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RECHERCHES

SUR LE

SPECTRE DE LA CHLOROPHYLLE

I. — IxTrRODUCTION ().

La speetroscopie ne se borne pas & étudier les
raies produites par les maticres minérales vola-
tilisées dans une flamme, ou par les gaz portés &
une haute température. Iille comprend également
I'absorption de eertaines irradiations de la Iu-
micre blanehe par des substanees colorées solides,
liquides on gazeuses.

Un corps ronge, par exemple, absorbe tous les

(1) Plusienrs points ont été indiqués dans les Comptes rendus
des séanees de UAcadémie des sciences des 30 déeembre 1872,
13 janvier, 8 mars, 21 et 28 avril, 19 mai, 8 septembre 1873,
9 février 1874, — Quelques mots sur le spectre de la chloro-
phylie, elc., par M. Jules Chautard. Brochure in-8°. Naney,
1873. (Extrait des Mémoires de la Société de médeeine de Naney
pour 1872))
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rayons colorés, sauf les rouges, et c’est précisé-
ment pour cela qu’il nous parait rouge. Si donc
un faisccau de lumicre blanche, avant ou aprés
la décomposition par le prisme, traverse un corps
rouge et transparent pour aller se peindre sur un
éeran, le spectre ne sera formé que par une cou-
leur unique, le rouge. Les rayons violets, indigo,
bleus, verts, jaunes ct orangés, seront compléte-
ment arrétés, et ils reparaitront dans le spectre a
leurs places respectives, dés que l'on aura écarté
le corps rouge (*).

Mais, le plus souvent, les corps ne présentent
pas une coloration simple, ¢’est-a-dire que plusieurs
des couleurs primitives du spectre entrent dans
cette coloration. Lors done qu'un corps transparent
et d'unc coloration complexe sera traversé par lc
faisceau lumincux décomposé d'un spectre, il arré-
tera quelques-unes seulement des irradiations, ct
I'image formée sur un écran, ou bien examinée
directement avec unc lunette, présentera des ban-
des obscures non colorées, dans des positions par-
faitement déterminées. Ces bandes obscures portent

(") Les dissolutions bleues de scls de euivre, et en partieculier
le sulfate de cuivre ammoniaeal, ne laissent passer que le blen
et le violet; les dissolutions un peu eonceutres de fuchsine
absorbent toutes les conlenrs, sauf le rouge ; le ehlorure de
cuivre ou eclui de nickel ne donne que du vert et un pen de
Lieu; une teinture jaune de safran on de enreuma ne se lajsse
pénétrer que par le jaune et I'orangé, mdlés aux exteémitds d'un
pen de rouge et de vort.
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le nom de bandes d'absorption (*). La spectros-
copic, appliquée & des corps colorés, n'est donc
qu'un moyen rigoureux d’analyse de leur colo-
ration. Comme cette coloration est en rapport avec
la constitution de ces corps, et quelle change
quand on modifie cettc constitution, il devient pos-
sible, par l'examcn spectral, de reconnaitrc la
présence d'une substance colorée et d’en déter-
miner, d'unc maniere précisc, les modifications
chimiques.

Parmi ces phénoméncs, les plus remarquables
sont ceux quc présente la matiére rouge colorante
du sang (?), ainsi que la matiére verte des végétaux.

(") Le permanganate de potasse donne de magnifiques ban-
des, au nombre de six ou sept, dans toute la partie moyenne dun
speetre; la fuchsine, en dissolution trés-étendue, offre une
bande & chaque extrémité du vert; les sels d’urane en montrent
deux, I'une & la limite du vert et du bleu, 'autre dansl'indigo;
I'alun de ehrome éteint toutes les couleurs, sauf le rouge, dans
lequel apparait une fine bande voisine de la limite d'absorption
totale ; le chlorure de cobalt couvre d’un voile distinet le rouge
moyen ; le ehlorure de nickel concentré projette une légére
ombre au milieu du vert ; les sels de lanthane, de didyme, d’er-
bine, tout 4 fait incolores, se caraetérisent également par des
raies particuliéres sur lesquelles M. Lecog de Boisbaudran a
fait récemment un intéressant travail,

(*) L’histoire des modifications spectrales du sang a été ré-
sumée dans un travail publié en Allemagne par M. Preyer,
sous le titre : Die Blutkrystalle. Brochure in-8° avee figures;
1871.

Ou doit & M. Ritter, professeur de chimie physiologique 4 la
Faculté de médecine de Naney, les premiéres observations rela-
tives anx speetres du sang modili¢ par I'oxyde de earbone.

-
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(e dernier principe, auquel on donne le nom de
chloroplylle, est commun & tous les végétaux et se
trouve répandu dans toutes celles de leurs parties
qui subissent le contact de l'air ou de la lumiére.
D’importants travaux ont été entrepris depuis quel-
ques anndes sur la chlorophylle : les uns ont eu
surtout pour objet de déterminer la composition
chimique de cette substance; d’autres, de préciser
son role physiologique; quelques-uns, enfin, d’en
examiner certaines propriétés physiques et princi-
palement celles que le corps présente sous le rap-
port optique. C'est & I'étude de ces derniers phéno-
ménes que nous nous bornerons ici.

I’analyse spectrale de la chlorophylle, en effet,
conduit & des résultats tellement curicux, tellement
inattendus, qu'on ne peut s’empécher de leur ac-
corder une place considérable dans I'histoire de
cette substance. Cette analyse permet de suivre pas
& pas la série des transformations successives de la
substance dans I'ordre physiologigue aussi bien que
dans Uordre chimique, ct de déterminer en méme
temps, avec une extréme préceision, sa présence au
milicu du mélange le plus complexe et dans les
circonstances les plus variées.

Les premicres indications relatives & cet ordre
de phénomenes remontent déja assez loin et sont
dues & Brewster, qui, en 1834, annonca la présence
d'une bande noire dans l'image spectrale de la
chlorophylle Cette question est devenne, depuis
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quelques années, en Angleterre et en Allemagne,
I'objet de nombreux Mémoires que M. Georges
Krauss, professeur de botanique & Erlangen, a ré-
sumés dans un opuscule récent (*). Toutefois, au
premier abord, une certaine confusion, naissant de
la complexité de la substance & étudier et des phé-
nomenes variés dont elle est l'origine, selon les
conditions ou elle se trouve placée, semble résulter
de ces différentes recherches et rend difficile la
vérification des faits annoncés; c’est ce qui m’a
engagé & cn reprendre 1'étude, & en dégager les
points principaux véritablement acquis & la science,
eny ajoutant le résultat de mes propres observa-
tions, dont l'exposé fera surtout l'objet de ce
Mémoire (*).

(") Zur Kenntniss der Cllorophyllfarbstoffe. Broch, in-8°. Stutt-
gart, 1872,

(3) A la suite de la premiere Note que j’ai adressée & 'Aea-
démie des seienees sur les raies de la chlorophylle (Compifes
rendus des séances de UAcadémic des seiences, déeembre 18712),
M. Millardet a fait un eertain nombre de réflesions (méme Ite-
cueil, 13 janvier 1873), sur lesquelles je ne puis me dispenser
de dire un mot. Comme d'une part elles affectaient, & mon
égard, un earactére tout personnel, il est faeile d'apprécier les
motifs qui m'ont empéché d'y répondre dans les Comples ren-
dus des séances de U'deadémie des seienees; d’un autre e¢6té, en-
visagées au point de vue seientifique, elles nécessitaient de
nouvelles expériences que mes occeupations et la saison surtont
ne me permettaient pas d'entreprendre sur-le-champ.

Sans vouloir entamer de discussion, je me permettrai d’ob-
server que, dans une question aussi vaste et aussi eomplexe que
celle dont il s'agit ici, deux parts sont & faire: eclle des faits
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IT. — OBSERVATIONS GENERALES SUR LA DISPOSITION
DES EXPERIENCES (*).

La chlorophylle a de nombreux dissolvants. On
obtient facilement une solution concentrée en fai-
sant macérer & froid ou a une douce chaleur des
feuilles récemment cucillies et contusces avee le
liquide dont on a fait choix pour I'expérience. Cette
dissolution, filtrée et soumise au spectroscope, laisse
apparaitre, dans le champ de l'instrument, de

aequis & la seienee, puis celle des phénoménes déecouverts par
ceux qui, plus tard, peuvent aborder le méme sujet. Je n'ai
Jjamais entendu, en matiére scientifique, procéder par voie d'an-
nexion, pas plus vis-a-vis des Allemands qu'a 1'égard de tout
autre savant. Les expériences que j'ai entreprises depuis pla-
siewrs années, les découvertes qui en sont le fruit, communi-
quées 4 ’Académie des seiences ainsi qua divers autres corps
savants et eonnues aujourd’hui de tous les hommes compétents,
prouvent combien étaient incomplétes jusque-ld, souvent méme
erronées, nos connaissances sur ce sujet, et confirment 1'injus-
tice et le peu de valeur des insinuations dirigées contre moi
(Comptes rendus des séances de I'Aeadémie des scienees, 30 dé-
cembre 1872, 13 janvier, 3 mars, 21 et 28 avril, 19 mai, 8 sep-
tembre 1873, 9 février 1874; eommunieations diverses a
I'deadiémie de Stanislas et & la Soeiété de médecine de Naney,
en réponse aux objeetions soulevées par M. Millardet).

(") J. Cuavrarp, Résumé des manipulations relatives & Uana-
lyse spectrale de la clloroplylle et en général des liquides colorés
donnant liew & des bandes d'absorption (Mémoires de la Sociélé
de médecine de Naney pour 1872),
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magnifiques bandes noires dont la position, le nom-
bre, la largeur, I'intensité, peuvent varier dans des
limites assez étendues : aussi, pour pouvoir tirer de
ees phénomenes des déductions siires, est-il indis-
pensable de discuter avee soin toutes les circons-
tanees qui penvent influer sur les éléments du pro-
bleme. Or, ces éléments sont évidemment liés & la
nature de la plante, dont les différentes parties peu-
vent {tre neutres, acides ou alcalines; a son rang
dans la elassification végétale; puis, pour un
méme végétal, a U'dge, aw climat, a la température,
a la saison, & Vexposition, au sol, an dissolvant qu'il
est facile de modifier de mille maniéres, au mode
d'illumination de la dissolution, & son degré de
concentration, cte.

Ces différentes assertions ne sont pas de vains
mots, et je les ai appuyées par des faits assez sail-
lants pour que ehacun, au besoin, puisse les eon-
troler ().

Le speetroseope & un prisme eonvient bien et
peut suffire pour se rendre eompte des phénomenes
dans tous leurs détails. On peut employer égale-
ment le mieroseope dit de Sorby, auquel se trouve
adapté un petit appareil speetroscopique permet-

(") Toutes ees circonstances seront cxaminées et discutdées
avee soin dans le eours de cec Mémoire ; toutefois, j'ai répoudu
sommairement aux objectious qu’elles ont soulevées dans nue
Note inséeée an Bulletin de la Société de médecine de Nancy et
indiqnée plus haut.
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tant d’opérer sur des quantités peu considérables
de maticre. Les spectroscopes a plusieurs prismes
donnent des spectres plus étalés, mais les franges
deviennent plus pales et moins nettes. Les appa-
reils, dits & wision directe, conviennent moins hien
également, vula grande quantité de lumiere absor-
hée dans le trajet des rayons de la source & I'eil.

Je me suis servi plus spéeialement du spectros-
cope de Dubosq, dont le micrometre était réglé de
telle sorte que la raic D de la soude coincidit avec
le n® 40. Le réglage différait peu en amenant la
raie verte du thallium sur le n® 60. Dans mes ex-
périences, la raie A de Fraunhofer correspondait
avec le n° 10, et le n° 190 avec la raie H ; partant
de 14, il sera toujours facile de rendre les observa-
tions comparables.

L’emploi de denx spectres juxtaposcés, 1'un di-
rect, 'autre réfléchi, permet de reconnaitre avec
facilité les empiétements ou les atténuations de la
lumiere des différentes coulenrs dans chaque série
d’expériences. On peut encore n'observer qu nn
seul spectre et rendre constamment et directement
visible nne portion de ce dernier, cn agissant sur
une couche liquide n embrassant que la moitié on
les trois quarts de la hauteur de la fente du spec-
troscope.

Les solutions & examiner peuvent étre placées
dans des tubes & cssaion dans de petites fioles, dites
cols droils, de divers diametres, qu'il faut avoir
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soin de choisir sans stries ni bulles dont la présence
altérerait plus ou moins les images. On pose ees
fioles sur une petite tablette devant la fente verti-
cale du spectroscope, & une ecrtaine distanee de la
source lumineuse, de maniére que les rayons réfrac-
tés viennent converger sur l'ouverture de Uinstru-
ment. J'ai préféré me servir de cuves reetangu-
laires, plus longues que larges, a faees paralléles,
ou bien de petits flacons de méme forme (1), offrant,
sulvant leurs dimensions opposées, des épaisseurs
que 'on peut faire varier & volonté, en obliquant
plus on moins la longue face de la euve par rap-
port a1 rayon ineident.

Lorsqu'on a affaire a des dissolutions tres-éten-
dues, on powrra employer ntilement les tubes de
Iappareil de polarisation de Biot. Enfin, eomme
il peut étre nécessaire, dans le eours d'une méme
expérience, de faire varier I'épaisseur de la couche
traversée, sans pour ecla altérer la eoncentration
de la liqueur, on ne devra pas négliger I'nsage d’un
petit appareil analoguc au lactoseope de M. Donné
(déerit page 34 du Catalogue de Salleron, deuxicme
partie).

Ces mémes phénomenes sont facilement rendus
visibles par projection, en employant soit la lumicre

(") Ces petits flacons sont de trois grandeurs différentes ct
onut ¢té faits, d’aprés mes indicatious, a la cristallerie de Bae-
carat, Ils sout trés-commodes pour les observations de cette
uature, et je ne sanrais trop en recommander 'emploi,
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solaire, soit la lumié¢re électrique. Pour réussir si-
rement, il faut se eontenter d’un médiocre grossis-
sement et ne placer I’écran qu’a 2 metres tout au
plus de la lentille de projection.

Cela posé, d'aprés les Allemands, on distingue-
rait dans le spectre de dissolutions de chlorophylle,
sept raies ou bandes sombres se détachant plus ou
moins sur les couleurs voisines. Mes expériences
tendent & réduire & six le nombre normal de ces
raies; et encore, dans les conditions ou je me suis
primitivement placé, conditions toujours faciles &
reproduire, et qui sont les plus fréquentes, il n'y
a Jamais que quatre bandes bien nettement visibles.
Pour moi, il est assez futile de discuter lequel de
ces nombres est exaet et doit étre adopté, d'une
part, a4 cause des raies nouvelles, ineonnues aux
Allemands, que j'ai eu oeeasion de déeouvrir, et,
d'un autre eoté, parce que les aneiennes raies ne
peuvent toutes ¢tre invoquées eomme caraetere spé-
cifique de la substanee verte des feuilles, pure ou
alterée, les eonditions de leur visibilité variant
d’une manicre notable avec I'étendue de la disso
lution ¢t avee le mode d’éclairage de I'appareil.
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ITI. — INFLUENCE DE LA CONCENTRATION DE LA
LIQUEUR OU DU DEGRE D'EPAISSEUR DE LA
COUCHE OBSERVEE. — RAIE SPECIFIQUE. —

RAIES SURNUMERAIRES.

I ne sera question, dans ee paragraphe, que
d’expérienees réalisées avee une dissolution de ehlo-
rophylle fraiche dans I’aleool & 36 degrés. Les phé-
nomenes sont déerits tels qu'ils se sont offerts a nos
observations (Planche A).

La teinture de ehlorophylle, on le sait, présente
uue belle eouleur verte par réflexion et une teinte
rouge par transparence. En examinant au spec-
troscope une dissolution fortement eoncentrée et
d’une épaisseur econvenable, on remarque qu’elle ne
laisse passer d’abord que le rouge extréme, s'¢tei-
gnant brusquement vers 15 ou 16 degrés du miero-
metre (Pl. A, speetre n° 1).

Si les conditions ehangent, le rouge se manifeste
de 10 & 18 degrés, puis est suivi d'une large bande
noire se eontinuant jusqu'a 50 degrés, en dégra-
dant de teinte insensiblement vers 55 degreés. L'ab-
sorption est si complete que la raie du sodium ecesse
d’étre visible lorsqu’on introduit dans la flamme un
fil de platine imprégné de sel marin. A partir de
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29 degrés, le vert est tres-brillant et sapergoit
distinctement jusqu'a 70 degrés, point ou les cou-
leurs disparaissent en méme temps qu’une légere
ombre se manifeste entre 56 et 59 degrés (Pl A,
spectre n° 2).

La méme dissolution, additionnée d’alcool on
vue sous une moindre épaisseur, donne une image
diftérente. La large bande apparait, d’abord tres-
sombre, de 19 a 37 degrés, puis se continue, par
une pénombre légerement jaunatre jusqu’a 45 de-
grés; aprés quoi le vert reste distinet jusqu'a 70 de-
grés, bien que toujours faiblement voilé & son
milieu. En continuant la dilution, on finit par aper-
cevoir quatre bandes assez nettes : l'une de 18 &
20 degrés, une deuxicme de 31 & 36 degrés, entre
le rouge vif et le rouge orangé; une troisieme i
la naissance du jaune et du vert; enfin une qua-
tricme dans le vert, de 56 & 57 degrés. Au dela
de 70 degrés, I'absorption est complete. Il est a
noter que ees uatre bandes vont en décroissant
dintensité, depuis le rouge jusqu au vert (Pl A,
spectre n° 3).

En étendant plus encore la dissolution de chloro-
phylle, la couleur devient uniforménient verte, par
réflexion aussi bien que par transparence; quant
anx bandes, la premicre se rétréeit en maintenant
son centre de 20 & 22 degrés; les antres diminuent
non-seulement de largenr, mais aussi de teinte, et
finissent méme par disparaitre, tandis que la pre-
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micre reste eneore trés-apparente et tres-noive
(Pl. A, speetre n° 4).

Ea méme temps que s'affaiblissent les bandes 2,
3 et 4, on peut en découvrir de nouvelles dans le
blen et I'indigo, mais moins accentuées et plus
larges que les préeédentes (Pl A, spectre n° 4).
L’une montre son centre vers 80 degrés, 1'autre
se présente de 100 & 105 degrés du mierométre ;
au dela de 120 degrés, 'extinetion de la lumiére
est totale, et cette absorption a ¢té indiquée, par
certaing observateurs, comme constituant une nou-
velle bande. En réalité, il n’y en a que six qui,
dans ces conditions du moins, soient bien nette-
ment distinctes.

Quoi qu’il en soit, au milieu de ces variations
(et de bien d’autres provenant de ’action isolée ou
simultanée de la ehaleur, de la lumicre, des dissol-
vants, des acides, des alealis, ete.), on eomprend
combien serait vague et incertain le earaetére spec-
troseopique de la chlorophylle, si la réunion de ces
bandes était néeessaire pour préeiser la substance.
Il n’en est rien, heureusement, et mon attention,
concentrée sur une seule de ees bandes, la premiére,
celle qui apparait au milieu du rouge, m'a fait re-
connaitre qu’elle seule suffisait et constituait, pour
la ehlorophylle pure ou altérée, un caractcre spe-
cifique dont il est impossible aujourd’hui de mécon-
naitre 'extréme sensibilité. En effet, en étendant la
dissolution, cette bande peut varier de largeur;

Clavrann, 9
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mais elle poss¢de toujours une teinte foncée ct des
contours nets et bien dessinés; elle ne s'écarte gucre
de 20 4 22 degrés du micrometre, réglé comme il
a été dit. Elle apparait encore, alors que toutes les
autres bandes d’absorption ont depuis longtemps
disparu. Je me suis assuré, a I'aide de dosages tres-

1

exacts, que de 1'alcool contenant —— de chloro-
phylle laissait apercevoir cette bande dans le rouge
d'une fagon non équivoque ct toujours 4 la méme
place. Les tubes a obturatenrs paralleles de I'appa-
reil de Biot sont, je 'ai déja dit, d'un usage fort
commode pour augmenter la longueur de la colonne
liquide soumise aux rayons lumineux. Je ne doute
pas quun il exereé ne puisse reculer encore la
limite que je viens d’assigner.

Toutes ces expériences réussissent également bien
avec la chlorophylle empruntée aux plantes les
plus diverses : mousses, graminées, arbres verts,
licrre, mercuriale, belladone, ete., et méme aux
parties les plus différentes d’'un méme végétal,
telles quc : tiges, bourgeons, feuilles, calices, pédon-
cules de fleurs, fruits.

Je résume ces différents phénomenes en établis-
sant, dans les raics de la chlorophylle normale,
deux catégorics bien distinctes : d'abord la raie
spéeifique, celle dont nous venons d'indiquer quel-
ques propriétés, notamment la position permanente
ct fixe au milien du rouge; puis les raies surnumeé-
raires, c'est-a-dire les cing autres, qui sont en gé-
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néral, sauf celle de I'orangé, tres-piles et diffieiles
& discerner avee la plante fraiche, pour peu que la
dissolution ne soit pas trés-coneentrée. A eces carac-
téres, nous en joindrons bientot d’autres, qui ten-
dent & établir, entre ces deux espéees de bandes,
des différences plus accentuées encore.
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IV — INFLUENCE DL LA SOURCE LUMINEUSE.

Une circonstance qui fait varier les apparcnces
speetrales de la chlorophylle, et dont il est intéres-
sant d’indiquer les effets avee détail, e'est 1a source
lumineuse.

Autant les raies de la portion la moins réfran-
gible du speetre sont faciles & observer, autant
celles de la partie extréme, indigo et violet, sont
d™une observation délicate.

S’il ne s’agit que de recherches ordinaires et cou-
rantes, destinées & déeeler la présence de la chloro-
phylle dans une dissolution, 1'usage de la Hamme
¢clairante d'un bon bec de Bunsen ouw d'une lampe
& pétrole sera parfaitement suffisant et devra méme
¢tre préféré a tout autre mode d’éelairage, ainsi que
je le mentionnerai plus loin, méme lorsqu’il s’agira
d’opérations medico-légales.

Si, au contraire, on a en vue la constatation des
baudes de la portion la plus rétrangible, il tfaut
nou-seulement faire usage de liqueurs d’'un degré
de dilution convenable, mais encore d’une lumiere
d'une certaine intensité ; celle de Talampe a crayon
aleaire et & gaz combinés m’a parfaitement réussi.
On peut renfermer I'appaveil daus la boite & pro-
jection de Duboseq ou, a défuut de cette lanterne,
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er au-devant de la lampe une lentille dont on
ze le rayon sur la fente du spectroscope : on
ent ainsi un spectre fort bien delaird dans sa
1e bleue ct violette, laissant apercevoir nette-
t les deux larges bandes qui carvactérisent cette
on (PL A, spectre n° 4).
a lampe de Bourbouze, & réseau de platine,
ne des résultats de méme ordre; quant & la
itre vive du magnésium, elle est trop incom-
e encore dans son emploi pour que j’aic & men
iper ici. Dans tous les cas, elle devra étre bau-
de ces sortes de recherches, a canse des raies
iales dues aux vapenrs du métal et qui trouble-
nt les effets que I'on a en vue de constater.
> me hiite toutefois d’ajouter qu'a l'aide de ces
rs modes d'éclairage les bandes de la premiere
ion du spectre n apparaissent ni plus distinctes
'n plus grand nombre; il semble méme que,
* le rouge et le jaune, une trop forte lumicre
rarie la netteté de leurs raies, ainsi qu’on a pu
uger en opérant sur des dissolutions de chloro-
le un peu étendues.
ans le jour, la Inmicre des nuces, réfléchie snr
nivoir extérienr, envoie assecz de rayons pour
re les phénoménes facilement visibles a aide
simple prisme.
smine terme moyven, on se trouvera toujours
de Pemploi d'une lampe modérateur, 4 huile,
ien d'une lampe & gaz dite @ couronne, ou enfin
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d'une lampe & pétrole. Lin aidant I'effet de ees dif-
férentes sourees lumineuses par I'interposition d une
lentille, on rend les bandes extrémes appréeiables
presque autant que par I'emploi de la lampe de
Drummond, et eela sans oter aux raies de la pre-
miére partie la netteté qui leur est propre a I'aide
d’un moindre éelairage ().

La grandeur de la fente du speetroseope a besoin
d’étre réglée eonvenablement. Selon le degré d’écar-
tement des bords, en effet, on peut non-seculement
masquer plus ou moins les teintes, mais encore pro-
voquer un Jdéplacement notable ou méme la dispa-
rition des bandes.

La lumiere éleetrique ou la lumiere solaire sont
exelusivement réservées pour les projections, ainsi
que nous l'avons dit plus haut. La lumicre de la
chaux permet bien d’obtenir sur un éeran quelques
effets; mais ceux-ei sont tellement piles et exigent
une si faible distanee de I'écran & la lentille, qu'il
n'y a pas lien de s’arréter 4 ce mode de projeetion
devant un publie un peu nombreux.

(") Nous avons représenté sur une planche spéeiale Tappa-
reil tel qu'il doit Gtre disposé pour les recherches.
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I — INFLUENCE DU DISSOLVANT SUR LE SPECTRE
DE LA CHLOROPHYLLE.

Pour bien saisir 'action des divers dissolvants
r la chlorophylle et comprendre les effets qui en
sultent au point de vue spectral, il est utile de
e un mot de la composition de cette substance.
C'est & M. Freniy que nous devons les premicres
tions sur ce sujet. D’apres ce savant climiste, la
lorophylle serait composcée de deux principes dif-
-ents : I'un jaune, qu'il a nommé phylloxanthine;
utre vert blenitre, désigné sous le nom de phy!-
yanine. Ce dernier jouerait le réle d’acide vis-a-
s du premier, avec leqnel il formerait une sorte
savon végétal ou de principe immédiat vert, doné
e excessive mobilité, qui, sous l'influence de
rtains réactifs, acides ou bases, et probablement
ssi par I'action de la végétation, éprouverait des
difications spéciales et produirait des corps dif-
emment colorés, ainsi que M. Sorby, dans de
sentes recherches, parait 'avoir démontré.

I’existence de ces deux produits est parfaitement
iblic et ne saurait Ctre révoquée en doute ; mais
qui pourrait &tre discuté, c’est le rdle qu’ils
tent V'un vis-a-vis de l'autre. 11 est probable, en
et, que ces corps coexistent, non sous forme de
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combinaison, mais simplement a 1'état de mé-
lange, ainsi qu'il résulte de l'action de divers dis-
solvants.

La phylloxanthine est assez soluble dans I'alcool,
I’éther, le chloroforme, 1'essence de lavande ; moins
soluble daus les hydrocarbures liquides, tels que
benzine, huile de pétrole, essence de térébenthine.
Par countre, ces liquides, surtout en présence d’une
certaine quantité d’alcool, dissoudraient assez faci-
lement la phyllocyanine.

(Vest sur ce fait que les chimistes allemands
s'appuient pour opérer la séparation du corps jaune
d’avec la substauce hleue. On agite une dissolntion
aleoolique de chlorophylle avec de 'essence de pé-
trole ; la liquenr se trouble et, par le repos, on
voit deux couches se former : I'nue de couleur bleu
verditre, qui n’est autre chose que la phyllocyanine
en dissolution dans le pétrole; le spectre en est fort
beau et les rales bien saillantes aux places indi-
quées (Pl. A, spectre n° 3); l'autre couche, d'une
belle couleur jaune citron, est constituée par 1'al-
cool contenant la phylloxanthine.

Voici done ces principes sépards, et cecla sans
I'intervention soit d'une hase, soit d'un acide, corps
qui ne sont pas asscz inoffensifs, chimiquement
parlant, pour que leur action se borne i un simple
dédoublement des principes immédints de la chlo-
rophylle et pour que 1'on ne puisse pas craindre
une altération plus profonde de ces prineipes.
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Juoi qu'il en soit, les dissolutions de phylloxan-
1e et de phyllocyanine exercent, sur le spectre,
actions absorbantes complétement distinctes :
1e produit son effet principalement sur la partie
lus réfrangible ; la seconde sur les premiéres
leurs, c’est-a-dire le rouge, le jaune et le vert.
deux dernicres bandes d'absorption seraient
s a I'influence de la phylloxanthine, ainsi qu’il
facile de s’en assurer en opérant avec une
rce lumineuse un peu puissante (Pl. A, spectre
b).
.a phylloxanthine possede un pouvoir tinctorial
sidérable qui peut étre comparé a celui de I'a-
> pierique : aussi n’est-il pas nécessaire quune
ition en renfcrme une grande quantité pour
duire les bandes d'absorption propres & cette
istance.
.a chlorophylle n’est pas absolument insoluble
1s 'eau ; celle-ci peut en retenir quelques mil-
nes, fait facile a constater par I'apparition de la
ide noire spécifique. Cette dissolution, faite &
d (en lavant a grande eau, par excmple, des
illes contusées de lierre, ou bien en versant
Iques gonttes de teinture dans nne assez grande
ssc d’ean et filtrant), résiste assez bien & I'ébul-
n et a un repos prolongé de plusieurs semaines
s Pobscurité. Elle dépend aussi de la nature de
slante employée. Certains végétanx, en effet,
ferment une matitre résineuse ou savonneuse
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qui semble favoriser la dissolution ; ainsi, la chlo-
rophylle du lierre colore I'eau infiniment plus que
celle de chou.

En suspension dans I'eau, les grains de chloro-
phylle ne semblent pas inactifs au spectroscope ;
ils reproduisent, un peu confusément, il est vrai,
a cause du défaut de transparence de la liqueur, la
raie noire dn rouge. Abandonné au repos, le liquide
perd en grande partie son activité, et il la reprend
par Uagitation.

Si, au lieu de la neutralité qui lui est propre,
I'eau est acide ou alcaline, elle se comporte diffé-
remment. Dans le premier cas, toute trace de solu-
bilité disparait, et la chlorophylle altérée, reprise
par I'alcool, donne au prisme des effets qui seront
étudiés plus loin (Action des acides). Dans le second
cas, la maticre verte se dissout en assez grande
quantit¢ et donne un spectre fort remarquable dont
nous indiquerons également avec soin les proprié-
tés (Action des alcalis).

Les dissolutions de chlorophylle dans 1'alcool.
I'éther, le chloroforme, s’opérent bien & froid et
sont d'un tres-bean vert émerande. Elles donnent,
dans la premicre région du spectre, les quatre raies
ordinaires, dont les teintes vout, en dégradant, du
rouge au bleu, avee des intensités qui varient selon
I'épaisseur ou I'étendne de la dissolution.

Les essences de basilic, de menthe, d'hysope, de

lavande, ete., forment des solutions d'une fort
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2lle couleur donnant les mémes apparences spee-
ales que les liquides préeédents, pourvu toutefois
ue ces huiles soient eomplétement neutres. Si
les sont anciennes, leur 1égere aeidité produit sur
. chlorophylle des altérations qui ne tardent pas
se traduire par des bandes d'un tout autre aspect
> qui rappellent celles de la elilorophylle traitée
ar les acides (voir § X).

I’essence de térébenthine, le pétrole, la benzine,
issolvent d’autant moins la matiere verte que leur
oint d’ébullition est plus élevé : aussi, plusieurs
e ees dissolutions étendnes convenablement lais-
ant-elles parfois apparaitre les bandes extrémes
n bleu et de I'indigo, sans qu’il soit néeessaire de
seourir pour eela a un trés-fort éelairage.

Le sulfure de earboune donne, avee la ehloro-
hiylle, des dissolutions de eouleur jaune brun assez
yneée et qui semble attester une décomposition de
1 substanee. Toujours est-il que les bandes sont
‘es-accentuées et présentent une certaine analogie
vee eelles de la chlorophiylle altérée par les aeides
sotr % X1I).

Parmi les dissolvants de la ehlorophylle on doit
ncore eiter les eorps gras, et particulierement les
uiles ; mais, avant de se prononcer sur les proprié-
's spectrales de semblables dissolutions, il importe
‘étudier les caracteres optiques que les hniles pré-
ntent naturellement. Or, & ce point de vue, on
eut c¢tablir dans ces corps deux catégories bien
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distinctes : I'une comprenant des huiles inactives
sur les premitres couleurs du spectre (*) (huile de
ricin, d’amandes douces, de noix, de noisettes,
d’arachide, beurre de cacao et de muscades) ; la
seconde renfermant les huiles qui, sous une €pais-
seur plus ou moins grande, donnent lieu 4 une cer-
taine absorption des premieres couleurs prismati-
ques (huiles d'olives, de colza, de lia, de laurier .
Les hniles de faines, de chenevis, d'eillette, de
palme, ne sont pas complétement dépourvues d’ac-
tivité sur le rouge; mais elles ont besoin, pour
I'exercer, d’étre observées sous une épaisseur assez
grande. Ces bandes sont dues & la présence de
la chlorophylle, soit dans I'enveloppe charnue du
fruit, comme lolive, soit dans les cotylédons de la
graine.

Je me suis assuré que tons ces fruits ou graines,
traités directement par I’alcool, donnaient une li-
quenr dontles propriétés spectrales correspondaient
a celles de leur huile. Cependant 1’alcoolature d’o-
lives offre parfois (pas constamment) une particu-
larité saillante qui ne doit point étre néglicée : ¢’est
laspect d'une double raie noire dans le rouge, rap-
pelant celle qui est développée par les alealis ; nous
insisterons sur ce fait plus loin (2 XI. Action des
alcalis).

(*) T m'est arrivé de reconmaitre dans quelques huiles fixes
Pexistence des bandes extrémes du spectre, propres aun bleu et
a Iindigo (huiles d’amandes, de noix. de noisettes, d'olives),
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La glycérine dissout mal la chlorophylle. Dans la
Sparation des huiles médieinales, on prend ordi-
irement 1'huile d’amandes douees pour dissol-
nt. On obtient ainsi une dissolution franehement
‘te offrant des bandes analogues a celles d'une
solution alcoolique. Ces huiles vertes sont bien
ins altérables, sous l'influenee de la chaleur ou
le de la lumiere, que toute autre dissolution de
orophylle, fait qui a son importanee en physio-
e végétale et sur lequel nous aurons oceasion
vevenir (3 VIIL. Action de la lumiére).
La chlorophylle des feuilles scches semble se
uver, relativement aux huiles, dans des eondi-
ns de solubilité qui, au premier abord, différent
celles de la ehlorophylle fraiche. Cela tient,
1s ee dernier eas, & la présence de l'eau de
sétation dont il faut avoir soin de se débarrasser
' une maeération préalable de la plante avee le
nide lixiviateur, opération d’autant plus néees-
re que l'action de ce dernier sera moins rapide.
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VI. — INFLUENCE DE LA PORTION, DE L'AGE, DE
LA NATURE DU VEGETAL SUR LE SPECTRE DE LA
CHLOROPHYLLE.

Bien que la ehlorophylle extraite des divers ve-
gétaux ou des différentes parties d'un méme végé-
tal soit toujours identique & elle-méme dans sa
nature et dans ses fouctions, il arrive parfois que
les solutions de cette substance présentent au spee-
troseope des apparences qui varient dans certaines
limites et qui méritent d’étre passées en revue (*).

(") Dans la Note que j'ai eitée plus haut, M, Millardet criti-
que des eonclusions d’ordre physiologique qu'il suppose que je
tire de mon travail, et il ajoute: « L’identité de la chlorophylle
a té démontrée pour tous les végitaux capables d’assimiler. et
j'ai la eonfiance que mes recherches personnelles ont contribué
4 ce résultat. En conséquence, il cst inadmissible que le rang
qu’occupe une plante dans la classification, le climat, la tem-
pérature, l'exposition, le sol, exercent sur la eomposition de ce
pigment la moindre influence. » M. Millardet s’est ¢trangement
mépris sur le sens de ma proposition, et ma premiére Note
(Comptes rendus des séances de " Académie des scienees, 30 dé-
cembre 1872), celle qui fait 'objet du débat, ne renferme au-
cunc affirmation contraire & ces principes; il y est simplement
question d’analyse spectrale et nullement de la composition du
plgment désigné sous le nom de cllorophyllc, bien que sur ee
point, on le verra dans le eowrs de ee paragraphe ct daus les
suivants, il soit ecpendant possible de faire d'importantes ré-
sCrves.
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A. Partie du végétal.

\

Examinons d’abord la portion du végétal a
I'aide de laquelle la solution chlorophyllée a été
obtenue.

Il est établi que les feuilles sont le grand réser-
voir, en méme temps que le lieu de plus abondante
production de la chlorophylle. Clest aux feuilles
que I'on emprunte généralement eette substance
pour les divers essais auxquels on peut la soumet-
tre. Ce sont des solutions de cette nature qui nous
ont eonstamment servi dans le cours de ces re-
cherches ; eependant la ehlorophylle se forme et
existe dans bien d’autres parties du vegétal et y
conserve ses propriétés optiques earactéristiques.
C’est ainsi que nous avons examiné successivement
des solutions préparées avec les tiges d'un grand
nombre de plantes, avec les organes tégumentaires
des fleurs, avec les fruits ou avee les graines. Les
parties extérieures de I'enveloppe florale, le ealice,
offrent bien les mémes propriétés speetrales que les
feuilles, mais, au fur et a mesure que I'organe se
eolore et se transforme, les apparences perdent de
leur netteté et finissent méme par disparaitre. On
constate ce fait trés-distinetement sur les sépales
de nénuphar, lorsqu’'on approche du centre de la
fleur. Dans ee dernier eas, la raie noire earaetéris-
tique du rouge a disparu, et il ne reste plus que les
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bandes de la région opposée, attestant ainsi la pré-
dominanee de la xanthophylle ou d’une substance
analogue. Les fruits, et notamment les fruits verts,
donnent également des résultats non équivoques.
Les raies deviennent d’autant plus péles que To-
vaire approehe plus du terme de maturité ; elles
se compliquent également par l'effet de 1acidité
naturelle propre a beaucoup de ces organes.

Les bandes de la ehlorophylle se retrouvent jus-
que dans les graines, ainsi que dans les produits
huileux extraits de quelques-unes d’entre elles. Je
ne reviendral pas sur ee fait é¢tabli dans le ehapitre
préeédent, et que j'ai eonstaté sur un grand nom-
bre de graines. Je eiterai en partieulier les graines
de eolza, de moutarde, d’willette, de lin. Il semble
que eela tienne a un développement plus ou moins
avaneé de 'embryon ou & la eoloration des eotylé-
dons. Les amandes seules ne nous ont pas donné de
bandes dans le rouge, mais nous ont offert, dans la
partie opposée, les bandes caraetéristiques de la
xanthophylle.

B. Age du végétal.

Les éléments constituants de la ehloropliylle sont
loin d’¢tre les mémes aux différentes périodes de la
vie du végétal. Dans les bourgeons, les jeunes
pousses, la maticre jaune prédomine. I1 en est de
uéme des feuilles (ui nont pas encore subi le con-
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tact de L'air et de la lumicre, celles du coeur de
chou par exemple. Il est facile d’obtenir & leur
alde une teinture alcoolique laissant apercevoir,
selon son degré de eoncentration, soit les quatre
premicres bandes & leur place ordinaire, soit les
bandes extrémes ayant leur eentre vers 90 et 110
degrés du micrometre. Celles-eil apparaissent diffi-
eilement econjointement avec les premiéres; on
parvient toutefois a les observer en ehoisissant con-
venablement le mode d'éclairage, ainsi que la na-
ture du dissolvant.

Chez certaines plantes, les jeunes feuilles sont
d’une couleur différente de celle qu’elles aequierent
apres un complet développement ; les pousses de
pivoine de jardin, par exemple, sont d'un beau
rouge pourpre, tandis qu'un peu plus tard leur
couleur est complétement verte. Chez certains noi-
setiers, certains hétres, les feuilles adultes sont
rouges, elles deviennent vertes en vieillissant.
Chez d’autres végétaux, le eontraire se présente :
les feuilles, d’abord vertes, passent au rouge avec
I'dge. Sans parler des modifieations produites par
Paction des aeides, il me suffit de dire iei que le
speetre de scmblables dissolutions estbien différent
de celui de la chlorophylle normale. Nous avons
figuré (Pl. B, speetre n° ) le speetre d'une tein-
ture de feuilles de noisetier rouge. La raie spéci-
fique du rouge est seule apparente; toutes les autres
ont disparu dans l'absorption compltte des cou-

CHAUTARD. 3
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leurs, mais peuvent se montrer & I'aide de la dis-
solntion dans I'huile de pétrole (2 V).

Nous ne dirons rien ici des feuilles vertes ayant
aequis leur entier développement, puisque ce sont
elles qui servent généralement dans nos différentes
expériences ; mais, tout en conservant leur couleur
propre, elles donnent une teinture dans laquelle,
au miliew du vert, le spectre laisse apparaitre une
bande noire d’autant plus foneée que les feuilles
touchent de plus prés au terme de leur vie.

Les feuilles mortes ou jaunies sur picd donnent
longtemps encore yne raie dans le rouge. Cette per-
sistance peut durer plusieurs années ; quelquefois
méme, si les feuilles ont une certaine épaisseur ou
une texture coriacée (buis, lierre, coniferes, feuilles
de poirier), 'altération peut n’étre que superficielle,
et la dissolution alcoolique eonserve sa couleur
verte ainsi que la propriété d'offrir plusieurs ban-
des surnumeraires.

Dans les feuilles étioldes, la chlorophylle est dé-
truite plus radicalement cncore, ct leurs teintures
ont perdu toute propriété absorbante.

C. Saison, climat, tempcrature, exposition, sol.

La saison olt la plante est récoltée apporte des
modifieations du méme ordre que celles qui tien-
nent 4 I'ige ; nous ne nous y arréterons done pas.

Sur les plantes dont les feuilles présentent des
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colorations variées et que la culture permet de modi-
fier, on peut reconnaitre aisément I'influence que le
climat, la température, le sol, 'exposition, appor-
tent dans les apparenees speetrales. Des expériences
multiplices ont été réalisées avee les diverses va-
riétés de choux et de betteraves. Toutefois, je me
hite d’ajouter que, sous les divers aspects qu elles
présentent, les feuilles colorées des végétaux don-
nent toujours la raie spéeifique accompagnée d'une
ou de plusieurs autres raies surnuméraires.

D. Nature du végétal.

Le rang occupé par la plante daus la elassifica-
tion végétale n'a pas d'influence particuliere sur la
production du spectre. Les differences les plus sail-
lantes résultent de l'altérabilité plus ou moins
prompte de la maticre verte dn végétal, et sous ce
apport nous aurons & signaler des faits importants
(2 VIIL. Action de la lumicre). Ajoutons encore que
plusienrs lichens, dans la période active de leur
végétation, présentent quelquefois les bandes snr-
numéraires de la chlorophylle altérée et nullement
celles de la chlorophylle récente, quel que soit
le soin apporté a la préparation de la dissolution.
Le bedequar, exeroissance chevelue du rosier pro-
duite par la pigire d'un insecte du genre cynips,
bien que de couleur verte, donne une teinture
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dans laquelle se montrent les raies de la chloro-
phylle altérée.

Il y a des végétaux qui renferment certains sucs
propres acides, alcalins ou colorés, qui peuvent mo-
difier considérablément les apparences spectrales.

Sila plante est neutre, elle produit alors les phé-
nomenes que 'on peut appeler normaux, sur les-
quels je n’ai pas & revenir.

Sile végétal est acide (Rumex acetosa, Ozalis
stricta), il donne naissanee a des phénomenes par-
ticuliers qui seront mentionnés plus loin en détail
(2 X. Action des acides).

Le végétal peut étre alealin (Chenopodium vul-
varia) (*) ; on obtient, dans ce cas, des réaetions
spdeiales dont nous traiteronsen parlant del'action
des alealis (7 XI).

Enfin, sans insister de nouveau sur les plantes
renfermant des pigments eolorés, nous ne pouvons
pas cependant omettre de mentionner les magni-
fiques phénomeénes dus & la teinture de feuilles
& Mypericum  perforatum. Les feuilles de  cette
plante sout vertes, mais renferment, ainsi que les

¢pales du calice, une sorte de résine rouge qui
communique sa couleur & la dissolution aleoolique.
Celle-ei est verte avee les feuilles fraiches, d'un
beau rouge et légerement fluorescente avee les
(") L'aleali organique, la propylamine, que contient cette

plante, a ¢té indiqné pour la premitre fois par M. Dessaigues
savant chimiste de Vendome,
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feuilles seches. Examinée au prisme, elle donne une
image traversée par plusieurs bandes qui varient
selon que la liqueur est formée & P'aide de feuilles
fraiches ou avee des feuilles séches. Dans le pre-
mier cas ('), nous voyons d’abord apparaitre la
raie rouge spécifique a sa place ordinaire, large et
bien dessinée, puis une raie beaucoup plus pile et
plus étroite dans I'orangé¢, suivie de deux larges
bandes, 'une de 35 & 40 degrés, 'autre de 50 &
96 degres, cstompées du coté de lextrémité la
plus réfrangible. L’extinetion totale sc manifeste
vers 70 degrés (Pl B, speetre n° 6). La teinture
de feuilles seches se caractérisc par cing bandes
obscures dont la premicre ne varie pas de posi-
tion, et les quatre autres sc présentent successi-
vement de 38 & 42 degrés, de 50 & 55 degrés,
de 65 a 70 degrés, et enfin de 80 a 90 degrés.
Ces bandes sont légérement affaiblies sur le bord
opposé au rouge; leur alternance cst parfaite-
ment réguliere (*). L’absorption des couleurs est
complete & partir de 100 degrés, plus ou moins
cependant, sclon 1'¢paisseur ou la concentration
du liquide. Ce spectre, du reste, est fort beau,

(*) Selon le degré de Ualeool, on peut dissoudre tout d’abord
plus ou moins de matiére rouge et obtenir une liqueur de tein-
tes bien différentes. Tl peut se faire méme qu'on ait une dis-
solution verte, comme avee la chlorophylle de toute autre
plante.

(%) La liqueur, bien entendu, doit &tre au degré de dilution

convenable,
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les bandes en sont eomme veloutées et les teintes
tres-brillantes. Il rappelle, par son éelat et son
aspect, eelui de certains gaz, et eonstitue en pro-
jeetion une fort belle expérience de cours (Pl B,
speetre n° 8).

11 est facile, dans ces diverses expérienees, de
faire la part de la matiere eolorante étrangere
4 la ehlorophylle, et de démontrer que ees images
résultent de la superposition de deux spectres tont
4 fait distincts que I'on peut ohserver séparément.
Il suffit, en effet, d’agiter la dissolution alcoo-
lique avec un volume dégal d’huile de pétrole pour
que, apres quelques minutes de vepos, on voie se
former deux eouehes : 1'une, verte, offre dans le
rouge, lorangé et le vert, trois bandes dont la
position est bien eonnte et qui appartiennent & la
chlorophylle ; 'autre, rouge, donnant un speetre
correspondant & la résine de la plante et carac-
térisé par trois raies. La premicre tient i une
petite quantité de ehlorophylle et oecupe toujours
la méme place dans le rouge; mais les deux autres
ont, dans le jaune et le vert, des positions bien
différentes.

On obtient eneore un spectre avee des caractéres
spéciaux en traitant la teinture fraiche ' Hyperi-
cum par quelques gouttes d'acide chlorhydrique
(PL. B, spectre n° 7). Ce phénomeéne sera étudié
dans un paragraphe suivant.

Plusieurs autres plantes, telles que le Chelidonium
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majus, le Geranium Robertianum, donnent ¢oale-
ment des phénoménes que I'on pourrait aisément
suivre au spectroscope, et sur lesquels, malgré I'in-
térct qu'ils présentent, je ne crois pas utile d’in-
sister.
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VII. — ALTERATIONS S’ONTANEES DES DISSOLUTIONS
DE CHLOROPHYLLE ET MODIFICATIONS QUI EN RE-
SULTENT DANS LE SPECTRE.

La chlorophylle d'une plante herbacée, dessé-
chée rapidement & 'ombre, peut se maintenir long-
temps dans un état tel que sa dissolution aleooli-
que, au moment ol elle vient d'étre faite, ne donne
pas au spectroscope d’effet différent de celui d’une
teinture de chlorophylle fraiche. Il n’en est plus de
méme d'une dissolution conservée dans un flacon
rempli, bouché a I'émeri, et cela & I'abri de toute
espéce de lumicre. Cette liqueur éprouve une lente
décomposition dont on peut suivre les progres &
I'aide de I'instrument. Une bande noire s'accuse
dans le vert de 57 & 60 degrés environ ; d'abord
faible, puis de plus en plus sombre et étalée (Pl. A,
spectre n° 9).

Le liquide altéré étant observé sous diverses
¢épaisseurs ou sous divers états de concentration,
peut laisser voir cing et quelquefois six bandes,
dont I'intensité varie avee le degré d'altération et
la nature du dissolvant, mais dont les positions
sont invariables de 20 & 24 degrés, de 3% & 38 de-
arés, de 45 & 50 degrés, de 55 a 60 degrés, de 65
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a 79 degrés, de 83 4 95 degrés; aprés quoi eom-
mence, vers 100 degrés, I'extinction du reste du
spectre (PI. A, speetre n° 6). Toutes ccs bandes se
détachent nettement sur le fond eoloré avoisinant;
cependant elles ne sont pas toujours visibles simul-
tanément. Elles se reproduisent, du reste, avec les
mémes caracteres dans d’autres eirconstanees (4e-
tion des acides, de la lumiére solaire), ¢t semblent
constituer une propriété caractéristique de la chlo-
rophylle altérée. Il est facile d’obscrver que ees
raies sont différentes, quant au nombre, 4 la posi-
tion, a l'intensité relative, de celles de la ehlo-
rophylle normale (Pl. A, spectre n° 3). On les
obtient bien isolées et fort belles 4 laide de la
liqueur résultant de 1'agitation de la teinture alté-
rée avec 'essence de pétrole.

Sila dissolution est suffisamment eoncentrée ou
vue sous une épaisseur eonvenable, I'élargissement
des bandes est tcl qu’il y a disparition de toutes
les couleurs, a l'exception du jaune et du rouge
extréme (Pl. A, spectre n° 7).

Le pouvoir de résistance du spectre de la ehloro-
phylle semble varier d'une plante & Pautre ; ainsi
telle dissolution alcoolique se maintiendra un eer-
tain laps de temps sans modifieation; telle autre,
au contraire, sera décomposée o bref délai. C’est ec
qui arrive, par exemple, lorsqu’on abandonne dans
les mémes eonditions deux teintures, l'une de
feuilles de lierre, 'autre de feuilles de ehou; cette
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derniére donne trés-promptement naissance aux
bandes que nous venons d’indiquer, tandis que
l'autre éprouve un changement infiniment moins
rapide.

Cette altération spontanée dans l'obscurité s'o-
pere plus lentement en hiver qu'en ¢té.

Disons enfin que la chlorophylle extraite de
jeunes feuilles offre moins de stabilité que celle
qui provient de feuilles plus dgces, et que la nature
du dissolvant a également une influence considé-
rable sur la promptitude avee laquelle D'altéra-
tion se poursuit. On peut comparer a cet effet trois
dissolutions de chlorophylle, I'une dans I'aleool,
Pautre dans le pétrole, et la troisicme dans une
huile fixe.



DE LA CULOROPHYLLE. 43

VIII. — MODIFICATIONS PRODUITES PAR LA LUMIERE
SUR LE SPECTRE DE LA CHLOROPHYLLE.

A. Adetion de lo lumicre blanche.

Les modifications qui se produisent & la longue
dans la ehlorophylle, et dont 'examen spectral at-
teste la marche et les progres, penvent se réaliser
d’'une facon bien plus rapide et bien autrement
¢énergique sous 'influence de la Iumiere. Ces altéra-
tions se earactérisent toujours par des bandes dont
la nature, la position, lintensité sont les mémes
qu’a la suite d'une modifieation spontanée. Il suf-
fit, pour les faire naitre, d’exposer au soleil, pen-
dant quelques minutes, une dissolution aleoolique
de chlorophylle. La teinture vert foneé ne se laisse
traverser d’abord que par le rouge extréme et le
vert. Bientot elle devient plus claire, vert-olive,
puis jaune, et livre passage & des couleurs inter-
médiaires sur lesquelles se détachent les bandes
indiquées antérieurement. Ces bandes elles-mémes,
4 la suite d’une insolation prolongée, s’altérent et
finissent par disparaitre, attestant ainsi la destruc-
tion compléte de la chilorophylle.

Les dissolutions de chlorophylle dans les huiles
fixes (Liles de belladone, de jusquiame des phar-
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macies) offrent un pouvoir de résistance cxtréme-
ment prononcé, si bien que plusieurs mois d'expo-
sition au soleil nc produisent sur elles qu’une
altération insensible de couleur et de bandes spec-
trales (*). C'est la un fait considérable, qui permet
de rendre comptc d'un phénomene de physiologic
végétale bien connu, de cette propriété que possede
la matiere verte de certaines plantes de persister
longtemps dans I'arriere-saison, et cela a la faveur
des maticres grasses ou résincuses renfermées dans
I'intérieur du tissu, ce dernier se trouvant ainsi
soustrait & une combustion trop rapide.

L’altérabilité de la chlorophylle, sous la triple
action combince ou isolée du temps, de l'air et de
la lumicre, est bien différente aussi selon 1'état de
division dans lequel elle sc trouve.

Des feuilles contusées et mises en suspension
dans de I'eau perdent leur maticre verte tres-rapi-
dement a l'air et & la lumicre, tandis que des
fenilles séchées en plein air, & 'ombre aussi bien
qu’au soleil, peuvent conserver dans leur intérieur
une portion de substance verte qui donne aux
liqueurs alcooliques I'apparence d'une dissolution
de chlorophylle fraiche. Telles sont surtout, avons-
nous dit ailleurs, les feuilles trés-parenchyma-

(*) Au bout de s/ mols d'exposition permancnte aux ardeurs
du soleil, Ies bandes se sont trouvées affaiblies d'intensité, mais
non détruites. Celle du vert s'est rapprochdée d'une manitre
assez notable du ¢6té du jaune,
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tcuses, sur lesquelles il semble qu une sorte de vernis
superficicl garantisse les couches intérienres d'une
altération plus profonde (lierre, buis, etc.). Cette
préservation pent duver assez longtemps ct persister
sur des feuilles récoltées a I'arriére-saison, ou méme
sur celles qui, tomb¢es des arbres, ont passé hiver
a terre (pommier, poirier) ct ont pris extéricure-
ment une couleur toute différente. Leur teinture,
d’un assez beau vert-olive, présente les caractéres
que nous avons indiqués plus haut comme ¢tant
ccux de la chlorophylle altérée, mais altéréc in-
complétement, ainsi que I'on peut s’cn assurer par
I'action nltérieure d’un acide.

Si les feuilles sont devenues entiérement jauncs,
telles sont cclles de platane, de marronnier d’'Inde,
qui joncheut nos promenades et nos places publi-
ques & Pépoque de l'arricre-saison , la dissolution,
quoique plus modifiée encorc sous le rapport de la
teintc, offre malgré tout la bande noire caracté-
ristique dans le ronge.

Jai vérifié que du terreau, de la terre de bruyere
donnaient avec I'alcool des liqueurs sur lesquelles
cette bande apparaissait ¢ncore.

Ces divers résultats, rapprochés surtout de ceux
qui ont été constatés par M. Vohl (') en 1869,
prouvent que la chlorophylle scrait infiniment

(*) Journ. prakt, Chem., t. XCV, p. 220, et Journal de Cla:
mie et de Pharimnucie, 1863, p. 424.
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moins altérable qu'on ne le pense généralement.
D’aprés I'auteur préeédent, unc notable quantité
de fenilles de marronnicr d’Inde, mortes par suite
d'nnc gelée subite, mais ayant conscrvé leur cou-
leur verte, furent rccucillics dans un vasc, as-
pergées d'eau distillée ct abandonnées a elles-
mémes a I'abri dela poussiere. Au bout de dix ans,
cctte maticre, qui ressemblait a de la tourbe, fut
reprise par de l'alcool ct donna lieu & un liquide
d’'un bean vert-¢meraude. J'ai moi-méme examiné
des teinturcs faites avee des feuilles conservées en
magasin depuis plus de trente ans, et toutes m ont
donné lcs railes caractéristiques de la chlorophylle
modifiée.

B. — Action des rayons de diverses couleurs.

Apres avoir reconnu les altérations que I'influence
directc des rayons solaires produit sur le spec-
tre de la chlovophylle, j'ai cherchi¢ & préciser les
conditions du probleme en analysant 1'action exer-
cde par chacune des principales régions du spectre
isol¢ment.

On pourrait cmployer unc caisse en bois divisée
en plusicurs compartiments, fermds chacun, d'un
coté, par un verre coloré; mais Ies verres que I'on
reucontre dans le commerce ont varement unc cou-
lenr homogtne, ils se laissent traverser par des
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rayons ¢trangers A leur teinte, ct cela en plus ou
moins grande quantité. Aussi ai-je préféré me servir
d’une disposition expérimentale analogue & celle
dont fit usage M. J. Sachs, dans ses recherches re-
latives aux altérations physiologiques produites par
la lumicre sur les diverses parties des végétaux.,

On prépare plusieurs petits appareils composés
chacun de deux flacons concentriques, fermés 1'un
et 'autre avec un bouchon de licge, dans lequel
passe un mince fil de fer, dc telle sorte qu’en débou-
chant le premier flacon on puisse en sortir par cela
méme le second. Ce dernier contient la dissolution
de chlorophylle qu’il s'agit de soumettre & P'action
de la lumiere. Dans chaque appareil, 'intervalle des
deux vases renferme des liquides différents donnant
des rayons d’une couleur déterminée. Ainsi, dans
T'un se trouve une teinture de fuchsine n'ouvrant
passage qu'aux rayons rouges; dans un autre, du
sulfate de cuivre ammoniacal ne se laissant tra-
verser que par les rayons de lextrémité opposce;
dans un troisicme , une solution jaune de safran,
de curcuma ou de chromatc de potasse donnant
accés aux rayons moyens; un quatricme est rempli
d’une dissolution d'alun ayant pour but d’arréter
les rayons calorifiques; un dernier, enfin, laissé
vide, est destiné & opérer a blanc, ¢’est-d-dire sous
I'influence directe des rayons solaircs.

Tous ces appareils ont ¢té maintenus au soleil
pendant le méme temps, et, a divers intervalles,
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on en retirait le flacon intérienr de ehlorophylle
pour examiner la marche de I'altération du spectre.
Laplus grande énergie parait résider dans les rayons
les plus éelairants; ainsi, dans le jaune, les modi-
fications speetrales se produisent tout aussi rapide-
ment que dans la lumiere blanche; elles sont un
peu plus lentes dans le rouge, plus retardées en-
core dans le bleu.

Jal pu constater, en outre, un phénomene ex-
trémement curieux, c'est que les rayons qui ont
déjh traversé une couche de chlorophylle n’ont plus
d’effet sur les couleurs suivantes tant que la pre-
micre n’est pas deécolorée. On réalise facilement
I'expérience, soit & l'aide d'une cuve & parois de
glaces et a plusieurs compartiments remplis de
teinture de chlorophylle, qu'un méme rayon solaire
traverse successivement, soit en employant, comme
tout & I'heure, un double flacon et remplissant I'in-
tervalle par une solution de chlorophylle. Aussi
longtemps que eclle-el n’est pas enticrement déco-
lorée, la solution, dans le petit vase iutérieur, ne
subit qu'une légére modification ; mais aussitot
que la premicre couche est atteinte, la lumitre
eommence & agir sur la seeonde.

On peut prolonger cette dernitre expérienee du-
rant plusicurs heures en employant, comme coucle
préservatriee, une solution huileuse de chloro-
phylle qui eonserve intacte sa eoloration pendant
un laps de temps tres-cousidérable.
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IN. —ALTERATION DU SPECTRE DE LA CHLOROPHYLLL
SOUS L'INFLUENCE DE LA CHALEUR.

La chaleur modifie facilement la ehlorophylle,
mais n'en opeére pas aussi aisément la destruetion,
du moins & des températures inférieures a 100 de-
grés. Des feuilles séchées & 1'étuve ou cuites &
I'eau bouillante donnent, en les reprenant par 1'al-
cool, une teinture dont le spectre rappelle tout &
fait celui de la ehlorophylle altérée par le temps,
I'air ou la lumicre. Cette teinture, évaporée au
bain-marie et reprise par I'aleool, donne une solu-
tion jouissant des mémes propriétés optiques que
la premiere. Si la température dépasse 100 degrés,
la chlorophylle subit des modifications qui varient
avee son ¢tat de sicelté ou suivant la nature de son
dissolvant. On peut agir dans des tubes bouchds,
chauffés graduellement & l'aide d'un bain d’huile
ou d’acide stéarique fondu.

De la chlorophylle desséchée se désorganise com-
plétement dans le voisinage de 200 degrés, tandis
que, humide ou en dissolution dans des huiles
essentielles, elle ne subit & cette méme température
quune action lente, graduelle, rappelant celle que
produisent I'air, la lumicre et les acides.

CIVUTARD.
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Les dissolutions de chlorophylle dans les corps
grassont bien plus rebelles aux effets de la chaleur
et peuvent, pendant plusieurs heures, résister & une
température de 225 & 200 degrés, ainsi qu'il est
facile d’en faire l'expérience & l'aide d’huile de
belladone ou de jusquiame.

Ces expériences, je 1'avoue, sont encore incom-
pletes; elles seront continuées et formeront I'objet
d’un travail dans lequel on analysera en méme
temps l'influence que 1'électricité exerce sur les
apparences spectrales de la chlorophylle.
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X. — MODIFICATIONS DU SPECTRE DE LA CHLORO-
PHYLLE SOUS I'INFLUENCE DES ACIDES. — RAIES
ACCIDENTELLES TEMPORAIRES. — RAIES ACCIDEN-

TELLES PERMANENTES.

L’action des acides sur les dissolutions alcooli-
ques de chlorophylle varic avec la nature, la quan-
tit¢ du réactif employé, ainsi qu’avec I’é¢tat de for-
mation et de destruction plus ou moins avancé de
la chlorophylle. Ces sortes de réactions nous offrent
des résultats enticrement nouveaux, fort curieux
et tout & fait positifs, sur lesquels je suis bien aise
d’appcler D'attention des physiologistes ct des chi-
mistes.

Nature de Uacide. — Bien que les divers acides
examinés (acides acctique, oxalique, sulfurique,
chlorhydrique) doivent nous conduire, en dernicre
analyse, & des résultats du méme ordre, toutefois
chacun d’eux n’opere pas avee la méme rapidité ni
avec une ¢égale ¢énergie. 11 y a donc licu de bien
préciser la nature de I'acide dont on fait usage.
Toutes mes expéricnees ont été réalisées (sauf indi-
cation du contraire) avec ’acide chlorhydrique de
concentration moyenne et introduit par gouttes
daus la dissolution. Selon la quantité employée de
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cet acide, on obtient des réactions différentes,
étudides par M. Filhol et par M. I'rémy, auxquelles
correspondent des apparences spectrales tres-dis-
tinctes.

Etat de la chlorophylle. — La chlorophylle peut
¢tre empruntée @ des feuilles de formation réeente
ou & des feuilles sur lesquelles la végétation est
complétement arrétée depuis un temps plus ou
moins long. Les acides y font naitre un certain
nombre de raies surnuindéraires que yappelle ae-
cidentelles et dont D'analyse exacte parait avoir
¢ehappé jusqu'ici & tous les observateurs.

Dans un cas, ces raies accidentelles sont fempo-
raires, dans d'autres, elles sont permanentes. Ces
dernicres peuvent parfois se confondre avee celles
que le temps, I'air ou la lumicre engendrent sur les
dissolutions ordinaires de chlorophylle.

A. Raies uceidentelles temporaires.

Les expériences réussissent parfaitement avec les
fenilles dans lesquelles les éléments de la chloro-
phylle ne sont pas encore arrivés a un état complet
de stabilité (ortie, lilas, vigne, marronnier d'Inde,
lierre, betterave, ete.). Je vais essaver de résumer
les particularités les plus essenticlles de mes obser-
vations, en prenant pour tyvpe la solution alcooli-
que de fenilles jeunes et fraiches d’ortie.
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Ces feudlles sont contusées rapidement dans un
mortier et arrosées avee de 1'alcool ordinaire du
commerce i 36 degrés. On exprime avec les doigts
et I'on filtre. La teinture verte qui en résulte
donne les quatre bandes dégradées, du rouge au
vert, de la chlorophylle fraiche. La bande noire
spécifique apparait de 20 & 24 degrés. Cela étant,
on ajoute avec une baguette une goutte d’acide
chlorhydrique ; aussitot la bande noire du rouge se
transporte latéralement vers 15 degrés, en méme
temps que la limite du rouge se recule dans la
méme proportion. La liqueur jaunit et se trouble
légerement. Cette bande fortement élargie est, en
réalité, composée de deux raies distinctes qu’on
parvient & séparer, soit en ¢tendant légtrement la
liqueur avec de P'alcool, soit, et plus sitrement, en
diminuant 1'épaisseur de la dissolution. L'une de
ces bandes apparait & la place ordinaire de 20 & 22
degrés, ¢ est la vaie spéeifique ; la seconde, acciden-
telle (double elle-méme quelquefois), se montre,
vers i o degrés, précédée et snivie d'une teinte rouge
tres-franche (P/. B, spectre n° 4 (). Dans le reste

() Pour apercevoir nettement cette Dbande, je ne saurais
trop reeommander une scrupulense vigilance dans I'observation
(attendn que le phénomeéne ne dure parfois que dix a quinze
minutes). 11 faut aussi remplir plusicurs autres conditions indi-
quées au commencemet de ce Mémoire et dépendant de la
disposition de Papparcil, du choix de la source de lumicre, du
réglage du micrométre, ete. La grandeur de la fente du spec-
troscope doit étre solgneusement observée, attendu que selon
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du spectre les couleurs sont légérement assom-
bries; ce n est que plus tard ('intervalle de temps
varie d’'une demi-heure & un jour) que se dessinent
i leur place ordinaire les bandes surnuméraives de
la chlorophylle altérée, en méme temps quela bande
accidentelle du rouge extréme s’éteint graduelle-
ment dans 'ombre qui limite le spectre de ce cote.

Iadditton de 'alcool doit étre faite avec réserve;
car il pourrait arriver qu'en dtendant la liqueur,
loin de séparer la bande accidentelle, on 'empé-
chit de se montrer, et cela en détruisant le composé
¢phémere auquel elle doit son origine.

La génération de cette bande accidentelle offre
de nombreuses variétés : ainsi il pourrait se faire
que la bande primitive dun rouge n’éprouvit de
modifications ni dans sa position, ni dans son éten-
due, mais que I'on vit la limite du rouge se reculer
et de la surgir en méme temps une raie sombre
tres-fine, suivie bientét d'une seconde, lesquelles
finissent par se réunir en une seule bande épaisse,
foncée, qui acquiert la méme largeur et la méme
teinte que la premicre, mais qui ne tarde pas non
plus & disparaitre dans l'extrémité obscure de
I'image spectrale.

Comme détail important, j'ajouteral que, si les

son dimméfre, et surtout, on peut non-senlement masqner plus
ou moeins les teintes, mais encore provoquer un déplacement
notable et méme la disparition des bandes qu'il s™agit d'ob-
server,
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fenilles exprimées une premicre fois sont reprises
par 'alcool, on obtient une nouvelle teinture doude
d'une moins grande sensibilité que la premicre.
Cette impressionnabilité de la dissolution diminue
¢galement apres quelques jours de préparation. Les
feuilles anciennes mais non altérées se prétent
moins bien que les jeunes aux phénomenes qui
viennent d’étre indiqués. J'ajouterai que ces bandes
accidentelles et les bandes surnuméraires de 1'o-
rangé, du jaune et du vert, paraissent antagonistes,
c'est-i-dire que toutes les fois que les premiéres
se montrent d'une maniére immédiate, les secondes
sont & peine visibles ; tandis que si celles-ci appa-
raissent spontanément, on peut affirmer que celles-
la ne se produiront pas.

Lorsqu’on filtre la dissolution au moment ol les
deux bandes sont vues nettement dans le ronge,
il y a disparition de la raie accidentelle dans la
liqueur limpide qui ne donne plus que la bande
spécifique ainsi que les bandes surnuméraires de
la portion la plus réfrangible du spectre.

Si, par le vepos, la dissolution s'éclaireit, il y a
méme disparition de la bande accidentelle, et on la
fait momentanément véapparaitre par l'agitation.

Ces phénoménes, dont je poursuis en ce moment
'étude, paraissent tenir & la nature méme des ¢1é-
ments de la chlorophylle, laquelle, & 1'état frais,
contiendrait une substance brune, plus impression-
nable sons 'influence des acides que ne le sont les
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principes bleu et jaune, et qui disparaitrait ou sal-
térerait avee 'dge de la plante.

Les résultats préeédents sont obtenus (et cela
naturellement & cause de Tacidité de la plante)
avee les feuilles d’oseille ; mais, ce qui est plus cu-
ricux encore, ¢’est quici la raie accidentelle, aprés
avoir atteint la méme intensité que la bande spéei-
fique, se fonee de plus en plus en méme temps que
celle-ci ’affaiblit; st bien qu’au bout d’une heure
cette derniere a quelquefois complétement disparu
et qu’il ne reste plus qu une seule bande d'absorp-
tion de 2 ou 3 degrés de largeur, ayant son centre
vers 15 degrés. Afin de se rendre compte de tous
les détails du phénomene, il est souvent néeessaire,
v la faible coloration de la liqueur, de faire usage
d'une cuve de 8 a 10 eentimetres d'épaisseur.

B. Raies accidentelles permanentes.

Supposons maintenant quau lieu d’employer
une solution alcoolique de chlovophylle fraiche et
réeemment formée, on fasse nsage d'une teinture
préparée avee des feuilles encore vertes, lavées
préalablement avee un peu d'aleool, ou avee des
feuilles séehiées rapidement & T'ombre et qui ont
conservé lewr couleur; on obtient alors, sous I'in-
flucnce de Pacide chlorhydrique, une réaction qui
se distingne de eelle qui vient d'Ctre signalée en
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ce que les bandes deviennent permanentes et occu-
pent des positions fixes et invariables.

@) Et d’abord employons peu d'acide, agitons
la teinture de chlorophylle avec le bout d'une ba-
guette imprégnée d’acide chlorhydrique, et cela
pendant que Ton a les yeux fixés sur le spectre. On
est témoin alors d’une sorte de changement & vue :
une bande sombre s'accentue dans le vert (P/. A,
spectre n° 9), a peu preés a la place ou se dessinait
celle de la chlorophylle normale. Puis de nonvelles
bandes se forment, de vives couleurs les séparent,
mais ne tardent pas & s’éclipser, par suite du trouble
survenu dans la liqueur, dont la teinte devient
olive (Fn.rowr). Ce magnifique spectacle réapparait
aprés filtration, cela plus nettement et d’'une ma-
niére permancnte (P/. A, spectre n° 6).

Voici quelle est la nature et la position de ces
bandes : une premieére se montre de 17 & 27 degrés,
au milieu du rouge; une deuxieme, dans I'orangé,
de 32 a 38 degrés, suivie d'une nuance jaune écla-
tante ; une troisicme, assez pile, de 49 a 48 degrés,
atteint le commencement du vert; une quatrieme
envahit la partie moyenne du vert de 56 & 59 de-
grés; puis, vers 70 degrés, I'absorption des couleurs
est compleéte.

Sous une épaisseur suflisante, toutes les couleurs
peuvent ¢tre masquées, & 1'exception du jaune et
du ronge extréme (Pl A, spectre n° 7).

En étendant la dissolution ou bien en diminuant



o8 RECIHERCHES SUR LE SPECTRE

son épaisseur et augmentant l'intensité lumineuse
de la source, de nouvelles bandes se manifestent :
I'une & l'extrémité du vert, de 68 & 75 degreés, gé-
néralement assez visible; une autre, couvrant le
milieu du bleu, vers 80 a4 85 degrés, et enfin une
dernicre, trés-péle, voilant I'indigo, dans le voisi-
nage de 120 degrés, et suivie d'une extinction
totale. Il n’est pas rare, dans ce cas, de voir dispa-
raitre la bande qui couvrait la premiere partie dn
vert.

Toutes ces bandes ont la plus grande analogie
avec celles que présente la teinture de chlorophylle
altérée spontanément ou préparée a I'aide de feuil-
les seches légérement brunies. On les apercoit tres-
distinctement, & 1'aide de la solution dans I'huile
minérale obtenue par 'agitation de celle-ci avec
la teinture alcoolique.

b) Si, au lien de quelques gouttes d’acide chlor-
hydrique, on verse un filet d’acide acétique dans
la solution de chlorophylle, ces franges sont encore
les mémes, mais elles sont plus lentes a se pro-
duire; la transformation suit les mémes phases que
sous I'action de 1'air ou de la lhunicre, et la réac-
tion n’est complete qu'an bout de quelques heures.

¢) Supposons actuellement que I'on verse tout de
suite de I'acide chlorhydrique en exeeés dans la
teinture de chlorophylle; la liqueur ne se trouble
pas, ou dn moins le préeipit¢ formé se redissout
aussitot; puis la teinte devient d'un beau blen
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verditre (Frémy) et correspond & un spectre diffé-
rent que signalent quatre raies distinetes (Pl A,
speetre n° 8) : Tune de 20 & 26 degrés, trés-noire
ot toujours & contonrs nets; puis trois antres, égales
et assez fonedes, quoique moins que la premiére,
sc montrent de 35 & 38 degrés, de 45 & 48 degrés,
de 58 & 62 degrés. Les bandes extrémes semblent
faire défaut. Le bleu apparait avec un vif éclat ct
lextinetion de Pextrémité varie suivant Pépais-
seur.

Dans la liqueur bleue signalée par M. Frémy et
obtenue aI’aide d'un mélange éthéro-echlorhydrique,
la chlorophylle cesse d’exister, ou tout au moins
sa transformation est tellement profonde que les
bandes ont en grande partie disparm.

C. Mélange des raies précédentes a celles de produits
colorés autres que la chlorophylle.

La maticre colorante qui accompagne la chloro-
phylle dans certaines plantes (bederaves rouges,
choux rouges, Hypericum perforatum) n apporte
aucun obstacle & Papparition de la bande acciden-
telle temporaire, dans les conditions énoneées plus
haut (A); mais clle peut masquer plus ou moins
quelques-unes de ces raies accidentelles permanentes
indiquées tout & heure (B). Quant & la bande spé-
cifique dn rouge, elle apparait toujours & sa place
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habituclle et avec les caracteres qui lul sont
propres.

Considérons, par exemple, la dissolution alcoo-
lique des variétés & feuille rouge, de hetterave,
de chon ou de noisetier Sous un état convenable
de concentration, nous ne verrons que le rouge
extréme; en étendant avec 'alcool, la bande spéci-
fique se dessine, puis bientot une autre au milieu
de D'orangé. Cette derniére couleur est tres-vive,
sans toutefois dépasser le jaune, qui reste complé-
tement ¢teint, ainsi que le reste du spectre. Une
seconde addition de liquide laisse apparaitre du
vert précédé d'une bande souvent tres-large, en-
vahissant le jaune. Enfin, silon continue I'addition
d’alcool, une nouvelle bande surgit an milien du
bleu, en méme temps que disparaissent les rates du
vert ct de 'orangé. Pendant ces diverses manipu-
lations, la raic spéeifique demcure visible avec des
largeurs qui dépendent du degré de concentration.
Si dans ces liqueurs successives on ajoute quelques
gouttes d’acide chlorhydrique, elles prennent alors
une teinte rouge nettement accentude, et toute la
partie moyenne du spectre, plus ou moins absorbée,
ne laisse apercevoir quun peu de bleu extréme et
de violet.

L action de I'acide chlorhydrique surla teinture
de feailles fraiches d'ypericuin est conforme aux
regles précédemment dtablies. Senlement, comme
nous avons ici une image qui nest que la résul-
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tante de celle de la chlorophylle et de celle de la
matiere résincuse rouge, il advient quelquefois que
la bande centrale se subdivise en plusicurs raics
appartenant & l'un ou & I'autre des spectres super-
posés (Pl. B, spectre n® 7).

Des faits consignés dans ce paragraphe résulte
done nettement que I'dge et la nature de la plante,
la saison ol elle est récoltée, peuvent modifier les
apparences spectrales résultant de l'action des
acides sur la chilorophylle au point de mettre ainsi
en ¢vidence des phénomenes moléculaires dont, par
tout autre moyen, il serait impossible d’acqudrir la
moindre notiou.
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X1. — MODIFICATION DES RAIES DE LA CHLOROPHYLLY
SOUS L'INFLUENCE DES ALCALIS.

L’action que les alcalis exercent sur la chloro-
phylle, étudiée par M. Frémy dans ses importantes
recherches sur la composition chimique de la ma-
ticre verte des plantes, peut se caractériser facile-
ment au spectroscope, 4 'aide de certaines particu-
larités aussi curieuses qu'imprévues, qui n’ont
point été indiquées jusqu’ici.

\. Action de la chaleur

Si T'on traite une dissolution aleoolique de chlo-
rophylle par quelques gouttes d'une solution de
potasse caustique ou par 'ammoniaque, il ne se
manifeste, en apparence, ancun changement bien
profond. La couleur de la dissolution reste la
méme, et les quatre bandes de la premicre region
du spectre ne semblent nullement altérées; maisen
opcrant & chaud, avee la potasse surtout, les choses
se passent différemment, et le résultat est tellement
précis qu'il constitue un des caracteres fondamen-
taux du spectre de la chlorophylle.
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En supposant toujours l'appareil réglé eomme
je I'ai dit au début de ee travail, la bande noire
spéeifique du rouge se dédouble en deux raies fixes
de position, mais dont la largeur et 'intensité dé-
pendent d'une aetion plus ou moins prolongée. Les
autres raies propres a la ehlorophylle ont cn méme
temps disparn complétement; le jaune toutefois est
en grande partie absorbé.

On peut arriver au résultat, soit en faisant
bouillir une dissolution aleoolique de ehlorophylle
avec un petit fragment de potasse, soit, et mieux
encore, en traitant dircetemcnt la maticre verte
des feuilles (mousse, lierre, mercuriale, ehou, jus-
quiame, belladone, pariétaire, ete.) par de l'eau
en ¢bullition eontenant — dc potasse. L’eau, qui
dans les conditions ordinaires ne retient que quel-
ques milliemes de son poids de ehlorophylle, ainsi
que jc m’en suis assuré a diverses repriscs, cn dis-
sout iei une plus grande quantité ct prend une
teinte olive foneée. Le speetre de la dissolution offre
le dédoublement de la raie noire propre au rouge;
une portion apparait dc 19 a 22 degrés; une se-
eonde se montre de 26 4 29 degrds, se détachant
I'une et I'autre sur la teinte rouge vif qui les pré-
cede, les sépare et les suit.

Selon le degré de coneentration de cette eau mere,
on peut obtenir les apparenees reproduites sur notre
Pl. B, spectres n® 1, 2 et 3. Placée dans I'obseurité,
elle conserve tris-longtemps ses propriétés, et, en
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I'évaporant & siceit¢ au bain-marie, elle donue un
résidu qui, repris par 'alcool, offre identiquement
la méme bande dédoublée.

En traitant par I'alcool les feuilles qui surnagent
la dissolution préeédente, on reconnait sur la tein-
ture verte ainsi obtenue nn dédoublement identi-
que, sinon plus net, de la méme raie (Pl. B, spectre
n° 3). Mais ce qu'il y a de plus remarquable, c’est
I'impressionnabilité de la liqueur sous I'influence
de divers réactifs.

Ainsi, vient-on & verser dans le liquide quelqnes
gouttes d’acide acétique concentré, immédiatement
la double raie s'évanouit, les deux bandes noires
se rejoignent en se resserrant de 21 a 28 degrés
environ. Si l'on fait suivre cette addition d’acide
acétique de celle d'un peu d’ammoniaque, aussitot
les deux bandes réapparaissent comme précédem-
ment; une nouvelle quantité d’acide acétique les
ferait se rejoindre, puis clles se reformeraient &
I'aide de 'ammoniaque, et ainsi cing & six fois de
suite, jusqu’a ce que la teinte de plus en plus pile
des bandes mette obstacle a leur manifestation.
Enfin si, apres la premicre ou la seconde saturation
par I'ammoniaque, on abandonne pendant quelques
heures le liquide a lui-méme, on voit snurgir une
troisitme bande vers I8 degres. Ces trois bandes,
s¢pardes par nn intervalle rouge de 1 on 2 degrés
du micrometre, ont ordinairement la méme inten-
sit¢; cependant il m'est arrive parfois de constater



DE LA CHLOROPHYLLE. 65
sur I'uue d'elles quelque différence, sans trop pou-
voir assigner la cause de cette anomalie.

Si I'on remplace I'acide acétique par Pacide chlor-
hydrique, il peut se faire que 'une des trois raies
vienne a manquer tout & fait; elle est remplacée
alors par une autre bande située dans une région
différente du spectre, et, a cet égard, Vinstabilité
de cette rale est telle qu'il m’est difficile de donner
une conclusion générale, tant pour I'apparence que
pour la production du phénoméne.

Au contraire, la production de denx rales par la
potasse réussit toujours a merveille non-seulement
sur la chlorophylle fraiche, mais encore sur celle
qui a subi l'action du temps, de I'air ou des acides,
ou qui se trouverait accidentellement mélangée a
divers produits. Si j’ajoute que ni les raies du sang,
ni les raies de la bile, ni celles d’aucun liquide or-
ganique ne présentent des propriétés analogues,
jaurai suffisamment démontré I'importance dn
caractere dont il s’agit ici.

3. Action de la lumiére.

Le dédoublement de la raie spécifique, si facile
4 obtenir par la potasse favorisée d'une douce cha-
leur, se réalise non moins stirement sous 'influence
des alcalis aidés de la lumicre, principalement de
la lumiere verte tamisée par une dissolution hui-

CHAUTARD, b}
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leuse de chlorophylle (vodr 3 VIII). Ainsi, quel-
ques gouttes d’ammoniaque, ajoutées & une solu-
tion aleoolique de vert de feuilles, provoquent
le dédoublement de cette bande au bout de tres-
peu de temps. Dans 'obseurité, le méme dédou-
blement se produit 4 la longuc, notamment sur les
feuilles jeunes; la lumiére bleue la développe bien
mieux que les rayons rouges.

Cest & cctte influence combinée des alcalis et
de la lumicre qu’il faut attribuer le développement
de la double bande offerte par certaincs dissolutions
aleooliques d’olives. Si 'on réflechit, en effet, que
les olives que nous mangeons sur nos tables n’ont
point atteint, au moment olt on les récolte, leur
dernier degré de maturité, qu’elles possedent alors
une saveur amere et désagréable que l'on corrige
en les faisant macérer dans une saumure avee dif-
fcrentes plantes aromatiques, et aussi apres les
avoir laissées pendant quelque temps dans une eau
alcaline (ordinairement une lessive de cendres),
nous aurons 'explication naturelle de ce fait. An
contraire, I'huile extraite des fruits parvenus a lenr
terme de maturit¢ devra présenter la raie dn rouge
dans son ¢tat normal, simple et non dédoublée,
quelle que soit d'ailleurs 1'épaisscur dec la couche
traversée par les rayons lumincux; ce que 1'expé-
rience confirme,

Cette double bande, due & I'action des alealis,
se maintient assez bien & I'obscurité pendant plu-
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steurs mois, mais résiste peu & 1'action d'une lu-
mitre intense; aussi ne tarde-t-elle pas & dispa-
raitre des dissolutions ol une action préalable
l'avait développée. C'est 1a un fait intéressant &
noter, qui explique de nombreuses anomalies dans
la production du phénomene dent il s’agit, sans
toutefois rien lui enlever de sa constance et de sa
généralité. 1l explique, par exemple, comment, dans
une méme barrique d’olives destinédes &4 la table,
se rencontrent des fruits offrant la propriété en
question et d’autres qui n’en manifestent pas trace.

Un autre fait non moins curieux et qui, d’apres
ce qui précede, s’interprete avee la méme facilité,
nous est fourni par la teinture des feuilles du Ce-
nopodium vulvaria. Cette plante contient un aleali
organique, la propylamine; aussi sa teinture, apres
quelques jours de préparation, ou chauffée dans
un tube bouché, laisse-t-elle généralement appa-
raitre Ie dédoublement de la raic spécifique (7).

('Y Toutefois le phénoméne varie dans ses apparenees sclon
Pépoque ou la plante est recueillie,
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XII. — DBANDES SURNUMERAIRES PRODUITES DANS
LES DISSOLUTIONS DE CHLOROPHYLLE SOUS L’IN-
FLUENCE D’AGENTS SULFURES.

La nature du dissolvant excree, avons-nous dit,
une influence considérable sur les apparences spee-
trales de la ehlorophylle. Déja j’al signalé le. peu
d’altérabilité de cette matiere dissoute dans les
huiles fixes : ainsi plusieurs huiles médicinales des
pharmacies ont ¢été maintenues a 'air et en pleine
exposition du midi pendant huit & dix mois sans
que leur teinte ait changé; les bandes, dans le vert,
se sont légerement déplacées en palissant.

Dans la benzine, l'altérabilité de la ehlorophylle
est assez prompte sous I'influence dn soleil, mais
infiniment moins que dans 1'aleool. Toutefois, si &
ce dernier on ajoute un pen de potasse, la couleur
verte persiste plus longtemps, en méme temps que
la bande du rouge finit, & la longue, par se dédou-
bler, comme elle le fait immdédiatement sons 1'in-
llirenee de la chaleur.

Le méme dédonblement s’opere a 'uide de action
prolongée dn sulfhydrate d’ammoniaque ; cependant
la seconde bande n’apparait pas toujours f la méme
place : quelquetois elle se présente dans la partie
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du rouge la moins réfrangible. Les eireonstanees
qui produisent ces modifieations sont assez diffieiles
a préeiser. Malgré eela, je suis parvenu & me ren-
dre maitre de la réaction d'nne maniére trés-nette
dans certaines eonditions détermindes, soit 4 I'aide
d'nne chlorophylle queleonque dissoute dans le snl-
fure de carbone, soit avee une solution aleoolique
de chlorophylle de eertaines crueiferes, de chou,
par exemple, additionnde d’un peu d'ammoniaque.
I1 faut un assez long séjonr & 'obseurité pour que
Veffet se produise.

Toutes les bandes surnuméraires, signalées pré-
cédemment dans la ehlorophylle, ont été observies
dans la partie du speetre plus réfrangible que le
rouge. Il n’y a d'exception que pour les bandes
que je nomme accidentelles, et qui prennent nais-
sance dans le ronge naissant avec la chlorophylle
récente dissoute dans l'alcool et traitée par quel-
ques gonttes d’acide ehlorhydrique. Or, ¢’est préei-
sément vers cette méme région qu’apparait la se-
conde bande dans la dissolution sulfocarbonique
de ehlorophylle ou dans la solution ammoniacale
de feuilles de crueifires. Cette bande est trés-fine,
quelquefois assez pale, et exige une bonne disposi-
tion d’appareils pour étre observée. La bande spé-
cifique du rouge reste & sa place et parfaitement
intaete, tandis qu'a ¢oté, et dans la région rouge
obseure, apparait la bande surnuméraire en (ues-

tion.
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Les rayons lumineux rouges et verts permettent
a cette raic de se développer plus facilement ; mais,
dans tous les ecas, il faut plusieurs semaines pour
la voir apparaitre.

Je erois devoir insister sur cette particularité
fort remarquable, eu égard aux applications dont
la recherche de la chlorophylle peut étre 1’objet
dans les matiéres excrémentitielles, ainsi que nous
le verrons tout a I'heure, lesquelles renferment
souvent des éléments sulfurés suseeptibles de don-
ner naturellenient naissance aux apparences que
je viens d’indiquer. Une fois prévenu du fait, il est
toujours facile d’en tenir compte et de distinguer
les bandes surnuméraires de la chlorophylle des
bandes fixes de Ia bile, les seules avee lesquelles,
au premier abord, on pourrait les confondre.
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XIII. — RECHERCHES DE LA CHLOROPHYLLE DANS
DES PRODUITS COLORES DIVERS.— APPLIGATIONS.

De toutes les raies de la chlorophylle, eelle qui
ne fait jamais défaut et qui constitne nun earactere
distinetif de la substanee pure ou altérée est, je
'ai déja dit, la bande noire située dans la partie
moyenne du ronge, e’est-a-dire entre les raies B et C
de Fraunhofer ou, si 'on veut, entre les numéros
20 et 24 du mierometre, réglé eomme il a été indi-
qué. La persistanee de eette raie est telle, que 1’on
peut arriver & reeonnaitre la présenee de la ehloro-
phylle dans une dissolution qui n’en contient que
des quantités infinitésimales. D'un antre eété, le
mélange d'une matiere de eouleur différente ne
met uullement obstaele a 'apparition de la raie
noire spéeifique de la ehlorophylle, & la seule
eondition que eette derniére ne sera pas préeipitée
de la dissolution. C’est ainsi que les teintures de
feuilles de plantes eolorées, les teintures jaunes de
safran ou de eurcuma, qu une solution ronge de
fuchsine, que celle de tournesol, additionnées d'une
certaine quantité de chlorophylle aleoolisée, lais-
sent apparaitre immédiatement, au milieu du
rouge, le trait noir earactiristique de eette cou-
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leur. Un mélange de deux dissolntions étendues,
I'nne de sang ou de bile, I'autre de ehlorophylle,
permet encore d’apereevoir sans s’y méprendre
les rates spéeifiques de ehaeune de ces différentes
sibstances.

Le mélange d'un sel métallique eoloré avee la
ehlorophylle laisse eneore apereevoir pendant quel-
ques instants la raie de ecette derniére; mais la
liqueur ne tarde pas & se troubler, par suite de la
préeipitation de la ehlorophylle, et, apres filtra-
tion, le liquide ne donne plus de bandes.

La chlorophylle, si facile & modifier an point de
vue organique, quand on envisage les fonetions
qu elle est appelée & remplir dans le regne végétal,
jonit, au contraire, d'une fixité remarquable, si
I'on eonsidere seulement les propriétés spectros-
eopiques.

Sans doute, les agents d’oxydation, tels que
I'ozone, T'eau oxygénée, le chlore, la détruisent
immédiatement et sans retour. Les acides, au con-
traire, faibles ou concentrés, I'iode, le travail di-
gestif, laissent anx bandes d’absorption une per-
sistanee et une netteté sur lesquelles je ne saurais
trop insister

Tous ces résultats, je les signale avee soin, vu
I'importance qu'ils peuvent avoir dans certaines
questions médieo-légales. Comme iei I'attention
doit se porter principalement sur les raies des eou-
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leurs les plus lumincuses, 1'éclairage 2 1'aide d'un
bee ordinaire de Bunsen est bien suffisant, et je
puis dire qu'il m’a toujours parfaitement réussi.
Quant aux bandes de l'indigo et du violet, elles
sont, dans le eas qui nous occupe, d’une eonstata-
tion délieate, parfois méme irrégulitres; de plus,
elles exigent des appareils spéciaux qui ne se trou-
vent pas toujours & portée dans les laboratoires :
aussi ne me semble-t-il pas utile de revenir sur le
parti trés-imparfait, et par suite fort seeondaire,
que I'expert pourrait en tirer.

A la sensibilité et a la siireté des caractéres four-
nis par la bande spécifique, se joint encore ce que
Jappelle la généralité. Ainsi, j'ai pu retrouver aisé-
ment la chlorophylle dans les résidus de la di-
gestion et m’assurer qu'elle n’avait éprouvé ainsi
d’autre altération que celle que le temps ou les
aeides lui font ordinairement subir.

En traitant les exeréments humains ou eeux de
divers animaux par I’aleool, on obtient une liqueur
qui absorbe d'une maniéere assez complete les eou-
leurs les plus réfrangibles du spectre, en méme
temps que, dans le rouge moyen ct 1'orangé, appa-
raissent deux des raies spécifiques de la chloro-
phylle. La région verte est souvent altérée par une
bande noire qui semble dépendre du speetre de la
bile, toujours plus ou moins mélée aux feces. L'in-
tensité et la largeur de cette dernicre bande peu-
vent étre modifiées suivant certaines circonstances



T4 RECHERCHES SUR LE SPECTRE

physiologiques et pathologiques essentiellement va-
riables et que 1'on peut prévoir.

On réussit toujours fort bien ces diverses expé-
riences en eommengant par évaporer les maticres
féeales au bain-marie jusqu'a siceité; on en fait
ensuite une poudre qui, reprisé par 1'alcool, fournit
une teinture légerement colorée en brun, et qui,
soumise au speetroscope, donne, indépendamment
de la raie spécifique, plusieurs raies surnumecraires
de la chlorophylle. S'il pouvait régner quelques
dontes sur la nature de ces raies, le traitement par
la potasse, tel que nous 'avons indiqué plus haut,
suffirait pour le faire cesser, la raie spéeifique se
dédoublant aussitot.

C’est ainsi que j’ai pu m’assurer de la présence
de la chlorophylle dans les résidus de la digestion,
non-seulement chez I'homme, mais chez tous les
animanx herbivores et méme omnivores, soumis &
une alimentation mélangcée.

Les animaux dont j’ai examiné les produits sont :
le cheval, la vache, le mouton, la chévre, le lion,
le chien, le chat, le lapin, la cantharide, le han-
neton, diverses chenilles, le limagon : tous ont per-
mis d'obfenir non-seulement la raie spécifique, mais
plusicurs raies surnumeéraires propres 4 la chloro-
phylle. Je me hite toutefois d’ajonter que, chez
les herbivores, le phénomeéne s’est manifesté avee
une netteté infinimeut plus grande que chez les
omnivores. Avee tous il a ¢té facile de faire varier



DE LA CHLOROPHYLLE. 5
les apparences en modifiant le régime alimentaire ;
ainsi, en nourrissant un chien et un chat exclusi-
vement de viande pendant plusieurs jours, on
arrive 4 diminuer 'intensité de la raie spéeifique
et méme & la faire disparaitre complétement. Des
poulets ¢levés en liberté dans un jardin, et d’au-
tres nourris en endroit clos avec du son ou du
grain, m’ont présenté des différences analogues.
Chez les herbivores et chez le lapin en particulier,
cette disparition n’a jamais licu complétement.
Ayant soumis pendant plusieurs jours des lapins &
un régime alimentaire dépourvu de chlorophylle
(pommes de terre, carottes, ete.), j'ai toujours
retrouvé la raie noire du rouge dans les produits
examinds, résultat qui correspond a un fait connu
des physiologistes, & savoir quc le tube digestif
d’un lapin, méme apres un jefine rigoureux de plu-
sieurs jours, ne se vide jamais complétement, tandis
que, chez les omnivores, 'évacuation intestinalc
finit toujours par devenir & peu prés complete avee
le temps.

En opérant sur les résidus digestifs, chez I'homme
en bonne santé et dans les conditions normales
d’alimentation, on a pu constater qu’apres trois
jours d'abstinence d’aliments chlorophyllés, le ca-
ractere de la chlorophylle cessait d'apparaitre et
qu'il se montrait dés le lendemain du jour o I'on
reprenait un régime mélé de maticére verte (salade,
¢pinards, ete.)

/
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On comprend, dés lors, tout le parti que le phy-
siologiste ou le médecin devra, dans certains cas,
tirer de phénomenes de cette nature.

La toxicologie, la mdédecine légale, pourront,
elles aussi, invoquer les caracteres optiques de la
chlorophylle pour éclairer certaines questions avant
que les forces chimiques n'interviennent ct ne
désorganisent les produits & analyser.

Du vin, par exemple, est-il soupgonné empoi-
sonnd a l'aide de teinture ou de snc de cigué, de
belladone, etc., un simple examen spectral, sans
porter la certitude dans les esprits, pourra donner
plits ou moins de probabilité & 1'accusation et, en
méme temps, mettre sur la voie des opérations
auxquelles I'expert devra postérieurement se livrer.
Les matictres de vomissements ou celles contenues
dans lestomac ct dans les intesting, examindes
de la méme manicre, permettront, elles aussi, sui-
vant les circonstances, de fournir des renseigne-
ments utiles pour diriger I'analyse.

Le pharmacien powrra, de son coté, sinon dis-
tinguer complétement les alcoolatures d’avec les
teintures, constater du moins altération que ces
diverses préparations ont éprouvée par leffet du
temps et de la Inmiére ('). En passant en revue un

(") Tl est utile tontefois de se rappeler que deux dissolutions
peuvent présenter des teintes en apparcnce tout a fait identi-
ques et se comporter d'mue maniére toute différente au point
de vue speetral. Des dissolutions méme ineolores, comme le
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grand nombre de teintures pharmaeeutiques, j'ai
reeonnu dans eelles de eantharides quelques-unes
des raies de la ehlorophylle et spécialement les
bandes du rouge et de 'orangé. Cetie liqueur, pré-
parée avec l'alcool suivant les preseriptions du
Codex, est d’un vert brun assez foned, eouleur que
I'on pourrait attribuer a la matiére verte des élytres
ou des pattes du petit animal; mais, indépendam-
ment que ces pigments sont insolubles dans 1’aleool,
il y a un moyen direet de démontrer que cette ap-
parition des raies est due & la présence, dans les
intestins, de la ehlorophylle provenant des feuilles
dont se sont nourris ees insectes. Il suflit d’exa-
miner séparément deux teintures préparées, l'une
avee les élytres et les pattes seules, 'autre avee le
reste du corps, et principalement I'abdomen. ILa
premiere, a peine colorée, n’a pas amené au speectre
des résultats appréeiables; la seconde, fortement
teintée, a fourni de prime abord, au milieu du
rouge, une raie noire nettement aeceusée, dont il a

sont celles de didyme ou de lanthane, font naitre des raies
d’absorption dans eertaines régions du speetre. Ainsi done, par
la couleur seule, il est impossible de juger de la naturc ou de
I'¢tat d'une dissolution : Vanalyse speetrale scule pourra douner
4 ee sujot des indications certaines. Sans doute, le procédd
exige une certaine habitude et n'entrera pas de sitot dans la
pratique de lofficine, La plupart des procédés analytiques du
ressort de la physique sont dans le méme eas. Une telle cou-
sidération ne saurait diminuer cx rien leur rigueur ainsi que

I'intéret qui s’attache a leur étude.



78 RECHERCHES SUR LE SPECTRE
¢t6 facile de rdaliser le dédoublement par I'aetion
de la potasse (*).
Un résultat analogue a été réalisé avee le eon-

tenu intestinal d'un seul hanneton, eontenu pesant

§,017, et qui, dans 750 centimctres eubes d’al-
cool, a pu manifester eneore les earaeteres de la
ehlorophylle. C'est le fait le plus saillant que je
puisse citer pour donner une idée de la sensibilité
du proeédé.

(") Il ue m’est pas encorc prouvé que dans les pattes ct les
élytres de cantharides la chlorophylle fasse défaut; mais, & coup
slir, ce n'est pas & la couleur verte de cette substance gue les
organcs en question doivent leur teinte propre. Il 'y a ici un
jeu de lumiére qui n'est pas étranger & cette coloration, attendu
que la poudre en cst noire, ou tout au moins brun tres-foncé.
Cette méme matiére est 4 peu prés insoluble dans l'alcool et
dans 'éther, tandis que la chlorophylle jouit, dans ce liquide,
d'une grande solubilité, Dans tous les cas, si la substance verte
des feuilles existe ailleurs que dans 'intestin de la cantharide,
ellc doit y étre dénaturée ct dans un état analogue a celuisous
lequel elle se présente lorsqu'elle a subi pendant un certain
temps 'action de l'air ou de la lumiére. Aussi est-ce avee
beaucoup de réserve que jadmettrais un fait annoncé dernié-
rement (Journal de Chimie et de Pharmacie, aoiit 1873; p. 1486,
extrait du Pharmaceulical Journal, 31 mai 1873) par un chi-
miste anglais, M. Henry Pocklington, qui. en répétant mes
explricnces sur la teinture de cantharides, aurait été amené a
ddcouvrir la nature de la plante dont se seraient nourris ces
inseetes, ct ccla d'apres Uinspection de certaines rajes propres
au spectre de la chlorophylle de tel ou tel végétal, en particu-
lier de I'orme, du lilas et du sureau. Ces spectres ne sont pas
du nombre de ceux que Uon puisse distinguer; leurs caractéres
sont identiques, et je doute que 'on soit antorisé & accepter
des indications fondées sur des caractéres aussi probléma-
tiques,
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Signalons enfin cet autre résultas, non moins
intéressant et qui prouve le peu d’altérabilité de la
chlorophylle soustraite 4 I'action de 1'air et de 1'hu-
midité. Une teinture obtenue avec des cantharides
conservées depuis trente ans dans un droguier,
nous a offert des caracteres optiques tout & fait ana-
logues & ecux d'une liqueur préparée avee des can-
tharides récentes.

Je borne lia les exemples : on comprend, dés
maintenant, 'immense parti qu'il est possible de
tirer de pareils phénoménes; ¢’est ce qui m’a déeidé
a faire un exposé aussi complet que possible de
I'état de nos connaissances sur ce sujet et & joindre
au résultat de mes propres travaux les données
acquises par les recherches de mes prédécesseurs.
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XIV — CoONCLUSIONS.

De ’ensemble des faits contenus dans ce Mémoire
ressortent plusieurs conséquences que je puis ré-
siuner ainsi @

I. Le spectre de la chlorophylle est caractérisé
par un certain nombre de bandes (7 IT et 2 III) parmi
lesquelles s'cn trouve une dans le rouge, dont les
propriétés speéeiales suffisent pour distinguer la
substance. Les qualités de cette bande sont : la
sensibilité, la siireté, la généralité.

a) Sensibilité, par des coutours nets, une position
fixe et une permancnee remarquable au travers
d'une dissolution étendue & moins de 7 ‘2 III.

b) Siret¢, par le dédoublement dont elle est
I'objet sous I'influence des alealis, earactere qui
1w appartient ni aux raies du sang, ni a celles de la
bile, ni enfin & celles d’aucun autre liquide orga-
nique (2 X1).

¢, Géndralité, ’est-i-dire que cette raie apparait
toujours et partout ot existe la ehlorophylle pure
ou altérée (7 X111).

I1. La elilovophylle se manifeste dans les végé-
taux sous divers états qui peuvent étre parfaite-
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ment reconnus au spectroscope : sur les feuilles de
récente formation, sur les feuilles de date plus an-
cienne ou séchées rapidement 4 I'ombre, sur les
feuilles mortes détachées du végétal et quiont subi
I'action de I'air ¢t de la lumiére.

a) Sur les jeunes feuilles en voie d’épanouisse-
ment, U'instabilité des éléments est fort grande et
se reconnait & Papparition de bandes accidentelles
temporaires sous I'action de Vacide chlorhydrique
3 X, A).

b) Dans le second cas, le méme acide fait naitre,
au sein de la dissolution alcoolique, un tout autre
systeme de bandes que je nommec bandes acciden-
telles permanentes (3 X, B).

c) Enfin, dans les dissolutions alcooliques de
feunilles desséchées & la lumiére, ou bien dans celles
de chlorophylle fraiche qui ont subi & la longue
une certaine altération, les bandes accidentelles
permanentes se présentent immédiatement, sans
intervention d’acide chlorhydrique (3 VII etz VIII).

III. Comme derniere conséquence de 1'analyse
spectrale de la chlorophylle, disons que cette subs-
tance, si facile a4 modifier, lorsqu’on l'envisage au
point de vue physiologique, est au contraire beau-
coup moins altérable qu’on le croit généralement.
Elle résiste & l'action de 1'iode, des acides, des
alcalis, du travail digestif, et conserve, sous I'in-

fluence de ccs agents, sinon sa composition et ses
CHAUTARD. a
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aptitudes primitives, du moins des caracteres qui
permettent de la retrouver au sein des mélanges
les plus complexes, les plus variés et apres un laps
de temps considérable (z XIII).

Si la teinture alcoolique est détruite assez rapi-
dement & I'air, et surtout a4 la lumiere solaire, les
dissolutions huileuses opposent & ces mémes agents
une force de résistance tres-remarquable, dont nous
avons fait ressortir les conséquences dans certaines
questions de philosophie naturelle (¢ VILI).
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XV — RESUME DES MANIPULATIONS RELATIVES A
L’ANALYSE SPECTRALE DE LA CHLOROPHYLLE ET
EN GENERAL DES LIQUIDES COLORES DONNANT DES
BANDES DITES D’ ABSORPTION.

1° Disposition de I'appareil speetral (') [spee-
troscope a un prisme de M. Duboseq|; souree de
lumiere (*) a | metre, eoneentrée par une lentille
(lampe modérateur ordinaire ou bee & eouronne),
ainsi que I'indique la figure gravée sur notre plan-
che; réglage de l'ouverture de la fente; mise au
point du mierometre a 'aide de la raie du sodium
(n° 40) ou eelle du thallium (n° 60) ; cuves ou petits
vases rectangulaires (°) pour les dissolutions (pren-
dre, & défaut de vases spéeiaux, de petites fioles,
dites cols droits, de 5 & 10 eent. e.}; petit support
a tablette devant la fente.

(") L’appareil & un prisme donne une plus faible dispersion,
mais en méme temps absorbe moins de lumiére que les appareils
polyprismes avee lesquels les bandes sont plus piles et moins
bien définies.

(*) Pour une recherche superficielle ct rapide, on pourrait se
contenter de la flamme d’unc bougic ou de celle d'un simple
bee de Bunsen; les bandes extrémes ne se voient bien qu'avec
un trés-fort éelairage, tel que la lampe de Drummeond ou celle
de Bourbouze.

(°) On obtient ainsi, avee le méme flacon oun & l'aide de la
méme cuve, deux effets différents selon qu'on observe par le

plat ou par la tranche.
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2° Préparation d’une dissolution alcoolique de
chloroplhylle; contuser vapidement la plante dans
un mortier de poreelaine, arroser d’alcool a 36° et
filtrer & Uabri d'une trop forte lumiere.

3° Dissolution de la chilorophylle dans un liquide
quelconque : éther, cliloroforme, sulfure de car-
boue, huile essentielle végétale, huile grasse, ete.
— Séparation des principes jaune et vert, en agi-
tant une dissolution alcoolique avec une huile mi-
udrale rectifice (procédé allemand;.

4° Examen des raies d'une dissolution alcoolique
récente ; raie spéeifique dans le rouge; raies suirnu-
méraires dans I'orangé, le jaune et le vert. — Dis-
parition des raies surnumeéraires dans une dissolu-
tion étendue. — Permanence de la raie spécifique
en augmentant la dilution de la liqueur — Sensi-
bilité des indications. — Usage des tubes de Biot
ou de I'appareil de Donné.

5 Raies aceidentelles produites dans le rouge
extréme par quelques gouttes d’acide chlorhydrique
ajoutées & une dissolution alcoolique de chloro-
phylle de récente formation (ortie, lilas, vigne,
lierre, ete.).

6° Rales surnuméraires et permanentes produites
dans les mémes conditions & l'aide d'une dissolu-
tion alcoolique de chlorophylle datant de quelques
jours, ow empruntée i des feuilles fraiches, mais
depuis longtemps formées. Rales dans 'orange, le
jaune, le vert et le bleu. — Distinction a opérer
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selon qu’on traite la dissolution par un exees d’acide
ou par quelques gouttes sculement d'un acide mi-
néral ou organique. (Frimy, FiLHOL.)

7° Identité des raies produites en dernier lieu,
avec celles d’une dissolution déja aneienne de chlo-
rophylle ou d’une dissolution de feuilles séches;
extinetion graduclle de ces raies 4 la suite d’une
insclation prolongée ; différence d’action des rayons
de diverses couleurs.

8 Caracteres particuliers de la raic dite spécifi-
que (cclle du rouge) ; son dédoublement par la po-
tasse (solution aqueuse au ——) & la snite d’une
ébullition de quelques minutes, ou bien & froid et
4 la longue dans I'obseurité, ou plus rapidement a
la lnmicre et en particulier a la lumiere verte.

9° Raies ou bandes étrangeres, propres & eertaines
plantes (Hypericum perforatum, chou rouge, noise-
tier rouge, etc.), se manifestant naturellement ou
sous l'influence de divers réactifs.

10° Comparaison des raies de la chlorophylle
avee celles d’autres liquides organiques colorés,
tels que bile ou sang (*).

11° Recherches de la chlorophylle dans les pro-
duits colorés, dans les résidus de la digestion de
divers animaux, dans Pintestin des insectes (can-

(") Les raies de la bile ont ¢été étudides par M. Ritter, pro-
fesscur de chimie physiologique & la Faculté de médeeine de
Naney; les caractéres de celles du sang sont présentés en détail
par M. Preyer, dans son opuscule intitulé : Die Blulkrystalle.
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tharides hannetons), des mollusques (limacons),
des clienilles, ete.

12° Enfin les mémes phénomenes peuvent encore
¢tre présentés et étudiés dans 'ordre suivant :

A. Absorption des régions extrémes du speetre.

@) Bleu céleste, ne laisse voir que du vert, du
bleu et du violet, ou bien du bleu et du
violet seulement,

b) Fuchsine (dissolution rouge, : extinetion de
toutes les eouleurs, sauf le rouge.

¢) Chlorure de nickel, laisse apparaitre le
vert et le bleu ou le vert senlement.

B. Absorption loeale par bandes plus ou moins
nombreuses.

a) Fuchsine (dissolution rose) : une bande &
chaque extrémité du vert.

b) Chlorure de cobalt : voile distinet sur le
rouge moyen.

¢) Alun de chrome : large bande au milieu et
une bande tres-fine dans le rouge moyen
vers 20°

d) Manganate de potasse : cinqg ou six ma-
gnifiques bandes dans le vert.

¢) Chlorophylle pure ou traitée par divers
agents,
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/) Hypericum perforatum en dissolution al-
coolique : raies spécifiques accompagndes

de 3 ou 4 autres bandes.

C. Expériences de contrastes entre des liquides doués
de la méme coloration, ow & pew prés, et pro-
duisant des raies différentes.

Rouge,

@) Fuchsine, le rouge seul apparait.
b) Fuchsine avce une ou deux gouttes de chlo-
rophylle (bande spécifique).

Rouge moins foncé tirant sur Uorangé.

a) Chlorure de cobalt : léger voile dans le
rouge moyen.
b) Hypericum perforatum.

Rose.

@) Fuchsine étendue : une bande a chaque
extrémité du vert.
b) Manganate de potasse.

Vert clair.

@) Chlorure de nickel : pas de bande.

b) Chlorophylie fraiche plus ou moins éten-
due : bandes variables.

¢) Chlorophylle traitée par KO : dédouble-
ment de la raie spécifique.
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Vert foncé.

@) Chlorophylle cn dissolution dans l'huile
d’amandes (huile de belladone).
b) Chlorophylle cndissolution danslabenzine.

Vert-olive.

@) Chlorophylle traitée par HCL.
b) Résistanee de la ehlorophylle a T'action de
liode.
Jaune.

@) Huile de colza : bande spéeifique de la chlo-
rophylle plus une autre dans I'indigo.

b) Xantophylle par le proeédé allemand : deux
bandes, I'une dans le bleu, I'autre peu dis-
tincte, mais visible dans I'indigo a 1'aide
d’un bon éelairage.

¢) Azotate d'urane : deux raies distinctes dans
le blen.

Incolore.

Pour compléter la série des contrastes, on peut
comparer une dissolution incolore de sels
de lanthane ou de didyme avee une autre

tres-¢tenduc et presque incolore de chlo-
rophylle ou de sang.
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Explication des spectres chromolithographiés et correspon-

dance des figures avec le texte.

Nous avons dessiné sur une planche distincte la disposition
de I'appareil tel qu’il doit étre employé pour 'observation des
raies de la clilorophylle et, généralement, pour I'dtude des
bandes d’absorption fournies par les liquides colorés. La source
de lumiére est une lampe modérateur qui peut étre remplacée

“par une lampe & gaz en couronne. En avant, ct & une distance
facile & trouver par titonnement, se trouve une lentille de 15 3
20 centimétres de distance focale. Lies rayons sont concentrés
sur la fente du spectroscope 5 tout prés de I'instrument est placé
le flacon contenant lc liquide & essayer. Une bougie on un bee a
gaz éclaire le micrométre; nn second bee permet d’obtenir suc-
cessivement deux raies de repere, celle du sodium et eelle dn
thallium et de régler la position du micrométre en consé-

quence. (Voir § II et §IV, pages 10 et 20.)

Praxcoe A.

Les speetres n° 1, 2 et 3 veprésentent I'aspect prismatique
d’une dissolution fraiche de chlorophylle sous diverses ¢pais-
seurs ou différents degrés de concentration. (pages 15, 16
et 24).

La bande qui se voit dans le rouge du spectre n° 4 corres-
pond & une dissolntion fort ¢tendue; c’est cctte hande que
j’ai désignée sous Ie nom de spéeffique. On Uapercoit encore
fort distinetement lorsque la dissolution est diluée au <4l
(page 18); quelquefois on distingue simultanément dans le blen
deux bandes qui éehappent lorsque la concentration cst trop
forte, Cees bandes correspondent & Ia maticre jaune de la chlo-
rophylle (pages 17, 21 et 25).

Les spectres 1”5, 6 et 7 sont ccux d'une solution de chlo-
rophylle altérée par quelques gouttes d'acide chlorhydrique ct
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vue sous diverses concentrations ou sous une épaisseur va-
riable (page 57).

Enfin, le spcetre n° 8 de la méme planche, obtenu avee une
dissolution de chlorophylle traitée par un excts d'acide chlor-
hydrique, est déerit page 58.

Prancure B.

La solution alcoolique de chlorophylle préalablement traitée
par un alcali donne, selon 1'épaisseur et la concentration, les
spectres n° 1, 2 et 3. Le dernier cst le plus important dans les
recherches médico-Iégales, attendu qu'il caractérise nettement
1a chlorophylle (pages 62 et suiv.).

Le spectre n°® 4 est fort remarquable par suite des circons-
tances diverses qui président 4 sa production. Tel qu'il est
représenté, il correspond & une solution alcoolique de chloro-
phylle de récente formation traitée par un acide. Les bandes
surnumdraires ordinaires sont trés-affaiblies; & gauche, au con-
traire, dans le rouge extréme, on voit deux bandes trés-fines,
qui finissent par se réunir et finalement viennent sc confondre
avec la bande spéeifique au bout d'un certain temps (pages 53
et suiv.).

Les solutions de chlorophylle traitées par des agents sulfurés
donnent également dans le rouge extréme une bande assez fine
qui présente de I'analogie avec celle que nous venons d'indi-
quer (pages 69 et suiv.).

Le spectre 1n° 5 est celui d'nne dissolution alecoolique de
feuilles de noisetier rouge (page 60). L'image est identique-
ment la méme avec du vin contenant quelques gouttes d'unc
solution alcoolique de ehlorophylle (page 76).

Les fenilles fraiches et les feunilles desséchées @’ Hyperieum
perforatum présentent deus images différentes fort remarquables
l'une et I'autre, figurées par les spectres n* 6 et 8 (pages 36
et suiv.).

Le spectre n° 7 est celni de 1a méme plante soumise & 'ac-
tion de quelques gouttes d'acide chlorhydrique (pages 38 ct 61).
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