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Facteurs externes et polarite electrique
de fragments de racines de carotte

Par Suzanne Meylan

Laboratoire de Physiologie vegetale, Universite de Lausanne

Manuscrit refu le 29 juin 1960

Introduction

A propos d'observations sur la polarite electrique de fragments de
racines de carotte cultives in vitro (23), nous avions constate que des
fragments mamtenus verticaux deux ou trois jours, la face inferieure,
apicale ou basale, en contact avec un milieu humide, presentaient unememe polarite electrique. Ainsi la polarite electrique paraissait dependre
non pas de la polarite apex-base, comme nous le supposions d'abord
mais plutöt de facteurs externes, parmi lesquels on pouvait envisagerla pesanteur et les echanges entre le fragment et le milieu.

Nous nous sommes propose de preciser la forme et les conditionsdu phenomene, notamment d'examiner s'il depend de la vitalite des
tissus. Une etude de la polarite electrique de fragments, ou les correlations
orgamques sont rompues, permettrait peut-etre d'en saisir mieux larelation avec des phenomenes cellulaires.

Nous avons ete dans l'obligation d'etendre sur une longue periode
ces experiences pour lesquelles nous n'avons pas pu suivre un plan
methodique strict. Elles ont ete faites, de 1956 a 1959, durant les mois
de mai ä juillet et de septembre a novembre, avec des resultats qui con-cordent dans les limites d'ample variation du material biologique utilise.

Materiel biologique. Techniques

Materiel. Nous avons utilise des carottes d'une meme variete, fournies touiours pare meme cultivateur. Pour parer ä l'inconvenient des fortes variations saisonnieres cons-tatees nous avons tente de conserver le materiel d'une meme recolte; il s'avera peu constantet rapidement alterable. Nous sommes revenue pour ces essais au materiel fraisiriees sur place, les racmes etaient reparties aussi egalement que possible entre les lotsparalleles et conserves quelques jours au plus au laboratoire, dans un linge humide.
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Preparation des fragments. Des segments de 3 i 0,2 cm1 (coupes a l'aide de deux lames

de couteau distantes de 3 cm) sont preleves dans la region moyenne de racines longues
normalement de 10 cm environ, puis partages au scalpel en 4 fragments longitudinaux,
approximativement egaux, qu'on maintient accoles dans un support en plastique ou par
nn anneau de caoutchouc; on en marque ainsi l'origine commune et assure des conditions

d'humidite plus proches de 1'etat normal sur les faces longitudinales.

Pour maintenir la turgescence, les fragments sont en contact par une extremite avec

un papier-filtre imbibe a saturation d'eau distillee, dans une boite en verre ou en plastique

servant de chambre humide. Iis sont conserves ä l'obscurite, dans le local ou se font les

mesures, et jusqu'ä trois jours sans qu'un traitement disinfectant soit necessaire.

Conditions generates. Les fragments sont exposes, pendant l'examen seulement, ä la

faible lumiere blanche (ampoule de 25 W) necessaire pour la manipulation et les lectures.

De mai ä novembre, la temperature du local variait entre 17 et 25° C; mais la variation de

temperature etait toujours tres lente.

Examen du fragment. Le fragment, dont les surfaces coupees sont d'abord sechees au

papier-filtre, est pique par son cote cortical a l'extremite d'une pointe en os; un support
articule permet de lui donner l'orientation voulue.

On mesure la difference de potentiel2 entre une electrode mobile EM,
placee successivement a differents niveaux, et l'electrode de reference

fixe, EF (figure f).

Figure 1

Definition des differences de potentiel mesurees. CA: region cambiale. EF: electrode fixe,
contact en 0, niveau de reference. EM: electrode mobile, placee successivement aux ni¬

veaux 1, 2, 3 et 4, correspond ant aux differences de potentiel DP4, DP4.

Les essais preliminaries montraient la concordance des DP mesurees

symetriquement, de part et d'autre de l'arete et la dispersion des mesures

individuelles ne permettait pas de mettre en evidence une difference

1 Dimension choisie, de meme que ia forme des fragments, par analogie avec les

fragments cultives in vitro auxquels nous nous proposions de revenir.
2 Dans la suite du texte, difference de potentiel sera abregee en DP.
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systematique entre les DP mesurees sur le bois ou sur le liber. Les deux
contacts sont done pris sur la zone cambiale (CA; surface de quelques
millimetres carres); les niveaux 0, 1, 2, 3 et 4 sont distants de trois quarts
de centimetre environ.

Mesures potentiometriques. Le montage et le potentiometre ont ete
decrits ailleurs (22). Les DP sont mesurees par compensation: sur les
fragments, a l'echelle de 1 div 10~4 V; entre les electrodes abouchees,
a l'echelle de 1 div. 10~6 V.

Electrodes. Nous avons utilise des electrodes du type dejä decrit: Ag/AgCl dans
KCl 0,1 n, dont la preparation et la conservation ont ete ameliorees. Dans l'intervalle
entre les examens d'une serie, elles sont abouchees et mises en court-circuit, d'oü reduction
de la dissymetrie qui tend a s'etablir entre les cotons de contact; entre les seances de
travail, elles sont conservees, en court-circuit, les pointes immercrees dans une solution de
KCl 0,1 n.

Correction. Pour tenir compte de la dissymetrie inevitable des
electrodes, leur DP propre est mesuree immediatement avant (E) et apres
(E') la serie des mesures sur un fragment; chaque lecture est ensuite
corrigee de la moyenne de E et E', arrondie a 0,1 mV. Cette correction
suppose une variation faible et continue, hypothese que la statistique
des observations justifie a posteriori'. 2749 cas; correction moyenne
0,5 mV, limite superieure 2,4 mV. Limite toleree de E'—E: 0,9 mV3,
moyenne 0,2 mV, avec 64% des valeurs individuelles % 0,25 mV.

Stabilite des DP. L'instabilite des DP mesurees sur des organes jeunes,
en voie de croissance et irritables, a ete souvent signalee (22, 25, 26). Les
essais preliminaires montraient que les DP mesurees sur ces fragments
de ratines evoluees sont relativement stables. Un controle etait cependant
indispensable. A priori, la mesure n'est pas exactement reproductible:
le fragment en examen est expose a l'air sec, a une faible lumiere, a la
manipulation; le coton de l'electrode laisse une trace de la solution saline
sur la surface de contact qui, dans une nouvelle mesure, n'est plus exactement

la meme (localisation, etendue, pression). Nous avons prevu un
controle statistique, en vue duquel la mesure de la DP prise du niveau 2
a ete repetee systematiquement, apres l'examen d'un fragment, dans une
partie des essais (v. cette statistique, plus bas).

3 Les cas, exceptioimels, de E'—E " 1 mV ont ete systematiquement elimines. Cette
variation correspond plus frequemment ä un accroissement de la dissymetrie de la paire
(81 % des cas). Cette observation reste valable si l'on considere separement les cas oil
1 electrode de reference etait verticale et ceux oü les deux electrodes etaient horizontales.
L hypothese d'un effet de la position des electrodes sur les DP mesurees (6) peut etre
ecartee.
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Nous admettons que la suite des DP mesurees donne une image
de la distribution momentanee de potentiel sur le fragment, d'autant
plus fidele que les mesures sont plus rapides (6 ä 10 mn).

Moyennes. Les graphiques de DP individuels sont souvent irregu-
liers ; ils sont rarement exactement semblables, comme d'ailleurs la structure

anatomique, pour les quatre fragments de meme origine. Aussi avons-
nous traite chaque fragment comme cas independant4.

Nos series de mesures sur materiel vivant presentent une forte
dispersion, augmentee par la presence de cas aberrants (DP renversee) que
nous n'avons pas juge devoir ehminer. Pour controler la qualite d'echan-
tillon d'une serie, nous avons etabli pour chaque fragment le total des
4 DP mesurees et verifie graphiquement que la distribution de ce total
se rapprochait d'une distribution normale.

Pour chaque DP, nous avons calcule la moyenne M, l'ecart-type
s et l'ecart-type de la moyenne sm sj]/n. Dans le cas de tissus morts,
sm est de l'ordre de grandeur de l'erreur de mesure (A0,5 mV); eile la
depasse fortement dans le cas de tissus vivants.

Pour la comparaison des moyennes, dans le cas de domaines Mi 2 sm

presque contigus, nous avons applique le test t (table graphique de
Patau (21) et tenons pour assuree une difference telle que

4 L'elimination de fragments par accident, pour anomalie ou variation excessive de

E justifie d'autre part ce procede. Un controle effectue sur les premieres series a montre
que les ecarts entre les moyennes par racines et les moyennes par fragments sont compris
dans la marge des erreurs moyennes des moyennes retenues.

avec P 0,01.
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Observations

Les types de fragments examines sont designes par des symboles. La
figure 2 les definit et indique, dans chaque cas, la face de reference pour
les mesures de DP. La premiere lettre designe la position: horizontale ou
verticale; la deuxieme, la face de reference: apicale ou basale; le signe *,
l'absence d'une source d'eau sur la face de reference (apicale); une troi-
sieme lettre, la presence d'une source d'eau simultanement sur la face

opposee.

VA* VA VAB

VB VBA

Figure 2

Types de fragments et symboles. Le schema indique la position des fragments, le sens
apex-base, les surfaces appliquees contre un papier-filtre humide (PF) pendant la preparation

et la face sur laquelle prendra contact l'electrode fixe (EF).

Distribution de potentiel et position

On compare ici des fragments VA, VB, HA, HB, preleves pour
examen 72—75 h apres la mise en place:

les V sont debout dans la chambre humide dont un papier-filtre imbibe ä saturation
d'eau distillee couvre le fond; les H sont poses sur des baguettes de verre, la future face
de reference appliquee contre un papier-filtre vertical, continuant celui qui couvre le fond
de la boite.

Les figures 3a et 3b resument les quatre series d'observations, faites
parallelement sur du materiel d'ete, chacune sur des fragments de cinq
lots differents. On peut caracteriser dans chaque serie une distribution de

potentiel moyenne, dont nous examinerons la relation avec le renverse-
ment de l'axe morphologique, puis avec la position du fragment.
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Renversement de I'axe: groupes YA et VB HA et HB.

Les moyennes des VA et VB ne sont pas distinetes; meme la
difference des DP4 n'est pas significative. Malgre les variations irregulieres
des distributions individuelles, on constate une chute de potentiel surle
segment 1-2 dans 90% des VA et 95% des VB, une remontee sur le

segment 2-3 dans 30 et 35% des cas respectivement.
Les moyennes des HA et HB presentent au niveau 4 une difference

faiblement assuree (sd— 2,76, avec t — 2,6). Cette difference est de meme
signe que la difference non significative correspondante des V, observee
d'ailleurs aussi dans des essais preliminaries.

On peut done supposer qu'il existe bien une faible difference, ä

l'avantage des fragments qui regoivent de l'eau sur la face basale, seul
indice d'un effet de la polarite apex-base sur les DP mesurees.

Variation de la position: groupes VA et HA VB et HB.
Les moyennes sont significativement differentes dans les deux groupes

(DP, du groupe B, a la limite de signification). Sur les fragments verti-
caux on observe, en moyenne, une chute de potentiel des la face de
reference, et qui est plus abrupte sur le segment 1-2; sur les fragments
horizontaux, une hausse de potentiel suivie d'une chute, qui est plus
reguliere dans la serie HB.

La comparaison met nettement en evidence l'intervention de la
pesanteur; mais eile montre aussi que la polarite electrique des fragments
n'en depend pas exclusivement. Si en effet la pesanteur etait seule en
cause, on s'attendrait a mesurer sur les fragments H des DP quelconques,
qui devraient s'annuler par compensation dans la moyenne. Or tel n'est
pas le cas: meme dans la serie HA, les ecarts des 1)1% et 1)P4 a 0 sont
significatifs.

La distribution de potentiel sur les fragments horizontaux est-elle,
comme on peut vraisemblablement le supposer, un effet de la presence
d'une source d'eau a une extremite Represente-t-elle plutot un etat
electrique caracteristique de la region des racines d'oü les fragments sont
extraits, probablement altere par le decoupage, et que la pesanteur
modifierait progressivement dans les fragments maintenus verticaux
II convenait d'etudier la variation des DP en fonction du temps et d'exa-
miner la distribution de potentiel sur des fragments qui n'auraient pas
subi de preparation.

Distribution de potentiel en fonction du temps

La forte dispersion imposait des series nombreuses; les observations
ont ete limitees a des fragments VA et les mesures aux niveaux 2 et 4
(milieu et extremite du fragment). L'essai porte sur 4 series paralleles
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Figure 3 a

Distribution de potentiel le long de fragments horizontaux et verticaux (niveaux 1, ...4),
72 h apres la mise en place. Reference sur la face apicale. HA: moyenne de 53 fragments;
VA, moyenne de 58 fragments, chacune avec son ecart-type sm.

de 32 fragments, prepares ä intervalles calcules; ils sont examines apres
1 h—1 h ^ 4 h—4 hy2, 24—26 h, 48—50 h. L'essai a ete repete 3 fois,
sur du materiel d'automne, fortement variable d'un lot a l'autre5. Le
tableau 1 presente les moyennes d'ensemble des series paralleles.

Les series se repartissent en deux groupes: fragments de 1 h et de 4 h,
dont les moyennes divergent ä partir du niveau 2; fragments de 24 et

5 Dans deux des lots, la longueur des racines disponibles depassait largement la
dimension normale (m: 13—14 cm), mais les fragments ont ete preleves aussi dans la
region moyenne. Chaque fois, les racines ont ete reparties en lots equivalents, pris ensuite
au hasard pour former les series paralleles.
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Figure 3b

Distribution de potentiel le long de fragments horizontaux et verticaux (niveaux 1,...4),
72 h apres la mise en place. Reference sur la face basale. HB: moyenne de 53 fragments;
VB: moyenne de 59 fragments, chacune avec son ecart-type sm.

48 h, dont les moyennes se confondent. La distribution de potentiel
apres 24 h est fixee, car la moyenne obtenue est tres proche de celle des

fragments VA de 72 h (figure 3a). Apres 1 h de preparation seulement,
quelques fragments ont commence ä reagir, mais aucun effet moyen
n'est encore perceptible.
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Tableau 1

Variation en fonction du temps des differences de potentiel mesurees sur des fragments
VA. Moyennes de series de 96 fragments. DPd: sm, en millivolts

Temps de preparation

DP

2 4

1 h — 2,2 ± 1,0 — 0,1 ± 0,9
4 h — 2,3 ± 1,3 — 7,1 ± 1,5

24 h — 13,2 ± 0,8 — 14,4 + 0,8
48 h — 13,6 ± 0,9 — 14,9 ± 0,9

Dans les series de 1 h, les DP sont irregulieres et nombreux sont les
cas de polarite renversee (DP, et DP4 positives), de meme encore dans
la serie de 4 h, tandis qu'on n'en compte plus qu'un seul parmi les
fragments de 24 h et aucun parmi ceux de 48 h.

Ce resultat est en bon accord avec les observations faites ulterieure-
ment, sur du materiel d'ete (temoins VA, tableau 5).

Distribution de potentiel initiale. En marge de l'essai principal, des

fragments ont ete examines dans les conditions suivantes: VA et VA*,
14 h ä y2 h apres la mise en place; HA*, 10 mn ä 2 h apres le decoupage.
Les moyennes sont donnees dans le tableau 2.

Tableau 2

Differences de potentiel moyennes mesurees sur des fragments VA* et VA, 15 ä 30 mn
apres la mise en place, et sur des fragments HA*, 10 mn ä 2 h apres le decoupage.

DP±sm, en millivolts

Type Nomtjre
de fragm.

DP

1 2 3 4

VA* 64 + 5,0 ±1,0 + 2,5 + 0,9 + 4,5 + 1,0 + 0,4 ± 0,8
VA 64 —0,0 + 0,5 — 1,3+0,6 —0,2+0,6 —2,2 + 0,7
HA* 32 — + 10,3 ± 0,9 — + 7,5 ± 0,9

Quoique non strictement paralleles, les series VA et VA* sont compa-
rables, les fragments provenant des memes lots de racines. Ces moyennes
mettent en evidence l'effet de la source d'eau en contact avec la face
apicale (VA), de meme sens que celui de la pesanteur. Parmi ces
fragments VA, dont la preparation a dure au plus % h, la proportion des
cas de DP positives est elevee (la moitie des UI4, les tiers des DP4),
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comme dans la serie VA de 1 h de l'essai principal. Dans la serie VA*,
les DP moyennes sont positives, de meme que dans la serie HA*; mais
les fragments de cette derniere serie proviennent de lots de racines diffe-
rents et ont ete examines nn temps variable apres le decoupage; on ne
peut done attribuer avec certitude la difference des DP positives mesurees
ä 1'efFet de la pesanteur sur les fragments VA*6.

Une distribution de potentiel comparable ä celle de la serie HA*
ci-dessus a ete retrouvee sur des fragments extraits de jeunes racines
de printemps, tres courtes, comme de racines d'ete plus longues, a l'etat
frais on conservees depuis quelques jours (tableau 3).

Tableau 3

Distribution de potentiel initiale: DP moyennes, mesurees sur des fragments frais coupes
DP^gjjj, en millivolts
HA* de differents lots

Long, des
racines

cm

Nombre
de fragm.

DP

1 2 3 4

5- 6 32 + 4,3 ±1,0 + 4,8 ±0,9 ±4,9 ±0,9 + 2,6 ±0,8
7- 8 32 + 3,6 ±0,6 + 3,5 ±0,9 + 2,4 ±1,0 — 0,5 ±0,9
7- 8 52 + 3,3 ±0,8 + 2,3 ±0,9 + 1,1 ±1,0 — 3,2 ±0,9
9-11 44 + 3,9 ±0,6 + 3,3 ±0,6 + 2,7 ±0,6 + 1,9 ±0,6

Les fragments frais coupes presentent done une distribution de

potentiel caraeteristique, qui s'oppose ä celle des fragments VA dans la
region apicale. Caracterise-t-elle la region moyenne des racines % Est-elle
un effet du decoupage Ces observations seules ne permettent pas de la
fixer. La similitude des distributions sur des fragments tires de racines
de longueur tres differente, de meme que leur forme (region mediane

positive par rapport aux extremites) sont en faveur plutot de la seconde

supposition. Toutefois, il ne s'agit pas d'un etat passager, puisqu'on
l'observe jusqu'ä 2 h apres le decoupage, ni d'un simple effet traumatique,
les electrodes prenant contact l'une et l'autre sur une surface coupee.

On passe facilement de cette distribution de potentiel a celle des

fragments horizontaux, dans l'hypothese qu'un contact prolonge avec
la source d'eau a rendu la face de reference plus positive. La persistance
de cet etat electrique initial rendrait compte de la presence de cas de

polarite inverse parmi les fragments prepares, en nombre decroissant
quand la duree de preparation augmente.

6 On retrouve ici, nettement accusee, la remontee de potentiel sur le segment 2—3,

signalee dejä dans une proportion importante des fragments VA et VB de 72 h et constatee
de nouveau sur du materiel d'automne (tabl. 6). Nous ne pouvons pas en donner encore
d'interpretation.

215



Distribution de potentiel sur des fragments en contact
avec deux sources d'eau

Pour confirmer l'effet du contact avec une source d'eau, tout en
conservant aux tissus leur turgescence, nous avons tente de retablir la
symetrie externe en playant les fragments entre deux sources d'eau. On
pouvait s'attendre que la dissymetrie entre les extremites soit attenuee
ou supprimee.

L'essai sur des fragments horizontaux de 72 h, pour eliminer l'inter-
vention simultanee de la pesanteur, n'a pas donne de resultat quantitatif
significatif; nous en retenons toutefois l'indication d'une distribution de
potentiel plus symetrique (faible negativite de la region moyenne) et la
concordance des mesures sur les temoins HA avec les resultats anterieurs.

Repris sur des fragments verticaux7 de 24 h : VAB et VBA (figure 4),
cet essai a donne un resultat positif, mais different de ce que nous pre-
voyions. La distribution de potentiel est modifiee et la DP entre extremites
diminuee dans les VAB compares aux VA de 24 h8. (Quelques mesures de
contröle ont montre qu'il en est de meme pour les VBA compares ä des VB
de 24 h.) Mais surtout, les DP mesurees sur les fragments VBA sont, en
moyenne, superieures ä celles qu'on observe sur les fragments VAB.
L'essai a ete repete quatre fois, au cours du meme mois d'ete: trois fois
avec une difference nette en faveur des VBA; une fois cependant, les

moyennes etaient pratiquement confondues. D'un lot a l'autre, la variation

quantitative est forte, mais sans relation avec la longueur des racines
utilisees, ni avec la duree de conservation au laboratoire; les resultats
sont done combines en serie unique. Marquee des le niveau 2, la difference
parait bien assuree.

Ainsi, quand les faces opposees sont symetriquement en contact avec
une source d'eau, la polarite electrique des fragments est effectivement
attenuee; mais dans ces conditions une dissymetrie interne a pu etre mise
en evidence.

7 Le papier-filtre imbibe d'eau distillee en exces est applique sur la face superieure
par le poids d'un godet de verre retourne, de diametre superieur a celui du fragment,
eomme ce dernier est applique par son propre poids contre le papier humide sur lequel
il est pose.

8 II n'est pas sans interet de rapprocher ce resultat de celui d'essais preliminaires qui
n'ont pas ete poursuivis: par rapport aux temoins, poses sur la face apicale et sur un papier
humide, des fragments dont la face superieure etait couverte soit d'un papier humide, soit
d'une couche de lanoline, presentaient des DP nettement attenuees. Ajoutons, avec la
reserve qu'impose un petit nombre d'observations, que l'interposition d'un disque de
carotte entre le papier humide et la face superieure du fragment supprimait l'effet constate.
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Figure 4

Distribution de potentiel sur des fragments verticaux entre deux papiers-filtre humides

(niveaux 1,...4), 24 h apres la mise en place. Moyennes de 160 fragments, chacune avec

son ecart-type sm. Fragments poses sur la face apicale: VAB ou sur la face basale: VBA.

Teneur en eau des fragments. En complement des mesures electriques,
des determinations de teneur en eau ont ete faites, pour des fragments de

24 h de preparation; l'une en ete: YA et VB, l'autre en automne, VA, VB,
VAB, VBA et HA. Le tableau 4 donne les resultats de la seconde, oü les

fragments VA et VB presentent une difference de meme sens que dans

la premiere.

Conservees 48 h dans un linge humide, les racines ont ete reparties en 6 lots, les

fragments preleves comme ä l'ordinaire et le poids frais des temoins determine aussitöt,

tandis que les autres fragments etaient places dans les conditions de preparation fixees.

Pour la determination du poids frais, puis sec (ä 10—4 g pres), les fragments sont debites

en tranches (A, B... F) et les tranches correspondantes reunies.

Apres 24 h de preparation, les conditions differentes se marquent ä

la fois dans la quantite d'eau absorbee et dans la distribution de 1 eau le

long du fragment: la teneur en eau moyenne est la plus faible dans les

temoins et la plus forte dans les VA; eile est moins elevee dans les

fragments entre deux sources d'eau que dans ceux qui recoi vent de 1 eau ä une

extremite seulement, la difference etant plus grande entre les VA et VAB,
qui ont absorbe plus d'eau, qu'entre les VB et VBA. On voit aussi qu un

gradient d'hydratation decroissante ä partir de l'extremite apicale carac-
terise les temoins et les VA, que les VB presentent un minimum proche
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Tableau 4

Teneur en eau par tranches (F, E...A) et moyenne: m, de series de 8 fragments des differents
types {VA,..., VBA; TE: temoin). Ces valeurs sont donnees en % du poids frais

TE VA VB

F 87,27 89,58 88,42 A
E 87,63 89,65 88,40 B
D 87,64 89,69 88,31 C
C 87,62 89,73 88,31 D
B 87,79 89,77 88,30 E
A1 87,82* 89,97* 88,47* F

m: 87,63 89,73 88,37

HA VAB VBA

F 88,04 88,73 88,37 A
E 88,07 88,67 88,08 B
D 88,19 88,79 88,08 C
C 88,32 88,81 88,07 D
B 88,53 88,57 87,87 E
A 88,43 89,06* 88,12* F

m: 88,26 88,77 88,10

1 A designe la tranche apicale et * la tranche inferieure.

de 1 extremite apicale et les HA un faible maximum dans la tranche B;
enfin, que la variation de la teneur en eau est quasi oscillante dans les
VAB et VBA.

Dans tous les cas les tissus ont done absorbe de l'eau et la comparai-
son tranche par tranche montre qu'ils tendent a se saturer. II
est remarquable que la quantite d'eau absorbee soit la plus grande dans
les fragments auxquels on donne leur position naturelle (VA) et que les
fragments places entre deux sources d'eau s'hydratent moins que les
autres. II semble que 1 absorption soit genee quand la face superieure est
couverte, alors meme qu'en chambre humide l'evaporation par cette
surface ne doive jouer qu'un role secondaire.

Polarite electrique et vitalite des tissus

La polarite electrique des fragments vegetaux, objets de notre etude,
acquise sous Taction de facteurs externes, depend-elle ou non de la vita-
lite des tissus Pour elucider la question, nous avons soumis des fragments
a divers traitements: immersion dans de l'eau tres chaude, refrigeration
energique, anesthesiques. Tous les essais ont porte sur des fragments VA.
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Traitement par l'eau chaude

Reunis par 4, les fragments sont plonges pendant 5 mn dans de 1 eau desionisee

qu'on vient de porter ä ebullition ft-: 95—90° C; tp: 75—70° C). L'eau adherente est otee au

papier-filtre et les fragments mis en place, en meme temps que les temoins.

Les observations, sur dn materiel d'ete, sont resumees dans le

tableau 5. L'essai a ete repete 9 fois, par series paralleles de 8 ä 16

fragments, dont 7 fois avec un resultat tres net; dans 2 autres cas, les temoins

presentaient des DP anormalement faibles; ils sont Dependant inclus

dans la moyenne (fragments de 4 h).

Tableau 5

Effet d'un traitement prealable par l'eau bouillante: differences de potentiel moyennes

mesurees sur des fragments VA, 4 h (essai I) et 24 h (essai II) apres la mise en place.

TR: traites; TE: temoins DP ±sm> en millivolts

Essais Nombre
de fragm.

DP

1 2 3 4

I
TR
TE

101
102

— 1,7 ±0,1
0,0 ±0,9

— 1,6 ±0,1
—2,2 ±1,1

— 1,3 ±0,1
±0,1 ± 1,1

— 1,7 ±0,2
— 7,9 ±1,1

II
TR 40 —0,9 ±0,1 —0,9 ±0,2 —0,6 ±0,2 —1,3 ±0,1
TE 117 ±0,4 ± 1,2 — 5,4 ± 1,4 — 5,7 ± 1,3 — 12,0 ±1,2

Crainte d'alteration rapide, la duree de preparation a ete fixee a 4 h

(examen apres 4 ä 5 h). Le resultat a pu etre confirme cependant sur une

serie moins nombreuse de fragments de 24 h.
Parallelement, des observations etaient faites sur des temoins de 4 h

et de 24 b, qui devaient fournir en meme temps un controle, sur le materiel

d'ete, de la distribution de potentiel en fonetion du temps (cf.
tableau 1).

La difference entre traites et temoins apparait clairement. Chez les

temoins de 4 h, en accord avec les observations anterieures, les

distributions de potentiel individuelles sont encore tres variables, les DP4 sont

seules significatives, tandis qu'on observe la distribution caracteristique
chez les temoins de 24 h, ou cependant les DP sont relativement faibles.

Les DP mesurees sur les fragments traites, de meme signe, tres voisines

les unes des autres, sont <2 mV dans la serie de 4 h et <1,5 mV dans

celle de 24 h. La DP moyenne entre les extremites n'est plus respective-

ment que 21 % et 11 % de celle que presentent les temoins. On remarque
aussi que la variation individuelle a diminue.

219



Cependant, a la conclusion que la polarite electrique depend de l'etat
vivant des tissus, on peut objecter que les mesures se font ici sur des
fragments dont la surface reste humide; d'autre part, que ce traitement
altere profondement la structure et done les proprietes physico-chimiques
des membranes cellulaires. II convenait done d'examiner l'elfet de traite-
ments moins brutaux.

Traitement par refrigeration
*

Lies par 4, les fragments, couches, sont places dans un congelateur a -23° C, d'oü
lis sont retires apres 1 h %, pour etre mis en place (conditions VA) en meme temps queies temoins, prepares simultanement et restes couches durant le traitement. Traites et te-
moins sont examines, en alternance, 4—6 h apres la mise en place.

Le traitement a des effets visibles: les fragments sont moins opaqueset la limite des regions anatomiques moins distincte; ils sont aussi electri-
quement moins resistants et ils se conservent plus humides que les
fragments normaux.

L essai a porte sur 6 lots paralleles de 12 ou 16 fragments, a quelques
jours d'intervalle, sur du materiel d'automne. Le resultat en est donne
dans le tableau 6.

Tableau 6 '

Effet d'un traitement prealable par congelation: moyennes des differences de potentiel
mesurees sur des fragments VA, 4 h apres la mise en place. Series de 88 fragments.

DP±sm, en millivolts
TR: traites; TE: temoins

DP

1 2 3 4

TR
TE

— 0,3 ± 0,3
— 2,8 ± 1,1

— 0,5 ± 0,5
— 6,7 ± 1,3

— 0,3 ± 0,5
— 1,4 ± 1,2

— 3,4 ± 0,4
— 8,2 ± 1,3

Les temoins de 4 h presentent des DP2 et I P4 moyennes plus elevees
(mais non significativement) que celles des temoins de l'essai precedent;
mais on y remarque une oscillation accusee, notee dans les deux tiers des
cas individuels.

Chez les fragments traites, la DP4 seule est significative; eile repre-sente ici encore 41 % de celle des temoins. Les autres DP moyennesresultent de la compensation de valeurs positives et negatives, dont les
ecarts sont plus grands que dans le cas des fragments immerges dans
1 eau chaude. La comparaison des effets des deux traitements suggere la
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conclusion que le froid a paralyse temporairement les tissus et provoque
un retard dans l'etablissement de la polarite electrique.

L'examen de fragments ainsi traites, apres 24 li (materiel d'arriere-

saison) nous a permis de constater que la refrigeration conserve aux
tissus la capacite d'une polarisation electrique, meme tres accusee9.

Traitement par des anesthesiques

I Vapeurs d'ether ou de chloroforme. Les fragments sont poses debout, sans contact

entre eux, dans des godets'de verre dont le fond est reconvert d un papier-flltre imbibe

d'eau distillee. Ces godets sont introduits dans rme cuve de verre (14x14x24 em), aux

angles de laquelle sont places des bechers contenant 20 ml de l'anesthesique et, sur deux

faces opposees, des bechers remplis d'eau distillee. Fermee par une plaque de verre appli-

quee contre le bord vaseline, la cuve, obscurcie, est mise sous la hotte, ventilateur en

marche. Les fragments y sejournent durant 4 h, dans une atmosphere saturee d humidite

et de vapeurs anesthesiantes (il reste du liquide dans les bechers apres le traitement).

Apres evacuation rapide des vapeurs, les fragments sont preleves successivement pour
l'examen, qui se place 4 ä 5 h apres le debut du traitement. Anesthesique en moms, les

temoins sont maintenus durant 4 h dans les memes conditions.

Dans les 3 series de l'essai, pour chacune desquelles un jour est

reserve, les fragments proviennent de racines d'un meme lot. Parallele-

ment, des temoins de l'etat initial (HA*) sont examines 10 ä 20 minutes

apres le decoupage. Les mesures sont limitees aux niveaux 2 et 4.

La penetration de l'anesthesique dans les fragments traites se marque

par la couleur gris brunätre de l'ecorce et celle du cylindre central,

franchement jaune, d'une nuance plus vive sous Taction du chloroforme,

observable dans la profondeur meme.
Deux essais ont ete faits sur du materiel de printemps. Dans le

premier (racines de 6 ä 8 cm), les temoins presentaient des DP faibles et

irregulieres. Dans le second, ä deux jours d intervalle (racines de 8 a

10 cm), ils ont reagi fortement et de fat,-on plus homogene (figure 5). Dans

les 2 cas, les fragments traites et les temoins de l'etat initial HA* ont

montre une remarquable uniformite: les DP mesurees sur les fragments
traites sont tres faibles, negatives en moyenne. Elles sont un peu plus

grandes dans le cas du chloroforme, mais la difference n'est pas assuree:

dans l'essai de la figure 5, la DP4 est de —1,2^0,16 mV dans le cas de

l'ether, contre —1,8±0,13 mV dans le cas du chloroforme. Par l'uniformi-
sation et le signe des DP, les fragments traites s'opposent aussi aux
fragments HA*, dont la moyenne accuse une region mediane positive: DP2

+3,5^0,9 mV.

9 Sur de tels fragments, nous avons mesure des DP plus grandes que sur les temoins

et meme d'un ordre de grandeur exceptionnel. L'analyse de cet effet n'a pas ete poursuivie,

sortant trop du cadre que nous nous etions fixe. Nous signalons toutefois cette observation,

dont la repetition permet de penser qu'elle n'est pas fortuite.
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Figure 5

Effet de l'exposition aux vapeurs d'ether ou de chloroforme pendant la preparation.Resultats d'un essai, sur des series paralleles de 32 fragments. Distribution de potentie]
sur des fragments vertieaux (niveaux 1....4), 4 h apres la mise en place. La moyenne esi
donnee avee son ecart-type. Te: temoins VA; Tr: traites, aux vapeurs d'ether (E), de
chloroforme (C) - ecart-type des moyennes de la dimension des cercles. HA*: temoins de

l'etat initial.

II Immersion dans l'ether. Ce traitement devait permettre d'etudier l'effet d'un an-
esthesique sur des fragments de 24 h.

Les fragments ä traiter sont immerges dans un becher, par 4, en contact par les
laces corticales convexes, l'ether sans peroxydes les recouvre entierement. Les bechers
sont places dans des cuves de verre fermees et obscurcies, sous la hotte. Apres 15 ou 30
mn, on verse l'ether et on evapore rapidement 1'exces (10 mn). Les fragments traites sontalors places dans les conditions VA en meme temps que les temoins, mais dans des cham-
ores humides distinctes, pour etre examines 24 a 26 h plus tard.
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Ce traitement produit le meme changement de coloration que le

precedent et l'ether se colore en jaune tres pale, signe qu une extraction

a ete operee.
Les essais, sur du materiel d'ete, sont resumes dans le tableau 7. Le

meme essai, sur du materiel d'une autre provenance (racines longues, tres

greles) a donne le meme resultat qualitatil, avec une distribution de poten-
tiel moyenne sur les temoins normale, mais des DP plus petites.

Tableau 7

Effet d'un traitement prealable par immersion dans l'ether: 15 mn (essai I), 30 mn (essaill).
Differences de potentiel mesurees sur des fragments VA, 24 h apres la mise en place.

TR: traites; TE: temoins. TE': temoins de l'etat initial (HA*).
DP±sm, en millivolts

Essais Nombre
de fragments

DP

2 4

I
TR
TE

64
64

+ 0,6 ± 0,3

— 4,7 ± 1,1
+ 0,1 ± 0,5

— 9,5 ± 1,2

TE' 52 + 2,3 ± 0,9 — 3,2 ± 0,9

II
TR
TE

48
48

— 0,2 ± 0,1

— 7,7 ± 0,9
— 1,0 ± 0,2

— 9,7 ± 1,0

TE' 44 + 3,3 ± 0,6 + 1,9 ± 0,6

L'immersion dans l'ether agit comme l'exposition prolongee aux

vapeurs de cet anesthesique: on ne mesure plus sur les fragments traites

que des DP minimes, non significatives, tandis que les temoins VA pre-
sentent la chute de potentiel caracteristique et les temoins de 1 etat
initial HA* la DP2 positive habituelle.

Si le mode d'action des anesthesiques reste problematique, les

hypotheses aujourd'hui retenues (Danielli, 11) s'accordent a leur attribuer
un effet immediat sur des composants essentiels du protoplasme. Ces

essais montrent done, de fa§on concluante, que la polarite electrique des

fragments vegetaux etudies depend de l'etat vivant de leurs tissus.

Stabilite des DP et reproductibilite des resultats

Le contröle par la repetition de la mesure de la DP2 devait permettre d estimer la

variation probable des DP pendant l'examen d'un fragment et d'en deceler une variation

systematique.
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Ce contröle a ete fait dans chaque cas d'abord, plus tard dans 1 cas sur 4, ä l'exclusion
de quelques series oü le gain de temps etait essentiel. Nous disposons ainsi de 1339 paires
de valeurs DP2 et DP2'. Le cas des fragments «normaux» et celui des fragments «traites»
seront examines separement.

Fragments «normaux»: 1149 cas

Ecart nul 14 cas Ecart moyen
Ecart positif 522 cas de moyenne 3,24 mV 3,31 mV
Ecart negatif 613 cas de moyenne 3,45 mV

On note une predominance des ecarts negatifs (baisse de la DP2). Les ecarts sont
fortement concentres entre les limites de -5 et +5 mV (78% des cas). Quelques ecarts de
grande amplitude sont nettement accidentels.

Fragments «traites»: 190 cas

Ecart nul 23 cas Ecart moyen
Ecart positif 85 cas de moyenne 0,54 mV 0,53 mV
Ecart negatif 82 cas de moyenne 0,51 mV

La frequence des ecarts nuls est plus grande et on est plus pres de la symetrie des
ecarts positifs et nögatifs, avec une statistique moins etendue. Les ecarts sont concentres
entre les limites de -0,5 et +0,5 mV (68% des cas); un seul a atteint 2,5 mV.

La comparaison des deux series montre done que les facteurs de la variation sont sur-
tout d'ordre biologique.

La variation de la DP propre des electrodes, comprise dans la difference DP2'-DP2
n en est qu un facteur, et non pas le principal, car dans l'une et l'autre series leurs
sign.es ne coincident meme pas dans la moitie des cas. La predominance des ecarts negatifs
dans la serie des fragments «normaux» est 1'indice d'une variation systematique, liee peut-
etre au contact prolonge de l'electrode fixe sur la surface de reference.

Outre 1'impossibility de reproduire les conditions exactes de la
premiere mesure de la DP2 (voir plus haut), on pouvait prevoir une variation
d'origine biologique, que la comparaison des fragments «normaux» et
«traites» (tues ou de vitalite diminuee) met bien en evidence, tout en
confirmant qu'elle est ici, en general, moins ample et moins rapide que
dans les tissus en pleine croissance.

Nous avons du nous accommoder de la forte variability du materiel,
apres avoir constate que l'uniformisation des conditions experimentales
ne reduisait la dispersion que dans une faible mesure. Non seulement les
racines de carotte presentent une forte variation saisonniere ou liee aux
conditions particulieres d'une recolte, mais dans un meme lot la variation
est genante; d autres auteurs l'ont constate avant nous (voir par exemple
James et Ritchie, 16), a propos de mesures d'un autre ordre.

De plus, des heterogeneites locales, anatomiques et physiologiques,
telles que la distribution irreguliere des rayons, la naissance de radicelles,
etc., sont une cause d'irregularite dans la distribution de potentiel et
d'une amplitude de dispersion accrue.

La comparaison des series correspondantes montre cependant que
les observations sont au moins qualitativement reproductibles.
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Conclusion

Ces observations confirment que la polarite electrique des fragments
de racines etudies, dans les conditions decrites, est sous la dependance
directe de facteurs externes. Alors que la region moyenne des fragments
frais coupes est faiblement positive par rapport aux extremites, les
fragments places debout sur un papier-filtre humide presentent, apres quelques
heures, une chute de potentiel des l'extremite inferieure. La distribution
de potentiel intermediaire qu'on observe, dans les memes conditions, sur
des fragments horizontaux, met en evidence, selon le terme de comparai-
son, l'effet de la pesanteur et celui du contact avec une source d'eau.
L'intervention de ce second facteur est confirmee par le fait que la
presence d'un papier-filtre humide sur la face superieure aussi de fragments
verticaux modifie la distribution de potentiel ä leur surface et diminue
la DP entre leurs extremites.

La polarite apex-base ne joue ici qu'un role secondaire. Le renverse-
ment de l'axe morphologique ne change pas le sens des DP mesurees et
son effet sur leur grandeur n'est meme pas statistiquement assure dans
tous les essais. II ressort cependant de l'examen, apres 24 h, de fragments
verticaux dont les deux extremites sont en contact avec une source d'eau:
les DP sont plus grandes a la surface des fragments poses sur la face
basale. Au contraire, apres 72 h, sur des fragments tant horizontaux que
verticaux, nous n'avons constate que de faibles differences, ä la limite de

signification, mais de sens concordant. Le renversement de l'axe coinci-
dant avec un deficit dans la quantite d'eau absorbee en 24 h, on peut sup-
poser qu'il a pour effet d'en ralentir l'absorption, et l'on s'expliquerait
ainsi que la difference observee aille s'attenuant quand la duree de

preparation se prolonge.

La polarite electrique de ces fragments vegetaux depend etroitement
de la vitalite des tissus. Cette conclusion se degage d'une serie d'essais
concordants, sur des fragments verticaux qui presentent, ä l'etat normal,
la polarite electrique la plus marquee. Immerges prealablement dans l'eau
bouillante ou dans l'ether, aussi bien qu'exposes durant la preparation
aux vapeurs d'ether ou de chloroforme, ils ne montrent plus qu'une polarite

tres faible du sens habituel ou des DP non significatives. Une forte
refrigeration precedant la preparation diminue les DP mesurees, mais
sans que les tissus aient perdu leur capacite de se polariser. L'etat
electrique s'uniformise dans les tissus morts ou, contrairement ä ce qu'on
observe dans le cas de fragments vivants, frais coupes ou prepares,
l'amplitude de variation des DP mesurees se confond avec la marge
d'erreur experimental.

On peut conclure de l'efficacite des anesthesiques que le cytoplasme
meme est implique dans le mecanisme cellulaire de la polarite electrique;
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mais les effets des traitements appliques etant irreversibles, il ne suit pas
de la necessairement que les DP soient d'origine metabolique. D'apres la
nature meme des facteurs reconnus determinants, leur origine semble
devoir etre cherchee plutot dans les phenomenes ioniques au niveau des
membranes cellulaires, et alors les observations indiquent que la
membrane protoplasmique y joue un role preponderant - que sa permeabilite
selective soit controlee directement par le metabolisme (Thomas, 26) ou
qu'elle depende de son integrite chimique (H. Metzner, 17). Nous ver-
rions un effet persistant des membranes squelettiques dans la. faible
polarite que presentent encore des fragments aux tissus morts, polarite
residuelle que Clark (10) et Thomas (26) ont observee aussi sur d'autres
objets10.

Pour atteindre le mecanisme meine des DP observees, une analyse
plus fine, sur un materiel plus homogene, serait necessaire. Aussi nous
bornerons-nous a examiner, d'un point de vue qualitatif, si les hypotheses
formulees dans notre premiere note (Pilet et Meylan, 23) sont compatibles

avec ces nouvelles observations.
Une difficulte essentielle pour Interpretation des DP mesurees sur

les fragments verticaux reside dans l'intervention simultanee de la pesan-
teur et de la source d'eau, necessaire pour le maintien de la turgescence.
Elle se complique du fait, dont nous ferons d'abord abstraction, que les
effets des deux facteurs ne sont pas independants, comme on aurait pu le
supposer: la position seule influe sur l'hydratation des fragments (HA et
VA, tableau 4).

L'hypothese d'un effet geoelectrique (Brauner, 2, 3) etait fondee
sur I'observation que l'extremite inferieure, tant basale qu'apicale, des
fragments verticaux, alors seuls examines, etait toujours l'extremite positive.

La meme observation sur des segments de tiges et de coleoptiles,
dans des conditions comparables ä Celles de nos fragments de racines, a
ete faite incidemment par Clark (9) et par Hellinga (15) et leur a suggere
la meme interpretation.

Nous avons reconnu que la polarite des fragments verticaux n'est
pas un effet de la pesanteur seule. Cependant, la DP entre leurs extre-
mites est plus grande que dans les fragments horizontaux; il y a done
«positivation» relative de l'extremite inferieure, de meme que devient
positif le cote inferieur d'un organe cylindrique ou d'une tranche de tissus
soumis ä Faction transversale de la pesanteur. Nous releverons toutefois

10 L'observation de P. Metzner (18), que la conduetibilite preferentielle de disques
de carotte est considerablement reduite apres traitement par l'eau bouillante est en bon
accord avec les notres. Que ce traitement, qui diminue la dissymetrie electrique dans des
parenchymes, puisse au contraire la renforcer dans des tissus tels que les teguments des
graines (Brauner, 2; P. Metzner, 18) pourrait etre la consequence de l'importance
relative qu'y prennent les. membranes squelettiques impregnees.
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que nous n'avons pas observe d'effet de la pesanteur aussi rapide que
l'effet geoelectrique - ce qui est peut-etre imputable ä la methode;
d'autre part, on ignore encore combien de temps peut se maintenir cet
effet, suivi durant quelques heures (2, 4)11.

Difficilement conciliables avec le resultat des experiences sur modeles
(Brauner, 4, 5, 6; Brauner et Am long, 712), nos observations sont en
desaccord aussi avec l'aflirmation du caractere strictement non vital de
l'effet geoelectrique (2, 5, 6). La contradiction n'est cependant pas decisive,

car Wilkes et Lund (27), qui ont retrouve l'effet geoelectrique
dans le cas de coleoptiles, ont constate la perte de polarite electrique
apres traitement par l'eau bouillante ou les vapeurs de chloroforme,
resultat confirme par Schrank (24, 25), qui observe l'absence d'effet
geoelectrique dans des coleoptiles ebouillantees13. La notion meme de
l'effet geoelectrique doit-elle etre revisee, comme y invite la critique de
Schrank (24) Ou confond-on sous la meme designation des pheno-
menes differents La discussion restant ouverte, nous nous bornons ä

constater que l'effet de la pesanteur sur les fragments de racines etudies
ici n'est pas incompatible avec ce que l'on sait des reactions geoelectriques
d'organes vivants; mais notre analyse ne permet pas d'affirmer avec
certitude qu'il releve du meme mecanisme.

Dans les conditions de ces essais, le fragment vegetal ne peut qu'ab-
sorber de l'eau et perdre des matieres dissoutes par son extremite en contact

avec un papier-filtre imbibe d'eau distillee. La penetration de l'eau
pourrait done entretenir dans les tissus une chute de concentration du sue
cellulaire et la diffusion d'ions, en sens inverse, de cellule en cellule.
L'effet de valve des membranes vegetales, selectivement permeables aux
cations (Brauner, 3; Meyer et Sievers, 19), souvent constate - sur des
racines memes (Amlong, 1; Thomas, 26; H.Metzner, 17), des disques
de parenchyme (Hasman, 14) et notamment des disques de carotte
(Briggs et Robertson, 8) - expliquerait que la face de reference, restee
plus ou moins longtemps en contact avec la source d'eau, soit trouvee
positive par rapport aux autres niveaux du fragment.

11 L'examen, apres deux mois, de fragments cultives in vitro, dans differentes positions,
ne nous a montre aucun indice d'un effet geoelectrique persistant. Le cas differe d'ailleurs
beaucoup de celui qui nous occupe par l'etat physiologique des fragments, sur milieu
nutritif, et la presence des neoformations (20).

12 Dans le fragment assimile ä une chaine de concentration — qui ne serait pas syme-
trique comme dans le cas d'un organe cylindrique — l'effet geoelectrique devrait diminuer
la DP entre les extremites, que nous trouvons plus grande dans la position verticale.

13 Resultats ä rapprocher de celui de Clark (10) qui, constatant que les vapeurs
d'ether diminuent fortement la polarite electrique de segments de coleoptiles verticaux,
n'attribue plus ä l'effet geoelectrique que leur faible polarite residuelle.
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L'essai complementaire suggere par cette hypothese confirme que
dans tous les cas les fragments s'hydratent pendant la preparation; il
montre qu'apres 24 li la distribution de l'eau aussi bien que la teneur en
eau moyenne sont differentes d'un type a l'autre (tableau 4). Mais le cas
d'un gradient d'hydratation decroissante des l'extremite oü l'eau penetre
n'est pas general, et la correspondance supposee entre positivite relative
et teneur en eau plus elevee ne l'est pas non plus — autant que les donnees
disponibles, tirees de series non paralleles, autorisent une conclusion.
Ainsi schematisee, l'hypothese est plausible dans le cas des fragments
horizontaux. L'intervention de la pesanteur rendrait-elle compte de son
desaccord avec les observations faites sur les fragments verticaux II
faudrait, pour pouvoir l'etablir, elucider d'abord la nature de la relation
signalee entre la position des fragments et leur hydratation.

L'absorption de l'eau par ces fragments pose un probleme: des
fragments qui re§oivent de l'eau symetriquement aux deux extremites s'hydratent

moins que s'ils n'en peuvent absorber que par leur extremite infe-
rieure; dans les deux cas, ils en absorbent davantage s'ils sont poses sur la
face apicale; enfin, par la meme extremite morphologique, davantage s'ils
sont debout que couches.

On peut supposer que lorsqu'un papier-filtre humide est applique
sur la face superieure, la circulation est interrompue dans les vaisseaux
obtures et que l'eau absorbee circule de cellule en cellule, processus plus
lent, que les conditions asphyxiques aggravees des cellules profondes
pourrait ralentir encore. Ainsi s'expliquerait le deficit, apres 24 h, par
comparaison avec les fragments dont la face superieure est libre.

Dans ce dernier cas, l'absorption est plus active par la face apicale;
la polarite apex-base intervient done dans l'absorption de l'eau, comme
nous l'avons deja releve. Mais la difference subsiste, quoique attenuee,
dans le cas des fragments entre deux sources d'eau, ou l'on s'attendrait que
la quantite totale d'eau absorbee fut la meme, qu'ils soient poses sur une
face ou sur l'autre. L'examen des distributions permet de conclure que de
l'eau est absorbee aux deux extremites; e'est done qu'il entre moins d'eau
par la face superieure, que l'eau circule plus facilement, non seulement dans
le sens apex-base, mais de bas en haut14, ce que confirmerait l'absorption
p'us active dans les fragments debout que couches. Serait-ce que l'effet
electrique de la pesanteur contribue a l'ascension de l'eau Une
experience sur modele de Hasman (14) suggere l'hypothese d'une polarisation
des membranes horizontales (leur face inferieure serait positive), d'ou

14 Sur de jeunes tiges eoupees, reliees chacune a un reservoir d'eau distillee, Fensom
(13) a observe directement que de l'eau etait absorbee aux deux extremites, mais avec
predominance du courant ascendant — comme dans nos fragments de racines — difference qui
correspondrait, pense-t-il, a la chute de potentiel de la base vers l'apex.
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resulterait une electroosmose, phenomene dont Fensom (12, 13) a montre
qu'il pourrait jouer dans le transport un role beaucoup plus important
qu'on ne l'admet jusqu'ici.

Nous avons considere notre objet d'etude comme un simple reactif
sous Taction de facteurs externes. II n'est Dependant pas douteux que des

composantes proprement bioelectriques contribuent aux DP mesurees;
leurs fluctuations importantes, qui disparaissent dans les tissus morts,
en sont la preuve. Toutefois, Teffet peu marque du renversement de Taxe

morphologique montre qu'elles correspondent ä des variations de carac-
tere local et non pas ä des gradients pbysiologiques. II en est autrement
dans les fragments cultives in vitro (20), dont la polarite electrique reflete
l'heterogeneite des tissus anciens et des tissus neoformes, et plus encore
dans les tres jeunes racines, oil sa correspondance avec des gradients
pbysiologiques a ete mise en evidence (22). La comparaison fait ressortir
la disparition de la correlation fonctionnelle dans les fragments isoles, ou
les facteurs externes prennent le pas sur les facteurs internes et deter -

minent le sens de la polarite electrique.

Ma reconnaissance va a MM. les professeurs F. Cosandey et P.-E. Pilet, qui m'ont
permis de travailler dans leurs laboratories, et particulierement a M. Pilet, qui a continue
ä suivre avec interet l'elaboration de ce travail, suite de celui que nous avions fait en
collaboration.

Zusammenfassung

Die früher beobachtete Elektropolarität von aufrecht, auf feuchtem
Filterpapier, normal- oder inversgestellten, längsgeschnittenen Wurzelstücken

(Daums Carota L.) und ihre Bedingungen werden näher untersucht.

Potentialdifferenzen sind durch die Kompensationsmethode
gemessen worden. Trotz großer Variabilität des biologischen Materials
konnten folgende Feststellungen gemacht werden:

Die Elektropolarität ist durch Wassereindringung und durch die
Schwerkraft bedingt. Dabei spielt die organische Polarität eine nur
untergeordnete Rolle. Dagegen ist die Elektropolarität vom Lebenszustande
der Gewebe abhängig. Durch heißes Wasser oder Narkotika getötete
Gewebe weisen unwesentliche Potentialdifferenzen auf; eine vorläufige
starke Temperaturerniedrigung verursacht eine vorübergehende Verminderung

der gemessenen Potentialdifferenzen. Daraus folgt, daß das Zyto-
plasma am Mechanismus der Elektropolarität teilnimmt, der wahrscheinlich

membranelektrischer Natur, aber aus den vorliegenden Beobachtungen

nicht bestimmt festzustellen ist. Bestimmungen des Wassergehalts
lassen eine Beeinflussung der Wasserabsorption durch die von der Schwerkraft

bedingte Elektropolarität vermuten.
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