n'apparaissait pas nettement sur
quelques autres cliches et que je n'estimais pas constituer une bände
a proprement parier. Cette tres faible bände (dont l'existence avait
ete niee, notamment, par V. Henri et R. Wurmser en 1912) a ete
mise de nouveau en evidence par Vies et Peyrega et retrouvee depuis
par d'autres auteurs. Ehe est maintenant designee comme « Bande y'
de Soret», et on admet generalement que son maximum correspond
ä X 3430 Ä environ.

En 1908, j'avais signale que l'oxyhemocyanine (proteide cuprifere
se trouvant dans le sang chez des Mollusques, des Crustaces et des
Arachnides) presente une bände, bien nette, sur X 3460 (ä peu pres
meme localisation, par consequent). — Ces bandes au voisinage de
X 3450 sont considerees comme dues au complexe organo-metallique
du groupement prosthetique. Quand on enleve le fer a l'hematine,
la porphyrine obtenue n'offre plus trace de la bände y' (Friedli).
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Fig. 8.

Chlorophylle a. Solution dans l'ether. (Spectrographe «quartz». Cliche Dhere
et de Rogowski, 1912.) Bande dans le violet (et l'indigo) due au noyau de
porphyrine.

Fig. 9.

Chlorophylle b. Solution dans l'ether. (Cliche Dhere et de Rogowski, 1912.) Bande
dans l'indigo (le bleu et Ic violet) due au noyau de porphyrine.
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porphyrines (celles incluses notamment dans les pigments dont
on vient de parier). Voici la formule de constitution de la

porphine:
H=^H H H

,/\/-// N
CH H

\ N

VV

H
=C-

=C-
H

z-H H
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H
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H

CH

Comme toutes les porphyrines libres ou combinees (complexes
metalliques, etc.), la porphine possede une bände de Soret

(bände y) tres nette, tres intense. On doit ä A. Stern et
F. Pruckner la determination de cette bände, si interessante 1.

Les recherches spectrochimiques de Soret dans le domaine
de la physiologie ont ouvert la voie ä maintes recherches. Lui-
meme avait applique l'analyse spectrale ultraviolette aux
milieux de l'oeil (ce fut sa recherche initiale), ä la salive, ä

l'urine, au liquide cephalo-rachidien, au liquide amniotique,
aux serosites pathologiques et meme au tissu cellulaire
abdominal. Nous ne pouvons songer ä exposer tout ce developpement
vraiment extraordinaire 2. Nous voudrions, pourtant, en ter-
minant cet article, donner au moins une idee de ce que lui doit
la Cytologie contemporaine, en disant quelques mots des

admirables travaux de Torbjörn Caspersson. Cet auteur a

institue une technique tres perfectionnee, fondee sur les spectres
d'absorption ultraviolets, qui permet, sans porter atteinte ä

r La bilirubine est aussi un pigment tetrapyrrolique, mais en
chaine ouverte (chaine lineaire). Les solutions de bilirubine montrent,
dans l'ultraviolet, une bände d'absorption ä structure complexe
(Henry-Cornet et Henry).

r Ce qui concerne les milieux de l'oeil et les liquides de l'organisme
(plasma et serum, etc.) sera traite dans un autre article.
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l'integrite morphologique, chimique et fonctionnelle de la
cellule, d'en analyser le contenu et de preciser la repartition
ainsi que la composition chimique des elements constitutifs
de la structure. Cette technique s'applique notamment aux
acides nucleiques, aux proteines et au cytochrome. Comme

nous l'avons dejä indique, le pouvoir chroique des acides

nucleiques est beaucoup plus eleve que celui des proteines. Les

acides amines aromatiques qui commandent l'absorption
selective des proteines [tyrosine (Soret), phenylalanine et

tryptophane (Dhere)] ne representent que 5 k 7% des molecules

proteiques, tandis que les constituants qui conferent leur

absorption selective aux acides nucleiques — corps puriques et

pyrimidiques (Dhere) — representent 35 ä 40% de ces
molecules. II faut encore rappeler que les bandes d'absorption
ultraviolette des proteines (Soret) et des acides nucleiques
(Dhere) n'ont pas meme situation dans le spectre. Pour l'acide
nucleique, Caspersson est parvenu ä apprecier spectralement
des quantites d'un ordre de grandeur de 10 '10 milligrammes,
alors que les methodes ordinaires d'appreciation ont, d'apres
lui, une limite inferieure d'environ 0,1 milligramme. En ad-

mettant, dit-il, que l'estimation quantitative de l'acide
nucleique dans les structures nucleaires ait sa limite inferieure ä

10-11 milligr., cela correspondrait, pour un poids molecu-
laire de 600.000 (ehiffre tres vraisemblable), ä 10.000 molecules
seulement. Quant ä la taille (diametre) des elements struc-
turaux permettant la determination spectrale, eile pourrait
s'abaisser k 1 p. environ, c'est-ä-dire k quatre ou cinq fois seulement

les longueurs d'onde des radiations utilisees. Ce sont lä
de merveilleux resultats; et cet exemple, mieux que tout autre
sans doute, illustre l'importance eminente des services que
L. Soret a rendus ä la Biochimie et k la Biologie en s'engageant
dans les recherches qui lui lirent decouvrir les bandes qui
portent son nom.

INDEX BIBLIOGRAPHIQUE
N. B. — Etant donne le but que l'on se proposait, on n'a pas cru

devoir donner une liste complete des travaux se rapportant ä cha-
cune des sections. Cela est surtout vrai pour la section V, oü ne se

trouvent qu'un tres petit nombre des travaux qu'on aurait pu citer.
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Section I.

Spectres d'absorption ultraviolets des Protemes et de leurs derives
(amino-acides
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Warburg, O. et W. Christian, Pyridin, der wasserstoffübertragende
Bestandteil von Gärungsfermenten (Pyridin-Nukleotide).
Biochem. Ztschr., 287, p. 291; 1936. (Spectres U.V. p. 316 et
p. 323.)



DITES «BANDES DE SORET» 161

Section III.
Spectres d'absorption violets et ultraviolets de l'Hemoglobine

et des pigments tetrapyrroliques voisins.

Adams, G. A., The ultraviolet spectrum of haemoglobin and its
derivatives. Biochem. Journ., 30, p. 2016; 1936.

Arsonval, A. d', Photographie des spectres d'absorption de l'hemo-
globine et son emploi en physiologie et en medecine legale.
Arch, de Physiol, norm, et path. (5me serie), 2, p. 340; 1890.
(Bande y de Soret.)

Berg, F. R. et W. Schwarzacher, Die Lage des Violettstreifens bei
Oxy- und Kohlenoxydhämoglobin. Ztschr. f. physiol. Chem.,
190, p. 184; 1930.

Bois, E., Recherches spectrochimiques sur quelques porphyrines
animales, etc. These de doctorat, Fribourg; 1927.

Bom, Th. van der, Recherches sur la fluorescence de l'hemato-
porphyrine. These de doctorat, Fribourg; 1924.

Clar, E. et F. Haurowitz, Die Konstitution der Porphyrine. Ber.
d. D. chem. Ges., 66, p. 331; 1933. (Spectre U.V.)

Dhere, C., Sur l'absorption des rayons violets et ultraviolets par
l'hematine. C. R. Soc. de Biol., 61, p. 656; 1906.

Sur l'absorption des rayons violets et ultraviolets par l'oxy-
hemoglobine. C. R. Soc. de Biol., 61, p. 718; 1906.

Sur l'emploi des reseaux de diffraction dans l'etude photo-
graphique du spectre d'absorption de l'oxyhemoglobine.
C. R. Soc. de Biol., 75, p. 23; 1913. (Bande y de Soret.)

Recherches sur l'hemocyanine (Ve Memoire). Spectres
d'absorption ultraviolets. Journ. de Physiol. et de Pathol, gen., 19,

p. 1081; 1920.
Dhere, C. et G. Vegezzi, Recherches sur l'helicorubine. Journ. de

Physiol. et de Pathol, gen., 17, p. 44 et p. 53; 1917. Et C. R.
Acad. des sc., Paris, 164, p. 869; 1917.

Dhere, C. et W. de Rogowski, Sur l'absorption des rayons violets
et ultraviolets par les chlorophylles a et b et par la chloro-
phylle cristallisee. C. R. Acad. des sc., Paris, 155, p. 653; 1912.
(Chlorophylles a et b, isolees au moyen de l'analyse chro-
matographique par adsorption.)

Dilling, W., Atlas der Krystallformen und der Absorptionsbänder
der Hämochromogene, Stuttgart, 1910. (Bande y de Soret,
pp. 50 et 51.)

Dixon, M., R. Hill et D. Keilin, The absorption spectrum of the
component C of the cytochrome. Proceed. R. Soc (B), 109,
p. 29; 1932.

Fox, H. M. et J. Roche, Sur la chlorocruorine cristallisee. C. R.
Acad. des sc., Paris, 197, p. 874; 1933. (Spectre U.V.)

Friedli, H., Absorption des rayons ultraviolets par les derives de

l'hemoglobine. These de doctorat, Zurich; 1924.
Gamgee, A., On the absorption of the extreme violet and ultraviolet

rays of the spectrum by haemoglobin, its compounds and
certain of its derivatives. Ztschr. f. Biologie, 34, p. 505; 1896.



162 LES BANDES D'ÄBSORPTION ULTRA-VIOLETTE

Gamgee, A., On the relation of turacin and turacoverdin to the
colouring matter of the blood. Proceed. R. Soc., 59, p. 339; 1896.
(Bande y de Soret.)

Hagenbach, A., F. Auerbacher et E. Wiedemann, Zur Kenntnis
der Lichtabsorption von Porphinfarbstoffen und über einige
Beziehungen derselben zu ihrer Konstitution. Helv. Phys.
Acta, 9, p. 3; 1936.

Haurowitz, F., Eigenschaften der Porphyrin-Metall-Komplexe, etc.
Ber. d. D. ehem. Ges., 68, p. 1795; 1935. (Spectres U.V.)

Hausmann, W. et O. Krumpel, Ueber die Absorption der Porphyrine
im Ultraviolett. Biochem. Ztschr., 186, p. 203; 1927.

Henri, V. et R. Wurmser, Etude quantitative des spectres d'absorp-
tion de l'oxyhemoglobine et de l'hemoglobine reduite dans
l'ultraviolet. C. R. Soc. de Biol., 72, p. 1039; 1912.

Henry-Cornet, J. et L. A. M. Henry, Etude du spectre d'absorp-
tion de la bilirubine. Bull. Acad. R. de Belgique, 22 (V), p. 553;
1936.

Hicks, C. S. et H. F. Holden, The absorption of ultraviolet by oxy-
haemoglobin and by some of its derivatives. Austral. Journ.
of exper. Biol, and Med. Sc., 6, p. 175; 1929.

Kapp, E. M., Spectrographic observations on urinary porphyrins, etc.
Brit. Journ. exp. Path., 20, p. 33; 1939. (Complexity de structure

de la bände y de Soret.)
Kuhn, R., D. B. Hand et M. Florkin, Ueber die Natur der Per¬

oxydase. Ztschr. f. physiol. Chem., 201, p. 255; 1931. (Spectre
U.V.)

Lavin, G. I., C. L. Hoagland et S. M. Ward, Ultraviolet absorption
spectrum of cytochrome C. Proceed. Soc. exper. Biol, and Med.,
44, p. 757; 1940.

Lewin, L., A. Miethe et E. Stenger, Ueber die durch Photographie
nachweisbaren spektralen Eigenschaften der Blutfarbstoffe
und anderer Farbstoffe des thierischen Körpers. Pflüger's
Arch. f. die ges. Physiol., 118, p. 80; 1907.

Marchlewski, L. et A. Moroz, L'absorption de la lumiere violette
et ultraviolette (oxyhemoglobin, hemine, hematoporphyrine).
Bull. Soc. chim. de France, 4me Serie, 35, p. 705; 1924.

Marchlewski, L. et W. UrbaNczyk, Chlorophyll derivatives
(phyllohematine et hemine). Bull, intern. Acad. des Sc. de
Cracovie (A), p. 146; 1935. (Spectres U.V.)

Mirto, D., Sulla utilizzazione dello spettro fotografico (stria y del
Soret) dell' emoglobina et dei suoi derivati nella ricerca
medico-legale del sangue. Arch, di Farmac. sperim. e scienze
äff., 4, p. 529; 1905.

Newcomer, H. S., Absorption spectra of acid hematin, oxyhemo¬
globin, etc. Journ. of biol. Chem., 37, p. 465; 1919. (Bande y*
sur A 3460 A pour l'oxyhemoglobine.)

Paic, M., Spectres d'absorption dans l'ultraviolet de la copropor-
phyrine et des complexes metalliques de celle-ci. C. R. Acad,
des Sc., 203, p. 933; 1936.



DITES «BANDES DE SORET )> 163

Pruckner, F. et A. Stern, Ueber die Lichtabsorption der Por¬

phyrine (IX). Ultraviolettabsorption. Ztschr. f. physik. Chem.
(A), 177, p. 387; 1936.

Roche, J. et P. Dubouloz, Etude de la constitution des hemo-
cyanines et des hemerythrines au moyen de leur spectre
ultraviolet. C. R. Acad. des Sc., Paris, 196, p. 646; 1933.

Roche, J. et M. T. Benevent, Recherches sur la constitution du
cytochrome C. Bull. Soc. de Chim. biol., 17, p. 1473; 1935.
(Spectre U.Y.)

Schales, O. et H. Behrnts-Jensen, Die Ultraviolett-Absorption
von Cytochrom C und von Na2S204. Ztschr. f. physiol.
Chem., 257, p. 106; 1939.

Schümm, O., Spektrographische Methoden zur Bestimmung des
Hämoglobins und verwandter Farbstoffe. Abderhaldens
Handb., Abt. IV, Teil 3, p. 63; 1924. (Bandes de Soret.)

Soret, J. L., Recherches sur l'absorption des rayons ultra-violets
par diverses substances. Arch, des Sc. physiques et natur.
(2me periode), 61, p. 1; 1878. (Voir aussi le Memoire de 1883
cite ä la Section I.)

Stern, K. G., Spectroscopy of catalase. Journ. of Gen. Physiol., 20,
p. 631; 1936. (Bande y de Soret.)

Stern, K. G., J. L. Melnick et D. Du Bois, Nature of the Pasteur
enzyme. Science, 91, p. 436; 1940. (Bande y de Soret.)

Theorell, H., Krystallinisches Myoglobin (III). Biochem. Ztschr.,
268, p. 55; 1934. (Spectre U.V.)
Reines Cytochrom. Biochem. Ztschr., 285, p. 207; 1936.
(Spectre U.V.)

Thiele, H., Quantitative Untersuchungen zur Spektrochemie der
Porphyrine (Spectre U.V.). These de doctorat (med.), Wurtz-
bourg; 1934.

Tschirch, A., Der Quarzspektrograph und einige damit vorgenom¬
mene Untersuchungen von Pflanzenfarbstoffen. Ber. d. D.
botan. Ges., 14, p. 76; 1896.

Treibs, A., Ueber die Ultraviolett-Absorption der Porphyrine.
Ztschr. f. physiol. Chem., 212, p. 33; 1932.

Vles, F. et E. Peyrega, Sur une bände controversee du spectre
ultraviolet des sangs ä oxyhemoglobine. C. R. Acad. des Sc.,
154, p. 133; 1912. (Bande y' sur X 3330 Ä.)

Vles, F., Remarques sur la structure spectrale des corps de la
famille des hemoglobines. C. R. Acad. des scienc., 158, p. 1206;
1914. (Bande y de Soret.)

Warburg, O. et E. Negelein, Ueber die Hauptabsorptionsbanden
des Mac-Munnschen Histohämatin. Biochem. Ztschr., 233,
p. 486; 1931. (Spectre U.V.)

Ueber das Hämin des sauerstoffübertragenden Ferments der
Atmung, etc. Biochem. Ztschr., 244, p. 9; 1932. (Spectres U.V.)

Warburg, O. et W. Christian, Ueber ein neues Oxydationsferment
und sein Absorptionsspektrum. Biochem. Ztschr., 254, p. 438;
1932. (Bande y.)



164 LES BANDES D'ABSORPTION ULTRA-VIOLETTE

Ziemke, E Weitere Untersuchungen über die forensische Bedeutung
der Spektroskopie und Spektrographie im violetten Teil des
Spektrums Viertel]ahrsschr f. gerichtl Med., 43, p. 24, 1912

Section IV.
Uabsorption des rayons ultraviolets en Cytologie et en histologic

Bachem, A Die Lichtdurchdringung der menschlichen Haut
Strahlenther, 39, p 30, 1930 (Courbes UV.)

Caspersson, T Ueber die Verteilung von Nukleinsäure u Eiweiss
m den Chromosomen Die Naturw ,24,p.l08, 1936. (Spectres
UV)

Ueber den chemischen Aufbau der Strukturen des Zellkernes
Skand Arch. f. Physiol 73 (Suppl 8), p 1, 1936 (Travail
fondamental, tres etendu, emploi des spectres UV.)

Die Untersuchungen der Nukleinsäure im Zellkern Ztschr f
wissensch. Mikroskopie, 53, p 403, 1936 (Spectres U.V

Expose sur la repartition des acides nucleiques dans le noyau
cellulaire Bull d'Histologie appl 14, p. 33, 1937 (Spectres
UV)

Methods for the determination of the absorption spectra of
cell structures Journ. R. Microscop Soc 60, p 8; 1940.

Die Eiweissverteilung in den Strukturen des Zellkerns Chro-
mosoma, 1, p. 562; 1940 (Spectres U.V.)

Dhere, C. (voir ma Note de 1929, citee a la Section II)
Dubouloz, P., Sur une methode permettant d'obtenir le spectre

d'absorption ultraviolet d'une preparation microscopique.
C R. Soc. de Biol., 127, p. 1263, 1938.

Liesegang, R E., Die Chromosomenlehre von T Caspersson.
Ztschr. f. wissensch Mikroskopie, 53, p. 396; 1936.

Luyet, B J et P. M Gehenio, Ultraviolet absorption by the
constituent parts of Protozoan cells (Paramaecium). Bio-
dynamica, 1, n° 7; 1935

Okad a, T Studien über Absorptionsspektren der verschiedenen
Organgewebe, Extinktionskurven bei ultraviolettem Spektrum.

Mitteil. a. d. med. Akad zu Kioto, 28, p. 284; 1940
Sandholzer, L. M., M. M. Mann et G Berry, Determination of

ultraviolet light absorption by certain Bacteriophages.
Science, 86, p. 104, 1937. (Courbes complexes et interessantes

Vles, F et M. Gex, Sur l'etat des proteiques protoplasmiques dans
l'oeuf vivant. C. R. Soc. de Biol., 98, p 853, 1928. (Spectres
U.V.)

Recherches sur le spectre ultraviolet de l'ceuf d'Oursin Arch.
de Physique biol., 6, p 255; 1928

Sur la structure des spectres ultraviolets de l'oeuf d'Oursin.
Introduction a une technique de microspectrophotometrie
ultraviolette. Arch, de Physique biol 11, p. 157, 1934.

Wyckoff, R. W. G., Ultraviolet microscopy as a means of studying
cell structure. Cold Spring Harbor Symp. on quant Biology,
2, p 39, 1934 (Voir la discussion



DITES «BANDES DE SORET» 165

Section V.
Action des rayons ultraviolets sur les cellules et tissus vivants.

Caspersson, T., Die Wirkungen der verschiedenen Arten von
Strahlung auf die Zelle. Fortschritte der Zoologie, 2 (N.F.),
p. 288; 1937.

Gates, F. L., On nuclear derivates and the lethal action of ultra¬
violet light. Science, 68, p. 479; 1928.

A study of the bactericidal action of ultraviolet light. The
absorption of ultraviolet by bacteria. Journ. Gen. Physiol.,
14, p. 31; 1930.

Giese, A. C., Nuclear and cytoplasmic effects of ultraviolet light.
Science, 89, p. 266; 1939.

Harris, F. I. et H. S. Hoyt, Possible origin of the toxicity of ultra¬
violet light. Science, 46, p. 318; 1917.

Hausser, K. W., Einfluss der Wellenlänge in der Strahlenbiologie.
Strahlenther., 28, p. 25; 1928.

Henri, V., Variation du pouvoir abiotique des rayons ultraviolets
avec leur longueur d'onde. C. R. Acad. des Sc., 155, p. 315;
1912.

Hollaender, A. et W. D. Claus, The bactericidal effect of ultra¬
violet radiation on Escherichia coli in liquid suspensions.
Journ. Gen. Physiol., 10, p. 624; 1939.

Koller, L. R., Bactericidal effects of ultraviolet radiation, etc.
Journ. of applied Physics, 10, p. 624; 1939.

Saidman, J., Les Rayons ultraviolets en Therapeutique, 2me edition,
Paris; 1928. (Voir pp. 231, 279 ä 302, 323 ä 326.)

Sonne, C., Die bakterientötende Fähigkeit des Lichts. Strahlenther.,
28, p. 48; 1928. (Maximum d'action vers A 265 mp.)

Swann, W. F. G. et C. del Rosario, The effect of certain mono¬
chromatic ultra-violet radiation on Euglena viridis. Journ. of
the Franklin Institute, 213, p. 549; 1932.

Tchakhotine, S., La methode de la radiopiqüre microscopique,
moyen d'analyse en Cytologie experimentale. C. R. Acad, des
Sc., Paris, 171, p. 1237; 1920.

Action localisee des rayons ultraviolets sur le noyau de l'ceuf
d'Oursin. C. R. Soc. de Riol., 83, p. 1593; 1920.

Zahl, P. A., L. R. Koller et C. P. Haskins, The effects of ultra¬
violet radiation on spores of the fungus Aspergillus niger.
Journ. Gen. Physiol., 22, p. 698; 1939.


	Sur les bandes d'absorption ultraviolette dites "Bandes de Soret"

