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LA COMPOSITION UNIQUE DES VEBETAUX

ET

LA TEMPERATURE DE CULTURE

(Role thermoregulateur des cations)
PAR

Endoxie BACHKACH

Dans un travail anterieur 1 nous avons montre le role insoup-
§onne des cations — alcalins Na^ et K ^ et alcalino-terreux
Ca++ et Mg++ — lesquels doivent etre consideres comme les

facteurs principaux qui reglent la temperature des animaux
vertebres. Le potassium, antagoniste dans une certaine mesure
du sodium, est responsable de l'elevation de la temperature
de Porganisme. Plus le milieu interieur de l'animal est riche
en potassium, toutes conditions egales d'ailleurs, plus la
temperature de l'etre vivant est elevee. Mais le rapport Na/K ne
doit pas etre inferieur ä 6,5. Les antagonistes des alcalins, les

alcalino-terreux — calcium et magnesium — sont par contre
responsables de l'abaissement de la temperature des animaux:
plus le milieu interieur est riche en ces cations, toutes conditions
egales d'ailleurs, plus la temperature de Porganisme est basse.

1 Eudoxie Bachrach. La temperature des etres vivants et la
composition ionique du milieu. Archives des Sciences physiques et naturelles
[5], vol. 25, p. 123 (1943); v. aussi ibid. Suppl. C.R. Soc. de physique
et d'histoire naturelle de Geneve, vol. 60, p. 190 (1943).
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Nous nous sommes demande si le meme fait ne se retrouvait

pas dans le regne vegetal.

Cette fois-ci c'est dans des renseignements bibliographiques
que nous allons chercher la solution du probl&me en etudiant
notanunent de pfes la richesse des cendres des Vegetaux en
alcalins et en alcalino-terreux conjointement avec la temperature

de culture des memes plantes.
Presque tous les resültats experimentaux sont puises dans

l'article de K. Boresch publie dans les Tables biologiques

<TOppenheimer et Pincussen.

Microorganismes.

Levures. — On a incinere trois sortes de levures — hautes,

moyennes et basses — et analyse les cendres au point de vue
de leur teneur en potassium, sodium, calcium, magnesium et

phosphore L

Cendres
IC Na Ca Mg p

Levure haute 76,5 21,1 0,55 2,79 18,6
» moyenne 75,8 17,8 — 2,31 3,73 19,7
» basse 76,1 16,5 1,28 4,12 2,91 18,1

II y a done quasi identite quant ä la teneur totale en cendres,

en phosphore et magnesium chez les trois especes. Par contre
la levure qui est cultivee ä haute temperature a une forte
proportion de potassium, pas du tout de sodium et tres peu de

calcium. La teneur en potassium baisse chez la levure moyenne,
c'est-ä-dire chez l'espece qui pousse ä une temperature infe-
rieure ä la precedente; en meme temps la teneur des cendres

en calcium augmente. La levure basse a une quantite de potas-

1 G. Oppenheimer und L. Pincussen. Tabulae biologicae perio-
dicae, vol. X, p. 322, Verlag W. Junk, Berlin-Den Haag 1925.
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sium moins abondante encore; le sodium apparait, tandis que
la valeur du calcium s'eleve toujours.

Rapport K/Na K/Ca

Levure haute CO 45,6
» moyenne CO 7,7
» hasse 12,96 4,0

Chez la levure de meme que chez le Vertebre (experiences

personnelles sur la Grenouille intacte) la vie ä haute temperature

n'est possible que lorsque le milieu qui baigne les cellules

contient une forte proportion de potassium. Et ainsi que nous
l'avons constate sur l'animal le cation alcalino-terreux abaisse

la resistance du microorganisme aux hautes temperatures.
Dans le cas expose ci-dessus c'est le calcium qui impose ä la
levure basse une temperature optimale peu elevee,

Avant d'aborder 1'etude des cendres chez la plante superieure
disons quelques mots au sujet du rapport entre cations sodium
et potassium.

Si nous faisons le rapport des deux alcalins Na sur K chez

1'Animal, chez le Vegetal il sera inverse — K sur Na —, etant
donne que le sodium est le cation principal (du point de vue
quantitatif) du regne animal, le potassium le cation preponderant

du regne vegetal.

Plante superieure.

Le role des sels mineraux en general et celui des alcalins et
des alcalino-terreux en particulier se retrouve-t-il chez la
plante superieure Les vegetaux des pays chauds sont-ils plus
riches en sels mineraux, d'une part, et en potassium, d'autre

part, que ceux qui vivent dans les regions temperees Quel,
role est devolu au sucre

L'analyse des substances minerales des uns et des autres
montre une ressemblance dans Faction de ces cations chez

FAnimal et le Vegetal.
Nous presentons dans ce memoire une multitude d'exemples

qui demontrent le role des cations et du sucre dans la resistance
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des vegetaux vis-ä-vis des variations de la temperature exte-
rieure.

Graine. — On compare deux sortes de graines au point de

vue de leur teneur en cendres totales et en potassium.

Exemple n° I a 1.

En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Cendres
totales K Na Ca Mg

a) Ble d'hiver
Ble d'ete

19,6
21,4

5,07
5,42

0,30
0,27

0,46
0,43

1,42
1,54

La difference n'est pas tres importante, mais elle existe
neanmoins: le ble d'ete qui doit se developper d'emblee ä une

temperature elevee est plus riche en substances minerales et

en potassium que le ble d'hiver. Ge dernier passe parfois de

nombreux mois enseveli sous des couches epaisses de neige. II
en est de meme avec le Seigle et 1'Orge.

Cendres
totales K Na Ca Mg

b) Seigle d'hiver 2 20,9 5,57 0,23 0,44 1,42
Seigle d'ete 21,0 5,96 0,23 traces 1,57

c) Orge d'hiver3 19,9 2,70 0,61 0,11 1,51
Orge d'ete 26,1 4,63 0,46 0,49 1,39

C'est la graine de Hordeum qui presente l'adaptation catio-
nique la plus ample.

Exemple n° II.

La farine de Soja — legumineuse exotique — originaire de

pays chauds a-t-elle une composition chimique autre que celle

1 Loc. cit., vol. I, p. 166.
2 Ibid., p. 166.
3 Ibid., p. 168.
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du Ble, cereale originaire des climats temperes Dans le vol. III
de C. Oppenheimer et L. Pincussen on trouve les chiffres
suivants:

En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Cendres
totales

Farine de Soja 6,0
Farine de Ble 0,6

Les resultats de l'analyse sont nets et plaident en faveur de

notre hypothese: plus le climat est chaud, plus la plante est

riche en sels mineraux.

Exemple n° III 1.

En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Gramineae Cendres
totales K Na Ca Mg

Avena sativa
ter. arg 29,6 5,06 0,18 0,67 1,20
ter. sab 26,5 4,19 0,15 0,58 1,10

Hordeum, sativum 21,9 4,82 1,70 0,66 1,59
Zea mays 45,4 13,73 1,60 6,81 2,51

Ci-dessus un autre exemple. On prend dans la famille des

Graminees trois genres — l'Avoine, l'Orge et le Mais — et

analyse les substances minerales. C'est la graine de Zea mays
adaptee aux climats relativement chauds qui a une quantite
de cendres et une proportion plus importante de potassium que
ne l'ont les grames üAvena et de Hordeum.

Exemple n° IV.

II est interessant de constater le rapport existant entre la
temperature limite superieure et la composition saline de la graine.
Si l'on chauffe jusqu'ä 140° la graine d'Helianthus annuus (Com-

1 Loc. cit., vol. V, p. 141.
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posee) pendant 15 minutes, l'organisme ä l'etat latent n'est pas
encore tue. Placee dans des conditions favorables la graine

germera. Mais il n'en est pas de meme avec la graine de Hordeum
sativum. Elle supporte pendant 70 minutes la temperature de

55°, et pendant 2 minutes seulement 70° 1.

Examinons la composition minerale de l'une et de l'autre
graine 2.

En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Cendres
totales K NTa Ca * Mg

Hordeum sativum
Helianthus annuus

21,9
96,1

4,82
32,40

1,70 0,66
9,79

1,59
1,62

* Le röle du calcium dans la germination est particulier.

Comme 1'ont demontre nos experiences personnelles sur la
levure, la temperature limite superieure est deplacee vers les

hautes temperatures lorsque le milieu est abondant en sels.

Pour qu'un organisme acquiere des caracteristiques nouvelles

que lui imposent les conditions du milieu, il faut que le facteur
temps soit tres appreciable.

Les donnees numeriques ci-dessous montrent une difference
dans la composition du tubercule de deux sortes de pommes
de terre: l'une cultivee en Europe temperee, l'autre au
Paraguay.

Exemple n° V a.

En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Tubercule 3.

Cendres
totales K Na Ca Mg

Solanum tuberosum
Paraguay
Europe

41,6
43,0

23,94
19,91 0,93

0,96
0,59

1,21
1,21

1 Loc. cit., vol. II, pp. 9-10.
2 Loc. cit., vol. Y, pp. 141, 151.
3 Loc. cit., vol. Y, p. 188.
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Les deux sortes de pommes de terre se sont adaptees aux
climats respectifs: celle du Paraguay chaud a davantage de

potassium que le tubercule europeen. Mais il n'en est pas de

meme avec le Soja, originaire du Japon, pays au climat chaud,

qui se cultive avec beaucoup de difficultes et un rendement

insuffisant, et qui est depuis tres peu de temps importe eil
Europe.

Les cendres de la graine de Soja hispida cultivee dans divers

pays aux climats varies — Chine, Autriche, Hongrie et France

— gardent encore une composition identique.

Exemple n° V b.

En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Graine L

Cendres
totales K Na Ca Mg

Soja hispida
Chine 48,6 19,95 — 3,39 2,63
Hongrie 48,7 20,38 — 2,52 2,12
France 51.5 21,31 — 1.82 2,91
Autriche 50,0 19,90 0,8 2,31 2,29

L'adaptation au climat n'est pas realisee, comme c'est le cas

de la pomme de terre. Le facteur temps n'a pas encore joue
suffisamment.

Exemple n° VI.

Trois sortes de coniferes de meme äge sont cultives sur le

meme terrain: Abies alba, Picea excelsa, Larix decidua.

La composition des cendres de leurs aiguilles est la suivante 2:

K Na Ca Mg

Abies alba 3,441 0,119 11,006 1,745
Picea excelsa 3,977 0,341 8,700 1,184
Larix decidua 12,867 0,268 4,211 2,491

1 Loc. eil., vol. V, p. 178.
2 K. Boresch, p. 138.
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Deux faits frappent dans ce tableau: ce sont les fortes variations

en potassium et en calcium.
Le Pin, qui est des trois conifqres l'arbre qui supporte les

plus grands froids, est celui qui est le plus riche en calcium et
le plus pauvre en potassium. Par contre, les aiguilles du meleze,

caduques en hiver, sont les plus riches en potassium et les plus

pauvres en calcium. La forte teneur en cation K doit etre
indispensable ä la plante si particuliere, qu'est le conifere-meleze,

pour resister ä la chaleur de 1'ete.

Exemple n° VII.

Trouve-t-on dans la meme famille des modifications de la

composition ionique du fruit sous 1'action de la temperature
de culture

Famille des Rosaceae L
En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Genres et espcces
Cendres
totales IC Na Ca Mg

Pomoideae
Cydonia vulgaris
Pirus communis
Pirus malus

21,45
16,80
19,80

11,40
6,26
7,14

0,54 0,94
0,66
1,00

0,61
0,66
0,64

Rosoideae
Rubus idaeus
Rubus spec.
Fragaria vesca

29,30
30,37
37,05

9,24
7,05

12,26

0,73
0,46
1,88

2,30
3,07
4,42

1,43
1,96
1,84

Prunoideae
Prunus domestica
Quetsch
Prune « Kirke »

Reine-Claude verte
Mirabelle
Reine-Claude
Prunus avium

21,40
23,80

29,00
24,60
25,20
25,13

10,38
12,76

7,65
11,09
10,20
14,59
11,43

0,75
0,93

0,60
0,78

1,17
0,93
0,91
1,44
1,09
1,03
1,08

0,86
0,54
0,59
0,77
0,62
0,60
0,88

Moyenne 26,12 11,25 0,85 1,44 0,92

Prunus armenica
Prunus persica

43,60
34,80

19,90
16,65

0,78
0,98

1,32
1,00

0,87
0,83

Moyenne 39,40 18,27 0,93 1,16 0,85

1 Loc. cit., p. 172.
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L'Abricotier et le Pecher sont les Rosacees les plus meridio-
naux et leurs fruits sont aussi les plus riches en cendres totales
et tout particulierement en potassium.

Hydrates de Carbone.

II y a chez 1'animal une correlation etroite entre la teneur
du milieu interieur en sucre et la temperature du Vertebre.

Voici une serie de fruits sees. Les uns mürissent ä une
temperature elevee — datte, raisin, figue; les autres — pommes,
poires — sont originaires de pays temperes.

Exemple n° VIII.
En grammes dans ä kilo de subst. sec.1

Cendres
totales Sucre

Dattes 1,8 73

Figues 2,5 61
Raisins 1,7 64

Moyenne 2,0 66,1

Pommes 1,6 60
Poires 1,7 61

Moyenne 1,65 60,5

Comme on pouvait le prevoir, datte, figue et raisin, fruits
des vegetaux de pays relativement ehauds, sont plus riches en
cendres minerales et en sucre que les pommes et poires, prove-
nant d'arbres fruitiers des regions temperees.

1 Loc. cit., vol. III, p. 562.



96 LA COMPOSITION IONIQUE DES VEGETAUX

Exemple n° IX.
En grammes dans 1 kilo de subst. sec.1

Analyse de fruits de trois climats differents:

Regions chaudes: Regions mediterraneennes:

Cendres
totales Sucre Cendres

totales Sucre

Ananas
Banane
Cacao
Amande

douce

0,90
0,90
5,75

2,30

13,90
23,00
37,00

14,00

Orange
Citron.
Raisin
Melon
Chätaigne
Abricot

0,50
0,50
0,50
0,50
1,60
0,70

14,0
9,0

18,00
16,30
40,00
12,00

Moyenne 2,46 21,65 Moyenne 0,72 18,00

Regions temperees:

Cendres
totales Sucre

Pommes 0,40 14,00
Poires 0,40 14,00
Müres 0.50 9,00
Fraises 0,70 9,00
Myrtilles 0,40 12,00
Framboises 0,60 8,00
Groseille rouge 0,70 10,00
Cerise 0,50 16,00
Quetsch 0,50 17,00
Groseille ä maquer. 0,50 10,00

Moyenne 0,52 11,90

Ainsi ces trois groupes de plantes montrent une diminution
de la concentration en sels et en sucre au fur et ä mesure que
l'on s'eloigne des pays tropicaux ou subtropicaux.

1 Ibid.
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Exemple n° X.

Enfin un tableau d'un grand interet sur la teneur des quatre
cations dans les fruits de divers specimens de plantes ä travers
des climats differents L

En grammes dans 1 kilo de subst. sec.

Cendres
totales K Na Ca Mg

Plantes pays chauds:

Coffea arabica
(graine)

Theobroma cacao
(graine, ecorce)

Sterculia acuminata
Musa Cavendishii
Musa paradisiaca
Ananas salivus
Cocus nucifera (lait).

31,9

56,90
37,1

| 42,95

50,00
140,00

16,55

15,43
16,93

22,43

31,90
64,20

0,39

1,23
traces

6,47

0,50
0,76

1,44

5,81
traces

0,35

1,29
3,68

1,86

3,48
1,91

1,02

0,34
5,58

Moyenne 59,81 30,18 1,87 2,31 2,36

Plantes pays mediterraneans:

Vitis vinifera
Olea europaea
Olea de Lisboa
Citrus aurantium
Citrus medica
Figus carica

41,90

| 31,40

29,70
32,60
29,22

24,22

15,25

12,52
11,86
13,65

0,55

0,49
0,54
0,50

3,99

3,47

4,49
7,62
2,21

1,32

0,77

0,96
0,94
0,98

Moyenne 32,90 15,50 0,52 4,36 1,00

Plantes pays temperes froids:

Vaccinium myrtillus
Vaccinium oilis idaea

20,2
14,9

8,66
5,32

0,92
0,41

1,53
1,05

0,81
0,63

Moyenne 17,55 6,99 0,66 1,29 0,72

Les fruits des pays chauds sont les plus riches en cendres

totales et en potassium. Viennent ensuite les plantes des

regions mediterraneennes. Les plus pauvres en cendres sont
adaptees au climat tempere froid.

1 Loc. cit.
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Exemple n° XI1.
Dans 100 g de substance fraiche en milligrammes.

K 2 O Na2 O Ca O Mg O Fe2 O3 P2 05 S 02 C1

Espece vegetale
Cacao (decor-

tique) 4170 170 120 820 17 1960 200 70

Noix de Coco 720 98 83 98 31 360 65 240
Datte 750 71 74 96 2,5 115 430 130
Figue 340 15 70 35 14 80 24 13
Amande (douce)

1280 11 410 810 25 2000 17 23
Banane 435 74 21 53 27 97 72 123
Orange 280 17 135 34 8,1 75 30 4,8
Mandarine 350 1,4 100 40 52 69 17 2,9
Pasteque 460 4,4 66 34 3,3 140 32 30
Citron 430 26 290 49 7,3 93 3 4,6
Abricot 490 83 23 24 6,7 85 20 3,1
Chätaigne 690 87 50 91 1,7 220 47 63

Moyenne 866,2 54,8 121 182 16,3 524,5 98,6 60,6

Rapport K/Na 16,0; K/Ca 7,24; K/Mg 4,75.

Ks 0 Na2 O Ca O Mg O Fe2 O3 P2 05 s 02 C1

Espece vegetale
Pomme 92 67 10,6 23,0 3,6 35 16 2,8
Poire 180 27 25 17 23,2 18 19 19
Fraise 70 94 47 71 2,4 280 150 36

Myrtille 310 28 43,5 34 6,1 95 17 5

Framboise 220 — 70 53 — 110 — —
Groseille rouge 130 0,9 12 8,4 0,1 22 63 3,9
Cerise 73 130 20 9,0 2,5 38 45 54,0
Prune 310 15 20 23 5 57 11 1,5
Airelle 110 5,2 34 16 2,2 29 390 0,6
Quetsch 260 14 29 15 21 70 39 3,2
Groseille ä maq.

verte 290 30 79 22 0,9 64 29 1,1

rouge 340 98 14 32 0,4 87 40 0,8
Noix 510 37 140 210 21 710 150 40

Moyenne 222,7 45,5 41,85 41,0 5,7 126,5 80,75 13,97

Rapport: K/Na 4,8; K/Ca 5,4; K/Mg 5,4.

1 Loc. cit., vol. III, pp. 562-565, 1925.
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Nous avons reuni dans la premiere partie du tableau quelques

fruits de pays chauds et de la region mediterraneenne. La
temperature moyenne de ces deux climats est environ de 18°.

Dans la deuxieme partie figurent les fruits de plantes des

regions temperees adaptees ä une temperature moyenne de 12°

environ. Or, si nous examinons les rapports K/Na nous cons-
tatons qu'il est de 16 chez les fruits originaires des pays plus
ou moins chauds et de 4,8 chez ceux originaires de pays tem-

peres. Pour une difference de 6° il y a trois fois et demi plus de

potassium dans les cendres des fruits meridionaux.
Ceci nous incite ä souligner un fait d'une grande portee gene-

rale: la moyenne des temperatures du climat nord-africain et
de celui de la cote mediterraneenne est de 18° environ; la

moyenne de la temperature de la France metropolitaine oscille

autour de 12°. Et nous constatons aussi que la teneur en potassium

par rapport au sodium chez les fruits des plantes des pays
ayant comme temperature moyenne 18° est trois fois et demie

plus elevee que celle des fruits des regions europeennes, dont la

temperature moyenne est de 12° environ.
D'autre part, la difference des temperatures propres entre

Oiseaux et Mammiferes est du meme ordre de grandeur, soit
de 6° (37°-43°).

Et dans nos publications nous avions indique que le serum
de l'Oiseau contenait trois fois et demie plus de potassium que
celui du Mammifere.

La ressemblance des reactions du regne animal et du regne
vegetal est frappante.

Les multiples exemples puises un peu partout avec des

specimens aussi divers que le sont les Graminees et les Palmiers —
plantes herbacees et arbres fruitiers — dans les fruits, les tuber-
cules, les graines, etc., situes en Afrique, dans le midi, dans le

centre et dans le nord de la France, montrent avec une nettete
eclatante la dependance de la composition ionique des vegetaux
de la temperature ambiante.

Chez 1'animal, nous le savons, la temperature propre est
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fonction de la composition du milieu interieur ou plutöt de sa

richesse en sels et en sucre.
Chez le vegetal qui n'a point de temperature propre, il s'agit

d'une resistance «passive » vis-ä-vis des fluctuations des

temperatures ambiantes. C'est ainsi qu'on pourrait dans un certain
sens considerer les vegetaux comme des organismes hetero-
thermes. Mais chez la Plante de meme que chez 1'Animal, c'est
le milieu interieur — cations et sucre — qui joue le röle ther-
moregulateur.

Le mecanisme d'action des facteurs chimiques enumeres sera

precise par nos recherches en cours.
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