
VOL. 8 (I952) BIOCHIMICA ET BIOPHYSICA ACTA 245 

MODIFICATIONS DES P A R T I C U L E S  

D E  V I R U S  DE LA MOSA~QUE DU TABAC EN  SOLUTION.  

~ T U D E  PAR LA B I R ] ~ F R I N G E N C E  D ' ]~COULEMENT 

II. ACTION DE DIVERS AGENTS CHIMIQUES 

par 

MAURICE JOLY 

Service de Chimie-Physique, [nstitut Pasteur, Paris (France) 

INTRODUCTION 

Dans un pr6c6dent m~moirO nous avons montr6 que les mesures de bir6fringence 
d'6coulement (d6termination de l'angle d'extinction X) constituent un moyen extr~me- 
ment sensible pour mettre en 6vidence les modifications clue subissent en solution les 
particules de virus de la mosaique du tabac et pour en suivre l'6volution avec une tr~s 
grande pr6cision. 

Nous avons indiqu~ en particulier que nous disposons pour l'~tude des suspensions 
de b~tonnets tr~s allong~s de deux relations empiriques permettant de calculer la taille 
l~ des particules de fr6.quence maxima et le degr~ de polydispersion P ~ partir des valeurs 
/40 oe t  l~o0 de la longamur moyenne apparente des particules (mesur~e par bir~fringence 
d'~coulement) pour les gradients de vitesse 400 sec -1 et 1,2oo sec -1. 

Nous avons utilis~ cette technique pour pr~ciser l'action sur les particules du virus 
de la mosaique du tabac en solution de la concentration et du vieillissement des solutions, 
des traitements m6caniques et thermiques ainsi que du pH. Dans le present travail nous 
nous proposons d'~tudier par la m~me m~thode l'interaction entre le virus de la mosaique 
du tabac et diverses substances organiques ou min6rales. Nous verrons que l'action de 
substances aussi diverses clue le chlorure de potassium, le dodecylsulfate de sodium, la 
gomme arabique, la g~latine ou la colchicine se manifeste de la mSme fa~on au point 
de vue de la morphologie des particules de virus. I1 y a ~ la fois fractionnement des tr~s 
longues particules en particules plus courtes et agr~gation lat~rale de ceUes-ci. Les 
principaux facteurs qui interviennent dans ces processus sont les concentrations, le 
temps et le r~gime d'~coulement des solutions. 

Toutes nos solutions ont ~t~ faites h partir  de deux solutions m~res de haut degr~ 
d'agr~gation pr~par~es par BAWDEN h qui nous tenons ici ~. exprimer nos remerciements: 
la solution A de 4% pr~par~e par pr6cipitation et conserv~e depuis trois ans k la tem- 
perature du laboratoire, et la solution B de 2 % pr~par6e par centrifugations et preci- 
pitations et conserv6e depuis six mois ~ la temperature du laboratoire. 
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INTERACTION ENTRE LE VIRUS DE LA IVfOSAIQUE DU TABAC 

ET LE DODECYLSULFATE DE SODIUM 

D~s 1938 SCHREENIVASAYA ET PIRIE 2 firent l'dtude cindtique de la ddsint6gration 
du virus de la mosaique du tabac par le dodecylsulfate de sodium et prdcis~rent le r61e 
de la temp6rature, de la concentration et du pH. Ils indiqu~rent que l'action dtait tr~s 
lente pour pH 7. Par contre, pour pH 8, en tampon vdronal M / 2 o ,  une solution de 1% 
de virus de la mosaique du tabac et de 1% de dodecylsulfate donne un prdcipit6 fibreux 
qui se redissout ~ 37 °. La bir6fringence d'6coulement de la solution obtenue ddcrolt 
rapidement au cours du temps: a~ bout de 2 heures eUe est dquivalente k celle d'une 
solution de 0.04% et au bout de IO hel le  a compl~tement disparu. 

Nous nous sommes proposd d'dtudier l 'interaction virus-dodecylsulfate dans des 
conditions beaucoup moins brutales3, 4, k temp6rature ordinaire, pour de tr~s faibles 
concentrations et ~ des pH acides (4.5-4.75). L'action du dodecylsulfate sur le virus de 
la mosaique du tabac dans des dtats de forte agrdgation (toute cette 6tude a dtd faite 

partir de A comme solution m~re) se manifeste par deux effets superposds : un fraction- 
nement des particules entrainant une diminution de la longueur moyenne des agr6gats, 
et une agglutination latdrale pouvant dvoluer jusqu'k la pr6cipitation, ce second pro- 
cessus dtant favorisd par l'dcoulement 4. Nous avons donnd antdrieurement 3 une descrip- 
tion qualitative de l'dvolution des solutions en fonction de la concentration en dodecyl- 
sulfate et du temps. Nous avons en particulier prdcisd la diffdrence de comportement 
selon que la concentration en dodecylsulfate de sodium est en-deg~ ou au-delk de la 
concentration critique d'apparition des micelles. 

Nous allons donner quelques rdsultats quantitatifs caractdristiques obtenus avec 
une solution de virus de la mosaique du tabac de 0.025% ~ pH 4-5 pr~parde ~ partir  
de A. Nous appelons longueur moyenne apparente l'f des particules la longueur qu'il 
faudrait attribuer aux particules de frdquence maxima si leur diam~tre dtait 15 o A 
(absence d'agrdgation lat6rale) pour que leur constante de diffusion de rotation soit dgale 

celle donnde par l'expdrience. Le Tableau I rdsume l'effet de la concentration en DSS 
imm6diatement apr~s le mdlange. 

TABLEAU I 

ACTION DE LA CONCENTRATION EN DSS IMM]~DIATEMENT APRILS CHAUFFAGE 

C o n c e n t r a t i o n  e n  virus o.o25~/o ; pH 5 

Concentration 
e n  DSS 

o 
O.OI % 

0.025% 
0.05% 
O. 10//0 

0.25% 

g = 4 4 7  

13°5 
13.25 
I5 
I6.25 
11.25 

19.25 

Z pour 

g = I , I 9 0  

9 ° 
IO 
I 1  
IO 

8.25 

15 

l ' f  
(d = 15o) 

7,900 A 
7,55 ° 
6,95 ° 
8,05 ° 
8.850 

5,o5o 

P 

5 , 0 0 0  
15,6oo 
I2,000 
I,O00 

18,300 

I 1,4OO 

Remarque 

Devient trouble 
par rotation 

D~s qu'on ajoute une tr~s petite quantitd (o.oi %) de dodecylsulfate de sodium la 
taille moyenne des particules (calculde eu supposant que le diam~tre d des b~tormets 
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est demeur6 6gal ~ x5 o A) diminue tandis que la polydispersion crolt consid6rablement 
(elle est tripl6e), ce qui ne peut s'expliquer que par un fractionnement des grandes 
particules, d'oh un accroissement important du hombre de petites particules et l'ap- 
parition de nouveaux pics (un ou plusieurs) dans la r6gion des petites tailles sur la courbe 
de r6partition de taille. Pour 0.025% de DSS la taille moyenne apparente continue 
d6croltre et la polydispersion diminue 16g6rement, ce qui indique que la dissociation 
progresse et que l'accroissement du nombre de particules de petite taille augmente 
l'homog6n6it6 de la solution au point de rue  de la grosseur des particules. Pour une 
concentration plus grande (o.05%) la taille moyenne apparente angmente tandis que 
la polydispersion devient tr~s petite,,ce qui correspond ~ des particules fortement dis- 
soci6es de longueur k peu pros uniforme mais fortement associ~es lat~ralement en des 
agr6gats ayant, pour cette concentration, ~ peu prSs tous la m~me grosseur. Si la concen- 
tration continue ~ augmenter (o.I%) on observe encore un accroissement de la taille 
apparente et, ~ nouveau, la polydispersion angmente consid6rablement, ce qui signifie 
qu'outre une progression, probablement assez faible, de la dissociation, il y a formation 
par accollement lat6ral d'agr6gats de plus en plus gros. Enfin, pour o.25% de DSS on 
constate une diminution consid6rable de la taille apparente et une d6croissance tr~s 
notable de la polydispersion, ce qui indique une progression rapide de la dissociation 
et de l'agglutination lat6rale; mais pour cette concentration le syst~me n'est plus stable 
et l'on a tr~s rapidement pr6cipitation. 

I1 est difficile en absence d'autres donn~es exp6rimentales (viscosit6 oll diffusion 
de la lumi~re par exemple) de fournir une indication pr6cise sur la taiUe exacte des 
particules. Toutefois on peut tenter une estimation grossi~re en s'en tenant aux hypo- 
theses les plus simples possibles sur l'6volution des particules. On observe d'une fa~on 
g6n6rale que lorsque les solutions ne sont pas soumises ~ un laminage intense, la taille 
apparente des particules d6crolt d 'autant plus vite durant les premieres 24 heures que 
la concentration en DSS est plus grande, et que l'6volution vers la pr6cipitation a lieu 
lorsque cette concentration augmente ainsi que l'anciennet6 du m61ange. On peut donc, 

titre d'hypoth~se simplificatrice, admettre que la dissociation des grosses particules 
et l'agr6gation lat6rale spontan6e des petites particules sont des fonctions non d6crois- 
santes du temps et de la concentration en DSS. C'est-k-dire que pour une concentration 
donn6e en DSS et une anciennet6 donn~e du m61ange, les particules ne peuvent pas 
~tre plus longues ou moins larges que pour des concentrations et des anciennet6s plus 
faibles. 

A partir de ces hypotheses les valeurs de la longueur et du diam~tre des particules 
suppos6es cylindriques sont 6valu6es ~ l'aide de rexpression de la constante de diffusion 
de rotation de particules cylindriques 6tablie par BURGERS 5. Cette expression permet 
de calculer la valeur du diam~tre d d'une particule de longueur l dont la constante de 
diffusion de rotation est telle que la longueur moyenne apparente des particules serait 
l '  si leur diam~tre 6tait 15o A. On a en effet log d = log l - -  0.047 - -  (l/ l ')  3 (log l' - -  2.23) ; 
l, l' et d 6tant exprim6s en A. Rappelons que cette valeur de 15o A correspond au dia- 
m~tre "hydrodynamique" d'un bAtonnet isol6 de virus de la mosaique du tabac en 
solution, y compris les deux couches de mol6cules d'eau qui y seraient rigidement li6es 
d'aprbs LAUFFER e. En s'en tenant aux hypoth6ses simplificatrices pr6c6dentes on est 
conduit pour les tailles moyennes des particules aux ordres de grandeur du Tableau II. 

Si nous consid6rons maintenant l'6volution au cours du temps nous constatons 
6galement une grande complexit6 des ph6nom~nes, avec superposition de la dissociation 
Bibliographie p. 256. 
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T A B L E A U  II  

VARIATION DE LA LONGUEUR ET DU DIAM~TRE DES 
PARTICULES AVEC LA CONCENTRATION EN D S S  

Concen t ra t ion  en v i rus  0 . o25%;  p H  5 

Concen t ra t ion  
en DSS If d 

O 
0.01% 
0.025% 
0.05% 
O . I ~ 0  
0.25% 

7,900 A 
7,55 ° 
6,95 ° 
6,950 
6,95 ° 
3,600 

15o A 
15o 
15o 
53 ° 
94 ° 
94 ° 

des particules et de leur agr6gation lat6rale. Le Tableau I I I  donne quelques r6sultats 
bruts. On constate que l'6volution au cours du temps pour une concentration donn6e 
en DSS est parall61e ~ la variation en fonction de la concentration imm6diatement apr6s 
m61ange: fractionnement progressif des particules et agr6gation lat6rale des petites 
particules avec passage par un 6tat d'homog6n6it6 de la solution au point de vue de 
la grosseur des agr6gats; les deux ph6nom6nes se juxtaposent sans qu'il soit possible, 
du moins pour l 'instant, de les s6parer avec certitude. Au prix des mSmes hypoth6ses 
simplificatrices que pr6c6demment on peut donner ~ titre d'indication grossi6re les 
valeurs du Tableau IV pour l'ordre de grandeur de la longueur moyenne et du diam~tre 
moyen des agr6gats. 

T A B L E A U  I I I  

VARIATION DE LA TAILLE DES PARTICULES AU COURS DU TEMPS 

Concen t ra t ion  en v i rus  o . o 2 5 % ;  p H  5 

Concen t ra t ion  
en DSS 

O . O I %  
O.OI O//O 

o.o1% 
O.OI~0 

0.01% 
0.01 ~/0 
0.025% 
0.025% 
0.05% 
0.05% 
0. I~/0 
0. I~/0 
0.1% 
0.1% 

o .1% 
0 .25% 
0 .25% 

Age des  
m61anges 

o 
l j  
2j  
3J 

6 j '  
8j 
o 
~j 
o 
i j  
o 
I j  
2 j  
5J 

7J 
o 
i j  

Z pour  

g = 4 4 7  g =  I , I 9 °  

i3°25  io ~ 
12.5 9.5 
16.25 11.75 
15.75 lO.25 

16 lO. 5 
16.25 11.25 
15 I I  
13. 5 11.25 
16.25 IO 
21.z 5 17 
11.25 8.25 
28 18.5 
22.75 15.25 
19.75 14.5 

18-5 14.75 
19.25 15 

ltf pour  
d = I5O 

7,550 A 
7,900 
6,75o 
7,700 

8,IOO 

7,I5O 
6,95o 
6,85 ° 
8,o5o 
4 , 2 0 0  
8,850 
5,15o 
5,500 
5,5oo 

5,o5o 
5,o5o 

P 

15,6oo 
17,9oo 

8,800 
2,4oo 

I,OOO 
6,6oo 

12,OOO 
22,IOO 

I,OOO 
11,6oo 
18,3oo 

I,OOO 
3 , 0 0 0  
8,700 

13,7oo 
11,4oo 

--4 

R e m a r q u e  

Bir6fr ingence faible 

Troub le  j aun~ t r e  et  
bir6fr ingence faible 

Un  peu t roub le  

Trouble ,  
bir6fr ingence faible 
Trouble  

Pr6cipit4 
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T A B L E A U  IV  

VARIATION DE LA LONGUEUR ET DU DIAMI~TRE DES PARTICULES AU COURS DU TEMPS 

Concen t r a t ion  en v i rus  o . o 2 5 % ;  p[-I 5 

c DSS Age If d c DSS ~.ge If d 

O.oIO/o 
0.01~0 
0.01 ~0 
0.01 ~0 
0.010/0 
O.oIO/o 
0.025% 
0.025% 

O 
I j  
2j 
3 j  
6 j  
s j  
O 
i j  

I 7,55 ° A 
7,550 
6,35 ° 
6,35o 
6,35 ° 
5,500 
6,95 ° 
6,500 

I 

15o A 
240 
240 
690 
88o 
880 
i5o  
240 

0.05% 
0.05% 
O.I~o 
o. IO/o 
0. I0/0 
O.I0/o 
O.I~o 

O 
i j  
o 
I j  
2j 
5J 
7J  

6,95 ° A 
3,400 
6,95 ° 
3,400 
3,400 
3,400 
3,1oo 

53 ° A 
53 ° 
94 ° 

I ,I4O 
1,33o 
1,33o 
1,33o 

Le cisaillement des m61anges au cours de l'6coulement agit sur l'6volution des 
particules d'une mani~re assez complexe. Selon les cas, on peut avoir augmentation du 
volume des agr6gats par agglutination lat6rale (suivant un m6canisme que nous pr6- 
ciserons plus loin) ou dislocation de ces agr6gats sous l'action du laminage (pour des 
gradients de vitesse inf6rieurs k ceux qui provoquent la rupture des b~.tonnets de virus). 
Comme exemples du premier cas, signalons, pour un traitement m6canique de quelques 
minutes seulement, les quelques r6sultats du Tableau V. Remarquons que l'agr6gation 
lat6rale sous l'action de l'6coulement s'accompagne g6n6ralement d'une diminution de 
l'6tat de polydispersion du syst~me. (lf et d sont calculus dans les m6mes conditions que 
pour les tableaux pr6c6dents). 

c ~.ge du 
DSS m61ange 

O.O1~o o 
O.OI ~/o o 
0.025% o 
0.025% o 
0.05% i j 
0 . 0 5 %  I j 

T A B L E A U  V 

AGR~GATION LAT]~RALE PAR ]~COULEMENT 

Concen t ra t ion  en v i rus  0 .025% ; p H  

T r a i t e m e n t  
m*can ique  

g < 2,000 see -1 
g = 9,900 
g < 2,000 
g == 9,900 
g < 2,000 

g == 3,57 ° 
I 

X pour  

g =  447 g = I , I 9 O  

13°.25 io  ° 
14.25 9.75 
15 i i  
13.5 9 
21.25 17 
17.75 11.75 

l'f 
( d =  i5o  ) 

7,55 ° A 
7,95 ° 
6,95 ° 
8,600 
4 ,200 
6,900 

i 

P 

15,6oo 
8,000 

11,200 
4,900 

I 1,6OO 
3,600 

7,55 ° A 
7,55 ° 
6,95 ° 
6,95 ° 
3,400 
3,400 

15o A 
250 
15o 
780 
53 ° 

1,95 O 

Pour le deuxi~me cas, indiquons k titre d'exemple, pour un traitement m6canique 
de quelques minutes seulement, les r6sultats du Tableau VI (les calculs sont effectu6s 
avec les m~mes hypotheses que pr6c6demment). Remarquons que la dislocation m6cani- 
que des agr6gats s'accompagne assez souvent d'un accroissement notable de la poly- 
dispersion. Si chacun de ces deux comportements (agr6gation lat6rale et dislocation) est 
relativement facile ~ interpreter (voir le paragrapbe suivant), par contre, nous n'avons 
pas encore assez d'616ments pour pr6voir avec pr6cision l'6volution de nos m61anges 

partir de leur composition. 
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2.50 

0.01 O/o 

O.OIO/o 

0.01 O/o 

o.olyO 

o.025~/o 

o.oz5y//o 

0.05% 
0.05% 

___~ 

3j 
3j 
Ij 
Ij 
0 
0 I 

age du 
melange 

Ij 
Ij 

M. JOLY 

TABLEAU VI 

DISLOCATION DES AGRBGATS PAR $coULEMENT 

Concentration en virus 0.02.5~~ ; pF 

Traitement 
mecanique 

g < 2,000 
g = 9,900 
g < 2,000 
g = 9,900 
g < 2.000 
g = 9.900 
g < 2.000 
g = 9,900 

____ 

12’5 Q05 7,900 A4 
13.5 10.5 7,550 
15.75 10.25 7,700 
16 II.25 7,000 
13.5 II.25 6,850 
14.25 II.5 6.500 
16.25 IO 8,050 
15.75 IO.75 7,350 

17,900 
17,300 
2,400 
6,700 

22,100 
18,300 

1,000 
5,900 

VOL. 8 (1952) 

7.550 A 

:$z 
6:35o 
6.500 
6.500 
6.950 
6.950 

_ .___ .-. 

EXPLICATION DE I .‘AGREGATION LATERALE DES PARTICULES 

F&&sons le m&anisme de l’agglutination la&ale. Nous avons vu dans un precedent memoire 

d 

24o.i 

I50 
690 
350 
240 
150 
530 
200 

que pour deux bltonnets charges, l’energie de irpulsion Wr, lorsqu’ils sont parallbles et a la distance 

R l’un de l’autre, prend la forme W, = Axe-,7.s*8, x &ant l’epaisseur de la couche double diffuse 

(x = -&= A, s &ant la concentration saline molaire dans le cas d’electrolytes mono-monovalents). 

Lorsque la concentration en electrolyte croft, x devient tr&s petit et par suite l’energie de repulsion 
devient t&s faible. Par contre, l’energie d’attraction W,, due en particulier aux forces de LONDON 

prend la forme Bg Is, d &ant le diametre des batonnets, lorsque ceux-ci sont paralleles a la distance 

R l’un de l’autre%n concoit que pour x et R suffisamment petits on puisse avoir IW I> IW,l et 
que par suite l’interaction globale entre les particules soit une attraction. En particulikr, lorsque 
les electrolytes ajout& seront des composes organiques amphipathiques susceptibles de s’adsorber 
sur la particule de virus avec leur partie paraffinique tour&e vers l’exterieur (ce qui pourrait bien 
&tre le cas du dodecylsulfate de sodium3qP), non seulement IW,l est diminue par la presence de 
l’&ctrolyte (d&roissance de x), mais Iw,~ est accru (croissance de d et de B), ce qui peut consider- 
ablement accroitre le domaine de R pour lequel on a Ill’,] > Iw,]. En particulier, si on a IW,(d)I > 
[W,(d) I (d &ant le diametre d’une particule), lorsque le mouvement brownien de translation amenera 
deux particules en contact, il y aura agglutination des particules, et si la valeur de l’energie d’inter- 
action resultante est nettement superieure h l’energie moyenne d’agitation thermique, l’agregat 
forme sera stable. 

Du fait de I’agitation thermique, lorsque l’energie de repulsion est faible, la tendance au paral- 
lelisme des particules est t&s faible dans des solutions diluees. 11 en rbulte qu’a cause des empeche- 
ments steriques les fluctuations de R (distance des centre de gravite de deux particules voisines) 
dues au mouvement brownien de translation sont relativement de faible amplitude pour la quasi 
totalite des particules; R demeure en moyenne grand par rapport a d, et par suite, meme si l’on a 
IW,(> (&+‘,I, l’energie d’interaction resultante moyenne est petite devant kT. La duree de vie moyenne 
des agregats qui peuvent se former par la collision de particules a peu pres paralleles est petite 
devant la duree qui &pare la formation de deux agregats successifs, et la solution demeure indefini- 
ment stable. En Btendant aux agregats de grosses particules la theorie de la stabilite des phases 
condensees de FRENKELII on trouve pour la duree moyenne de la presence d’une particule a la surface 

- u 
d’un agregat une expression de la forme t # d 

J F e Kr 12, 1~1 &ant la masse d’une particule et U 

l’energie d’interaction entre une particule et l’ensemble de ses voisines dans l’agregat. Si l’energie 
d’attraction augmente, la duree de vie moyenne des agregats augmente et la solution peut devenir 
instable: il peut y avoir agglutination spontanee et m&me precipitation. D’autre part, si on accroft 
artificiellement le pourcentage de particules a peu pres paralleles, par exemple en soumettant la 
solution a des gradients de vitesse de plus en plus Bleves, on augmente le pourcentage des collisions 
entre particules quasi-parallbles dues au mouvement brownien de translation, et alors, c’est la fre- 
quence de formation des agregats qui augmente. C’est ainsi que nous avons vu que dans de nombreux 
cas le laminage des solutions accelerait ou m&me provoquait l’agglutination des particules de virus 
de la mosaique du tabac. L’effet est souvent extremement net: par exemple, pour un melange, 
prepare depuis 24 h, de virus a 0.025~h et de DSS Q 0.05% a pH 4.5 on trouve a 22” C pour un 
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gradient de vitesse de 447 se@ un angle d’extinction x = 21" 25. Si on soumet la solution pendant 
3 min Q un gradient de 3,570 set-1 xti, devient egal a 17’75 et aprb 6 min a 3,570 set-1 xpq, = 14’75, 

ce qui indique une ‘diminution de la constante de diffusion de rotation apparente correspondant a 
l’accroissement de la largeur des particules. Nous avons mis en evidence des phdnomenes analogues 
dans le cas de solutions de serumalbuminela. 

Si, apres formation des agregats (spontanes ou non) on fait croitre suffisamment le gradient 
de vitesse, les forces de cisaillement dans la solution peuvent devenir asses fortes pour provoquer 
la dislocation des agregats (bien avant de provoquer la rupture des bltonnets). Dans le cas limite 
ou l’energie de cohesion des agregats form& est de l’ordre de grandeur de l’bnergie d’agitation 
thermique, les agregats sont ephemeres; ils se dissocient au fur et a mesure de leur formation; il en 
rdsulte une turbidit “dynamique” de la solution qui disparait d&s que celle-ci n’est plus soumise 
a l’&coulementrs. 

ACTION DU CHLORURR DE POTASSIUM 

11 Ctait important de comparer l’action dun electrolyte ordinaire a celle dun Clec- 
trolyte colloidal comme le dodecylsulfate de sodium (independamment des particularites 
Ii&es g la concentration critique d’apparition des micelles). Pour Ctudier l’effet des 
electrolytes mineraux sur les particules de virus de la mosaique du tabac, nous avons 
choisi le chlornre de potassium. Le comportement est en gros comparable a celui du 
dodecylsulfate de sodium: il y a superposition du fractionnement des grosses particules 
et de l’agregation laterale des petites; mais les effets de concentration sont beaucoup 
plus difficiles a interpreter. Toutes les mesures ont CtC faites avec des solutions preparees 
a partir de B. Le Tableau VII donne l’allure du phenomene. Pour presque tous ces 
melanges, le systeme Cvolue sous l’effet du laminage au tours de la mesure: il en resulte 
que les valeurs trouvees n’ont pas une signification trb precise, en particulier P prend 
des valeurs considerables likes a la formation de particules macroscopiques qui preci- 
pitent ou sont detruites par le mouvement. Les deux premieres lignes du Tableau VII 
montrent la tendance a l’agregation laterale spontanee des particules (et une poly- 
dispersion trb Clevee), mCme en absence de KCI. Signalons en outre l’extreme fragilite 
mecanique de l’echantillon Ctudie : alors que pour g < 2,000 set-l on trouve If = 
11,250 A; il s&lit de quelques minutes d’kcoulement sous un gradient de 4,300 set-l 
pour que 1, (mesure pour g < 2,000 set-l) soit reduit a 4,300 A, la polydispersion 
tombant a 16,800. Pour 0.1% de KC1 l’evolution au tours du temps est tout a fait 
semblable a celle que l’on a avec le dodecylsulfate: dissociation des grandes particules 
et agglutination laterale des petites avec passage de la polydispersion par un minimum 
au tours de l’evolution. En faisant les mCmes hypotheses simplificatrices que dans le 
cas du DSS on peut donner un ordre de grandeur approximatif pour If et d (Tableau 
VIII). Le fait qu’avec 1% de KC1 pour 0.008% de virus de la mosaique du tabac on 
n’observe aucune birefringence d’ecoulement et que le systeme ne se trouble et precipite 
que lorsqu’il est fraichement prepare semble indiquer que pour ces proportions la dis- 
sociation des grandes particules est deja tres avancee lorsqu’intervient l’agregation 
laterale provoquee par l’ecoulement. Avec 10% de KC1 les processus sont du mdme type 
qu’avec 0.1% mais sensiblement moins intenses. Toujours avec les mCmes hypotheses 
simplificatrices on peut trouver pour If et d les valeurs du Tableau VIII. 

IkS mesures Ont &k faites pour une concentration en virus de 0.024% & pH 5 et 
a pH 6. Le comportement des melanges est en gros le meme que pour 0.008 %, mais noue 
n’avons pas trouve pour ces systemes un domaine de concentration en KC1 pour lequel 
la birefringence d’ecoulement disparaisse completement ; on observe simplement qus 
pour 2% de KC1 la birefringence est extremement faible. Le Tableau VII donne a titre 
d’exemple quelques valeurs experimentales relatives a ces solutions. 
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TABLEAU VII 

ACTION DE KC1 SUR LE VIRUS DE LA MOSAfQUE DU TABAC 

Remarque 

(concentration en virus o.ooS% ; pH 5) 

0 

0 

0. I o/o 

0.1% 

0.1% 

I % 

1% 

I % 

10% 

10% 

IO% 

I 0 % 

o.lyo 

1% 

100/o 

0.5% 

0.5% 
2 % 

2 % 
5% 

5% 

3h 

2j 
zh 

11 
21 
zh 

*l 
21 

2 11 

Ij 

2j 

41 

11 
11 

rl 

11 

31 
11 

31 
rj 

31 
-_ 

4.5 
IO.5 

4c 75 11,250 A 33,900 

2.75 14,800 45,000 
10.25 6,600 40,600 

II 8 8,850 16,500 

6.75 ‘I.75 5,200 120,000 
- - - - 

- 
- 

s 7.5 8,750 

IO,000 

57,000 

6.75 6.25 18,700 

4.75 
8 

86,600 
26,000 

7’25 

Legerement trouble 
Birefringence intense; parfaite- 

ment limpide 

(concentration en virus 0.024% ; pH 5) 

Birefringence tres faible; preci- 
pitation par Bcoulement 

Trouble par rotation 
Birefringence trb faible ; se 

trouble par rotation puis pre- 
cipite lentement 

Prtkipite par rotation 

Aucune birefringence : se trouble 
par rotation et precipite 

Aucune birefringence 
Aucune birefringence ; reste par- 

faitement limpide 
Se trouble par rotation puis pre- 

cipite 
Birefringence faible ; se trouble 

par rotation 

I2.75 8.75 8,450 6,600 
20 15.25 4,950 9.200 

14 14 4,600 28,500 

(concentration en virus 0.024% ; pH 6) 
I 

19.75 14 

17.5 13.25 
‘7 I2 

17 

Se trouble gar ecoulement 
Se trouble et precipite par ro- 

tation 
Trouble au repos; precipite par 

rotation 

14.5 
IO 

I2 

5,650 6,600 

5,800 11,800 

7.650 7,600 

5,500 7.700 
8,000 1,000 

6,600 7.800 

Birefringence faible; trouble par 
rotation 

Leger trouble par rotation 
Birefringence tres faible; trouble 

par rotation 
Trouble par rotation 
Trouble qui s’accrott par Bcoule- 

ment 
Se trouble par rotation 

INTERACTION AVEC QUELQUES AUTRES COMPOSRS 

Nous avons examine egalement8~4 l’action de la colchicine et d’klectrolytes colloi- 
daux tels que la gelatine et la gomme arabique. L’action de ces substances se manifeste 
Cgalement par une dissociation des grandes particules et la formation d’agregats par 
accolement lateral, ce dernier processus &ant favorise par l’ecoulement. Mais dans 
l’ensemble, l’action est nettement moins intense qu’avec le dodecylsulfate de sodium, 
sauf toutefois avec la gelatine. Notons que dans ce demier cas le melange est CtudiC 
P un pH 4.75 intermediaire entre les points isoelectriques des deux constituants (3.92 
et 6.8). 
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T A B L E A U  V I I I  
EFFET DE KC1 SUR LA LONGUEUR ET LE DIAM~TRE DES PARTICLLES 

Concen t r a t i on  en v i rus  o .008% ; p H  5 

Concen t r a t ion  
en  KC1 

o . 1 %  
0.I% 
0.1% 
lO% 
IO~o 
l O %  
I o %  

Age du m f l a n g e  

2 h  
l j  
2 j  
2 h  
i j  
2 j  
4 J  

6,600 A 
6,600 
3, 3 °0  
8,750 
8,750 
8,750 
6,800 

15o A 
1,210 
1,21o 

55 ° 
51o 

2,56o 
2,560 

I 

Le Tableau IX est relatif k un syst~me g61atine-vims, de pH 4.75, la solution de 
virus de 0.025% 6tant pr6par6e ~ partir de A. La dissociation des grandes particules 
et l'association lat6rale des petites sont tr~s notables et progressent rapidement. En 
appliquant arbitrairement au syst~me virus de la mosaique du tabac + g61atine les 
hypotheses simplifieatrices faites sur l'6volution des m61anges darts le cas du DSS et 
du KC1, on peut proposer pour les dimensions des agr6gats les ordres de grandeur du 
Tableau X. 

T A B L E A U  I X  
ACTION DE LA GI~LATINE SUR LE VIRUS DE LA MOSA~QUE DU TABAC 

Concen t r a t ion  en v i rus  o.o250//0 ; p H  4.75 

C 
g61atine 

0.020/0 
O.O2 ~/O 
0.05% 
0.05% 
0.05% 
0.05% 
O.I~o 
0. I~0 

~ge du  Z pour  
m61ange (d 

g : 447 g = 1,19o 

O 
i j  
o 
l j  
4j 
6j 
O 
l j  

I2° .5  12°5 
12.25 lO. 5 
I2  8. 5 
14-75 11.5 
12.75 9.25 
13. 5 I I  
12.5 8 .75  
14.25 lO.25 

l'f 
: 15o) 

5,45 ° A 
6,850 
8,800 
6,500 
8,I5O 
6,850 
8,500 
7,45 ° 

P 

36,000 
25,700 
13,OOO 
14,7oo 
13,8oo 
21,ooo 
12,ooo 
IO,OOO 

R e m a r q u e  

Bir6fr ingence taible 

T A B L E A U  X 
EFFET D E  L A  G]~LATINE SUR LA LONGUEUR ET LE DIAMI~TRE DES PARTICULES 

Concen t r a t ion  en v i rus  0 . o 2 5 % ;  p H  4.75 

Concen t r a t i on  I 
en g6lat ine Age du  m61ange l '  I d 

o 
0.02 % 
0 . 0 2 %  
0.05% 
0.05% 
0.05% 
0.05% 
0.1% 
0. I %  

O 
O 
i j  
o 
l j  
4 J  
6j 
O 
i j  

7,000 A 
5,45 ° 
5,45o 
5,45 ° 
3,000 
3 ,000 
2,500 
5,2O0 
3 ,000 

15o A 
I5O 
755 

1,910 
1,910 
2 ,220 
2 ,220 
I , g I O  
2,100 
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Dans le cas du virus de la mosaique du tabac et de la gomme arabique 6tudi&s 
pH 4.5, c'est-k-dire du c6t4 alcalin par rapport aux points iso61ectriques des deux 

constituants, les interactions sont tr~s faibles ainsi qu'on le voit sur le Tableau XI 
relatif ~t une solution de virus de o.o25 % ~ pH 4.5 pr6par4e ~ partir de A. La dissociation 
des particules est peu pouss4e et l 'agglutination lat6rale spontan4e demeure faible bien 
que l'accroissement de la polydispersion soit tr~s notable. L'6valuation approch6e des 
dimensions-moyennes des particules conduit aux valeurs du Tableau XII  (avec les 
m6mes hypotheses simplificatrices que pr4c6demment). 

Consid4rons enfin l 'interaction d'un non 61ectrolyte, la colchicine, avec le virus de la 
mosaique du tabac. On observe une dissociation des grandes particules et une association 
lat6rale des petites assez notables quoique nettement moins marqu6es que pour la 
g61atine, ainsi que cel~t ressort du Tableau XII I  relatif ~t une solution de virus de o.o25 % 
pr6par4e ~ partir de A h pH 4-5. La variation de la polydispersion est parall~le ~t celle 
que l'on observe dans le cas de Faction du dodecylsulfate de sodium. Un ordre de gran- 
deur des dimensions des particules (4valu6es comme pr4c4demment) est donn6 par le 
Tableau XIV. 

T A B L E A U  X I  

ACTION DE LA GOMME ARABIQUE SUR LE VIRUS DE LA MOSAIQUE DU TABAC 

Concen t ra t ion  en v i rus  o.o25~/o ; p H  4.5 

C o n c e n t r a t i o n  
g o m m e a r a b i q u e  

o 

0 . 0 2 ~ 0  
0.02 ~0 
0.05% 
0.05% 
0.05% 
0. I %  

0. I ~ 0  

age du  
m41ange 

O 
O 
i j  
O 
l j  
2 j  
o 
I j  

X pour  

g =  447 

~3°5 
14 
I5 
12.5 
I3.5 
I4.75 
I5.25 
14.5 

g = I , I 9 0  

9 ° 
IO 

11.25 
IO.25 
Io.25 
lO.25 
lO.75 
I I  

l'f 
(d = 15o) 

7,900 A 
7,800 
7,95 ° 
7,35 ° 
7,45 ° 
7, 7 °o 
7,400 
7,000 

P 

5, OOO 
10,9OO 
10,4OO 
23,600 
15,7oo 
7,000 
8,000 

I 1,5OO 

T A B L E A U  X I I  

EFFET DE LA GOMME ARABIQUE SUR LA LONGUEUR ET LE DIAM~TRE DES PARTICULES 

Concen t ra t ion  en v i rus  0 .025% ; p H  4-5 

c g o m m e  a r a b i q u e  Age du m41ange If d 

o 

0.025% 
0.025% 
0.o5% 
0.05% 
0.05% 
O . I %  
O.I~/0 
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o 
o 
i j  
o 

2 j  
o 
i j  

7,900 A 
7,800 
7,800 
7,35 ° 
7, 3 °o  
7, 3o0 
7,35 ° 
6,850 

i5o  A 
15o 
18o 
I5O 
18o 
260 
i65 
i8o  



VOL. 8 (1952) MODIFICATIONS DES PARTICULES DE VIRUS DE LA MOSAIQUE DU TABAC 

T A B L E A U  X I I I  

Ac*rIoN DE LA coLcmcmE sue nE VIRUS DE LA MOSAIQU~ DU XABAC 

Concentration en virus o.o25~/o ; pH 4.5 

25.5 

¢; 

colchicine 

o 
0.02 % 
0.02~0 

0.035% 
0.035% 
0.05% 
0.05% 

Age du 
mdlange 

o 
o 
i j  

2J  
5J 
o 
xj 

Z pour 

g = 4 4 7  g =  I , I 9 °  

13°5 9 ~ 
16. 5 11.75 
I7.25 13.5 

15.5 11.5 
I5.75 I2.25 
17 13.2 5 
15. 5 11.2 5 

l '  t 
(d = 15o) 

7,900 A 
6,800 
5,550 

6,850 
6,250 
5,600 
6,85o 

P 

5,OOO 
8,200 

I4,3OO 

7,300 
IO,OOO 
I4,7OO 
10,6OO 

Remarque 

Birdfringence faible 
Birdfringence 

assez faible 

TABLEAU XIV 

][gFFET DE LA COLCHICINE SUR LA LONGUEUR ST LE DIAM~'rRE DES PARTICULES 

Concentration en virus o.o25~/o; pH 4.5 

c colchicine Age du mdlange 

o 
o.o2~o 
0.02~0 
0.035 o/0 
0.035% 
0.05% 
0.05% 

o 
o 
xi 
2i 
5i 
o 
xj 

If d 

7 ,9ooA x s o A  
6,8oo 15o 
5,550 tSO 
5,550 705 
5,000 705 
5,600 15o 

5,55 ° 705 

CONCLUSION 

De tous les exemples prdc~dents il ressort que, pour les solutions de virus de la 
mosaique du tabac dans un &at d'agrdgation ~lev6, l'action d'autres substances, 61ectro- 
lytes ou non, organiques ou mindrales, se manifeste par une dissociation des grandes 
particules en fragments plus petits et par ragglutination latdrale des particules de petite 
taille, agglutination qui est favorisde par l'orientation de la solution provoqu6e par 
l'dcoulement, et qui peut dvoluer jusqu'~t la pr&ipitation. Il en r~sulte qu'assez souvent 
apparaissent dans la solution, ~ la place des longs b~tonnets initiaux, des particules de 
tr~s grande taille mais relativement peu dissym&riques, ce qui explique que malgrd los 
faibles valeurs de rangle d'extinction on observe frdquemment une bir~fringence tr~s 
peu intense. L'dtude quantitative pr&ise du comportement de tels syst~mes est rendue 
difficile par suite du nombre dlevd de param&res qui interviennent : concentrations des 
constituants, pH, tempdrature, age des mdlanges, traitements m~caniques et thermiques 
ant&ieurs et &at de mouvement de la solution au moment de la mesure. De plus les 
rdsultats ddpendent du mode de prdparation et de l'ancielmet6 de la solution m~re de 
virus. Toutefois nous avons vu dans tout ce qui pr&~de qu'il &ait possible de syst& 
matiser les propridt6s des solutions de virus de la mosaique du tabac. En outre, les 
Bibliographie p. 336. 
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p e r f e c t i o n n e m e n t s  que  n o u s  a e o n s  apport@ k l ' u t i l i s a t i on  de la bir@fringence d '@coulement  

p o u r  l '@tude des  so lu t i ons  co l lo ida les  1,14,15 n o u s  on t  p e r m i s  de su iv re  avec  u n e  assez 

b o n n e  p r6c i s ion  les v a r i a t i o n s  de la f o r m e  et  des  d i m e n s i o n s  m o y e n n e s  des  pa r t i cu l e s  

a ins i  que  de  l eur  @tat de  p o l y d i s p e r s i o n .  

R~SUMI~ 

La mesure de l'angle d'extinction des solutions de virus de la mosaique du tabac permet de 
d@terminer la taille moyenne des particules et d'6valuer leur degr6 de polydispersion. Cette technique 
permet d'6tudier les interactions entre le virus de la mosa~que du tabac et d'autres substances telles 
que dodecylsulfate de sodium, chlorure de potassium, g61atine, gomme arabique ou colchicine. Le 
processus de l'agr~gation lat@rale des paxticules, spontand ou provoqu6 par l'~coulement, fair l 'objet 
d'une interprdtation qualitative. 

SUMMARY 

The determination of the extinction angle of tobacco mosaic virus solutions gives the mean 
size of the particles and the polydispersity. This technique is used for the quantitative study of 
the interactions between TMV and substances like sodium dodecylsulphate, potassium chloride, 
gelatin, gum arabic, and colchicine. A qualitative interpretation for the side by side agregation of 
the particles, spontaneously or due to flow, is proposed. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Messung des Ausl6schwinkels der Tabakmosaikvirus-L6sungen erm6glicht die Bestimmung 
der mittleren Gr6sse der Partikeln und des Polydispersionsgrades. Diese Methode ermSglicht die 
quantitative Untersuchung der Wechselwirkungeu des TMV mit verschiedenen Substanzen : Natrium- 
dodecylsulfat, Kaliumchlorid, Gelatin, Gummi arabicum und Colchicin. Die spontane oder durch 
StrSmung bewirkte seitliche Zusammenballung dcr Teilchen wird qualitativ erkl~Lrt. 
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