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Quelques propriétés des chloroplastes en relation
avec leur structure granulaire

PAR

André MIRIMANOFF

Depuis ’étude eritique magistrale que F. WEBER a consa-
crée a la réduction argentique des chloroplastes, plusieurs
publications ont vu le jour ayant trait a ce phénomene dont
I'interprétation demeure controversée.

En particulier, F. WEBER lui-méme, DISCHENDORFER et,
plus récemment, PERKAREK ont tenté, a la lumiere de la struc-
ture granulaire des chloroplastes, que les travaux modernes
de DouTrRELIGNE, HEITZ, GEITLER, E. WEIER, FREY-WISsLING
et BEAUVERIE ont particulicrement contribué a démontrer,
de préciser le mécanisme de ce phénomene.

En particulier, la réduction argentique s’effectue-t-elle au
niveau des « grana » vecteurs de la chlorophylle, ou du stroma
incolore ? Cette question posée par F. WEBER, en raison des
données contradictoires de la littérature, a été résolue avec
élégance par J. PERAREK, tout au moins sur Gladiolus et
Helodea. La technique microphotographique employée par
ce savant démontre objectivement que la réduction se pro-
duit exclusivement au niveau du stroma incolore, et a la
surface du chloroplaste, résultat en complete contradiction
avec les idées de DISCHENDORFER, qui attribuait aux « grana »
le pouvoir réducteur des plastes chlorophylliens. Ce dernier
auteur, développant les hypotheses émises par A. GirouD,
admettait que les « grana » seraient le support de ’acide as-
corbique cause directe de la réduction du nitrate d’argent.
Relevons avec PEKAREK qu’il est indifférent d’employer la
solution argentique neutre ou acide.

A la méme époque environ, Erna LieBaLpT, qui s’était
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déja attachée a I'étude de la « réaction de Molisch », exposait
sa propre conception de ce phénomene. Pour ce savant, la
réduction argentique, loin d’¢tre propre aux chloroplastes,
se produit aussi dans le cytoplasme — les chloroplastes
demeurant souvent intacts — et méme a la surface de la
cellule, obéissant parfois a une loi rythmique, les zones
intactes alternant avec des zones de réduction, le plus sou-
vent revétant un aspect concentrique, a la facon des anneaux
de LIESEGANG.

Sans se prononcer sur la cause de la réduction argentique
en général, et de cet aspect particulier, Erna LieBarLpr fait
observer que la seule présence d’une substance réductrice
ne suffit pas pour expliquer la réaction, quelle qu’en soit la
manifestation visible. Peut-étre s’agit-il, suggere ce savant,
de la production de radiations « nécrobiotiques » de LEPESCH-
KIN, qui ne seraient autres que des radiations ultraviolettes
(capables de réduire Ag NOj) émises par le protoplasme a
I’état subléthal 1.

Chose curieuse, E. Liearpr, dont les observations ont
porté sur plus de 100 especes appartenant a 40 familles de
phanérogames, sans parler des ptéridophytes, des muscinées
et des algues, semble n’avoir jamais apercu la structure gra-
nulaire des chloroplastes, et ceci, malgré le mémoire si sug-
gestif de HEerrz qui, en 1936, faisait déja a son égard la méme
remarque. Cependant, nombre de ses observations sont rela-
tives au genre Mnium, ou cette structure —nous 'avons cons-
taté apres d’autres — apparait nettement. E. LieBaLpT ne
semble pas au reste avoir constaté chez cette muscinée la
structure particulicrement frappante du cytoplasme que
Davy de VirviLLE a décrite, en relation étroite avec 1’éclai-
rement et le degré d’hygroscopicité, structure sur laquelle
nous reviendrons par la suite.

Quoi qu’il en soit, les résultats obtenus par E. LieBaror
offrent un intérét certain ; ils montrent de plus (ceci, dans

1 Précisons tout de suite que 1’émission de semblables radiations néces-
siterait la mise en ceuvre d’une ¢nergie calorifique incompatible avec la
matiére vivante (pour 2000 A, 142404 W, pour 4000 A, 71200 W).
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une préeédente publication) que des tissus non chlorophyl-
liferes, tels que les feuilles incolores de Monotropa et de
Coralliorrhiza sont capables de réduire le nitrate d’argent,
fait qui confirme nos observations personnelles.

Récemment, C. Caruso a décrit semblable phénomene
chez Haworthia rugosa, ou le nitrate d’argent, réduit dans le
suc cellulaire, a été incapable d’agir sur les chloroplastes. De
plus, contrairement a ce que I'on observe d’habitude, E. Lie-
BALDT et C. CaAruso ont observé la réaction de MoLiscu dans
des tissus nécrosés ou ayant subi un traumatisme. Es kommt
sogar vor, dass sich die Chloroplasten desorganisierter oder
irgendwie verinderter Zellen als einzige im ganzen Priparat
schwirzen ». (E. LiEBALDT).

Par ailleurs, les travaux de Guna et GosH, de Ray et de
Grick apportent la preuve décisive que l'acide ascorbique
peut se former en dehors de la photosynthese. Sa synthese
par la jeune plantule du pois (privée de ses cotylédons) a par-
tir du mannose est particulicrement démonstrative. Enfin
les dosages de vitamine C effectués par M. E. Remp sur les
différents organes d’une méme plante montrent clairement
que les tissus qui possedent la plus haute teneur en acide ascor-
bique sont précisément ceux qui manifestent la plus grande
activit¢ cellulaire (jeune ovaire, bourgeons foliaires ou
floraux, tissus méristématiques de la racine, etc.), indépen-
damment de la présence de chlorophylle. Ces données, en
parfaite harmonie avec les résultats obtenus précédemment
par nous, semblent donc infirmer la théorie de Giroup qui
attribuait aux chloroplastes 1’élaboration de la vitamine C
au niveau de ces organites, hypothese qui expliquerait d’une
maniere séduisante, il faut en convenir, la réaction de Molisch.!

Rappelons enfin que les réactifs histochimiques de la vita-
mine C n’ont pu déceler cette substance jusqu’a présent d’une
manicre certaine que dans le suc vacuolaire (DISCHENDORFER,
MIRIMANOFF).

1 Plus récemment encore, ABU K1 Wara HampaLLAH, analysant des
plantes chlorotiques obtenues en supprimant le fer et le magnésium du
milieu nutritif, a démontré que ces plantes possédent une teneur en
acide ascorbique au moins égale a celle des mémes plantes vertes.
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En présence de ces données aussi complexes que contradictoi-
res, nous nous sommes demandé si les causes de la réaction de
MowLiscH n’étaient pasimputables a des faits d’ordre physique
plutot qu’a une réduction purement chimique, etsi la structure
granulaire du chloroplaste, par une action de surface, n’était
pas capable d’expliquer le mécanisme de ce phénomene.

Dans son remarquable mémoire, Herrz a étudié un grand
nombre d’especes végétales ot une semblable structure a pu
étre observée objectivement. Plus récemment, GEITLER, puis
HyceEx ont décrit des faits analogues chez les algues. Herrz
a montré en particulier combien la grosseur, et par consé-
quent le nombre de ces grains varie en fonction de I'espece,
ceci indépendamment de I’dge du tissu, cette structure ne
trahissant nullement du reste un état subléthal du chloro-
plaste. GEITLER admet que I'on peut trouver tous les termes
de passage entre les grains particulierement gros du genre
Lithops (2 i) et ceux du chromatophore des algues (0.3 w).
Il est permis de supposer que les végétaux chez qui semblable
structure des chloroplastes n’a pu étre observée, et qui offrent
par conséquent une image microscopique homogene de ces
organites, comportent également des grana, a I’échelle infra-
microscopique. La généralité de cette structure dans le monde
végétal autorise cette extrapolation.

Il est done permis de supposer que sila réaction de MoLiscu
est facilitée par le facteur surface, ce que nos observations
in vitro sur des grains de pierre ponce avaient déja montré,
les chloroplastes a grains gros et rares réduiront moins vite
et moins profondément la solution argentique (neutre ou
acide) que les chloroplastes a grains petits et nombreux, chez
lesquels la surface de réaction aura été augmentée dans
d’énormes proportions. C’est précisément ce que nous nous
sommes proposé de démontrer dans ce travail.

Nous avons opéré de la maniere suivante :

Le fragment de tissu végétal est placé entre lame et lamelle
dans une quantité aussi petite que possible d’eau de fontaine,
un lambeau de papier filtre étant intercalé sous I'un des coins
du couvre-objet. Apres avoir repéré, a I'immersion, une cel-
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lule favorable, on introduit avec précaution, au moyen d’un
compte-gouttes, la solution de nitrate d’argent (solution neu-
tre ou de pH 3-4, a 10 9) sous la lamelle, sans perdre de vue
la cellule a observer. Il est alors aisé de suivre d’une maniere
continue le développement de la réaction.
Nos observations ont porté sur les chloroplastes des végé-
taux suivants :
1. Lithops turbiniformis
Les chloroplastes, ainsi que Heirz 'a relevé, sur d’autres
especes de ce genre, contiennent quelques gros « grana » dis-
coides tres apparents. L’eau ne produit aucune action défor-
mante, ce qu’il est facile de démontrer en faisant un examen
simultané en immergeant le tissu dans 'huile de paraffine.
a) Nitrate d’argent 10 9, : que la solution soit neutre ou
acide, il se produit une réduction tres énergique dans les
vacuoles, sous forme d’un fin granulum noiratre. Les
chloroplastes subissent sous I'action du nitrate d’argent
une rétractation tres brusque. Cependant, il ne se produit
pas de réaction bien marquée, le stroma prend peu a peu
une teinte olivatre, cependant que les gros grana chloro-
phylliferes demeurant bien verts se cerclent parfois d’une
auréole un peu plus foncée que le reste du stroma. Assez
rapidement du reste, ’édifice chloroplastique se désagrege
en ses éléments constitutifs. Peut-étre y a-t-il lieu de rap-
peler ici les études de LeprscHKIN sur la toxicité des
métaux lourds. D’apres ce savant, 1'état de deshydrata-
tion protoplasmique en diminue la perméabilité vis a vis
des métaux lourds. Or, dans ce type de chloroplaste, ol
le volume occupé par le stroma hydrophile est considé-
rable, la pénétration du sel d’argent doit étre tres rapide,
ce que la déformation subie montre en effet objective-
ment. Si le stroma contenait un principe réducteur tel
que I'acide ascorbique, la réduction devrait étre marquée,
ce’ qui n’est certes pas le cas.
A noter que I'épiderme non chlorophyllien réduit éner-
giquement Ag N O, neutre ou acide dans les vacuoles.
b) Acide osmique
Pas de réduction bien marquée.
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¢) Rhodamine B

Le réactif proposé par STRUGGER pour la coloration élec-
tive vitale des chloroplastes colore quoique d’une ma-
niere quelque peu confuse les grana chlorophylliferes.

2. Mesembryanthemum echinatum.

Structure granulaire tres apparente, les grains sont cepen-
dant un peu plus petits que chez Lithops. La réduction argen-
tique tres énergique dans les vacuoles se manifeste a peine
au niveau des chloroplastes.

8.  Mesembryanthemum blandum.

Am. Les chloroplastes, assez sembla-
bles aux précédents, contiennent
souvent un grain d’amidon lenti-
culaire, parfois en voie d’expulsion.
La réduction argentique se pro-

Fig. 1. Chloroplaste a duit comme dans le cas ci-dessus,
structure granulaite con- , R .
tenant un gros grain d’a- la présence d’amidon semble ne

midon lenticulaire (Me- jouer aucun rdle dans le phéno-
sembryanthemum blan-

dum). mene (fig. 1).

4. Mesembryanthemum marginatum.

Tres belle structure lamellaire, réduction argentique éner-
gique dans les vacuoles des tissus chlorophylliens et achloro-
phylliens. Iei encore, peu ou pas de réduction dans les chlo-
roplastes.

5. Selaginella Emelliana.

La structure granulaire, sensiblement plus fine que dans
les especes précédentes, est particulierment visible dans les
tres jeunes feuilles, ol il se produit une réduction intense. Il
ne nous a pas ¢té possible de la localiser avec précision.

Dans les feuilles adultes, nous avons observé le phénomene
signalé par F. WEBER : la réduction bipolaire du chloroplaste,
en forme de faucille.

Il semble que dans le cas particulier, les « grana » se ras-
semblent & la périphérie du chloroplaste comme F. WEBER
I’a également constaté. Il est difficile de se prononcer si cette

BULLETIN DE LA SOCIETE BOTANIQUE DE GENEVE 16
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structure préexiste ou si elle est imputable a 'action du ni-
trate d’argent.

N’y a-t-il pas lieu de rapprocher cette formation particu-
licre de 'observation plus ancienne de GAUTHERET sur Spiro-
gyra : la réduction argentique se produit dans cette algue au
niveau des lobes du chromatophore. Or, récemment, Beau-
VERIE a précisément décelé une structure granulaire fine au
niveau de ces lobes.

Ces observations mériteraient d’étre approfondies avant
qu’on puisse en tirer des constatations définitives. !

6. Selaginella caulescens, S. caesia arborea.

Ces deux especes se comportent comme la précédente.
vis-a-vis du réactif argentique.
7. Mnium undulatum.

Dans sa belle étude sur I'action du milieu sur les Mousses,
Davy de VirvinLLe, notamment chez Mnium wundulatum, a
observé deux types principaux de feuilles :

a) feuille plate, ovale, a marge non dentée.

b) feuille lancéolée, ondulée, & marge dentée.

Ces deux types obtenus par ce
savant en culture, le premier a
I’ombre, le second a la lumiere,
ont ¢été retrouvés par nous dans

 Fig. 2. Mnium undulatum la nature.
;ny:;lgla::’;gn(]fz fﬂm’ Glorgs Ces deux types de feuilles
possedent en outre une organi-
sation cytoplasmique tres frappante. Alors que les feuilles
développées a 'ombre — et de préférence a I'humidité — pos-
sedent un cytoplasme hyalin et des chloroplastes plutot ar-
rondis, répartis dans toute la cellule (Fig. 2.) les feuilles
développées a la lumicere et en atmosphere plus seche con-

111 serait tres intéressant de pouvoir préciser si les leucoplastes et les
chromoplastes possédent eux aussi une structure granulaire. Si tel n’était
pas le cas, notre conception de la théorie de MovriscH recevrait ainsi une
confirmation indirecte ; on sait en effet, que ces organites ne réduisent
pas le nitrate d’argent. Il en est de méme des plastes des tissus étiolés,
que STRUGGER a décrits comme dépourvus de grana, (chez Elodea) ceux-
ci se reformant a la lumiere, au fur et a mesure que la chlorophylle réap-
parait.
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tiennent des chloroplastes lenticulaires, ¢erasés contre les
parois cellulaires. Le ecytoplasme de ces cellules apparait
fortement granuleux, ainsi que Davy de VirviLLE I'a déerit L

Ces granulations sont le
plus souvent alignées pa-
rallclement a I’axe prin-
cipal de la cellule, a la
facon des lignes de force
d’un champ magnétique.
Parfois également, ce
4 granulum se rassemble

et revét la forme de 8

ou d’anneaux accolés.

Fig. 3. Mnium undulatum Ces gl‘anu]ati()ns, dont il
g) cytoplasme granuleux en ligne ) est facile de démontrer
) cytoplasme granuleux en anneaux. o )
Les chloroplastes lenticulaires sont 'origine ecytoplasmique
repoussés contre la membrane. ILeur
structure est peu visible.

par la plasmolyse, re-
présentent un état tran-
sitoire. (Fig. 3,a et b) Dans plusieurs cas il nous a été possible,
sur des feuilles isolées, d’assister a une transformation par-
tielle ou totale de cette structure, le granulum se résorbe en
méme temps que les chloroplastes gonflent et tendent a
occuper l'ensemble de la cellule. Contrairement a notre at-
tente, ce passage s’est effectué en présence d'une forte lumicre,
en milieu aqueux cependant. Les cellules ainsi modifiées
demeurent plasmolysables.

La structure granulaire, en général difficile a déceler sur
les chloroplastes fusiformes du type II, apparait nettement
sur le type I qui représente a notre avis une forme d’imbi-
bition.

Sur les bourgeons foliaires. cette structure se manifeste
avec la plus grande netteté des la différenciation des chon-
driosomes en chloroplastes. La granulation y apparait tres
fine et réguliere.

1 BorescH semble avoir été le premier savant en date qui ait observé
cet aspect particulier des cytoplasmes. Moviscu a désigné ce granulum
sous le nom de « Filargebilde », lui a attribué une constitution lipidique,
et a reconnu sa nature fugace.
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Un examen de ces jeunes tissus dans 'huile de paraffine
¢carte toute altération possible par I’eau, et montre en méme
temps que l'aspect hyalin du protoplasme, qui caractérise
également ces bourgeons, représente bien un aspect juvénile
de la cellule.

Action du nitrate d’argent, neutre ou acide

a) Trés jeunes feuilles :

La réduction est tres rapide, en particulier dans les cellules
de la « nervure », ou le noircissement affecte en particulier la
périphérie du chloroplaste. Dans les ébauches foliaires, on
percoit au contraire un fin granulum noiratre non bordé par
une assise externe de réduction. La réduction se fait de moins
en moins bien, au fur et & mesure qu'on gagne des feuilles
plus agées.

b) feuilles du type 1:

Comme pour Lithops, la solution argentique déforme les
chloroplastes et en accuse la structure granulaire. Les « gra-
na» apparaissent rapidement comme de véritables crétes
nageant sur un stroma incolore. !

La réduction est tres faible, parfois nulle. Parfois, le stroma
se colore faiblement en brun, parfois aussi, la réduction se
produit autour du chloroplaste, qui le plus souvent aura subi
une désagrégation telle que toute localisation précise devient
illusoire. Cependant les grana ou plutot les lames chlorophyl-
liferes conservent leur couleur verte. On a I'impression alors
que la réduction affecte les débris de I'organite primitif.

¢) feuilles du type 1I:

La solution argentique est réduite autour des chloroplastes
qui apparaisent alors cerclés de noir d’'une maniere plus ou
moins continue. Treés souvent aussi, il ne se produit aucune
réduction, et le fin granulum cytoplasmique qui caractérise
ce type de feuille, se superposant aux chloroplastes, rend

! Parfois aussi ils revétent la structure en « noyau de péche » déerite par
J. DOUTRELIGNE.
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I’analyse tres difficile. Enfin, les réductions vacuolaires, fré-
quentes, ajoutent encore a la confusion des images obtenues.
Ajoutons qu’a l'obscurité la réduction argentique est prati-
quement nulle pour ce type de feuille.

Autres réactions:

KJ, Fe(Cl; et l'acide osmique n’affectent pas les chloro-
plastes, mais réagissent avec le suc vacuolaire (pigments
oxyflavoniques, tanoides). Les parois cellulaires se colorent
en brun par ces réactifs, et retiennent fortement le rouge
neutre. Le formol conserve fidelement sans la déformer la
structure granulaire des chloroplastes.

Nature du granulum cytoplasmique

Optiquement vide, le granulum cytoplasmique ne saurait
é¢tre confondu avec des granulations (ou microsomes) lipidi-
ques. Le fait qu’il apparait, sur fond clair, coloré en vert,
malgré sa petitesse, nous incline a supposer qu’il est d’origine
chloroplastique. Cependant, il ne nous a pas ¢été possible
d’observer de fagon certaine si ces éléments correspondent
a des «grana» isolés détachés des chloroplastes, ni la nature
du méecanisme qui présiderait a leur réintégration au sein de
ces organites. Deux faits demeurent certains, controlés par
tous les stades intermédiaires observés entre les types Iet I :
le nombre de ces granulations est inversement proportion-
nel au degré d’imbibition ou de gonflement des chloroplastes.
Le granulum est absent dans les cellules tres jeunes et dans
les feuilles développées dans la nature a l'ombre et en
atmosphere humide.

Nous nous proposons par la suite d’élucider 'origine et
le devenir de ce granulum, et notamment d’étudier si sa pré-
sence est constante chez les muscinées.

Quoi qu’il en soit, ces faits d’ordre cytologique soulignent
Pextréme plasticité de ces végétaux et pourront peut-étre
apporter une modeste contribution & nos connaissances sur
leur physiologie.
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La réduction argentique au niveau des cystolithes

Nous avons vu que la réaction de Moriscu étudiée a I'aide
de la structure granulaire des chloroplastes montre, du moins
pour les exemples étudiés par nous, que la vitesse et I'inten-
sité de la réduction argentique sont proportionnelles a la
finesse et partant au nombre des « grana », ou encore, a la
surface de contact entre l'organite et le réactif. Cette loi,
vérifiée par nous d’une manicre quelque peu grossiere au
moyen de grains de pierre ponce utilisés comme substratum
d’une substance organique, trouve encore une confirmation
dans I'étude des cystolithes.

Déja Mouiscu avait observé la faculté que possedent ces
concrétions calcaires de réduire le nitrate d’argent et de nom-
breux sels minéraux ; il attribuait au carbonate de calcium
cette propriété réductrice, fait inconciliable avee la réalité
chimique la plus élémentaire, ce qui est facile & montrer in
vitro. 1

Plus récemment, O. RIcHTER a constaté qu’un traitement
préalable des cystolithes d’Urtica par des radiations ultra-
violettes exalte leur pouvoir réducteur. Pour ce savant,
Paction réductrice est lide a la fine division de CaCO,4 ce
qu’il démontre en immergeant du papier a filtrer dans une
solution de chaux éteinte et en le laissant ensuite sécher a
Iair. L’action réductrice notamment sur AgNO; est tres
marquée, alors que le méme papier, non traité, ne réagit nul-
lement.

Sans faire intervenir les rayons U.V., nous avons constaté
sur Pellionia Daveauwana une réduction tres rapide, presque
instantanée, se produisant aussi bien avec le réactif acide

I L’expérience suivante fait ressortir cependant combien il convient
d’étre prudent dans linterprétation de ces phénomeénes de réduction :
Une solution neutre 10 9%, de AgNO, n’est pas réduite, a froid, par une
solution 40 Y;, de formol. Elle n’est pas réduite non plus, nous ’'avons souli-
oné, au contact d’une suspension fine de CaCO, pur. Par contre, si ces trois
substances sont en présence, la réduction se produit instantanément avec
intensité. Il est facile de montrer que de nombreux corps organiques
jouent, quoique d'une maniére moins active, un role analogue a celui de
la formaldéhyde, en présence d’un substratum finement divisé.
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de GirouD qu’avec la solution argentique ncutre, a la lumicre
comme a ’obscurité, sur les tissus morts comme sur les tissus
vivants. Dans chaque cas, la réduction est beaucoup plus
rapide et plus profonde que sur les chloroplastes des tis-
sus voisins. Isolés au préalable du tissu mésophyllien, les
cystolithes (en forme de spathes de mais) se montrent tout
aussi actifs.

Les cystolithes de Pellionia Daveauana comportent un
substratum cellulosique finement canaliculé¢ et verruqueux
sur lequel le carbonate de calcium se dépose en éléments
extrémement ténus. Il est aisé de constater que le noircisse-
ment est précisément intense au niveau de ces dépdts. En
écrasant I'un de ces cystolithes, et en I’examinant a I'immer-
sion, on constate que le dépot argentique se détache de la
masse sous la forme de minuscules filaments ! mesurant de
1 4 2 p de longueur. Notons que ces filaments ou ces granu-
lations sont du méme ordre de grandeur que les grana des
chloroplastes. (Fig. 4
et 4bis.)

Le cas tres général
descystolithesdémon-
tre surabondamment,
et mnous partageons

enticrement I'avis de

Fig. 4 et 4bis. Schéma montrant la sédi-
mentation de Ca Co, surles protubérances O RI(_:HTER’ qufi la
du Cystolithe (Pellionia Daveauana). réduction argentique

est lice avant tout a
une question de surface. Certes, la présence d’une substance or-
ganique est nécessaire, mais il est inutile de faire intervenir
un réducteur spécifique du nitrate d’argent acide, comme
I’acide ascorbique par exemple. Nous pensons par conséquent
que la réaction de Moriscu peut étre expliquée par un méca-

I FREY-WYSSLING a observé que ces conerétions calcaires se déposent en
couches tangentielles fines, revétant la forme des filaments trés ténus,
épousant intimement la structure cellulosique du cystolithe, qui peut étre
également canaliculaire et radiale. L’anisotropie optique du cystolithe
serait d’ailleurs causée d’apres ce savant par les micelles cellulosiques, et
nullement par la nature cristalline du carbonate de calcium.
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nisme beaucoup plus simple que I'abondance des hypotheses
rencontrées dans la littérature ne saurait le faire prévoir.

Résumé et conclusions

1. La réduction argentique des chloroplastes est fonction
de leur structure granulaire, la vitesse et I'intensité de la
réaction étant proportionnelles au nombre des grana et a
leur finesse organique.

2. Cette action de surface, qui s’exerce en présence d'un
substratum, peut étre mise en évidence par la réduction ar-
gentique au niveau des cystolithes. La dimension des parti-
cules calcaires est du méme ordre de grandeur que celle des
grana des chloroplastes.

3. La présence d’une substance spécifiquement réduc-
trice du nitrate d’argent (telle que l'acide ascorbique) est
inutile pour expliquer la réaction de MoriscH, fait qui con-
firme les données récentes sur le métabolisme de la vitamine C.

4. Les changements d’état du cytoplasme et des chloro-
plastes de certaines muscinées refletent dans une mesure
importante 'activité physiologique de ces végétaux.
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