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BIOLOGIE SUBMICROSCOPIQUE. — Mise en évidence d'une structure submicro­
scopique dans les globules rouges par la diffusion des rayons X aux petits angles. 
Note de MM. Dikran-G. Derviciiian, Gérard Fournet et André Guinier, 
présentée par M. Charles Mauguin.

On sait que les globules rouges du sang contiennent 3o à 35 % d’extrait sec 
constitué en grande partie d’hémoglobine. Pour une concentration aussi grande, 
on doit s’attendre à trouver un arrangement relativement ordonné des molécules 
dans la solution, rappelant celui qui existe dans les solutions d’autres électro­
lytes colloïdaux (x) (2). Le dispositif de diffraction des rayons X aux petits 
angles de l’un d’entre nous (3) s’adapte particulièrement à ce genre de détermi­
nation. Il nous a permis de mettre en évidence, dans les globules rouges du sang 
de Cheval, l’existence d’une organisation submicroscopique très particulière à 
l’échelle des grosses molécules.

Les échantillons soumis à l’analyse aux rayons X ont été prélevés sur le culot 
de purée globulaire obtenue par centrifugation du sang préalablement défibriné 
par simple agitation avec des billes de verre. Plusieurs lavages des globules 
avec une solution à pH 7 suivis de centrifugations n’ont pas modifié la forme 
générale des diagrammes obtenus. La purée globulaire est renfermée dans une 
cellule limitée par deux feuilles de mica très minces, la distance entre les deux 
fenêtres étant de l’ordre de imm. Un grand nombre de clichés ont été ainsi 
enregistrés. Nous avons vérifié que les globules après avoir été exposés aux 
rayons X, étaient demeurés intacts et n’avaient subi aucune lyse ou altération 
du moins apparente.

Avant d’examiner les particularités du diagramme fourni par les globules, il 
est utile de décrire ce que l’on observe, soit avec l’hémoglobine cristallisée, 
soit avec une solution d’hémoglobine. D’après Bernal, Fanckuchen et 
Perutz (*),  dans le cristal d’hémoglobine, les molécules seraient disposées dans 
la maille élémentaire en feuillets parallèles ayant 36 Â d’épaisseur. Des 
couches d’eau sont intercalées entre ces feuillets, de sorte que la période dans la

(*) BERNAL, FANKUCHEN et PERUTZ, Nature, 141, 1938, p. 5a3; M. F. PERUTZ, Nature, 150, 
1942, p. 324 ; BOYES-WATSON et Perutz, Nature, 151, 1943, p. 714.

(1) J. Stauff, Koll Zeit., 89, 1989, p. 224; KIESSIG et Philippoff, Naturwiss., 27, 1939, 
p. 593; Bear, Palmer et Schmit, J. Cell. Comp. Physiol., 17, 1941, p. 355.

(2) D. G. DERVICHIAN, J. de Chim. Phys., 38, 1941, p. 63; D. G. DERVICHIAN et 
F. Lachampt, Bull. Soc. Chim. de France, 12, 1945, p. 189.

(3) A. GUINIER, Ann. de Physique, 12, 1939, p. 161.



(2)
direction normale à leurs plans varie suivant le degré d’hydratation. Perutz a 
trouvé ainsi, en faisant varier l’hydratation, des périodes correspondant à 42,3, 
46,1 et 5i,4Â.

Des cristaux d’hémoglobine précipités en présence de SO,Am2 à 60 % de la 
saturation, examinés dans les mêmes conditions que les globules rouges, nous 
ont révélé, à côté d’une tache de diffusion centrale, des raies correspondant à 
une période de 54 Â. En variant les condilions, nous avons aussi trouvé 
d’autres valeurs de la grande période comparables à celles observées par Perutz.

Mais des solutions contenant 15 à 20 % d’hémoglobine ne donnent, dans les 
mêmes conditions, qu’une tache de diffusion centrale où l’intensité décroît 
régulièrement quand l’angle de diffusion augmente. Cela s’interprète comme 
étant dû à la diffusion par des particules isolées et disposées sans ordre dans le 
liquide (5), particules qu’on peut identifier avec des molécules d’hémoglobine.

La purée des globules rouges non lysés donne un diagramme de diffusion 
centrale différant nettement aussi bien de celui donné par la solution que de 
celui obtenu avec les cristaux. C’est une tache qui n’est pas estompée comme 
celle de la solution. Le diagramme examiné au micropholomètre montre que 
l’intensité en fonction de l’angle de diffraction décroît lentement jusqu’à une 
certaine valeur (angle de 0,025 radian), puis tombe rapidement à zéro. La 
courbe peut être interprétée comme la superposition d’une courbe décroissante 
et d’une courbe présentant un maximum aux environs de 0,025 radian. Cette 
dernière courbe correspondrait à un diagramme en forme d’anneau diffus.

Nous en concluons que l’arrangement des molécules dans le globule rouge 
n’est pas irrégulier, mais qu’il existe une distance moyenne, fréquemment 
réalisée entre molécules voisines, qui se traduit sur le diagramme par l’appari­
tion de l’anneau. Cette distance est de l’ordre de 62 Â, c’est-à-dire supérieure 
d’à peine une dizaine d’angstroms à la période de stratification trouvée dans 
les cristaux d’hémoglobine au maximum d’hydratation. Cet accroissement de 
la distance entre les plans de molécules disposées parallèlement correspondrait 
ainsi à l’introduction de 2 ou 3 couches supplémentaires d’eau.

On conçoit qu’avec des quantités d’eau supérieures à celles que peut 
absorber le cristal, l’espacement entre les molécules se trouve accru, et qu’en 
même temps l’arrangement de celles-ci cesse d’avoir la régularité du cristal 
solide. U arrangement des molécules d'hémoglobine dans le globule serait donc 
intermédiaire entre l'ordre du cristal solide et le désordre de la solution diluée 
d'hémoglobine.

Les particularités que nous avons observées ne peuvent pas être mises sur le 
compte d’une organisation des globules dans la membrane car, après lyse des 
globules, soit par l’éther, soit par l’eau distillée; les stromas lavés et centrifugés 
n’ont donné que le diagramme d’une substance amorphe. Par contre le lysat

(5) A. GUINIER, J. de Chim. Phys., 40, 1943, p. 133.



( 3 )
concentré, obtenu par action de l’éther à partir de la purée globulaire, a 
donné un diagramme à peu près identique à celui obtenu avec les globules 
intacts. D’ailleurs il a été montré (6) ce qu’il faut penser de la préexistence du 
stroma dans le globule intact. Nous trouvons ainsi une preuve expérimentale 
justifiant l’opinion exprimée sous différentes formes par différents auteurs (7) 
sur la nature paracristalline du milieu intérieur des globules rouges.

(’) D. G. Dervichian et C. Magnant, Ann. Inst. Pasteur, Paris (sons presse).
(7) GOUGH, Biochem J., 18, 1924, p. 202; A. TEITEL-BERNARD, Le Sang, 8, 1943, p. 298.

(Extrait des Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. 224, pp. 1848-1850, séance du 3o juin 1947).

GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE DES COMPTES RENDUS DES SÉANCES DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES.

126837-47 Paris. — Quai des Grands-Augusti ns, 55.

*)
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