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(LAUSANNE, SUISSE)

Polarité électrique et conductibilité préférentielle
d’organes végétaux

PAR

Suzanne MEYLAN

(Séance du 6 mars 1940.)

Résumé. — 1étude de la polarité électrique de la coléoptile
d’avoine, par la méthode indirecle du renversemenl d'un courant
¢leetrique qu'on élablit dans lorgane végélal, a conduit Pauteur a
examiner la relation entre la polarisation électrique et la « conduc-
tibilit¢  prétérentielle -, Des mesures de la foree électromoltrice  de
polarisation par la méthode indiquée el, parallelement, au polen-
tiometre, montrent que, dans les deux cas éludiés (coléoplile davoine
et pistil de primevere), il n'y a pas de conductibilité préférentielle
distinele de Peffet de la polarisation électrique naturelle de organe
végétal,

Introduction.

Depuis une dizaine d'années, la polarité électrique ' des
végélaux, sur laquelle nous navions jusque-li que des don-
nées ¢parses, esl activement ¢ludice en corrélation avee le
probléme du transport des auxines, posé par la théorie hor-
monale de la croissance et des tropismes 2.

Aprés sa contribution essentielle au probleme de la eroissance
chez les végétaux (42, 1928, puis Panalyse de Pauxine de la co-
leoptile d"avoine par Kocr et Haacen-Swyirr (22, 1931) qui y
reconnaissent un acide, la preave enfin apporlée par van pEr
Wewr (41, 1932) que le (ransport de l'auxine esl strictement
polaris¢, F.-W. Wext (43, 1932) publie sa théorie de la
polarit¢ des végétaux, selon laquelle le transport de 'auxine
s'effectuerail par voie électrolytique * dans un champ  élec-

} Sur la question générale de la polarisalion des cellules et des tissus,
consuller la monographie de Duruisson (17, 1934) el les exposés des spécia-
listes de I'école de Prague « Elektrostatik in der Biochemie» (79, 1929). Sur
Iéleclrophysiologie végétale, la monographie de Stery (38, 1924).

2 Exposé critique complel et bibliographie dans WenT et Tarmanx « Phy-
tohormones» (44, 1937).

3 [auteur parle de calaphorese, mais d’autre part de dissociation de
l'auxine et de transport probable sous la forme d'ions (L c., pp. 529, 537-538).
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trique dont la base de la plante serait la région positive.

A Tl'appui de sa théorie, WenT cite les rares données an-
ciennes sur la polarité électrique des végétaux, et parmi les
travaux récents ceux entre autres de Lunp et de ses collabo-
rateurs (28-3%4), qui établissent une relation entre la pola-
rilé électrique et la croissance; ceux aussi de BrauvnNer, qui
a repris P'étude des effets électriques de la lumicére sur les
végétaux (H) el a découvert Deffet géoélectrique (6, 7). 1l
fail en outre état d’observations personnelles sur la pénétra-
tion de colorants dans des sections d’organes aériens, selon
la technique de 1'école de Prague.

Bientot des travaux de vérification paraissent, apportant
les uns, des observations directes sur la polarité électrique
des végétaux — entre autres de la coléoptile d’avoine, 1'objet
classique; les autres, des mesures de la croissance ou des
(quantités d’auxine transportées dans un végétal ou l'on crée
artificiellement un champ électrique qui en renforce ou en
renverse la polarité supposce.

Tandis que Kocr (23, 1933) adopte la théorie ¢lectrique
du transport, que des expériences sur des coléoptiles dans
lesquelles 1l établit une différence de potentiel paraissent con-
firmer, Ramsnorn (36, 1934) conclut d’observations paral-
Icles de la croissance et des différences de potentiel, en
accord avee Lunp: « Stets sind die Regionen der Pflanzen-
teile, in denen sich junges Gewebe befindet, elektropositiv
gegen iltere, ausgewachsene Partien » (L c., p. 760). 1l s'ins-
crit donc contre la théorie de WeNT, qui postule que la base
d’un organe aérien est positive par rapport au sommet. CrLark
(13, 1935: 14, 1937), conteste a son tour les résultats de
Ramsunorn et trouve que la polarité électrique de la coléoptile
d’avoine est conforme aux exigences de la théorie de Wenr.
En revanche, il apporte (15, 1937) un argument décisif con-
tre la théorie électrique du transport de l'auxine en établis-
sant, par des expériences qui paraissent irréprochables, que
le transport de l'auxine, dans des cylindres de coléoptile aux
extrémités desquels on applique une différence de potentiel,
est mdépendant du sens du champ électrique ainsi créé. La
question semble bien tranchée par la négative. Dans leur mo-
nographie sur les hormones végétales, WenT et THiMANN con-
viennenl avec regret que « So far, then, there is no direct
evidence to support an electrical theory of the transport...»
(44, 1937, p. 104).

Si les expériences ont mis en échec la théorie de Wenr,
trop simple, Crark reconnail qu’elles n’excluent pas I'hypo-
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thése d’une relation plus compliquée, indirecte, entre la po-
larité  ¢lectrique et le ftransport de lauxine (15, p. 752).
D’autre part, CroLopNy et SankewrrscH ont publié en 1937
dles observations sur la croissance de coléoptiles soumises a
des courants électriques faibles, qui sont inconciliables avec
la théorie de WenT, mais d'ou ils tirent la conclusion que
« the electric current affects the translocation of the hormone
not directly, as an electrolyte, but indirectly through the
complex system of the living protoplasm » (12, p. 407, som-
maire).

Cest dans la circulation protoplasmique qu’il faudrait.
@aprés Du Buy et Onson(1938), chercher cet intermédiaire.
Ces auleurs ont observé une action marquée des courants
¢lectriques sur la vitesse d’écoulement du protoplasme et ils
arrivent a4 la conclusion que les changements dans les con-
ditions externes et internes onl pour effet des changements
dans les polentiels bioélectriques, qui, retentissant a leur (our
sur la circulation protoplasmique, alfectent ainsi indirecte-
menl le transport des auxines el finalement la croissance

(9, p. 17, sommaire; 10, p. 3).
* ok ok

Tout n'est donc pas dit sur les rapports entre polarité
¢lectrique el croissance. Et a considérer pour lui-méme le
probléme de la polarité électrique, les résullats contradictoires
des auteurs qui viennent d'en reprendre I'é¢tude n’appellent-ils
pas de nouvelles observations? Aussi ai-je poursuivi |'é¢tude
déja commencée de la polarité électrique de la coléoptile qui
m’a conduite a examiner la question exposée dans ce travail.

Observations sur la coléoplile d’avoine. 1r¢ série.

Pour ¢tudier la polarité électrique de la coléoptile, je me
proposais de mesurer, comme l'ont fait Ramsmorn (36) et
Crark (14). la différence de potentiel ' entre le sommet el
des points mférieurs de cet organe. A défaut d’électrometre
ou de potentiometre, je choisis une méthode pour laquelle il
n’est besoin que d'un galvanométre sensible; méthode indirecte,

([u’;‘l ma connaissance on n avail pas cmployée — sans doule
en raison de sa moindre précision — mais qui pouvait offrir

par 1a méme des données de comparaison intéressantes.
Supposons qu’on introduise dans un circuit électrique un

pp I Introdu; Rampiieminlilcnt s,
troncon végétal polarisé. Suivant son orientation, il s’y com-

! Expression abrégée dans la suile du texte en d. d. p.
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3 r

porlera comme un géncraleur en série ou comme un géneé-
rateur en opposition et 'intensité du courant aura corrélative-
ment deux valeurs différentes. La loi d’'Ohm supposée ap-
plicable, la force électromotrice * propre du trongon végétal e
se déduit de la d. d. p. appliquée V et des intensités de cou-
rant ¢ el © d’apres

Vie=1i.R i —1

qui donnent e=+——, V

V-e=10.R R

Des essais préliminaires ! sur des segments de coléoptile
relournables entre les ¢lectrodes, permirent de constater une
dissymétrie des courants, liée & Porientation du troncon ve-
gélal et de préciser les données du probleme expérimental.

Technique.

Données. — La résislance de la coléoplile est (res forte, de l'or-
dre de 10000 a 20000 ohms par mm. Pour des  coléopliles
de 4em., il fallait donc compler avee une résistance de ordre du
mégohm %, — Les d.d. p. mesurées par différents auteurs (3, 4, 6, 18,
20,39, 40) sur des lissus végétaux sont de lordre des dizaines de mV.
Des 1ésions el une polarisalion parasite par le courant étaient & crain-
dre pour des courants de lordre du pA. On ne pourrail done lra-
vailler qu’avee des couranls faibles; pour que la dissyméirie des
courants filt appréciable, la sensibilité de 10 9A élait requise.

Galvanometre. — Type d’Arsonval (Cambridge Instr. Co). Résis-
lance 700 ohms. Sensibilité 0.653.10 A pour 1mm. a 1m.

Electrodes. — Pour loules les observations, jai ulilisé des élec-
lrodes du modele décril par LaricQue (27, p.292), en verre brun
a fil d’argent chloruré, dans une solution de KCIN/10. Leur f.¢é m.
propre, controlée plus lard au polentiomeétre (voir Observ. 2¢ sér,
p.- 48y est de Tordre de quelques mV. Fig. 1A,

Montage. — Le couranl est Tourni par un accumulateur (« Acco-
met »,  Oerlikon, débitanl  sur  deux bolles de  résislances mon-
[ées en réducteur de petentiel. Un oinferrupteur & deux voies per-
mel de fermer directement le lroncon  coléoplile-éleetrodes  sur e
galvanometre, ou d'v  faire passer le courant de laccumulateur.

1 Expression abrégdée dans la suile du texte en f. é. m.

2 Pour ces essais, j'ai pu disposer d'inslruments des laboratoires de
bolanique et de physique de I'Université. J'en exprime ici ma gralitude a
MM. les professeurs Maillefer et Perrier.

% Brauner (5, p.123) indique une résistance de 6000 a 10000 ohms pour
1 mm. entre les ¢lectrodes. Mais il opérait avec des fils fins de Pt fichés
dans la coléoptile, donc avec la résistance de I'épiderme en moins ; et I'on
sait que la résistance de I'épiderme est une fraction importante de la résis-
tance d'un segment de tige (Epsecke et Hecur, 18, p. Y5).
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Un rewverseur  permel de renverser le couranl dans le  (roncon
coléoplile-¢lectrodes seulement. IFig. 1 .

Culture el monlage des coléopliles. Jai employé pour ces
observations un lot d’ « Avoine brune de Mont-Calme », fourni par
la Station fédérale d’essais de semences, a Lausanne. — Les planlu-

les, mises & germer sur papier-filtre, & la lumiere, sont fixées, suivanl

A b=

Fic. 1.

A, plantule en place : E, ¢lectrodes, en conlacl avec la coléoptile par les
points S el B, reliées chacune par son fil d’argent a un support et un poteau
de laiton P, lni-méme reli¢ & une borne du renverseur ; le tout sur un socle
de bois dur. — B, montage: a droite, le réducleur de potentiel ; a gauche, le
galvanometre G, I'interrupleur a deux voies C, le renverseur Rv.

N

la. méthode de Lampaca el KorNMANN (26, sur un porle-objel recou-
verl de papicer-filtre par une bague de caoulchouc; les porle-objels
sonl porlés par des plaques de verre placées verlicalement dans des
baecs de zine remplis d'eau, en chambre noire. Conditions générales
variables (voir plus bas, p. 17 Pour l'observation (a la lumiére
atténuée . le porte-objel est serré dans une pince de bois; l'une des
¢lectrodes embrasse le sommel S de la coléoplile; lautre est reliée
successivemenl a des points inlérieurs B. Le contact esl établi par
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une goutte de la solution qu'on fail sorlir en pressanl sur le pis-
ton de [Iélectrode. Iig. 1 A.

Méthode dobservation et exemple. — lLes mesures commencenl
immédiatement apreés la mise en place de la plantule ¢t des élee-
lrodes. En regle générale, elles se poursuivenl sur le méme lron-
con jusquia ce qu’on oblienne un résullal & peu pres fixe.

On commence par fermer le (roncon coléoplile-¢électrodes sur le
galvanomeltre; la déviation du spol rensecigne sur le sens de la
I.é.m., mais n‘en donne pas la valeur, puisque la résistance du
circuil n’est pas connue.

En regle générale, la déviation déeroil d’abord rapidemenl, puis
lend a se fixer. On mesure alors la 1.¢. m. en appliquant aux extré-
milés du circuil la d.d. p. connue V. On nole la dévialion du spol
pour le couranl circulant en « voie directe » (v.d., connexions 1-3
¢l 2-1 au renverseur), puis en o« voie croisée »  (v.er., connexions
1-1 el 2-3). Fig. 1 B.

[.e sens de la I.é.m. est indiqué par S -~ ou par I -- suivant
que le troncon végélal, fonctionnanl comme généraleur, envoie un
courant du poinl S vers le galvanometre, ou du point B vers le
galvanomeltre.

Exemple.

1. X1E 1938, Coléoptlile de 45 mm.

V. d.d.p.appliquée, en volls (2 < factewr de réduclion).

¢, f.é.m. du lroncon coléoplile-éleclrodes, en millivolls.

vad., (lt‘\‘ldll()ll du spol pour les connexions «voie (]11‘90[(‘“)011 divisions

v.er., » » ~ cvoie croiséeyde I'échelle.
1. SB, = 15> mm. \ v. d. ¥, CF, e Sens
v v.d. v cr. e Sens 0 —-145... —~144... S
0 —150— ... e.—134 ... --138 »
49 1,4/100,7 — 63 217 25 >
w6 4 S | 0 —128... --130...
0,2/100,1 — 68 .95 12 » 126 128
0 8 85 . |0,8/1004 — 83 1173 23
0,8/100,4 — 65 118 27 > 9 SP. — 39
"0 — 9% - 95 ; g & B 3‘?1,'“' 5.
1 /1005 — 68 137 29 » , i - L
0 107 109 . 0.8_/010(),1 + o4 *,v,f 60
1,4/100,7 — 66 164 33 > I p B
A - 115 7 10,4/1002 - 87 —74 T
ke o7 1L,4/1007 100 —66 62 >
(quelques minules d'interruption) 0 - 8 —85 X
0 105 1053 .
0,6/1003 — 98 163 24 » |Tesumé.
0 =127 730 » ST
07(5810033 —;g;l ‘L}?ﬁ(} 24 > /emoyennew?.h’ mY Vs> Vg,
o= 2 - O »
\ enneco 57T mY Vg<Z V
(10 minutes d’interruption) i \ B BERTSE £ 5 < Ve,
By
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Résultats.

J'ai fait ainsi en 1938 une série d’observations dont je
n‘ai pu tirer que des indications générales, la variabilité indi-
viduelle des résultats étant trés forte.

La [. ¢ m. déduite des intensités du courant a sans excep-
tion le sens qu’indique la déviation du spot quand le troncon
végélal fonctionne comme générateur. On a bien la preuve
que lorgane végétal est siege d'une f.é.m. indépendante de
la polarisation qu'y pourrait produire le passage du courant.

Mais cette f. é. m. varie au cours d'une observation : elle
peut méme changer de sens si I'observation se prolonge. Chez
certaines coléoptiles, le sommel est négatif par rapport aux
deux ou trois points inférieurs qu’on lui compare. Plus rare-
ment, le sommet est positif par rapport a tous les points de
comparaison. Plus souvent, le sommet est positif par rapport
au point de comparaison le plus rapproché (p.ex. a 1 cm.),
négatit par rapport a des points plus éloignés '

Quant a la grandeur des [. ¢ m. mesurées, sur des tron-
cons de coléoptiles dont la longueur variait de 1 a 5 cm.,
elles sont le plus fréquemment de l'ordre de 20 a 50 mV,
donc nettement supérieures a la f.é. m. propre des électro-
des (v. p. 48) qui est comprise dans la mesure, et de lordre
de grandeur qu’on pouvail attendre.

in résumé, le résultat de cette premicre série d’observa-
tions était assez décevant, bien qu'une dissymétrie des cou-
rants ait été observée sans exception, conformément aux pré-
mistons 2. A vrai dire, la variabilité des résultats semblait deé-
pendre avant tout de l'dge des plantules. Toutefois, les in-
lensités de courant étant seules mesurées avec quelque pré-

t Crark (13, 14) trouve que le sommet de la coléoptile est normalement
négatif par rapport a4 la base ; une polarité inverse ne s’observe selon lui que
dans des états transitoires, dans des conditions instables. Il objecte & Rawms-
HORN que ses observations, dont le résultat est contraire, auraient probable-
ment indiqué une polarité différente s’il les avait prolongées assez pour oble-
nir une d. d. p. stable (14, p. 433). Les résultals trop variables obtenus jus-
gqu'ici ne me permetient par de prendre position ; la critique de CrLark s’ap-
plique d’ailleurs aussi bien & mes propres observations, toujours de courte
durée (env. une demi-heure). Mais la fréquence des cas de polarité S+ sur
le tron¢on apical — parfois avee renversement passager de la polarité — leur
rareté sur des troncons plus longs, semblent indiquer que le point de poten-
tiel le plus bas pourrait ne pas étre toujours et uniformément le sommet
méme de la coléoptile.

2 Du Buy et Ouson n'ont pas observé de différence d’intensité suivant le
sens du courant. Leurs mesures montrent «that reversal of sign of the same
electric potential applied to the same coleoptile cylinder yields the same cur-
rent flow measured in 0,4 zA» (9, p. 12, en note). Les d. d. p. appliquées par
ces auleurs étaienl de l'ordre du voll, el les courants d'intensité dix a cent
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cision, comment faire la part des facteurs physiques et celle
des facteurs physiologiques variables ? De l)lus mieux in-
formée de la complexité de la question, je n'étais plus cer-
taine de la légitimité de la méthode choisie. Avait-on le droit
de supposer la loi d’'Ohm applicable ? de tenir pour bien deé-
finie el constante la résistance ohmique du troncon végétal ?
La dissymétrie des courants de sens opposés, cette « conduc-
tibilité préférentielle » pour user de l'expression dont on s’est
servi pour désigner une observation ana]ogue, ne pouvait-
elle avoir d’autre cause que la polarisation propre du conduc-
teur végétal P était-elle peut-étre, pour une part, un effet du
courant lui-méme sur le tissu ? Cette ObJectloll que je ne pen-
sals pas pouvoir écarter sans plus, m’a amenée a examiner
d’abord la relation entre la polarité électrique et la « conduc-
tibilité  préférentielle », objet du présent travail.

La conduclibilité préférentielle.

L'expression de conducitbilité  préférentielle figure dans
le titre seulement d'une note de Guma <« De la conductibi-
lité électrique  préférentielle du style de quelques plantes »,
[’auteur y rappelle une note précédente, publiée en col-
laboration avec R. Cuopar (11,1926), dans laquelle, dit-il,

- Nous avions fait allusion a une conductibilité favorisée dans
un sens défini dans le style. On y a done remarqué une sorte
de polarité » (21, 1927, p. 44).

Cette observation n’est pas unique dans la bibliographie.
Dans un mémoire déja ancien sur des particularités de ld con-
duction dans les végétaux vivants, Kunker (25, 1879) fail
a des observations analogues une large place. Utilisant le mon-
tage déerit plus haut pour envoyer des courants dans des
axes végétaux, 1l note « dass die Stromintensitit unter sonsl
gleichen Umstiinden betriichtlicher ist, wenn der positive Strom
vom Wurzelende gegen die Spitze im Stengelstiick [liesst, als

der entgegengesetzten Richtung...» ; plus loin: « Es kann
sich nnliiriich hiebei nur um ein Widerstandsphinomen han-
deln...» ; plus loin encore: «so sprechen alle Ergebnisse aufs deut-
lx(hsl(\ (lnfur dass von vornherein ein v‘ls('hlmlen?s Leitungs-
vermagen nach den beiden Richtungen vorhanden ist » |L/.f'.

fois supérieure, comparés a ceux utilisés ici; la dissymétrie due a la polarisation
électrique de la coléoplile était sans doute trop faible pour étre constatée.
Peul-étre aussi la position horizontale de la coléoplile observée, la séparation
d’avec la plantule et I'opération faite pour faciliter I'observation microscopi-
que (l.c., fig. 1) ont-elles eu pour effet d’en uniformiser I'état électrique ?
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p. 337). Stern (38, 1924, p. 47) a vérifié les observations de
Kunker dans des expériences non publiées a propos desquelles
il écrit : « Besonders charakteristisch ist dabei, dass Wider-
stand akropetal und basipetal verschieden ist. Eine... Unter-
suchung dieser Widerstandserscheinungen ist ebenso dringend
erforderlich wie erfolgverschprechend ».

Plus prés de nous, mention est faite incidemment dun
fait du méme ordre dans un mémoire de Dixon et BEnngtr-
Crark (16 bis, 1930) sur les réactions des tissus végétaux aux
courants électriques :  « It was expected, that the effect of
polarisation at the membranes in the tissue on the appareni
resistance might be avoided by rapid reversals of the direc-
tion of the current through the tissue (il s’agit 1c1 des fila-
ments staminaux d’Acacia dealbata)... This was not possible
in practice for the rather curious reason that the deflec-
tion in the galvanometer was greater when the current passed
through the tissue in one direction than in the opposite di-
rection... The tissue thus acts as a rectifier » (l. c. p. 416).
IIs notent que la différence d’intensité observée esl tantol ac-
crue, lantot diminuée ou méme renversée apres le passage du
courant (l.c. p. 417) et, renoncant a étudier cette particula-
rité, ils se bornent a la rapprocher de la propriété de permca-
bilité polarisée observée chez certaines membranes végétales
el animales.

D’apres . W, Wenrt (43, p. 532), Brackmax el Lece au-
raienl observé que des plantes, en circuil alternatif de haute
[réquence, se comportent comme des redresseurs.

En 1930, enfin, dans une premiére communication sur ce
qu'il nomme la polare Leitfihigkeit des membranes vivantes
et mortes, Merzner (35, 1930) confirme les observations de
Kuskern. 11 les compléte en soumettant des organes el des
lissus végétaux a des courants alternatifs, les compare a son
lour a des redresseurs et conclut que « die Gleichrichterwirkung
—- also polar verschiedene Leitfihigkeit — eine ausserordentlich
verbreitete  Erscheinung ist. die sich an fast allen Pflanzen-
teilen mehr oder weniger nachweisen liasst » (L e. p. 209).1

Si Wenr (43, p. 532) mentionne les observations de Ku~-
ki, & Pappui de sa théorie de la polarité des végélaux, au-
cun des auteurs que je viens de citer ne semble considérer

1 Signalons ici une observation contraire de Brinks sur les cellules de
I'algue Valonia : «For normal cells bellow 100 mV, Ohm’s law is followed
quite accurately... Neither is there any rectifing effect, the resistances being
equal with the current flowing in either direction» (7, p. 369).
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comme évident que la dissymétrie des courants de sens opposd
soit U'effet de la polarisation naturelle du conducteur vegétal,
elle-méme mesurable directement par méthode électrométrique.
Dans son premier mémoire de 1937, CLArRK annonce des ex-
périences en cours : «to see 1if there is any relation between
polar conductance, clectrical polarity and polar transport of
auxin » (14, p. 434). Nous avons vu plus haut quil a prouvé
dans un second mémoire paru la méme année l'inexistence
('une relation directe entre la polarité électrique et le trans-
port polarisé de 'auxine ; mais il n’y reprend pas la question
de la relation entre la polarité électrique et la polar conduc-
lance, dans laquelle il serait disposé a voir un lacleur du
mécanisme de la polarité électrique (L. c., p. 434).
* k%

En faisant parallelement des mesures suivant la méthode
décrite et des mesures potentiométriques, j'avais un moyen
d’étudier la question. Les f.é. m. déduites des intensités de
courant coincideraient-elles avec les valeurs observées direc-
lement au potentiomeétre ? Alors, on en pourrait conclure que
conductibilité préférentielle et polarisation sont deux aspects
du méme phénoméne. S’agirait-il de deux phénoménes dis-
tincts ? les valeurs comparées présenteraient un écart systéma-
tique lié au sens du courant.

Observations sur la coléoptile d’avoine. 27 série.

Technique.

Montage. — Le monlage déerit plus haut (Fig. 1) esl combiné
avec un monlage polentiométrique: Fig. 2.

Le commutateur €, permel de connecler a loul instanl le po-
lentiometre P oavee  la pile élalon W pour en controler le
réglage [B; = 9 (0,1 — 1 -~ 10 —— 100) ohms] ou de le connccler
avec les bornes 1 el 2 du renverseur Ry pour mesurer :
o la f.é m. propre des électrodes (poinles immergées dans
un  bain de leur solution; ou celle du troncon coléoptile-
¢lectrodes: 20 la d.d. p. appliquée dans les mesures de courant, soit V,
cn mellant les eleclrodes hors circuit el connectant par C, avec le
réducteur de potentiel. (Les connexions sonl telles que la borne 1 esl
loujours reliée au pole négatif, la borne 2 au pole positif). Par
les commutateurs G, el Gy, on connecle le galvanometre et la ré-
sistance Ry (10°0ohms) avec le troncon coléoptile-électrodes:; dans la
position « voie directe » du renverseur, le courant circule dans le sens
2,4, B,8, 3, 1, soil de la base vers le sommel de la coléoptile, el le
galvanometre indique linlensité i: dans la posilion « voie croisée »,
le courant circule dans le sens 23,8, B, 4.1, soil du sommet vers
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la base de la coléoptile, et le galvanométre indique lintensité . En

outre, le commutateur Gy permel de meltre le galvanometre en courl-
circuil dans linlervalle des observalions.

i s
e
|1 T T T T T * 1 :
[ ! : )L.@
| 1 |
I 1 2v] :
| ——IFT: o-zon| | 100% | | E— BV
l E I _ 1
| bt e o
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1
1
- J : | l 3
i | E
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I E+ 3
|1
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[
| [
Fig. 2.
P, potentiometre, avec sa résistance de réglage R,. — G, galvanometre.
— R,, R,. résistances de prolection. — W, élément Weston. — C,, C,, C,.

commutateurs. — Rv, renverseur.

En traits inlterrompus, le circuil primitif modific¢.

En traits pleins, le circuit du potentiométre et le trongon commun ren-
verseur-électrodes.

Polentiométre. — Studenls’” Polentiometer Leeds & Northrup. Me-
sures  jusqu’a 1,6V en divisions de 51074V jusqua 16 mV. en
“divisions de 510 6V, avec la précision garantic d'une demi-division.

LLe polentiometre est élalonné par comparaison avec un élément
Weston. Il est alimenté par un accumulateur (<« Accomet », Oerlikon).
Pour les mesures grossiéres, la résistance R, (8.10* ohms) protége
le galvanometre.

Condilions générales. — Comme précédemment, cultures (v. p. 41)
cl mesures onl été rlailes dans un local allenant a une salle d’¢école.
I1 n’¢lait pas possible de régler les conditions ambiantes @ tempé-

ralure, lumicére, humidité. ni les heures de travail, loules condilions
dont l'influence sur des mesures biologiques est certaine. Linstabililé
des d.d.p. mesurées et la variabilité des résultals, déja signalées,
sont dues probablement pour une large parl a la variabilité des
conditions, comme aussi aux efllets de lirritation que comporte iné-
vitablement la mise en place de la plantule (cullivée & l'obscurité,
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observée a la lumicre allénuée quexige la leeture du spol sur une
échelle translucide) et le contact des électrodes ' Trés génanle pour
I'élude de la distribution normale des polentiels le long de la coléop-
tile, cette instabilité des condilions ne devail pas 1'élre lrop pour
cette série de mesures, pourvu que les résullals a comparer fussenl
oblenus dans un temps bref.

Pour lenir compte de Uinstabilité de la .¢é. m. a4 mesurer. la
mesure indirecte, selon la méthode décrile, a ¢l¢ encadrée de deux
mesures direcles au polentiometre. Les observalions se [aisaientl in-
variablement dans cel ordre:

1. Montage de la coléoptile. — 2. Mesure de la d.d.p. & appli-
quer dans la mesure indirecte, V. 3. Mesure de la f.é.m. du
lroncon coléoplile-¢électrodes au polentiometre, e, . — 4 Mesure de
l'intensilé du courant en « voie direcle », . — 5. Mesure de inlen-
sité du couranl en « voie croisée », .~ 6. Mesure de la [.é m. du
troncon coléoplile-électrodes au polentiomelre, ¢, (cf. Exemple, p. 19 .

Avec le montage combiné, les qualre mesures donnanl les valeurs
a comparer de la f. é. m. ne prenaienl pas deux minuies.

La f.é. m. propre des électrodes €/, comprise dans les mesures de e,
a ¢lé controlée avanl el apreés chaque série de mesures sur la méme
coléoplile. En regle générale, elle étaitl de quelques dixiemes de mV
a quelques mV o (excepltionnellement supérieure a 4 mV .

Interprétlation des mesures. — On peul constaler que la . ¢ .
du (roncon végélal varie pendanl la mesure, et cela indépendamment
du passage dun courant. Pour juger de la coincidence des mesures
par la mélhode de compensation el par la méthode indirecle du
couranl renversé, jai admis comme probable une varialion régu-
licre de la grandeur mesurée dans linlervalle de ses deux mesures
par compensation. On doil alors s'allendre, si les deux méthodes
mesurent bien la méme grandeur, a lrouver par la méthode indi-
recle une valeur inlermédiaire enlre celles que fournit le potentio-
metre au début el a la fin de Tlintervalle, ou du moins une valeur
qui ne s’éearte de 'une ou de aulre que dans la limile de précision
des mesures. Un changement de sens de la varialion de la grandeur
mesurée dans lintervalle entre les mesures direcles n'est pas exclu:
des écarls trop forls pourraient élre dus a cette cause d'erreurs ac-
cidentelles.

Reésultats.

De mars a juillet 1939, jai fait une série de mesu-
res sur une soixantaine de  coléoptiles.  Chaque plantule
a ¢lé ulilisée une seule fois. En regle générale, la [ é.m. e
a ¢l¢é mesurée plusieurs fois a bref intervalle sur le méme
troncon, puis successivement sur deux autres longueurs de

1 Selon Crark (14, p. 433), il ne faut guére moins de 2 heures de repos a
I'obscurité, et des conditions trés constantes pour effacer les effets de I'irrita-
tion et observer une d. d. p. stable.
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Exemple.

26. VI. 39. Coléoptile de 41 mm. v.d., dév. du spol «voiedirectesjen div.

i A 3 v.cr., dév.duspol«voiecroisées\de I'éch.
é, f.6.m. des électrodes , duspol«voiecroisceryde I'éch

e, t.é.m. troncon col.-¢lectr. - enmV i, intensilé de courant B—-8) unité

V, d.d.p. appliquée \ i’, intensilé de courant S—>B§ 109\
1.SB;=32 mm. e'=1, électrode Voed
V= 2 2 reliée a borne 4-- vd -5 i=138 ) 2 [
655pes | verT2l f=i157 y S0P
‘i’d' 7;2? L:':—‘}).—(l,«‘ /623 baisse rapide, puis
v .(41.7;"51) L :jf.—t},o \ 590 » ‘ ) 1,()7J S ;
(rétabli contact) i vd. - 371 i =171 )g 31 .
wvd —25 i=—-18,7 | ‘3‘?)-‘{; ’ verT = B .
ver—-51 '=—-1-38,0 | f_’;)f;) i hausse rapide
Defgls * 7,730 S-|-
9 S0.95 =0 5 rd. 39,45 § =-F+33,5
2. SBs=—25mm, 295 ‘,d redrd d S gy,
(rétabli contacl 59,1 ver—I12,—17 f=—12.34 =
=—825- 0 (1 minute plus lard) 73,9
v.er—-99,-1-91 =1 67" g '1" | vd 59 i=-4 1 ) 15.9
— 2 ' Ver—33  i——9 651657
3. SBy=13 mm, 19,3 B < !
| ' ~ (en l)dlSS(‘) 18,5 »
:((l T?‘)l i,f ng’g g 17,6 » {5 minules plus lard> 21,7
S 66 v, 65 i=-148,3),,
v, 15  i=—|1117 12 . Cem g1 e a0'g( 22,0
ver—-117 =848 122 ver—I4 r=—328{575
(une minulte plus tard: 9.8 > »'—0,150, ¢lectrode relice
(breve interruption /N a borne 3

* Les f.¢é.m. mesurées entre le sommet S et un point inférieur B de la
coléoplile sont nolées S+ ou B4 suivant que I'organe végélal fonctionnant
seul comme générateur enverrait un courant de son sommet vers le galvano-
metre ou du point B vers le galvanometre. Avec les connexions indiquées, si
la compensation est oblenue en «voie direcle», on a B+, si elle I'est en « voie
croiséer, S+ .

coléoptile a partir du sommet. En éliminant les observations
mcompletes, mais non les cas aberrants, la série se raméne a
263 mesures comparatives.

Dans tous les cas, le sens de e déterminée par la méthode
de compensation coincide avec celui quindique la dissymé-
trie des courants. Dans 137 cas, la valeur de e déduite de la
dissymétrie des courants tombe dans lintervalle des valeurs
données immédiatement avant et immédiatement aprés par la
méthode de compensation. Dans 20 autres cas, l'écart & e,
ou e, est inférieur a 10o; il est inférieur a 60, dans 60 autres
cas, avec un nombre a peu pres égal de valeurs trop fortes
et de valeurs trop faibles. L’¢cart de e = (i — 7 /1 1) Vae,

61-251 A
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— moyenne de e, et e, — est d’au plus 700 dans 151 cas, avec
légére prédominance des écarts négatifs (135, contre 121 po-
sitifs et 7 nuls. Voici d’ailleurs, sans tenir compte du signe,
le répartition des écarts :

Ecart en °/, Nombre des cas Ecart &n °/o Nombre des cas

nul 7 15-16 5}

0-1% 25 16-17 §]

1-2 28 17-18 B

2-3 22 18-19 5

3-4 14 19-20 4

4-5 24 20-21 3

5-6 20 21-22 2

6-7 11 22-23 2

7-8 i 23-24 1

8-9 9 24-25 2

9-10 9 25-30 8
10-11 4 30-35 3
11-12 6 35-40 4
12-13 6 40-45 3
13-14 D 15-50 2
11-15 7 50 4

# La limite supérieure est comprise dans la catégorie.

Remarques. — e, et e,, dont la moyenne e, est comparée a e,
sont parfois (rés voisines, parfois assez écartées (f.é.m. mesurée
variant rapidement); dans ce dernier cas, e peut s’écarter fortement
de ey, sans tomber hors de lintervalle de e; et e,.

D’autre part, la précision de la mesure de e par la méthode in-
directe varie beaucoup d'un cas a l'autre (voir tableau I); lerreur
possible, souvent de plusieurs unités 04, est prohibitive quand i et
sont simultanément petites ou 'une des deux trés petite (ex. nos 6,
13, 21, 27, 29, 38, lab. 1, p. 52).

Quant aux erreurs accidentelles qui pourraient expliquer des écarts
supérieurs a lerreur admissible, j'ai mentionné plus haut le chan-
gement de sens de la variation de la f. é m. mesurée pendant la
mesure indirecte. Tel écart est dii peut-étre & une erreur de lecture
de la position du spot, possible au cours de mesures rapides dans
une demi-obscurité. Mais je pense que la plupart des forts écarts
doivent étre attribués a des variations de la résistance des contacts
tissu - électrode (point B surtoul) ; dans ce cas, la formule
e = (i —'/i+-i") Vn'esl plus applicable, puisqu’elle suppose constante
la résistance totale du circuit. Ces contacts sont certainement le point
le plus critiquable de mon dispositif; jai da assez I[réquemment
interrompre des observations pour contact rompu.

Il n’est pas sans intérét pour l'appréciation des erreurs inhérentes
a la méthode et linterprétation des résultats de noter que I’examen
statistique des mesures faites suivant le méme procédé sur les élec-
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trodes seules, avec pointes immergées dans un bain de leur solution,
donne une méme distribution des écarts entre les deux mesures de
leur f.é. m. propre: 42 cas, avec 23 cas ou la méthode du courant
renvers¢ donne une valeur intermédiaire entre les deux valeurs par
compensation, et 19 cas contraires, dont 15 avec ¢écart de moins de
20 a la moyenne des valeurs par compensation et légére prédo-
minance des écarls négatifs.

On objectera qu’on ne peut préciser ce qu’il faut entendre
par la coincidence ou la non-coincidence des mesures dune
grandeur qui varie elle-méme au cours des observations. Pour
écarter cette objection, j’al traité a part les cas dans lesquels
les valeurs de la f.é. m. mesurée au potentiometre au débul
et a la fin de l'observation ne différent pas de plus de 1 v
de leur moyenne (c’est l'ordre de grandeur de leur propre
précision). Au total, 50 observations, pour chacune desquelles
jai calculé e, et e= (i — i /i i’) V d’'une part, d’autre part
les valeurs de la résistance ohmique du circuit pour les deux
sens du courant dans le troncon coléoptile-électrodes, dédui-
tes de :

Vxen=1i .R, (courant de B vers S)
Vxe,=1.R, (courant de S vers B)

Ces valeurs et leur approximation d’ordre trés variable
sonl consignées, avec les données correspondantes, dans le
tableau I. La précision des mesures est de 0,2.10-% A pour
i et . Pour V et e , elle est de 3.10-¢V dans l'échelle de
1,6 V et de 3.10¢V dans I'échelle plus rarement employée
de 16 mV.

La comparaison de e, et e montre qu'a quelques cas prés
ces valeurs concordent dans la limite de précision des mesures.
Mais pour la question qui nous occupe, c’est la comparaison
de R, et R, qui est décisive. La concordance est en général
bonne : l'écart est dans la limite de l'erreur possible dans
44 cas sur 50 (dans 6 cas, il est vrai, I'imprécision de l'une
des mesures est telle que la comparaison n’a plus guére de
sens). L’écart Ry, — R, est positif dans 26 cas, négatif dans
22, mappréciable dans 2. Les écarts ne sont donc pas systé-
maliques.

On en peut conclure qu'ici la conductibilité préférentielle
n'est quun effet de la polarisation électrique propre de lor-
gane végétal. (Conclusion a limiter, évidemment, aux condi-
tions dans lesquelles les observations ont été faites, soit : in-
tensités de courant inférieures a 10-7 A, d. d.p. appliquées
comprises entre 4 et 80 mV).



Tableau 1.

EZ2 = E
H 3 g Intensité du courant F. 6. m. du tronon SB N Résistance du circult E:’_‘ﬁt
. . 88z .| & B—>§ §—>8 | i - B—>$ $—8 2 _
No Date ;E gE :=E- ; # em e_l—_H~, H B, R 2 g
g-? E’E : S x10-2A x10-2A en mV en my §* en mégohms en mégohms E =
1 "8 lll 38 14| 20,5 —154 1702 339 328+ 08 — | 0,87+0,05 0,77+0,01 e
2 40 37780 1104 303 | 386 38 » 1.3 —| 58 »013 3835004 o
3 -)‘J l[[ 50 13| 12,3 1920 —1/ 0 192 179» 06 0,5{1 » 0,01 0, 41y 0,01 e
4 50 12| 12,7 4654 4228 85,2 61> 0,2 | 0,27 U 01 O,J" » O 03 o
5 » » D3 14| 2056 432 4252 51 54> 02 0,59 » U 02 061> 0,03 o
6 2V /36| 10,566 + 1,9 1276 91 92» 03 —| 08 » 0.2 0,71 » 0,02 ?
7 v \ o | 10,566 —17,8 2311 740 81 » 7 — i 3,56 » 0,06 3,66 » 0,04 o
§ 9V 20 20| 10530 —208 395|780 77 . 4 —| 997,002 %9 0024
9 11.V 45 10 40,() — 3,9 124 | 76,0 77 » 6 — 1 9,2 » O,b 9,355 0.2 o
10 120V 35/ 8| 13535 260 —-37.9| 9295 925 » 1 — | 070> 002 071> 001 o
11 s » » §25 l 355 4224 —178 | 36,0 38 » 4 1 1,80+ 0,05 1,77 » 0,02 0
12 » » 40 35| 204 — 3.6 -+ 6,1 76,7 79 » 17 — 15,6 » 1 15,9 » 0,6 o
13 » » 38 22| 204 -+ 22 — 08| 40,1 //4 » 19 41275 25 245 »7
14 » » 300 9| 590 - 31 4271 | 475 47 » 2 — | 37 » 0,4 39350050
15 » » » y24]| 590 1219 1290 80 82 06 — | 233»0,04 2310040
16 » » 300 14| 10,0 —124 213 | 42,3 396» 3 —| 25601 2485 0,050
17 » »  » §» | 10,5 22,2 1423 | 33,1 337» 2 — | 1,02 » 0,03 1,03 » 0,020
18 15.V 22 20| 10,6 —75.1 1900 (7089 117 .+ 7 — | 1,31 v 0,01 1,33 0.01 o
19 » » 21 18| 20,1 — 6,0 - 98| 85,5 8+ » 12 — | 1,09 » 0,64 1,08 0,03 o
20 » » 209 17| 20,1 —121 —-289 | 60,2 61 » 4 - 3,3 » 0,1 3,00 » 0,05 o
21 » » 8 71 201 — 140 +— 3,8 | 19,0 187> 04 | 0,38» 0,01 0,3 » 0,2
22 17.V 24 12| 20,2 15,8 24,6 | 90,7 93 > 6,0 — . 4465 0,1 451> 0,060
23 » » » §23 ] 20,2 —40,2 1841 | 575 57 » 1,5 —| 0,93, 0,02 0,92 > 0,010
20 5 » 35 10| 10590 558 —342| 449 44 » 1 | 0,98, 001 0985 0.02 0
25 » » o [ 19] 203 25 +198| 257 2 » 1,5 —| 22 .04 23550050
26 » » » ( » 39,6 - 5,7 e 30,5 | 27,8 27 » 1 — | 2,1 » 0,150 2,215 0,030
27 » » » 30| 39,6 -+ 09 1335 | 37,1 375> 1 — 1 28 » 1,3 2,29 5 0,03 »
28 » » 38 32| 396 —123 586 | 625 627 1 — | 1,86 » 0,08 1,74 > 0,02 e
29 26.VI 42/ 28| 202 - 08 jL 9, 0 16,0 17 » 2 — & »2 2,0 » 0,1 )
30 » » »$38]202 — 30 1128 336 335 » 25 —| 45 205 42 »01 o
31 » » 44)32) 20,2 —18,7 1380 | 585 59 » 25 — | 2055005 207> 0,030
32 » » » 25| 20,2 —320 -L66,9 | 386 57 » 2 — | 1,20, 0,02 1,18 » 0,01 o
33 » » » V13| 43 483 —328 | 21.6 225 2 —+1 0,54 » 0,01 0,535 0,02 o
34 » » 32 13| 43 11,1 — 80| 30,3 26 » G 18,7 »0,1 32550156
35 27.V1 24 20| 20,3 —19,2 36,0 | 66,0 67 » 3 — | 2,38 » 0,06 240> 0.03 o
36 29.VI 28 11 2004 190 — 7.2 | 280 274> 08 | 099002 1.1 »>01 o
37 » » 25) 6, 10490 —10.1 57,9 | 149 149> 02 — | 044> 0,01 044 » 0002 o
38 5 » » 0 21] 10490 — 1.2 1 21| 326 38 »20 |18 3 205 »2
39 » » » » :)9,1 -+ 2,0 —-J- 5,2 28,() 2 » 5 — |15 » 2 16,7 » 0,7 o
40 30.VI 24/ 14| 10,5 —40,9 L1504 |1044 101 » 8 — | 2,30 » 0,03 2.28» 0,02 0
41 » » » Yy 17| 10,5 —23,8 +299 1| 948 92 » 9 — | 3,00 » 0,06 3,525 0,04 o
42 » » 22 18| 20,3 + 46 233 | 12,7 155 07 — | 1,655,011 1425 0,02 e
43 13.VII 30 8 4,316 —20,9 299 | 25,6 245 1 — 1,02 5 0,02 1.00 5 0.02 o
44 » 5 55 20| 10,5 66,2 —36,6 | 377 37 v 2 0755 0,01 07450030
45 » » 46 25| 10,5 —36,6 52,7 | 34,3 585 3,0 1,19 5 0,02 1,23 0,020
46 18.VII 38) 35| 105 — 209 L 68| 302 26 » 45 —| 68 »0.7 61 »03 o
47 > » > §16| 10,5 — 6,1 190 | 27,2 205 15 — | 1,75502 1,675 0,05 e
48 19.VIT 32 17| 10,570 68,2 48,2 | 64,3 61,5 » 1.5 4| 1,10 » 0.08 1,12 » 0,01 o
49 > » 50 42204 — 23 L 79| 369 37 » 35 —| 72 »09 7.25503 o
50 » » 25 8] 204 - 40 10,0 83 87» 1 — 1 30 »02 29 »01 o
ik 6

* Le signe + (S+4-) indique que, seul en circuit, le trongon végétal enver-
rait un courant de son sommet S vers le galvanometre le signe —, du point
B vers le galvanomeétre,
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Remarque. — La résistance mesurée est celle du eircuit entier.
Pour avoir la résislance du (roncon coléoplile-¢lectrodes, il faut
en déduire 100700 ohms (galvanomelre el résislance en série). La
résistance des ¢leclrodes, avee poinles immergées dans un bain de
leur solution, a été trouvée de lordre de 25000 ohms: mais elle
augmente quand les pistons sonl plus enfoncés; parfois aussi, ¢l alors
fortement, par la formation de bulles d’'air a l'inlérieur; d'autre part,
les conlacts avec le tissu végélal ont des résistances variables d'un
cas a lautre. On s’explique les variations parfois considérables de
la résistance mesurée et labsence de relation numérique entre elle
et la longuceur du troncon. (Les expériences préliminaires ont d’ail-
leurs montré que la partie apicale est, a longueur égale, plus résis-
lante que la partie basale.) On sail aussi quune foule de conditions
influent sur la résistance des tissus végétaux. (Cf. induction géotro-
pique, SMALL, 37: lumiére, courant électrique, BRAUNER, J5; irrita-
lion mécanique, etc., EBBECKE et Hecur, 18:; courant électrique, ir-
ritation, Brixks, 2; courant électrique, température, Dixox el BEx-
NET-CLARK, 10.)

Ces observalions, rappelons-le, n'avaienl pas pour objet la
délerminalion de la résistance de la coléoplile dans des condilions
définies, mais bien la comparaison de valeurs  « inslantanées »  de
celle résislance pour les deux sens du couranl. Les quelques ob-
servations a bref intervalle sur le méme troncou (nes 6,7; 16,17;
25,26: 38,39 suggerent l'idée d'une relalion entre la résistance
ohmlquv et la f.é.m. e mesurée dans le troncon : la résistance
croit avec e, comme si, quand la polarisation est forte, il v
avaiv - moins  d’ions dispenibles  pour le  transport du courant ;
dans les cas 25 el 26, ou e conscerve la méme valeur, avec une
d.d. p. appliquée différente, on trouve aussi deux fois la méme va-
leur de R. I! y aurail 1a une question a reprendre.

Observations sur le pistil de Primula obconica.

Il a paru intéressant d’étendre les observations a l'un des
cas ¢tudiée par Guma : le slyle de primevere. Comme résultat
principal, Guna a observé que « le courant est conduit plus fa-
cilement du stigmate vers l'ovaire que dans la direction con-
traire ». En outre, la conductibilité augmente temporairement,
suite de la pollinisation, pour lllllllllllel de nouveau et s'éga-
liser dans les deux sens (241, p. 46). Si cette « conductibilité
préférentielle » est un effet de la polarisation de l'organe, on
doit s’attendre a trouver que, conformément a la définition
donnée plus haut (p. 49), Tovaire est po.sltn" par rapport au
stigmate. Quant a la valeur de la f. é. m. a prévoir, les indica-
tions de l'auteur sont insuffisantes pour en permettre le cal-
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cul ; les mesures publices montrent que dans 17 observations
sur le style de Primula variabilis, le rapport des intensités des
courants de sens opposés varie entre 2 et 4 environ.

Technique.

Les mesures onl été failes exactemenl suivant la méthode dé-
crile (v. p.46. en novembre el décembre 1939, sur des pistils d’'une
plante de Primula obconica (forme dolichoslylée, style d’env. 7mm.).

Le pédoncule seclionné est dépouillé de toutes les pieces [lorales
moins le pistil. Il est enveloppé dans du papier-filtre humide el
mont¢ comme ‘les plantules d’avoine, mais conservé a la lumicre.
Des mesures onl été répéiées plusieurs jours de suile sur le méme
pistil, a Veffel d'observer linfluence du vieillissement sur la pola-
rité. Ceci explique pourquoi les mesures onl été faites sur 12 pistils
seulement.

Le pistil est disposé comme la coléoptile d’avoine; le stigmate S
est relié a la borne 3 du renverseur; l'ovaire O est relié a la borne 4.
Avec les connexions indiquées, on pouvait donc sattendre a com-
penser la f.é. m. propre de l'organe végétal en « voie directe »

Résultats.

Le sens de la f.é m. déduite de la dissymétrie des cou-
rants coincide sans exception avec celui de la f.é. m. mesu-
rée par compensation. Il est conforme a la prévision, soit 0 -,
dans la majorité des cas (94 sur 125). Dans les pistils de
fleurs trés jeunes, la f. é. m. conserve le méme sens plusieurs
jours. Avec les pistils de fleurs avancées (corolle fanée), les
premiéres mesures ont donné O -, puis, aprés quelques jours,
O ; un pistil de fleur passée a donné 0 — dés le premier
jour. Il semblerait que le vieillissement change le signe de
la polarité électrique de l'organe. Il faut noter aussi qu’une
polarisation, méme forte, s’observe encore sur des pistils a
stigmate et style déja partiellement brunis.

Aprés le montage, la f.é. m. mesurée sur des pistils de
fleurs jeunes baissait rapidement (comme dans la partie api-
cale de la coléoptile d’avoine). Aprés quelques jours — sur
“des pistils vieux deés le premier jour — elle a 6té trouvée assez
stable et relativement élevée : j'ai en effet noté souvent des
valeurs de 70-130 mV, tandis que pour une méme longueur
(env. 7 mm.) les f.é. m. observées sur la coléoptile d’avoine
dépassent rarement 30 mV.

Les résultats des 125 mesures ont été soumis au méme

examen statistique cque ceux de la série précédente. Voici la
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répartition des écarts entre les valeurs de e, déduites de la
dissymeétrie des courants, et la moyenne e, des deux valeurs
par compensation :

Ecart en °/s Nombre des cas Ecart en ©, Nombre des cas
nul 7 12-13 1
0-1* 17 13-14 0
1-2 16 14-15 3
2-3 13 15-16 1
3-4 17 16-17 1
[-5 12 17-18 1
2-6 D 18-19 3
6-7 3 19-20 1
7-8 i 20-30 3
8-9 2 30-40 2
9-10 0 40-50 1
10-11 3 e B0 3
11-12 3

*La limite supéricure est comprise dans la calégorie.

Ici aussi, les écarts faibles sont la forte majorité ; mais
les écarts sont plus souvent positifs (74 cas contre 44 néga-
tifs et 7 nuls).

Comme dans la série précédente, j'ai traité a part les
26 observations dans lesquelles les valeurs de la f.é m. me-
surées par compensation au débul et a la fin de l'observation
difféerent d’au plus 1900 de leur moyenne e, et calculé la
résistance du circuit pour le courant circulant de l'ovaire vers
le stigmate (R,) et du stigmate vers l'ovaire (R,). Les résul-
tats sont indiqués, avec les données correspondantes, dans le
tableau II. ‘

En comparant les valeurs de e, et e, on peut vérifier que
les pistils vieux ont une polarité inverse de celle des jeunes,
et une f. é. m. encore appréciable.

La concordance des valeurs de R, et R, est assez bonne;
toutefois, I'écart est supérieur & erreur admissible dans 7 cas
sur 26. R, est supérieure a R, dans 15 cas, pius petite dans
9 égale dans 2 ; les écarts admissibles sont également répartis
(9 positifs, 8 négatifs, 2 nuls) ; les écarts trop forts, en re-
vanche, sont positifs sauf le no 23. Plutot qu'une différence
réelle entre R, et R,, il y faut voir l'indice d'une cause d’er-
reur agissant systématiquement. Et probablement s’agit-il de
I'établissement progressif d’'un mauvais contact entre 1'élec-
trode et la surface de l'ovaire, contact bien établi au début
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de l'observation (mesure de e el i), médiocre a la fin (me-
sures de " el ¢); plus souvenl encore que dans la série
précédente, des observations ont da étre interrompues pour
rupture de ce contact. I semble donc qu’on puisse conclure
aussi de ces observations qu'il n'y a pas de conduciibilité
préférentielle distincte de effet de la polarisation naturelle
de Torgane.

Tableau 11.

écarts positifs (R, ~~ R,) lindice d’'une conductibilité préférentielle
réelle, il faul remarquer qu'elle serail précisément l'opposé de celle
que Gunaa a observée: la résistance serail plus forte du stigmate
vers l'ovaire que dans le sens opposé.

2. Les remarques failes plus haul sur la signification de R
sappliquenl en partie aussi a ces dernieres mesures : en dé-
duisant 120000 a 150000 ohms, on a approximativement la ré-
sistance de lorgane végétal qui est de lordre de 1 mégohm. A
exception des valeurs de R anormalement fortes des nos 8 el 9,

P Intensilé du courant F.&m. dutrongn S0 o Résistance du cirouit Pt
S = 18
; Ne et état = 0->8 §—>10 i—i/ o 0—>8§ §— L]
No Date du pistil 3;, h M em e:ﬂ-Tf" s HT HTO § -_5
:g %10-9 A % 10-9 A en my en my H en mégohms en mégohms § §
1 30.XI 2jeune | 30,5 —15,1 --57,0 52,7 525+1 — | 1,47=0,07 7,46-+0,01 o
9 98 XI 3vieux |20,2 —340 778|512 51615 — |091»0, 02 0.92 5 0,01 o
3 o oa 10,5 —40,3 —60,9 (51,5 5153 — |1,0250,02 1,025 0,01 o
1, o,  dvieux |20 3825 - 09179 192508 - |1.18,002 26 » 1,2
5 1.XII 5vieux 1()..')3() 228 +37,6 (36,7 43 1 — | 1,15 0,02 1.26> 001
6 7.XII » 20,3 588 —20,7 422 42351 11,06 5 0,01 1,065 0,01 o
7 8 XIl » 20,4 1()1 — 1,5 [ 28,7 27 » 2 FlA7 »01 0 35 » 1 )
8 o » 59,2 : ‘)61 -+ 8,9 1502 30,7 »1 —+ 13,78 » 0,04 3,3 » 0,1 o
9 1.XII Gtr jeun| 30,4 —67,1 ——1313 | 91,7 94 »1  — 0,90, 0,01 092> 0,01 o
10  5.XI1 » 30,4 —26,2 553 (821 8 »1 —|197»004 2035002 o
11 7.XIT » 30,5 —18,2 71,2 1499 52 »1 — | 1,06 » 0,04 1,13 > 0,01 e
12 » » » 59,1 143 +107,0 | 540 544>07 — (1,2 »0,2 1,065 001 o
13 8. XII 7vieux 20,3 428 -+ 121192 192,06 -~ (092,002 09 »>06 ?
t4d & 4 5,\;01“ 20,2 —+23,0 —72,0 10,273 104 » 03 — 043> 003 0425 001 o
15 11.XIT 4,344 — 3,4 20,1 6,464 6,1»>02 — |0,6250,04 054> 005 o
16 5. XII ‘l jeune | 30,4 10,9 332|152 154> 05 — | 140> 008 1,37 » 0,03 o
77 \“ 5 585 —+12,9 740 [ 408 41 1 — 1,385 003 1.3 > 001 o
T » 30,4 —21,9 747|538 55,6 1 — 1 1,07 » 0,04 1,13 0,01 o
19 8. ‘{lI » 30,4 —21, 9 738|554 56 1 — | 1,14 » 0,04 1,16 » 0,01 o
20 5 NI 10jeune | 20,2 — 20 33819226 227,08 — |12 »04 1,275 002
21 11.XIT » 39,6 4193 363 (71,9 12,1504 — (1445 0,04 142> 0,02 o
29 22 XII 11 vieux 2,265 - 6,2 — 33| 8739 74501 |+ |178»006 1,965 0,1 °
93 12, XII 12 jeune 30,3 — 98 D18 45,6 4451 — | 1,56 » 0.1 1.47 » 0,02 o
24 19.XIT » 304 —192 484 | 67,6 70 »2 — |19350,05 2025002
25 P 19,7 —11,0 61,6709 71 »15 - 1,9 » 01 1,96 » 0,02 o
2% > 304 —21,1 £519 17160 72 » 15 — [1,9250,05 1,95 0,02 o
19 7
Remarques. — 1. Si l'on voulait voir dans la prédominance des
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les varialions de R sonl beaucoup plus Taibles que dans la séric
précédente, ce qui n'a rien de surprenanl, avee un (roncon végélal
en circuil de longueur a peu pres conslanle, provenant dans tous les
‘as de la méme plante.

En revanche, la liaison entre e el R, donl les observations pré-
cédentes suggéraienl l'existence, n‘apparail pas ici, bien qu'en regle
générale les pistils jeunes, donl la polarisation est plus forle, pré-
sentenl une résistance un peu supérieure.

Conclusion.

La conclusion  a  laquelle conduisent ces observations
sur deux objets aussi différents que la coléoptile d’avoine
et le pistil d'une primevére pourrait-elle sappliquer a d’au-
lres organes végétaux ? Je le pense. En effet, 1'observation
faite par Dixon et BEnwET-CLARK (16 bis, p. 417) ainsi que par
MerzNer (35, p. 210), que la conductibilité préférentielle va-
rie sous l'action prolongée ou répétée de courants d’intensité
suffisante, suggere 'idée qu’il pourrail s’agir la aussi de cas
de polarisation naturelle, avec laquelle se Compoaer(ueni les
effets de polarisation produits par le courant lui-méme, ef-
fets plus ou moins rapides et accusés suivant la nature de
I'organe et la grandeur des d.d.p. qu'on lui applique.

Ces auteurs n’ont pas pris position nettement dans la ques-
tion qui nous occupe ; ils ont du moins laissé entendre que
la conductibilité préférentielle des organes végétaux pourrait
¢tre liée a leur polarité électrique (Merzner, (. c., pp. 207,
210). En revanche, il semble bien que Kunker, dont Merznew
confirme les observations sans en réfuter l'interprétation, ait
pensé étre en présence de conducteurs présentant une réelle
dissymétrie de la résistance. A preuve, outre les citations
laites plus haut (p. 44), ce qu’il dit a propos d’axes végétaux
ou un courant produit, suivant son sens, une polarisation plus
ou moins rapide : « Was die relative Betheiligung der beiden
Componenten (Widerstand und Polarisation) an dem beobach-
leten Stromabfall betrifft, so scheint mir... eher der Wider-
stand nach beiden Richtungen verschleden; eine verschieden
starke Polarisierbarkeit nach beiden Richtungen, glaube ich,
ist nicht vorhanden » (25, p. 343). Mais l'idée que la résis-
tance ()lnniquv d'un conductear végétal, qui est un type — il
est vrai trés complexe — de conducteur électrolytique, pour-
rait dependre du sens du courant est-elle aujourd’hui plausible?

On ignore encore comment le courant se distribue entre
les voies possibles, s’il circule a la fois par les cellules — tra-
versanl protoplasme et vacuoles — par les membranes secon-
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daires, par les substances intercellulaires, et donc quelle part
revient a chacune de ces voies dans la détermination de la
résistance. Il serail prématuré de chercher quel mécanisme
précis de conduction pourrait donner aux conducteurs vége-
taux une résistance dépendant du sens du courant. On doil

borner pour I'heure a tirer d’analogies des indications sur
I'existence possible d'une conductibilité préférentielle au sens
strict du terme.

Dans la blblu)grdphw physwloglquv que j'ai pu consulter,
je ne vois guere a citer ict qu'une observation de Brinks.
Dans 'un de ses travaux, ou il étudie, pour comparaison avec
les cellules de I'algue Valonia, de fines membranes de collo-
dion séparant des solutions différentes, il constate que « the
resistance varies with the direction (and the voltage) of the
applied potential, rising when less mobile ions are carried across
the membrane and falling when more mobile ions are so
carried... Bult the membranes differ from Valonia cells in
that the rise of resistance is largely ohmic, there being little
or no polarization potential » (%, p. 138). On ne peut a priori
nier que des facteurs de cet ordre puissent contribuer a dé-
terminer la résistance d'un tissu végétal, qui pourrait ainsi
dépendre du sens du courant. Mais les exemples d'organes
végétaux polarisés sont trop nombreux pour quon ne doive
pas examiner d’abord quelle part revient a la polarisation dans
leur conductibilité préférentielle apparente.

L.a comparaison des conducteurs végétaux avec les redres-
seurs, suggérée par la similitude apparente de leur compor-
tement en courant alternatif !, est-elle de nature & nous éclai-
rer? Ne pourralt on pas comparer tout aussi bien un conduc-
leur végétal & un générateur de courant continu, dont la
f. ¢. m. propre s’ajouterait, dans une alternance, a la f.6
alternative, s’en retrancherait dans ['autre ? De l'aveu méme
des physiciens, les propriétés des redresseurs sont encore trés
mal connues, et ou trouver, dans le conducteur végétal, 'exact
analogue du contact métal—semi-conducteur qui les carac-
térise ? II semble d’ailleurs qu'on admette généralement que

! Merzyer (L c., p. 210) voit une autre similitude entre les conducteurs
végétaux el les redresseurs : ils n'obéiraient pas a la loi d’Ohm. On ne peut
¢videmment pas s’altendre a trouver la loi d’'Ohm valable ici dans un domaine
trés étendu; encore reste-t-il & prouver qu’elle ne Ie soit méme pas pour les
faibles d. d.p. qui n’alterent ni ne polarisent les tissus. (Cf. note 1, p. 45,
de ce travail.) Et l'aurait-on établi, rien n'oblige a penser que les deux pro-
priétés réunies dans les redresseurs: résistance fonction de la d. d. p. appli-
quée, résistance différente pour les deux sens du courant, s'impliquent l'une
l'autre. Les observations rapportées ici font présumer le contraire pour les
conducteurs végétaux.
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la propriété rectifiante soit liée a I'existence 'une couche
polarisante, et alors le rapprochement nous confirmerait plu-
ot dans le point de vue développé ict pour les conducteurs
végétaux 2.

Dixox et BEnner-Crark (L c.. p. 416) et MeTzner (L. c..
p- 207) ont voulu voir dans la conductibilité préférentielle un
effet de la perméabilité polarisée (polare Permeabilitit) des
membranes a structure asymétrique. Or l'étude de ces mem-
branes a prccmmnenl montré que leur forme particuliére de
perméabilité est lice & une polarisation électrique; Brauner (8)
entre autres l'a mesurée par la méthode de compensation.
Que cette polarisation soit la cause ou au contraire la con-
stquence de la propriété de perméabilité polarisée (CLARK.
i’ll p. 434), peu importe pour la question que nous discutons

., puisque dans l'un et l'autre cas, la conductibilité préféren-
tlel]e en doit dépendre étroitement. Et nous y voyons une
nouvelle raison de penser que la polarisation électrique natu-
relle des organes végétaux est le facteur déterminant principal.
sinon exclusif, de leur conductibilité préférentielle, en d’autres
termes, qu’il s’agit la d’une conductibilité préférentielle ap-
parente.

kK

Il reste fort a faire pour ordonner en un ensemble cohé-
rent ce que l'on sait sur la polarité électrique des végétaux,
son origine, ses rapports avec la polarité morphologique, la
position, la fonction des organes, son altérabilité par les con-
ditions externes et internes. Les observations qu'on a faites
sur la conductibilité préférentielle suggérent une remarque
sur un point dont il semble que les théories de la polarité
¢lectrique ne tiennent pas compte (cf. 17, p. 8: 30, p. 287).

MerzNer a constaté que, parmi les ob]ets quil a étudiés,
ce sont les téguments de graines, dont BrRAUNER a mesuré la
polarisation électrique, qui ont la conductibilité préférentielle
la plus accusée et il note que la cuisson n’y altére que peu
cette propriété, tandis qu'elle la fait disparaitre dans les pa-
renchymes (I c., pp. 209, 210). On trouve dans le mémoire de
Kunker (25, p. 336) lobservation que les parties lignifiées
sont celles qui se polarisent le plus fortement. Dans leurs étu-
des sur les potentiels électriques dans les tissus végétaux,

2 Cf. A. Jorri : Conductibilité électrique des isolants solides et des semi-
conducteurs (Act. scient. etind., N° 87, Hermann, Paris, 1934). — G.-A. BouTry:
Les phénomenes photoélectriques et leurs applications (Hermann, Paris, 1936),
a propos du couple redresseur Cu/Cu,0, parle expressément de résistance et
de conductance apparentes (IV, p. 22).
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Gieckrnorn et Umrarn (20, p.252: 39, p. 545-546) insis-
tent aussit sur le role important qu’y ont les membranes cel-
lulosiques. On en peut conclure que les parties non vivantes
d'un organe végétal contribuent pour une large part a un
déterminer la polarité. Celle-ci serait la résultante d’une parl
de la polarisation des membranes protoplasmiques des cel-
lules vivantes, liée a toutes les conditions qui en modifient
Iactivité, d’autre part des propriétés électriques de structure
du réseau des membranes cellulosiques.

A cet ¢égard, 'étude minutieuse de l'édification des mem-
branes dans le tissu fondamental de la coléoptile d’avoine,
publiée 'année derniére par K. et H. WunrmaNN-MEYER (45),
me parait trés suggestive. Ces auteurs ont observé une varia-
tion réguliére des propriétés optiques de la membrane cellu-
losique, corrélative du dépot d’une deuxiéme couche a particules
orientées, qui s’édifie progressivement de la base vers le som-
met de l'organe. Ils rapprochent ce changement de structure
du changement dans la capacité de réaction a l'auxine ap-
pel¢ « Alterung ». J'ai cru remarquer dans mes propres ob-
servalions une influence de l'age des plantules. Faudrait-il
chercher dans cette direction l'origine des différences dans le
signe de la polarité de la coléoptile? La contradiction entre
les observations de Ramsmorn et de Crark s’expliquerait-
elle partiellement par la? Une reprise de lelude de la dis-
tribution des potentiels dans la coléoptile, en fonction de I'dge
des plantules, dont il semble bien qu’on n’ait pas assez tenu
compte dans les discussions, pourrait étre fructueuse.
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