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INTRODUCTION 

Lorsqu’on Ctudie les propriMs physico-chimiques de solutions de virus de la 
mosai’que du tabac prCparCes depuis un temps asses long et ayant subi des traitements 
differents, on constate une extreme variabilite des particules de virus. J’ai montr4pa 
que la determination des angles d’extinction permet une etude tres precise de ces 
variations. Nous nous proposons de preciser les renseignements que nous pouvons obtenir 
par cette technique et de l’appliquer a l’etude des transformations dont sont le siege 
les solutions de virus dans un Ctat d’agregation &eve lorsqu’on les soumet a divers agents 
physiques. 

Les solutions meres que nous avons utilisees presentaient toutes un assez haut degre 
d’agregation au moment de leur emploi. Leurs caracteristiques sont donnees dans le 
Tableau I. 

TABLEAU J 

CARACTkRISTlQUES DES SOLUTIONS MlkRES UTILISfES 

Solution 

I 

II 
III 
IV 

V 

I_ - 

L 

Concentration Origine 

2.7% 

4% 
0.2% 

2 % 

0.4% 

- I 
BAWDEN 

BAWDEN 

SEGRBTAIN 

BAWDEN 

SEGR~TAIN 

I - Particularites 

Solution de 3 ans prepark par precipitation, con- 
servee a temperature ordinaire 

Idem 
Solution fraichement preparee par precipitation 
Solution de 6 mois preparee par centrifugation et 
precipitation, conservee a temperature ordinaire 
Solution fraichement preparee en presence de 
trypsine 

TECHNIQUE 

L’appareil utilise pour la mesure des angles d’extinction est du type a cylindre interieur tournant 
et a et6 decrit precedemment 3.4. La precision des determinations de l’angle d’extinction est de l’ordre 
de & oO.25. Pour dvaluer les valeurs de la constante de diffusion de rotation a partir des valeurs 
de l’angle d’extinction en fonction du gradient de vitesse nous avons utilise les resultats des calculs 
de SCHERGA, EDSALL ET ORTEN GADD 5. Dam le CBS du virus de la mosdique du tabac nous avons 
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affaire a des batonnets tres allonges. Or, pour les valeurs p du rapport des axes d’un ellipsdide allongi 
superieures a IO, les valeurs x de l’angle d’extinction, correspondant a une meme valeur du rapport 
a = g/D (g gradient de vitesse, D constante de diffusion de rotation), varient tres peu avec p. On 
peut done prendre pour Bvaluer a a partir des valeurs experimentales de x une courbe x(a) correspon- 
dant a la moyenne des courbes &z,p) pour les valeurs de p comprises entre IO et 03. L’erreur que 
l’on fait ainsi est presque toujours inferieure aux erreurs experimentales (pour a = 60 la variation 
de x lorsque p passe de IO a 50 ne depasse pas oO.5 et pour o = IO elle n’est que oO.15). Des valeurs 
de D on peut deduire une valeur approchee de la longueur I des particules a l’aide de la relation 
de KUHN~ D = 8kT/m$3 (k constante de Boltzmann, T temperature absolue, q viscosite du solvant), 
ou mieux, a l’aide de celle de BURGERS’ relative a des particules cylindriques D = 3kT (In l/d - O,I I) 
/r@ (d diametre des cylindres). 

La determination precedente de la longueur I des particules suppose que le systeme 
est monodisperse et qu’il est suffisamment dilue pour qu’il n’y ait aucune interaction 
entre les particules, conditions qui, comme nous l’avons montre*, ne sont pratiquement 
jamais realisees. C’est pourquoi, pour chaque solution, les valeurs apparentes de 1 
calculees par la methode precedente sont fonction du gradient de vitesse et de la concen- 
tration. 11 est possible de tenir compte des perturbations dues A la concentration et a la 
polydispersion, et on peut atteindre avec une asses bonne precision la valeur vraie de 
la taille moyenne des particules. 

POLYDISPERSION DES SOLUTIONS ET TAILLE MOYENNE DES PARTICULES 

SADRON a Btablis que pour un systeme polydisperse tres dilue contenant des particules de type 
1, 2, . . ., i, . . . avec les concentrations respectives cr. c,, . . ., Ci, . . l’angle d’extinction est don& 

par la relation tg2X = 

f & sin 2Xf 

T 8i COS 2,Yi 
, xi et 8i &ant l’angle d’extinction et la birefringence correspondant 

aux particules de type f du systeme si elles dtaient seules. 11 en resulte que la forme des courbes 2 (g) 
est fonction de la dispersite de la solution 10. DONNET a pu verifier experimentalementll la relation 
de SADRON pour g tendant vers zero. Nous pouvons done admettre que la relation de polydispersion 
est valable pour des systemes dilues de batonnets rigides, et comme aucune hypothese sur g n’est 
faite pour son Btablissement (dans le domaine de validite des relations de l’hydrodynamique), nous 
admettrons qu’elle s’applique en tout point des courbes 2 (g). 

L’examen des courbes x(g) peut nous donner non seulement la “taille moyenne” des particules, 

mais des indications sur la distribution des longueurs des particules. Posons of = g pi = 5, od Di 
Di’ 1 

est la constante de diffusion de rotation des particules de type i, al et bf les longueurs de leurs axes. 

On a, d’apres PETERLIN ET STUART’s, xi = F (oi, pi) et & = cf 2R (G;-Ga)i f (oi, pi) ; n est l’indice du 

solvant et G, et G, des fonctions compliquees caracteristiques de l’anisotropie propre de chaque 
particule. F et f ont 6tb calcules tout recemment a l’aide du “Mark I computer”5. Nous avons vu 
que pour les valeurs Blevees du rapport des axes on peut remplacer les F et f par leursvaleurs moyennes 

F(ol, pi) = H(o1) et -f(oi, $1) = h(o1). D’autre part, sur I’expression g&r&ale de G,-G,‘s on voit que 

lorsque pi est grand 27~ (Gr-Gs)i (nT-3)i. se rdduit en premiere approximation a ___, 

pres on peut Bcrire & = Lr(*‘+)’ 

2n 
A moins de 10% 

, k h(oi). Pour toutes les particules de virus ny-4 est le m&me; 

par suite 6j = %!!!I$ ‘“, cih (of). L angle d’extinction de la solution polydispersee est alors donn6 par 

T Ci h(oi) sin 2 H(af) 

tg2x = 1 
f Ci h(of) cos 2 H(aI) ’ 

Pour chaque valeur de g on connait les oi si les Di sont’connus; on peut done calculer tous les 
termes des deux series a partir des courbes H et h et de la composition de la solution, et avoir ainsi 
les valeurs de tgz x d’oh l’on deduira a et par suite D apparent pour chaque valeur de g. I1 en resulte 
qu’en utilisant la relation de Kuhn nous pourrons, pour chaque distribution des longueurs des 
partmules constituantes, construire la courbe Z(g) des longueurs moyennes apparentes des particules 
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du systi?me 
la longueur 

en fonction du gradient de vitesse, c’est-g-dire, pour chaque valeur du gradient de vitesse, 
des particules d’un systeme monodispersk qui donnerait la m&me valeur de x. Nous avons 

fait ce calcul pour un grand nombre de distributions de tailles, soit arbitraires, soit empruntbes B la 
litt6rature~s~“. 

Pour un systhme polydispersk Gel, nous appelons longueur moyenne des particules 
la longueur lr des particules de frkquence maxima dans le systhme. La construction d’un 
grand nombre de courbes de taille apparente Z(g) nous a permis d’htablir des relations 
empiriques permettant de dkduire If des valeurs de la longueur moyenne apparente pour 
diffCrentes valeurs du gradient de vitesse. Parmi les relations empiriques obtenues 

signalons (les I Ctant exprimh en A) If # 
460 + Loo 4 ~400--I* 

2 
- 1.3’10 zm,+ I,, 

qui permet 

d’atteindre If avec une assez bonne prkision h partir des valeurs de la longueur apparente 
pour les deux gradients de vitesse 400 et 1,200 set-l. 

Evahation de la polydispersion 

La connaissance de la taille des particules de frkquence maxima ne suffit pas pour 
caractkriser un systkme; il faut connaitre en outre son de& de polydispersion. 

Consid&ons les courbes de repartition de tailles de nos systt5mes de particules n(Z), n &ant le 
pourcentage de particules de longueur I dans la solution Btudite. Envisageons dabord le cas oh les 

courbes n(Z) ne prksentent qu’un seul pit. Plus la courbe n(Z) sera Bcras6e sur l’axe des I, plus la 
solution sera polydispers6e. Si par des changements d’khelle sur l’axe des R nous construisons toutes 
nos courbes de faqon que les maxima de n: soient tous sur une m&me parallble & l’axe des 1. les courbes 
representatives seront d’autant plus Btal6es que la polydispersion de la solution sera plus grande. 
D’une faGon plus prkise, plus la solution sera polydisperAe, plus l’aire comprise entre la courbe de 
repartition et I’axe des 2 sera grande et on peut Bvaluer la polydispersion par la valeur 2 de cette 
aire (le maximum de n(Z) &ant pris Bgal L l’unit6). Dans le cas oti les courbes n(Z) prksentent plusieurs 
pits, op6rons comme pr&6demment, c’est-A-dire faisons Bgal B I le maximum absolu de la courbe 
n(Z) (pit le plus 61ev6). Un accroissement de la polydispersit6 de la solution pourra se manifester 
de diffkrentes facons: ou bien les pits s’klargiront, la courbe TZ s’btalera et l’aire 2 augmentera; ou 

bien les pits vont devenir plus nombreux sans qu’il y ait variation notable de z (A la limite on pourrait 
distinguer une polydispersion de “bande” et une polydispersion de “raies”). Pour tenir compte de 
ce dernier cas, nous sommes conduits B prendre pour Bvaluer le degr6 de polydispersion d’une sus- 
pension de grosses particules le produit de l’aire z (d&inie comme prk6demment) par le nombre N 
des pits, P = N ,T. Un tel choix est 16gitim6 par le fait suivant: 

Dans le cas de batonnets, donnons nous a priori plusieurs courbes de r&partition, les unes 
comprenant un seul pit et les autres plusieurs pits, toutes de formes diffbrentes mais telles que Zf 
ait la m&me valeur et que N I= soit le m6me pour toutes les r&partitions consid&-&%. Construisons, 

B partir de I’dquation tg 2~ = 

f ci h (ai) sin z H (ai) 

f Ci h(di) COS z H(ai) 
, les courbes Z(g) des longueurs moyennes apparentes 

pour toutes ces rbpartitions. On constate que toutes ces courbes sont extrbmement voisines les unes 
des autres et que les &arts entre elles sont de l’ordre des erreurs de mesure en birkfringence d’koule- 
ment. Par condquent, on peut dire que du point de vue de la birkfringence d’kcoulement, dans les 
conditions de valid& de l’kquation prCc&dente, la polydispersion des syst&mes n’intervient que par 
le produit N Z et par suite peut 6tre d&inie par cette expression. 

De la m&me faqon que pour la d&termination de la taille de frkquence maxima, 
nous avons obtenu des relations empiriques qui donnent une assez bonne Cvaluation de 
la polydispersion des systhmes; dans le prksent travail nous avons utilisk P # IO-~ 
(&,O-Z&,) (les 1 &ant exprimhs en A). La validit des relations empiriques donnant 
If et P a en outre 6th vCrifiCe par comparaison avec la dktermination des tailles par 
microscopic 61ectronique36. 

Ddtermination expkrimenfale de la taille des particules et de la polydispersion 

Sauf indication contraire. dans fout l’expos6 qui va suivre, lorsque nous donnerons des tailles 
de particules, il s’agira des valeurs de If. D’autre part, lorsqu’aucune prkision contraire ne sera 
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donnee, les longueurs de particules indiquees seront les longueurs a 20’. Nous avons verifie que 
l’elevation de temperature favorisait l’agregation des particules (voir plus loin) et qu’il en resultait 
un leger accroissement de la taille moyenne, de l’ordre de 0.5% par degre. On a sensiblement Z(,,,o) = 

l@“) t _ 2. entre IO' et 40’. et trbs grossierement pour la polydispersion P(,g) = 
W) 

I+200 

t_ 20. Donnons 

I+Ioo 
un exemple de determination de Zf et de P: solution mere no III, concentration 0.008~/~, pB 5; 
mesures immediatement apres preparation de la solution diluee; temperature 16’ 5. A partir des 
valeurs de x on trouve pour les tailles apparentes boo = 6,880 A et I,,,, = 5,840 A; par application 
des relations &abbes plus haut, il vient &ao5) = 6,300 A et lf(zOo) = 6,100 A, P(&J) = 13,200 et 
P(,$) = 12,800. 

EFFET DE CONCENTRATION ET INTERACTION ENTRE LES PARTICULES 

J’ai indique antCrieurement2 que la dilution semblait conduire a des particules en 
moyenne plus courtes. Ceci est en accord avec les mesures de diffusion de la lumierels 
qui montrent qu’en absence d’electrolyte il y a d&s les plus faibles concentrations une 

Fig. I. Variation de la longueur 
moyenne apparente des particules 

en fonction de la concentration 
I. Solution II, pH 4.5 
2. SOhtiOn I, pH 4.5, apres leger 

traitement mecanique 

diminutionrapide de dissymetrie, ce qui indique qu’il 
y a interference entre les particules (pour nos solutions 
meres I, II et IV on a certainement une concentration 
saline inferieure a M/200 puisqu’il y a separation en 
2 phasesls~ls. En effet, si les particules Ctaient inde- 
pendantes, il correspondrait a l’accroissement de sy- 
metric une diminution de la longueur des batonnetsl’ 
lorsque la concentration augmenterait, ce qui serait 
assez peu vraisemblable. C’est cette interference entre 
les particules qui, dans nos mesures de birefringence 
d’ecoulement, favorise la correlation de leur orientation 
et conduit a des longueurs apparentes des bhtonnets 
croissant avec la concentration. La Fig. I donne deux 
exemples relatifs a une solution fraiche a pH 4.5 pre- 
paree a partir de II et a une solution vieille de 24 h 
a pn 4.5 prepparke a partir de 1 et ayant subi un 

traitement thermique et mecanique menage (voir plus loin). En extrapolant a c = o 
on obtient la longueur moyenne vraie des particules; dans le cas des exemples precb 
dents, 7,800 A pour la premiere solution et 6,700 A pour la seconde. 

Toutes les tailles de particules (en absence d’electrolyte) que nous donnerons par 
la suite seront les longueurs extrapolees a concentration nulle si nous disposons d’un 
nombre suffisant de points experimentaux ou, a defaut, la valeur approchee don&e par 

la relation empirique &_, = I :yr c (c Ctant exprimC en %) qui, pour les concen- 

trations inferieures a 0.2 Y0 se vCrifie & mieux de 10% pres. Signalons qu’il y correspond, 

trb grossierement, pour la polydispersion P+.Oj = P(c) 
1+6.2 c’ 

Comme il fallait s’y attendre, en presence d’electrolyte, l’effet de concentration 
disparait. Lorsque les solutions ne sont pas fraichement p&pa&es, il peut mCme sembler 
parfois ICgCrement inverse par suite de la marge d’indetermination de l’effet de vieillisse- 
ment (voir plus loin). C’est ainsi qu’une solution preparee h partir de IV dans KC1 M/75 
a pH 5 donne au bout de 24 h comme longueur moyenne apparente des particules 
1 = 8,850 A pour c = 0.008% et 1 = 8,400 A pour c = 0.024%. 
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La rapide variation, en absence d’electrolyte, de la longueur moyenne apparente des particules 
en fonction de la concentration, m&me lorsque celle-ci est tres petite, montre que les covolumes 
“reels” des particules sont beaucoup plus grands que les covolumes “geometriques” du fait de la 
forte repulsion entre les particules chargees lorsque l’epaisseur de la couche double diffuse est grande. 
Rappelons que d’aprts la theorie de DEBYE-H~~CKEL l’epaisseur de cette atmosphere ionique est 

sensiblement Bgale a x = 3 A, s &ant la concentration molaire du se1 (dans le cas d’un electrolyte 
I/s 

mono-monovalent) et qu’il a et6 Ctablirs~r8~QQ que la force de repulsion entre deux batonnets distants 
ZR 

de Rest de la forme F = Ae-x, A &ant une fonction des charges difficile a expliciter exactement. 
Divers auteursQ1,22.23,24,25,26 ont don& pour le covolume geometrique de batonnets l’expression 

b = y. Ceci, dans le cas du virus de la mosai’que du tabac, en admettant un diametre de d = 150 A, 

donne b = I 16.1~ A3 (I exprime en A) tandis que le volume d’une particule de longueur 1 est z, = 
1.77.10' 1 A3. Le volume specifique du virus de la mosaique du tabac &ant 0.74~~' le volume dis- 
ponible par particule au sein de la solution est V = 1.345 v/c, soit V = 2.38.10~ I/c A3 (c &ant le 
poids en gramme de virus par ml de solution) et par suite V/b = 2.05. ~oa/cZ. D’autre part, le volume 
de la sphere circonscrite & chaque batonnet est B = 0.524 13, d’ofr V/B = 4.55. ro4/rZa. 

Par exemple, pour la solution fraichement preparee a partir de 11 a pH 4.5 et pour 
laquelle 1 = 7,800 A, on a v = 1.38.10~ Aa, b = 7.05.1oQ A3 et B = 2.48.10~~ As. Pour 
c = 0.025%, V = 7.45.1ollA3, d’oti V/b = 105 et V/B = 3. Or, pour cette concen- 
tration, la longueur moyenne apparente est 8,450 A au lieu de 7,800 A. I1 y a done 
correlation d’orientation m&me pour un volume disponible par particule triple de celui 
de la sphere balayee par la particule en mouvement libre autour de son centre de gravite, 
et plus de IOO fois superieur au covolume geometrique. On a done une interaction non 
negligeable entre des particules de 7,800 A de long distances en moyenne de prbs de 
10,000 A. 

On peut essayer de preciser la relation entre l’interaction entre les particules et la 
longueur moyenne apparente en se limitant, pour simplifier, au cas du probleme plan, 
c’est-a-dire au cas 03 toutes les particules ont leur grand axe dans le plan d’ecoulement. 
Pour avoir une premiere approximation, suivons un raisonnement parallele a celui de 
BOEDER~*. 

La methode de BOEDER consiste a evaluer la variation au tours du temps du nombre de parti- 
cules orientees entre les directions v et p+ drp. Si e est la densite de direction (N &ant le nombre 
total de particules, le nombre de particules orientees entre q et p+ dq est dgal a Ne(v)dp), la variation 

ae consideree est - au facteur N pres. Elle se decompose pour BOEDER en deux termes, l’un du a 
dt 

l’ecoulement, l’autre au mouvement brownien. Le premier est 
a(e me) = - - we(~) &ant la vitesse 

angulaire imposee aux particules de direction v du fait de l’ecoulement, le second est 

D &ant la constante de diffusion de rotation des particules. En regime 

d,oh D 820 a(eok) - = 
w apl 

o. Nous allons ajouter un troisieme terme du aux interactions entre les 

particules. Par suite de leur charge, les particules voisines se repoussent et tendent a se disposer 
parallblement les unes aux autres; il en resulte que les particules de direction I$I prendront, du fait 
de I’interaction avec leurs voisines, une vitesse angulaire wf. Le terme supplementaire que nous 

ae ajouterons a l’equation de BOEDER sera done - 
0 

a (emi) = - - at i aq 
et la fonction de repartition de la 

densit de direction est integrale de l’equation Dq - - - -- = 
a (64 ace4 

ap ap 
o. J’ai pu donner un 

calcul approcheQa.s* de wi et montrer que l’equatioana?precedente pouvait se reduire a D[I-2.25 F(v)] 

aQe a lewd ---= 
aq2 av 

o. Le calcul numerique de la fonction F a 6th effect& une fois pour toutes; rp est 

le quotient par RT de la barriere de potentiel U qu’une particule doit franchir pour tourner de 180’ 
autour d’un axe passant par son centre de gravite et perpendiculaire au plan d’ecoulement. 
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On constate que cette equation ne differe de celle relative au cas ou il n’y a pas interaction 
entre les particules que par la substitution B la constante de diffusion de rotation D d’une particule 
d’une constante de diffusion de rotation apparente D’ = D[I -2.25 F(y)]. 11 en resulte qu’en premiere 
approximation on peut admettre que les equations de la birefringence d’ecoulement seront conservees 
dans le cas on il y a interaction entre les particules si on remplace D par D’. 

Si pour relier la constante de diffusion de rotation g la longueur des bAtonnets on 
s’en tient a l’approximation de KUHN% on a D = 8 kT/qi3 et D’ = 8kT/mf3, cl’oti entre 
les longueurs rCelles et apparentes des particules la relation l3 = Z’3[ 1-2.25 F(p)]. 

L’expQience nous donne l’(c) clirectement et 1 par extrapolation B concentration 
nulle. On en de’duit F(y) d’oh y que l’on a ainsi en fonction de la concentration. On 
constate, comme on pouvait s’y attendre cl’ailleurs, que v(c) croit trb vite avec la 
concentration en absence cl’klectrolyte. Ainsi, pour la solution prCparCe & partir de II 
& pH 4.5 on a vu que 1 = 7,800 A et que les longueurs moyennes apparentes ktaient 
8,000 A pour c = 0.008%, 9,000 A pour c = 0.05% et 11,500 A pour c = 0.15% ; il y 
correspond pour yl les valeurs 0.01, 0.215 et 1.06, et pour U les valeurs 4*1o-16,8.6* 10-15 
et 4.24. IO-l4 erg. 

VIEILLISSEMENT DES SOLUTIONS 

On sait que pour les solutions reIativement concentdes de virus de la mosdque au 
tabac, m&me lorsque la prkparation a CtC me&e de faqon & obtenir des particules de taille 
a peu pr&s uniforme13J6, 1’Ctat d’agrkgation varie (en gCnCra1 augmente) au tours au 
temps, surtout 8. tempkrature orclinaire (ou encore mieux vers 37”) et au voisinage au pi 

isoklectrique (pH 3.gz)2e pour atteindre au bout de plusieurs jours une &partition de 
tailles des particules qui demeure dCsormais S. peu prks stationnaire. Comme nous l’avons 
dit au &but de cet exposC nous n’Ctuclions clans le present travail que des solutions 
anciennes qui ont atteint leur &partition cl’Cquilibre. Nous nous sommes propod de voir 
si la taille moyenne des particules clkpendait de la concentration, et en particulier, si en 
diluant de vieilles solutions concentrkes, la taille de leurs particules changeait. 

Le comportement observk est tr&s com$exe. D’une faGon gCnQale pour les faibles 
concentrations, la taille des particules dCcr0it 1CgCrement &rant les premiers jours de 
la dilution. Le Tableau II en clonne quelques exemples. Mais si on conserve tr&s long- 
temps des solutions cliluks, il arrive qu’on observe une nouvelle agrkgation des particules 
au bout d’un temps suffisamment long. C’est ainsi que III diluC & 0.008% g pH 4.75 
(voir Tableau II) clonne If = 4,950 A au bout de 17 jours. Assez souvent un 1Cger ac- 
croissement de Y&tat cl’agdgation prkbcle la dissociation des agrkgats par dilution: 

TABLEAU II 

EFFET DE VIEILLISSEMENT DES SOLUTIONS DE VIRUS DE LA MOSAIQUE DU TABAC 

Souche 
C c apres 

initiale dilution 

II 4% 
III 0.2% 

IV 2 % 
V 0.4% 
V 0.4% 
V 0.4% 

o.025yo 4.5 
o.oo8~/o 4.75 
0.008 o/o 4.75 
o.oo8°/o 4.85 
0.008% 2 
o.oo8°/o 2 
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PH 1 

- 

Zf immediatement 
apres dilution 

7.900 A 
4,800 A 

17.550 A 
22,300 A 

- 
.- 

-. __~_... _.. ____ 

Au bout 
de 

24 heures 
4 jours 

18 heures 
4 ;ours 
r jour 
4 jours 

If 

7.750 A 
4,300 A 

r6,roo A 
16,900 A 
18,000 A 
17,150 A 
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c’est ainsi que pour IV diluC g o.008~h g pH 5 on observe If = 11,250 A immkdiatement 
aprirs dilution, If = 14,800 A au bout de 48 h et If = 11,200 A au bout de 91 h. Dans 
certains cas on n’observe pas de diminution de 1’Ctat d’agregation aprk l’accroissement 
initial; c’est ainsi que V diluC g 0.008% & pH 7 donne If = 8,400 A au bout de 24 h et 
lf = 11,350 A au bout de 4 jours. 

On voit que les solutions diluCes (prkparkes B partir de solutions concentrkes ancien- 
nes fortement agrCgCes) prksentent une lente kvolution & tempkature ordinaire au tours 
du temps sans qu’il soit possible jusqu’& maintenant de la systkmatiser avec certitude. 
En particulier, dans de nombreux cas, il semble que la polydispersion du systhme 
s’accroisse lorsque la taille moyenne des particules diminue au tours de cette kvolution, 
mais on observe parfois le contraire (pour IV dilu6 & 0.008% 2 pH 4.75 par exemple). 
Ce comportement ma1 dkfini est probablement la conskquence de la superposition de 
deux processus antagonistes dont on n’a pas encore pu prkciser les paramhtres. 

DkMIXTION DES SOLUTIONS CONCENTRkES 

Depuis que BAWDEN ET PIRIE ont observC30 que des solutions aqueuses de virus 
suffisamment concentrkes et en absence d’klectrolyte se &parent en deux phases liquides 
cette dkmixtion a fait l’objet de nombreuses Ctudes tant expkimentales que thCo- 
riques16~z1~zz~ 30, 31. Tant les mesures de birCfringence d’Ccoulement2 que celles de diffusion 
de la lumikel5 ont montrC que pour les solutions de virus dans des Ctats de forte agrC- 
gation, lorsque le ph.&nom&e de dCmixtion avait lieu, la couche infCrieure contenait des 
particules en moyenne plus longues que celles de la couche supkrieure. Pour la solution II 
& pH 4.5 j’ai trouvk comme taille moyenne des particules 6,050 A pour la couche supkri- 
eure et 8,650 A pour la couche infhrieure, les polydispersions correspondantes &ant 
sensiblement dans le rapport de I & 2. Signalons que la m&me solution donnait, im- 
mhdiatement aprk agitation pour supprimer la skparation de phase, une longueur 
moyenne de particules de 7,850 A et une polydispersion d’environ 19,000. 

EFFET DU TRAITEMENT MkANIQUE 

J’ai signal& antCrieurement112 que les grandes particules de virus de la mosaEque 
du tabac t%aient facilement brides. En effet, si on dktermine la longueur moyenne des 
particules d’une solution (mesures effect&es & de faibles gradients de vitesse), puis qu’on 
soumette cette solution & un gradient de vitesse ClevG, et qu’enfin on mesure & nouveau 
la taille moyenne (a de faibles gradients), on trouve le plus souvent une valeur nettement 
plus petite. C’est ainsi que pour une solution 8. pH 5 p&par&e & partir de 1 on trouve 
6,750 A comme longueur moyenne des particules (mesurke entre 400 et 4,000 set-l) ; 
si on soumet cette solution & un gradient de vitesse de l’ordre de 50,000 set-l, on trouve 
au bout de ‘I2 h lf = 6,600 A, au bout de I h lf = 4,900 A, au bout de 2 heures lf = 
4,600 A, la polydispersion variant dans le m&me temps de 10,800 g 7,300, ce qui indique 
bien que ce sont les particules les plus longues qui sont briskes. Signalons qu’aprk un 
tel traitement, si la solution est maintenue au repos pendant un temps suffisamment 
long (une journke en moyenne), elle Cvolue de faGon que la rkpartition des tailles des 
particules revienne t&s proche de ce qu’elle Ctait avant le laminage. 

Dans certains cas, principalement pour des particules trks longues, la rupture a lieu 
d& les faibles gradients ainsi qu’on le voit sur l’exemple du Tableau III relatif & une 
solution de 0.008~~ & pn 4.85 fraichement p&parCe & partir de V et CtudiCe & 19’. LeS 
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longueurs moyennes apparentes des particules 1, determinCes dans tous les cas pour un 

gradient de vitesse de 132 set-1 sont d’autant plus petites que la solution a CtC soumise 

anterieurement pendant un temps t plus long a un gradient de vitesse g plus ClevC. 

TABLEAU III 

EFFE’I DU TRAITEMENT MdCANIQUE 
- 

6 

132 
1,899 
2,480 
3,140 
7,150 
9.900 
9,999 
9,990 

t x a D la 
-- 

3 minutes 3O 
3 minutes 3O 
3 minutes 4'25 
3 minutes 7O 
3 minutes 7O25 
3 minutes 1105 

15 minutes 14'25 
30 minutes 19 

pour g = 132 see-l 
- 

218 0.61 
218 0.61 
192 0.69 
77 1.71 
72.8 1.81 
29.8 4.44 
19.95 6.94 
17.1 7.73 

- 

I 
25,600 A 
25,600 A 
24,600 A 
18,000 A 
17,600 A 
13,100 A 
II,ZOO A 
10,800 A 

- 

Solution de 0.008% B pi 4.85 prbparke & partir de IV et BtudiQ a 19’ 

On peut avoir une idCe de la force necessaire pour rompre une particule en utilisant 

la relation approchee de KuHN@~~~ qui donne la valeur maxima de la force B laquelle 

est soumise une particule trb allongee du fait de l’ecoulement Fmax = 5 nqgP, soit, 

dans le cas de nos solutions tr&s diluees, F # 3.10-2 g12. Pour tous les systbmes que 

nous avons CtudiCs F est compris entre IO-~ et 7.10~‘dyne. 

De nombreux cliches de virus de la mosaique du tabac pris au microscope elec- 

tronique montrent la structure granuleuse des batonnets qui semblent constitues par 

l’agregation bout .k bout de particules Clementaires presque spheriques. Une telle 

structure permet d’ailleurs de comprendre que l’on trouve dans les solutions poly- 

dispersees des repartitions de tailles presque continues lorsqu’on fait la statistique des 

longueurs des batonnets sur les cliches obtenus au microscope electronique. La faciliti: 

de rupture de ces chapelets de particules Clementaires indique qu’elles ne sont pas 

soudees entre elles par des liaisons chimiques. Si on admet que les interactions entre 

ces particules Clementaires sont du type forces de London et forces dipolaires, on trouve 

que l’energie d’interaction entre deux granules est grossierement de l’ordre de FR&, 

R, &ant la distance des centres de gravite de deux granules voisins. En les supposant 

sensiblement spheriques, R. # 150 A et on a comme Cnergie de liaison entre deux granules 

d’un batonnet W = 3. IO-~F, ce qui correspond, dans tous les cas que nous avons 

etudies, B des energies comprises entre 3.10-l* et g-10-l~ erg, done assez voisines de kT. 

11 est vraisemblable que l’effet du moussage sur la repartition des tailles des 

particules du virus de la mosaique du tabac% (enrichissement de la solution en particules 

de taille moyenne aux depends des grandes particules) peut s’interpreter comme 

provoquee par l’action mecanique & laquelle il faut soumettre la solution pour la faire 

mousser. 

EFFET DU TRAITEMENT THERMIQUE 

NOUS avons signale plus haut qu’au voisinage de la temperature ordinaire l’elevation 
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de temperature favorisait ICgCrement l’evolution vers les particules de grande taille. Le 
Tableau IV donne a titre d’exemple la longueur moyenne apparente I, des particules 
pour un gradient de vitesse de 27 set-r dans le cas d’une solution de 0.01% i pH 4.5 

p&pa&e B partir de I depuis 24 heures. 

TABLEAU IV 

EFFET DE LA TEMPkRATURE 

Solution de 0.01 yO & pH 4.5 prkparke depuis 21 heures & partir de I 
--I-I I 

IZO 22’5 7.35 3.7 13,000 A 
zoo 2z" 7.725 3.5 14,200 A 
38O 23’25 6.9 3.9 16,000 A 

I I I-1 -__ 

J’ai signal& ant6rieurement1t2 qu’une congelation prolong&e entrainait pour les 
solutions assez fortement agrCgCes une evolution des particules vers les faibles longueurs. 
C’est ainsi qu’une solution p&pa&e ?t partir de II a pH 4.5 donnait a 20' une longueur 
moyenne des particules de 7,900 A avec une polydispersion de I’ordre de 5,000 tandis 
qu’apres avoir ett maintenue 4 jours aux environs de 0' C, elle donnait lf = 5,550 A 
mais que P Ctait passe a 7,000 environ. De meme, une solution preparee a partir de III 
a pn 5 et pour laquelle & 20~ lr = 5,450 A et P = 5,800 donnait, aprb un sejour 
48 heures & 5”, If = 4,950 A et P = 9,000. Dans ce cas Cgalement il suffit de maintenir 
ensuite la solution pendant un temps suffisamment long (quelques jours par exemple) 
a temperature ordinaire pour retrouver la repartition initiale. 

On saitr6>2s que l’incubation pendant plusieurs jours a 37” C de solutions de virus 
de la mosafque du tabac preparees par centrifugation diffCrentielle13~33, amenees au 
point isoelectrique (pn 3.92) puis a pH 7 conduit a un de@ d’agregation eleve des 
particules. 11 semble par contre que lorsqu’on part d’une solution assez peu concentree 
(0.2 %), fraichement preparee par precipitation et contenant des particules d’assez 
grande taille, et qu’apres dilution (a 0.008%) on la Porte 8.37” C, a un pH de l’ordre de 5, 
on obtienne non pas une agregation ulterieure de I’ensemble des particules mais un 
accroissement de l’etat de polydispersion avec une evolution de la taille moyenne vers 

les petites longueurs. C’est ainsi que pour une solution preparee a partir de 111 a pH 5 
on a If = 5,550 A et P = 5,000 Q 20' et immediatement apres preparation, tandis que si 
on la garde 48 h & 37” on trouve alors lr = 4,400 A et P = 10,400. Indiquons que si 
la m&me solution est maintenue 48 h & 20’ on a alors If = 5,150 A, longueur qu’un 
chauffage de I h 30 a 62' fait passer a 4,350 A (avec P = 11,000). (La m&me solution 
au bout de 6 h seulement a 20' donnait Ef = 5,400 A et il suffisait de la chauffer IO minutes 
& 55” pour que lr tombe a 4,800 A avec P = 7,800). 

ACTION DU PH 

L’effet du pu sur la taille des particules du virus de la mosai’que du tabac est bien 
connu. Des 1938 MEHL remarquaiP que pour un echantillon prepare par voie chimique 
en 1935 par STANLEY la constante de diffusion de rotation etait 34.5 fois plus grande 
& pi 6.8 qu’a pn 4..5. Pour pu 6.8 il observait une valeur de D voisine de 25, ce qui 
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correspond a une taille moyenne de particules de 7,000 A, et a pi 4.5 D#o.75, soit 
l#zg,ooo A. I1 a egalement signal6 la lenteur des evolutions et, en particulier, que pour 

des changements successifs de pn la reversibilite 
de l’agregation paraissait incomplete par suite 
du retard A l’etablissement des Cquilibres. Plus 
recemment, la dissociation reversible des parti- 
cules de virus “non agreg? (masse particulaire 
4.10’ environ) dans la region des pn alcalins a 
fait l’objet d’une etude tr&s complete3’. 

Nous avons Ctudie la variation de la lon- 
gueur moyenne des grosses particules en fonction 
du pn pour certaines de nos solutions dans la 
region des pn acides. La Fig. 2 donne quelques 
resultats caracteristiques. L’allure gCnCra1e du 
comportement est la m&me que celle indiquee 
par MEHL, y compris la reversibilite partielle 

Fig. 2. Variation de la taille des particules 
(due a la lenteur d’etablissement des Cquilibres) 

en fOnCtiOn du pH des distributions de taille lors de changements 
I. Solution I 
2. Solution III 

SUCCeSSifS de pn. On voit sur ces courbes l’enorme 

3. Solution IV difference de taille qui accompagne le passage 
4. Solution V dune solution mere a une autre, et par suite se 

trouve confirm6 l’effet considerable sur la taille 
moyenne des particules du mode de preparation du virus et des divers traitements 
auxquels il a CtC soumiss5. 

CONCLUSION 

De toute I’Ctude qui precede il ressort que pour les solutions de virus de la mosaique 
du tabac dans un &at d’agegation &levee, la taille des particules de frequence maxima 
et le degre de polydispersion des solutions sont extrbmement sensibles aux divers 
facteurs physiques. MalgrC le grand nombre de parametres qui interviennent dans la 
fixation de la repartition de taille des particules, il est possible de systematiser les 
proprietes des solutions, et les perfectionnements que nous avons apportes a la theorie 
de la birefringence d’ecoulement des solutions colloidales permettent de suivre avec 
precision les modifications des particules de virus de la mosaique du tabac. 
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Rl.%UMR 

La mesure en fonction du gradient de vitesse de l’angle d’extinction des solutions du virus 
de la mosdque du tabac permet de determiner la taille moyenne des particules, d’dvaluer leur degre 
de polydispersion et d’estimer leurs interactions. On Btudie successivement l’effet du vieillissement 
des solutions, leur demixtion. l’action des traitements mecaniques et thermiques ainsi que l’effet 
des variations de PH. 
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SUMMARY 

The measurement of the extinction angle of tobacco mosaic virus solutions at different velocity 
gradients gives with satisfactory accuracy the mean size of the particules, the polydispersity, and 
the magnitude of interactions. Aging of the solutions, demixting, and the effects of mechanical and 
thermal processes have been studied. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Messung des Ausliischwinkels der Tabakmosaikvirus-Losungen fiir verschiedene Geschwin- 
digkeitsgradienten ermijglicht die Bestimmung der mittleren Grijsse der Partikeln, des Polydis- 
persionsgrades und der Wechselwirkungen. Der Einfluss des Alterns der L&ungen, die Entmischung, 
die Wirkung der mechanischen und thermischen Behandlungen und die Wirkung der Anderungen 
des pi werden untersucht. 
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