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LA MEMBRANE
SIEGE DE TRAVAIL CHIMIQUE

PAR

A. TSCHIRCH.

Appuyé sur de nombreuses observations, j’ai émis
I'opinion que la sécrétion dans les organes sécréteurs
d’origine schizogéne se fait dans le « strate résinogéne »,
c’est-a-dire dans une des couches de la membrane et
sans le concours du protoplasma. EULER, dans ses
« Grundlagen und Ergebnisse der Pflanzenchemie »,
a contesté cette maniere de voir ; les processus synthé-
tiques ne sauraient se passer du concours du protoplas-
ma. C’est 'opinion accréditée dans la physiologie de la
nutrition et du métabolisme ; elle en constitue méme un
des fondements. Cependant 1l est permis, en se basant sur
un nombre d’observations suffisant, de se demander si
ce fondement est encore solide, si les prémisses sont justes.
M’étant occupé depuis longtemps des membranes et
des membranines, n’ayant en outre jamais perdu de vue
leurs capacités physiologiques, je veux soumettre a un
examen les faits connus qui paraissent servir de preuves
de l'activité chimique de certaines membranes.

~J’a1 développé dans mon Handbuch der Pharmaco-
gnosie le fait que les membranes sont constituées par des
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298 A. TSCHIRCH

substances trés diverses. Une partie seulement de la
membrane est formée par la cellulose proprement dite.
Cette cellulose constitue le groupe des celluloso-membra-
nines. Elles sont le squelette de la paroi cellulaire et il
n’en sera pas question ici.

En outre, on trouve dans la paroi cellulaire des cellu-
loso-membranines de réserve, des licheno - des pectino -
des koryzo - des gommo-membranines, groupes de
corps capables de se transformer en partie les uns dans
les autres, sans éfre en conlact direct avec le plasma. Ce
fait seul montre que les membranes sont le siége d'une
activité chimique.

Examinons, par exemple, la formation de la pectine,
é¢tudiée a nouveau sur ma demande et sous ma direction,
par M. de Fellenberg. J ai appelé protopectine un corps
formant la substance intercellulaire ou lamelle moyenne
et qui se trouve entre autre dans les fruits non mauars.
La protopectine ne réagit pas a la lumiere polarisée; elle
ne donne pas de gelée par la cuisson avec une solu-
tion de sucre et de jus de fruit exempt de pectine; elle
est colorée par des matiéres colorantes basiques, mais
non par les matieres colorantes acides ; elle est enfin
entiérement insoluble dans 1’eau froide ou bouillante.
Or, lors de la maturation des fruits, la prolopectine se
Iransforme en pectine (éther méthylique de l'acide pec-
tique), corps ne réagissant pas électrolytiquement, et
se transformant en une gelée par la cuisson avec un sucre
(saccharose, dextrose, lévulose, lactose ou maltose) et
du jus de fruit exempt de pectine. La transformation
en gelée sefait aussi, mais moins facilement, par la cuisson
avec du sucre et des composés organiques du calcium,
du magnésium ou de 'aluminium. La pectine ne forme
pas de laques colorées avec les colorants basiques
ou acides ; avec I'eau, elle donne une solution colloidale
qui est coagulée par le sulfate de cuivre, le nitrate de
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plomb et I'acétate de plomb basique, mais non par le
chlorure de sodium, les chlorures de calcium, de ma-
gnésium et de mercure, ni par les sulfates de fer et de
zine, non plus que par le nitrate d’argent ; en chauffant
la pectine a I'¢bullition avec les hydrates de calcium
ou de baryum, elle fournit des sels pectiques en libérant
de l'alcool méthylique. Ce colloide reversible, qui dans
la méme plante n’a pas toujours la méme composition,
contient toujours des groupes de galactose et d’arabi-
nose, ainsi qu'un peu de méthylpentose. Par la surma-
turation des fruits, la pectine se transforme en acide
pectique. L’acide pectique ne contient plus de méthoxyle ;
il est trés sensible électrolytiquement. C’est un hydrosol
négatif, qui sé dissout difficilement dans l'eau ; il est
coloré par des colorants basiques, mais non par les colo-
rants acides ; 1l est coagule par les acides minéraux, les
hydrates de calcium et de baryum, les chlorures de so-
dium, de strontium, de baryum, de fer et de manganése,
les sulfates de fer, de zinc et de nickel et les nitrates d’ar-
gent et de plomb. Cuit avec du sucre et des sels organi-
ques de calcium, il ne donne pas de gelée et, naissant
de la pectine sous l'influence de la pectase, il provoque
une coagulation spontanée des jus de fruits.

Toutes ces transformations ont lieu sans que le strate
membraneux en question soit en contact avec le plasma.
La transformation de la substance intercellulaire en
koryzo-membranine, qu'on rencontre également dans
des fruits, se passe dans les mémes conditions. Au point
de vue physiologique, les deux phénomenes provoquent
un ramollissement, puis une désagrégation de la pulpe
des fruits qui devient blette, par quoi les graines finissen’
par étre mises en liberté.

Il ressort du travail de M. de Fellenberg que le calcium
joue un role particulier dans le phénomene de la gélifi-
cation. Avec celle du sucre, sa présence est indispensable.
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Cela nous ameéne a nous demander sl on n’a pas négligé
dans les membranes la présence des substances minérales ;
1l s’agit surtout du calcium, du magnésium et du potas-
sium. La quantité de cendres assez constante fournie pai
les différentes membranines, le fait que les substances
minérales sont difficiles a éliminer de certaines membra-
nines, comme les koryzo- et gommo-membranines,
le fait, enfin, qu’aprés calcination sur porte-objet, de
nombreuses membranines laissent un squelette riche en
calcium, montrant tous les contours de la membrane,
prouve que nous n’avons pas a faireici 4 un composant
plus ou moins accidentel, du a une Infiltration de
la membrane par adsorption d’une solution minérale,
mais a des atomes de métaux en combinaison. Ces rai-
sons ont miri chez moi 'opinion que les membranines
sont des polysaccharides en combinaison complexe avec
des atomes de calcium, de magnésium et de potassium.
Il est possible que le calcium joue dans la membranine
le méme role que le magnésium dans la molécule chlo-
rophyllienne, dont on admet aussi la combinaison com-
plexe. Une pareille molécule polysaccharide, contenant
un ou plusieurs atomes de calcium, de magnésium et
de potassium en combinaison complexe (valences pri-
maires ou latérales) possede une plus grande labilité
qu'une molécule sans ces atomes. Cette labilité explique
peut-etre les transformations intérieures que nous obser-
vons dans les membranines colloidales. Toutefois il ne
s’agit évidemment pas uniquement -de transformations
Intérieures, mais aussi de réactions synthétiques et ana-
lytiques qui se passent dans la lamelle intercellulaire,
peut-étre a P'aide d’enzymes, lors de la métamorphose
de la pectine, ainsi que lors de la formation de la gomme
qui, elle aussi, a lieu dans un strate de la membrane.

Le role joué par le calcium dans la plante n’a pas encore
été élucidé, car I'opinion de Schimper qu’il servirait a la



LA MEMBRANE, SIEGE DE TRAVAIL CHIMIQUE 301

fixation et a la neutralisation de I'acide oxalique est peu
probable. On ne saurait admettre sans autre que I'acide
oxalique soit dans tous les cas un toxique pour la plante.
On pourrait tout aussi bien supposer que I'acide oxalique
soit appelé a fixer et a éliminer le calcium non utilisé.
Ensuite on a attribué au calcium une fonction dans le
transport des glucoses. Dans la synthése du sucre, 1l
fonctionnerait comme protecieur contre I'aldéhyde for-
mique né de 'assimilation. On a déja entrevu autrefols
des relations entre le calcium et les membranines, lors-
qu’il a été démontré qu’en présence de pectase et de cal-
cium, la pectine forme des gelées de pectate de calcium.
Plusieurs auteurs antérieurs ont du reste considére la
lamelle médiane composée de pectate de calcium. Mais,
si I’hypotheése que les membranines contiennent des sels
complexes de calcium et de polysaccharides est juste,
elle indique une fonction du calcium bien plus plau-
sible que celles mentionnées ci-dessus. On sait que des
cellulosines se combinent aux métaux, on sait de méme
que le calcium est nécessaire a la construction de la paroi
cellulaire.

Il est certain que la couche membraneuse intéressée
dans la métamorphose de la pectine a un caractere colloi-
dal. Il est certain que le sirate résinogene des poches
sécrétrices schizogénes ef des poils glanduleux qui fali
surement partic de la membrane, est une substance
colloidale dans laquelle se trouve du magnésium et du
potassium en combinaison complexe. Probablement sous
I'inflnence d’enzymes, ce strate est le siége de réactions
synthétiques trés énergiques, car 1l est acquis que dans
les cellules sécrétrices des organes séceréteurs schizogénes,
aipsl que dans celles des poils glanduleux, les sécrétions
n’existent pas sous la forme qu’elles ont dans les cavités
sécrétrices. Nous pouvons admetire comme certainque
les syntheses préparaloires des séerétions se passent dans
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les cellules sécrétrices auxquelles, pour cette raison, j’ai
conservé ce nom (Secernirerde Zellen). Mais ces cellules
sont isolées du strate résii.ogéne par une partie de leur
membrane, et c’est dans ce strate que la sécrétion défi-
nitive est élaborée.

Je n’al jamais pu constater la présence d’une huile
essentielle, ou d’un de ses composants, ou d’une résine,
dans les cellules sécrétrices des poches schizogénes ou
des poils glanduleux ; nous n’y trouvons pas non plus de
corps se décomposant en huiles essentielles ou en résines.
Nous sommes donc forcés de placer dans le strate resi-
nogene colloidal le siége de la syntheése proprement dite
des sécrétions ; ce strate, comme toutes les couches colloi-
dales, parait s’y préter particuliérement, car ce n’est
que dans ces milieux que des enzymes antagonistes peu-
vent produire leurs effets. Ainsi, nous trouvons, pour ne
citer qu'un exemple, dans le contenu colloidal d’une cel-
lule de levure, outre la zymase, des carbohydrases, des
glycosidases, des esterases, des protéases, des coagulases,
des oxydases et des réductases, les unes a célé des autres.
Il est facile de prouver la présence d’enzymes dans la
couche résinogene. Partout ou le strate résinogene se
maintient longtemps a I'état mou — par exemple chez
les ombelliféres — ou il a été trouvé par moi pour la
premiere fois — il s’écoule avec la sécrétion quand on
ouvre les canaux par une incision. C’est le cas entre
autre chez les ombelliféres de la Perse, qui four-
nissent les gommes-résines, Asa fcetida, Galbanum et
Ammoniacum. Toutes ces gommes-résines contiennent
une telle quantité d’enzymes dans toute leur masse,
qu’il est impossible d’admettre qu’elle provienne des
cellules parenchymateuses entamées. Les enzymes font
partie, sans aucun doute, du contenu écoulé des
longs canaux schizogénes de ces plantes. Les gommes,
la gomme arabique et les gommes du cerisier, contien-
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nent également beaucxoup d’enzymes. Le caractere colloi-
dal du strate résinogéne et sa parenté avec les koryzo-
et gommo-membranines peuvent également étre démon-
trés dans la partie gommeuse des gommes-résines per-
sanes. La partie gommeuse n’est autre chose que le strate
résincgene écoulé, puis durci. Cela montre que le strate
résinogéne fait partie de la membrane, au point de vue
chimique aussi bien qu’au point de vue anatomique ;
car le strate résinogéne des canaux sécréteurs ordinaires
est remplacé chez les canaux schizogénes des Cycadées
par une membrane mucilagineuse nettement stratifiée
(Geschichtete Schleimmembran). Cette membrane muci-
lagineuse également doit etre 1dentifiée avec la « subs-
tance intercellulaire » (lamelle moyenne). Il en est de
meme du revétemnent des intercellulaires (Auskleidungen der
Intercellularen), pris autrefois par Russow, Berthold et
Schaarschmidt pour du plasma intercellulaire; — ils ont été
considérés comme ayant des rapports avec la lamelle
moyenne déja par Gardiner, Schenck et Buscalioni. 11 me
parait douteux que la substance, donnant certaines réac-
tions albuminoides observées par Kny dans les intercellu-
laires des cotylédons de Pisum, Lupinus et autres Légumi-
neuses, soit réellement de 1’albumine. Wiesner et Krasser
croyaient avoir prouvé par des réactions que la membrane
contient a I’é¢tat normal des substances albuminoides.
Wiesner a établi la dessus sa théorie des dermatosomes ; —'
Klebs, Fischer et Correns ont contredit cette théorie. A
I'heurc qu’il est, on ignore quelle est la substance qui
produit, principalement dans la lamelle moyenne, des
réactions colorées manifestes (réactions nitreuse et diazo).
Fischer, Correns et Sailo pensent que c’est de la tyro-
sine; cela parait peu probable, comme le fait remarquer
également Tunmann ; cet auteur n’a non plus trouvé
de substances plasmatiques dans les poches sécrétrices
schizogenes. Les réactions chimiques qui se passent dans
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les membranines ne sont donc pas dues a la présence
d’albumine (plasma) dans la membraue.

Deux autres formations sont encore en rapport avec
la couche résinugeéne. Les revétements et les diaphragmes
des bandelettes des ombelliferes ne sont pas autre chose
que des restes du strate résinogéne; de méme la « couche
mélanogéne » de Hanausek, caractérisant les fruits de
nombreuses composées et, donnant naissance aux phy-
tomélanes noires, correspond tout a fait au strate 1ési-
nogene et appartient donc aussi a la lamelle moyenne.

Il n’y a pas de doute sur la maniere de concevoir la -
synthese des combinaisons aromatiques et hydroaromati-
ques qui composent les sécrétions. Les hexoses et pentoses
a chaine ouverte se transforment en combinaisons cycli-
ques hexa- et pentagones, qui entreront en réaction
avec des tétroses ou autres chaines tétragones pour for-
mer des corps di-, tri-, ou polycycliques. Il reste a déter-
miner si I'inosite, sucre hydroaromatique hexagone ap-
parait comme corps intermédiaire. On I'a souvent trouvé
dans les sécrétions des substances du groupe de l'inosite.
Les sécretions déversées dans les poches sécrétrices et
dans I'espace subcuticulaire des poils glanduleux sont de
nature extrémement variée. On y trouve des ter-
penes hydroaromatiques et oléfiniques, des substances
résineuses dérivées probablement de réténes hydrogénées,
puis des corps aromatiques, plus rarement aliphatiques.

Cette diversité des produits sécrétés par le strate rési-
nogene prouve que celui-ci est le siege d’un travail chi-
mique dont ’ampleur et I’énergie ne sont pas moindres
que celui du proloplasma cellulaire, méme en admettant
qu'une partie considérable des synthéses préparatoires
a été faite par les cellules sécrétrices. Le strate résinogéne
n’existe pas seulement dans les poches sécrétrices schi-
zogenes et les glandes sécrétrices ; il se retrouve dans
les poches schizolysigénes. Dans les premiéres phases,
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nous voyons souvent apparaitre des écaillements de la
membrane seécrétrice ; dans les phases postérieures, un
strate résinogéne parait se former aux dépens des cellu-
les dépérissantes, par exemple chez les Aurantiées. Malis,
dans ce cas, comme dans celui des cellules sécrélrices
oleiferes ou le strate résinogéne est produit par la
membrane ef par le plasma, nous ne pouvons plus parler
de travail de la membrane seule. Les rapports ici sont
effacés.

Cecil paraissait aussi étre le cas dans les remplissages
(Ausfiilllungen) des éléments trachéens du bois de cceur et
du bois de cicatrisation dont j’ai cru premiérement qu'’ils
etaient produits par la couche périphérique du plasma.
Des recherches plus récentes que j’al entreprises avec
M. Gurnik m’ont montré qu’il n’existe plus de plasma
dans le bois de cocur — les essais plasmclytiques aussi
ont toujours donné un résultat négatif — et que les rem-
plissages doivenl élre considérés comme appartenani a la
membrane. Les recherches faites dans la zone intermédiaire
entre I'aubier el le bois de cceur (Kernholz) montient
que c’est la couche membraneuse tertiaire située vers
le lumen qui seule forme les remplissages: elle devienl sur-
tout bassorinogéne chez les Prunées, résinogéne chez les
Gayacs et oléogene chez les Santalum. Cette couche est
toujours limitée vers le lumen par une fine « peau inte-
rieure » (Innere Haut). On trouve donc des substances
trés variées dans ces remplissages. Mais, méme la ou il y
a de la résine ou de 'huile essentielle, la substance fon-
dementale est une membranine colloidale qui, par sa fa-
cult¢ de gonfler au contact de I'eau, peut étre classee
parmi les koryzo- ou gommo-membranines. Les remplis-
sages ne paraissent pas en général étre constitués d'une
substance unique ; on y 1encontre des corps solubles
dans I'’eau chaude a coté de corps insolubles ; on y ren-
contre également des matieres colorantes qui, ne se trou-
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vant pas dans les tissus environnants, ni dans le lumen, y
ont certainement eté formées.

Donc en un lieu ou il n’y a plus de plasma, on voit
la membrane remplacer le plasma et fournir un travail
chimique tres actif. Il est probable qu’ici encore les
matériaux nécessaires pour la formation des remplis-
sages sont amenés plus ou moins préparés, mais la syn-
these proprement dite a lieu dans la membrane et proba-
blement a P'aide d’enzymes, puisqu'on en trouve dans
quelques cas.

Le but de ces « remplissages » (Ausfiillungen), d’obs
truer le lumen des éléments trachéens et de les soustraire
ainsi a la circulation de la seve, est pleinement atteint.
Ces remplissages se montrent tous trés résistants a 'eau
froide et aux solutions salines aqueuses. Ceux du bois du
cceur des Prunées sont composés presque en entier de
bassorine, une membranine proche parente de la gomme
de cerisier et de prunier, probablement riche en pen-
tosanes (arabanes), mais contenant aussi des hexosanes
(galactosanes); chimiquement, ces remplissages ne dif-
téerent donc pas beaucoup de la composition de la paroi
du vaisseau ou ils ont pris naissance et qui contient,
meélés aux manno-gluco-galactanes, des pentosanes
(xylane). Au point de vue chimique, la d-glucose et la
I-xylose sont proches parents par leur structure, tout
comme d’autre part la d-galactose et la l-arabinose.
La formation de la bassorine n’exige donc pas de
transformations treés profondes. Toutefois ces trans-
formations ont toujours lieu sans 1’aide du protoplasma,
puisque celui-ci manque aux endroits ol se forment
les « remplissages ». Les transformations qui ont lieu
dans les « remplissages » du bols de coeur de San-
talum album sont beaucoup plus profondes. Le bois
donne par distillation avec des vapeurs d’eau une grande
quantité d’huile essentielle née dans le strate oléogene
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a la suite de réactions comparables a celles qui se passent
dans le strate résinogéne et comparables comme énergie
a n’importe quelle autre réaction dont le siege est le
plasma. Nous n’avons qu’a examiner les formules du
santéne, du santaléne et du santalol. Si 'on débarrasse
le strate oleogéne de son huile, il resce un squelette spon-
gleux, pareil a celul qu'on observe quelquefois dans le
strate résinogéne de quelques poches sécrétrices et dans
I'espace subcuticulaire des poils glanduleux, étudiés en
particulier par Tunmann. La formation de la résine de
gayac dans les remplissages des vaisseaux du bois de
coeur de gayac est également due a des réactions profon-
des qui se passent dans le strate résinogene, mais dans une
autre direction, puisque l’acide gayaconique contieat
les radicaux du gayacol et de I'aldéhyde tiglique et que,
par conséquent, 1l est aussi éloigné des terpénes que des
polysaccharides. Dans ce cas la sécrétion a lieu en telle
profusion qu’apres enlevement de la résine, il ne reste
qu'une faible partie du strate résinogene, et ordinaire-
ment une « peau intérieure » (Innere Haut).

D’autres régions de la plante sont capables de fournir
par la membrane un énorme travail chimique, c’est
le cas des poils absorbants de la racine. Si on sort de la
terre la racine d’une plante en germination, apres 'avoir
rapidement lavée, on trouve en arriére du sommet la
zone pilifeére bien connue, garnie de poils nombreux absor-
bants qui tous se sont st bien soudés aux particules du
sol qu’il est imposs‘ble de les en débarrasser avec de I’eau.
En examinant avec attention les poils séparément, on
volt que la partie extérieure de leur paroi s’est dévelop:
pée en un strate mucilagineux dans laquelle les particules
terreuses sont encastrées. Le phénoméne est représente
sur la planche 27, fig. 5 des tableaux physiologiques des
plantes que j’ai publiés avec Frank. C’est dans un slrale
membraneux, séparé du plasma par une paroi cellulosique,
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qu’a lieu Uexploitation des composés anorganiques du sol ;
C’est un strate membraneux qui irie-électivement les divers
éléments composant la terre arable.

Nous n’aviors pas jusqu’ici d’explication de ce mysté-
rieux pouvoir électif et je voudrais en donner une. Si nous
admettons ce que j’ai dit plus haut, a savoir que les mem
branines ne sont pas des polysaccharides purs, mais que
tous ils contiennent des combinaisons complexes du cal-
cium, du magnésium et du potassium, nous compren-
drons pourquoi ce sont précisément ces éléments, ¢’est-a~
dire ceux qui forment des combinaisons complexes avec
les polysaccharides, qui sont absorbés par les racines.
Nous devons nécessairement admetire la méme chose
pour les autres éléments et combinaisons absorbées par
les pbils absorbants. Par suite, les éléments non utilisés
par la plante seraient ceux qui ne pourraient former des
combinaisons avec les polysaccharides du strate mucila-
gineux en question.

Que cette conception soit juste ou fausse, toujours
est-il qu’a la place ou le pouvoir électif des poils absor-
bants se manifesile, se trouve un strate membraneux de
caractere colloidal, sans connexion directe avec le plasma,
mais au contraire séparé de lui par une membrane cellu-
losique. Par cette membrane cellulosique, les substances
minérales parviennent, sous forme soluble, dans l'inté-
rieur de la cellule des poils absorbants.

Mentionnons encore les exsudats de cire que portent
certaines cuticules et qui prouvent Iexistence d’une
activité chimique prononcée de cette couche membra-
neuse. Car les grains et les batonnets de cire proviennent
uniquement de la membrane extérieure. Il n’y a pas de
cire dans les cellules de I'épiderme ; elles ne fournissent
que des substances cirigenes. Ces exsudats cireux at-
teignent chez certains palmiers p. ex. une épaisseur tres
considerable. |
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Aujourd’hui déja nous affirmons que le plasma n’est
pas seul capable de travail chimique, la membrane en
est capable également ; elle réalise des réactions synthe-
tiques ou analytiques toult aussi énergiques que le
plasma.

Certaines membranes végétales colloidales, en parti-
culier celles qui appartiennent a la lamelle moyenne ou
qul en dérivent, possédent incontestablement un pouvoir
de synthése. Nous ne nous pronong¢ons pas sur la question
de savoir si ce pouvoir est indépendant ou non de I’exis-
tence d’enzymes qui, elles aussi, sont des colloides et
probablement des glucoprotéides.

La condition sine qua non de ce pouvoir est I'état col-
loidal de la membrane.

Il s’agit au fond dans tous les cas cités d'une seule et
meéme partie de la membrane. La lamelle moyenne de
la membrane forme le revétement des espaces intercellu-
laires qui n’est autre que le strate résinogene. Les revéte-
ments des espaces intercellulaires communiquent avec
les chambres sous-stomatiques et par elles avec la
cuticule, c’est-a-dire avec la parol externe des cellules
de I'épiderme et des poils absorbants des racines,
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