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4. KAMERLINGH ONNES, en 1922, dessiné
par son neveu, Harm Kamerlingh Onnes.

J.de Nobel, unjour, un étudiant de I’école
de fabrication d’instruments qui com-
mande la régulation d’un manomeétre
relié au liquéfacteur s’endort, et laisse
lapression augmenter lentement : latem-
pérature augmente aussi. Lorsque celle-
cipasse a4,2 kelvins, Holst voit I'aiguille
du galvanometre dévier brusquement ;
la résistance vient de réapparaitre.

Holst a ainsi observé par hasard,
pour la premiére fois, la transition du
mercure de I’état que Kamerlingh
Onnes nomme alors supraconducteur
a I’état de conducteur ordinaire. Ces
expériences ont convaincu Kamerlingh
Onnes que la résistance du mercure
s’annule vers 4,2 kelvins : il publie cette
découverte en novembre 1911. Des
expériences ultérieures sur I'étain et le
plomb montrent que la supraconduc-
tion est une propriété de nombreux
métaux a trés basse température.

En 1914, Kamerlingh Onnes établit,
dans une bobine supraconductrice en
plomb, un courant permanent qu’il
nomme supracourant persistant. La
bobine est placée dans un cryostat qui
contient de I’hélium liquide, et le cou-
rant est induit par un champ magné-
tique externe. En I'absence de résistance,
les électrons circulent indéfiniment dans
la bobine. Aprés avoir observé ce cou-
rant, le physicien austro-néerlandais
Paul Ehrenfest écrit au prix Nobel de
physique Hendrik Lorentz : «L’action
de ces courants “permanents” sur une
aiguille magnétique est troublante. Vous
sentez de fagon presque tangible com-
ment I’anneau d’électrons dans le fil
tourne en rond encore et encore — len-
tement, et sans friction.»
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Kamerlingh Onnes meurt en 1926.
Une affection des bronches I’obligeait
depuis longtemps a de longs séjours
de convalescence en Suisse. Son
absence physique ne I'empéchait appa-
remment pas de diriger son équipe. I
aurait méme continué apres sa mort :
son service funéraire ayant duré plus
longtemps que prévu, la procession dd
courir a travers la ville pour étre a
I’heure pour I’enterrement dans le petit
village voisin de Voorschoten. Alors
que le cortége se dépéchait, Flim aurait
remarqué : «C’est bien dans les fagons
du vieil homme - il continue & nous
faire courir.»

Kamerlingh Onnes croyait ferme-
ment que la supraconduction aurait des
applications pratiques. Il avait pourtant
découvert qu’un champ magnétique,
méme tres faible, détruit la supracon-
duction. Dans les métaux qu’il a étu-
diés, le supracourant est limité a de
petites intensités : le champ magnétique
associé & un courant d’intensité suffi-
sante empéche lasupraconduction. Des
matériaux supraconducteurs pour de
grandes intensités de courant n’ont
été découverts, fabriqués et utilisés dans
des appareillages, par exemple pour
I'imagerie médicale par résonance
magnétique, qu’un demi-siecle apres sa
mort. Les matériaux supraconducteurs
les plus récents permettront peut-étre
des applications telles que la lévita-
tion magnétique des trains et le trans-
port du courant électrique sans pertes.

Rudolf de BRUYN OUBOTER est pro-
fesseur de physique expérimentale au
Laboratoire Kamerlingh Onnes de
Leyde.
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Des plantes a sang chaud

ROGER SEYMOUR

Certaines fleurs dégagent une grande quantité de chaleur lorsqu’elles
fleurissent. Quelgues-unes d’entre elles reglent méme leur température
dans d’étroites limites, comme des animaux a sang chaud.

u printemps 1972, a Los An-

geles, le zoologiste George Bar-

tholomew organisa une soirée

pour ses étudiants et ses col-
legues. Un de ses invités, Daniel
Odell, cheminait avec les autres quand
il remarqua quelques fleurs specta-
culaires : elles étaient composées
d’une structure d’aspect phallique,
longue d’une vingtaine de centi-
meétres, qui était partiellement enve-
loppée d’une structure ressemblant a
une feuille. Intrigué, D. Odell en
cueillit une pour nous la montrer : la
fleur était chaude! Mieux encore,
la température de cette fleur aug-
menta progressivement, jusqu’a
devenir supérieure a celle du
corps humain. Les zoologistes
que nous étions furent ébabhis :
comment une simple plante osait-
elle atteindre une température
supérieure a celle des fleurons de
I’évolution, les animaux a sang
chaud?

Depuis ce jour, je suis a la chasse
des plantes «a sang chaud» et je
les analyse dés que je peux ravir
quelques heures a mon programme
de recherches sur les animaux. Nous
avons notamment découvert quel-
ques plantes capables de produire
autant de chaleur par unité de masse
que des oiseaux et des insectes en vol,

Philodendron selloum
Température de la fleur :
38a46°C

Pour des températures

de Il'air comprises
entre 4 et 39 °C

Durée de la période de régulation :
18 a 24 heures

qui sont pourtant les plus grands pro-
ducteurs de chaleur. En outre, cer-
taines de ces plantes réglent leur
température tout comme le font les
oiseaux ou les mammiféres ; elles peu-
vent méme ajuster leur production de
chaleur et conserver une température
aussi constante que possible malgré
les fluctuations de la température
de I'air.
Nous n’avons pas été les premiers
a découvrir que certaines plantes
dégagent de lachaleur: en 1778,
Jean-Baptiste de Lamarck avait
signalé qu’un arum euro-
péen (probablement Arum
italicum) devenait chaud
lorsqu’il fleurissait.
Cette plante fait

partie de I'immense famille des ara-
cées, qui comprend les philodendrons
tels ceux que nous avions observés,
I’'arum a capuchon (Arisaema triphyl-
lum), le chou aux mouffettes et bien
d’autres plantes familieres. Dans cette
famille des arums, la partie florale est
nommeée spadice ; ce n’est pas une vraie
fleur, mais plut6t une «inflorescence»,
c’est-a-dire une grappe de petites fleurs
ou fleurons. Le spadice des arums, avec
ses centaines de fleurons regroupés sur
une tige commune, est partiellement
enveloppé d’une grande bractée, ou
feuille spécialisée, nommée
spathe.

Aprés Lamarck, les bota-
nistes ont découvert plusieurs
autres aracées et des plantes
d’autres groupes qui possé-

dent également la capacité de
s’échauffer : nénuphar de I’Ama-
Zonie, goyave, certains palmiers
et certaines cycadées. Plusieurs
botanistes, tel Bastiaan Meeuse,
de I’'Université de Washington, ont
en partie révélé le mécanisme de la
production de la chaleur par les cel-
lules végétales.
Chez lesarums, deux voies
biochimiques sont simulta-
nément activées dans les
mitochondries, qui sont les
organites intracellulaires assu-
rant la production d’énergie des
cellules. Une de ces deux voies seu-
lementest sensible aux ions cyanure,
composésd’unatome
de carbone lié a un
atome d’azote ; elle est
commune aux animaux
et aux plantes. L’autre voie
métabolique, insensible a ce poison,
existe chez les plantes productrices de

1. ON CONNAIT TROIS PLANTES qui réglent leur température : Philodendron selloum, Symplocarpus foetidus (le chou des mouffettes)

et Nelumbo nucifera (le lotus sacré).
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chaleur, chez certaines autres plantes,
chez des champignons et chez certains
organismes unicellulaires. Dans les deux
cas, I’énergie provient de diverses molé-
cules énergétiques et d’oxygene, qui
réagissent en formant une molécule
riche en énergie nommée ATP (adéno-
sine triphosphate) ; la décomposition
ultérieure de celle-ci fournit I’énergie
indispensable aux diverses activités cel-
lulaires ou a la production de chaleur.
On ignore toutefois si I’échauffement
des cellules d’arums s’effectue par syn-
thése, puis dégradation d’ATP, ou si la
chaleur est directement libérée par les
voies métaboliques, sans production
intermédiaire d’ATP.

Un philodendron
a sang chaud

Nous avons d’abord étudié Philo-
dendron selloum d’un tout autre point
de vue : au lieu d’examiner des cel-
lules ou des molécules individuelles,
comme I’avaient fait la plupart des
botanistes, nous avons étudié les inflo-
rescences comme si elles étaient un
animal complet. Comme G. Bartho-
lomew et ses colléegues de I'Univer-
sité de Los Angeles effectuaient des
études comparatives de la production
de chaleur et de la régulation de la

Chou des mouffettes

Température de la fleur : 15 &4 22 °C

Pour des températures de I'air comprises
entre -15 et 10 °C

Durée de la période de régulation : deux
semaines ou plus
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température corporelle chez les ani-
maux, nous disposions de toutes les
méthodes et de tous les équipements
requis. Nous avions également le
matériel végétal a portée de main: de
nombreux philodendrons étaient en
fleur juste sous les fenétres du labo-
ratoire.

Nous avons d’abord vérifié que
les inflorescences devenaient aussi
chaudes qu’il nous I'avait semblé lors
de la soirée donnée par G. Bartholo-
mew : nous avons planté des sondes
dans les spadices et relié celles-ciaun
ordinateur qui enregistrait en continu
les températures mesurées. Alors que
latempérature de I’air extérieur était
en moyenne de 20 °C, celle des spa-
dices était proche de 40 °C!

Comme nous ne mai-
trisions pas les
variations de tem-
pérature a
I’extérieur,
nous avons
coupé quel-
ques spéci-
mens et les
avons placés
dans des loget-
tes climatiséesou
nous pouvions ré-
gler la température.
De la sorte,
nous pouvions,
en outre, déter-
miner la production
de chaleur par la mesure de la
consommation d’oxygeéne, car ces
deux phénoménes sont liés (chez
les animaux, la consommation d’un
centimetre cube d’oxygéene s’accom-
pagne d’une production de chaleur
de 20 joules).

Nous avons alors examiné ces
inflorescences a des températures
variées, inférieures a 0 °C aussi bien
que supérieures a 50 °C. Si certaines
de ces inflorescences ne parvenaient
pas a se réchauffer aux températures
les plus basses, leur température attei-
gnait 38 °C quand la température
ambiante était seulement de 4 °C. Aux
températures ambiantes supérieures
a 4 °C, la température des inflores-
cences coupées continuait d’aug-
menter, mais avec une différence
moindre entre la température
ambiante et la température de la
plante, la température des inflores-
cences atteignant 46 °C lorsque la
logette climatisée était & la tempé-
rature de 39 °C.
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Ainsi les philodendrons peuvent
ajuster leur production de chaleur
pour maintenir leurs inflorescences
au chaud lorsque le temps est froid,
mais aussi pour éviter une surchauffe
quand il fait déja chaud. Quelle sur-
prise! Non seulement ces fleurs pro-
duisaient de la chaleur, comme les
animaux, mais elles assuraient leur
régulation thermique, tout comme les
animaux a sang chaud tels que les
oiseaux et les mammiféres.

Deux ans aprés ces expériences,
Roger Knutson, du Collége Luther, dans
I'lowa, signala que le spadice du chou
aux mouffettes, Symplocarpus foetidus,
maintenait sa température entre 15 et
24 °C pendant au moins deux semaines,

vers la fin de I’hiver, alors

que les températures
étaient encore néga-
tives (la plante serait
méme capable de
faire fondre la nei-

ge autour d’elle).
Puis, en 1996,
Paul Schultz-Mo-

tel et moi-méme
avons découvert
que le lotus sacré,

Nelumbo nucifera,

maintient satempéra-
ture aux alentours

de 32 °C pendant
deux a quatre
jours au milieu de sa
période de floraison estivale, méme
lorsque la température de I'air est
inférieure a10 °C. Dans ce cas, c’est

le réceptacle, la partie centrale de
lafleur en forme de cone spongieux,
qui produit I’'essentiel de lachaleur.

| Le lotus sacré appartient a une
famille botanique différente de celle
du philodendron et du chou aux
mouffettes, ce qui suggere que le
phénomeéne de régulation ther-
mique a évolué de maniere indé-
pendante chez le lotus et chez les

.-I arums.

A quoi sert la régulation de la
température chez les plantes?
Chez les oiseaux et chez les mam-
! miféres, la régulation de la tem-
| pérature permet aux cellules de

Lotus sacré

Température de la fleur : 30 2 37 °C
Pour des températures de I'air comprises
entre 10 et 35 °C

Durée de la période de régulation : deux
a quatre jours
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fonctionner a une température opti-
male, ou les réactions biochimiques
sont coordonnées et efficaces. Les ani-
maux qui ont le sang chaud et dispo-
sent d’une régulation thermique
restent actifs et continuent de cher-
cher leur nourriture quand le froid
ralentit les réactions cellulaires et I’ac-
tivité des animaux a sang froid, tels
les reptiles. La forte production éner-
gétique des tissus des oiseaux ou des
mammiféres dont le thermostat est
réglé a une température élevée (proche
de 40 °C) permet des exercices phy-
siques prolongés, tels la course ou le
vol. Pour les plantes, ces descrip-
tions ne tiennent pas, et une autre
explication doit étre trouvée.

Les avantages
de la régulation

Des botanistes avaient supposé que les
arums et certaines autres plantes se
chauffaient afin d’évaporer des sub-
stances odoriférantes qui auraient attiré
des insectes pollinisateurs. Si I’hypo-

2. DES COLEOPTERES assurent la pollinisation de Philodendron selloum. Les inflores-
cences, ou parties florales, de cette plante sont constituées de trois types de petites
fleurs : des fleurons males fertiles, des fleurons males stériles et des fleurons femelles, qui
se développent au bout d’une tige (ci-contre). Au cours de la période pendant laquelle la
plante régle la température de son inflorescence, la structure en forme de feuille qui
entoure I'inflorescence s’ouvre et laisse ainsi entrer les insectes qui accédent aux fleurons
(en haut a gauche). Les coléoptéres déposent alors le pollen dont ils sont déja chargés sur
les fleurons femelles ; puis, lorsque la plante se refroidit, le spathe se replie, emprisonnant
quelques-uns de ces visiteurs. Plus tard, la spathe se rouvre partiellement (au centre), et
les fleurons males libérent alors leur pollen. L’étroitesse de I’ouverture ainsi ménagée force
les coléoptéres a ramper a travers le pollen (a droite), qui se colle sur leur corps alors qu’ils
partent vers d’autres inflorescences. Cette coincidence entre les périodes de réchauffe-
ment de la plante et les périodes de reproduction conduit a penser que la régulation ther-

mique du philodendron favorise I’attraction des coléoptéres pollinisateurs.

thése explique que ces plantes déga-
gent de la chaleur, elle ne justifie pas
pourquoi cette production de chaleur
est augmentée ou diminuée selon la
température ambiante. Nous propo-
sons deux autres hypothéses pour
expliquer comment certaines espéces
de plantes ont progressivement été
dotées d’une régulation thermique.
Tout d’abord, les plantes «a sang
chaud» pourraient créer un environ-
nement stable et chaud pour des
insectes pollinisateurs qui facilite-
raient ainsi la reproduction végétale.
Chez les gros insectes qui transpor-
tentle pollen, le vol, les déplacements
et les interactions sociales sont des
activités qui nécessitent une tempé-
rature corporelle élevée, laquelle n’est
maintenue qu’au prix d’une dépense
énergétique importante. Les indivi-
dus qui visitent des plantes «a sang
chaud» profiteraient d’un chauffage
directement fourni par la plante ; ils
mangeraient, digéreraient, s’accou-
pleraient et vaqueraient & diverses
occupations sans gaspiller leur propre

énergie pour maintenir leur tempé-
rature corporelle. D’autre part, on peut
également imaginer que la fleur elle-
méme ait besoin d’une température
constante pour développer ses struc-
tures reproductrices ou pour protéger
ses parties sensibles des dommages
qui résulteraient d’une production de
chaleur incontrélée.

Chacune de ces deux hypothéses
expliquerait pourquoi des plantes
réglent leur température. Toutefois
les interactions de Philodendron sel-
loum et des insectes pollinisateurs sont
en faveur de la premiére solution.
Gerhard Gottsberger, de I’'Univer-
sité d’UIm, a étudié une telle inter-
action au Brésil, d’ou cette plante est
originaire.

L’inflorescence de Philodendron sel-
loum comporte trois types de fleu-
rons. A la partie supérieure, des
fleurons males fertiles produisent du
pollen ; a la base de I'inflorescence,
les fleurons femelles produisent les
fruits aprés fécondation ; entre les fleu-
rons fertiles méles et femelles, une

© POUR LA SCIENCE - N° 235 MAI 1997
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bande de fleurons males stériles four-
nit la nourriture aux insectes pollini-
sateurs et est également la partie de
I'inflorescence qui dégage le plus de
chaleur rayonnée. La température est
réglée pendant une période de 18 &
24 heures qui recouvre la période de
réceptivité des fleurons femelles a la
pollinisation. Pendant ces quelques
heures, la spathe qui entoure le spa-
dice s’ouvre, laissant les insectes pol-
linisateurs — essentiellement des
coléopteres — accéder facilement aux
fleurons chauds et stériles, ou ils pour-
ront puiser leur nourriture. Le spadice
se refroidit ensuite, et la spathe se
referme autour de lui, emprisonnant
guelques coléoptéres. Aprés une
période d’environ 12 heures, une fois
que les fleurons femelles ont été pol-
linisés, la fleur se réchauffe de nouveau
et la spathe s’écarte partiellement.
Les fleurons fertiles males libérent alors
leur pollen, qui vient se coller sur les

insectes ; ces derniers s’échappent et
vontalors répéter ce cycle sur d’autres
inflorescences. Un tel mécanisme favo-
rise la pollinisation croisée et évite I'au-
tofécondation, augmentant la diversité
génétique de I’espéce et améliorant le
succes de sa reproduction.

Tout comme Philodendron selloum,
le lotus sacré maintient des tempéra-
tures élevées lorsque les stigmates
femelles sont humides et réceptifs,
avant que le pollen ne soit libéré. Le
réchauffement commence avant I'ou-
verture totale des pétales et se termine
une fois que la fleur a complétement
éclos. Si la forme de cette fleur favo-
rise également la pollinisation par
les coléopteres, on ignore encore si la
régulation thermique a évolué spéci-
figuement pour aider les coléopteres
dans leur entreprise. En effet, on
ignore I’habitat initial de cette plante
et, de ce fait, on ignore si les coléop-
téres sont ses principaux pollinisa-

teurs dans cette région. En outre, la
pollinisation de la fleur n’est pas exclu-
sivement fondée sur les coléoptéres :
une fois que les pétales se sont entie-
rement ouverts et que la production
de chaleur décroit, d’autres insectes
peuvent faire leur office.

Comment fonctionne
le philodendron

En matiere de régulation thermique
des plantes, la question du comment
estaussi fascinante que celle du pour-
quoi ; c’est d’ailleurs le comment qui
m’a le plus intéressé, quand j’ai com-
mencé & étudier sérieusement les
philodendrons. Pour aborder ce pro-
bléme, nous avons fait équipe avec
G. Bartholomew et Christopher Barn-
hart, au début des années 1980 ; la
réponse était loin d’étre évidente, car
les plantes fonctionnent tres diffé-
remment des animaux.

Comment Philodendron stabilise sa température

I- es inflorescences de Philodendron selloum stabilisent leur tem-
pérature grace au thermostat de leur fleurons males stériles
réglé a 37 °C (diagramme). Quand la température des fleurons
devient inférieure a cette température, les fleurons augmentent
leur production de chaleur (cycle de gauche). Tant que la pro-
duction de chaleur est supérieure aux pertes, la température des
fleurons augmente. Quand la température des fleurons est supé-
rieure a 37 °C (cycle de droite), les enzymes nécessaires a la
thermogenese s'inactivent progressivement. Cette inhibition conduit

TEMPERATURE DES FLEURONS
INFERIEURE A 37 °C

TEMPERATURE DES FLEURONS 200
SUPERIEURE A 37 °C

a une diminution de la thermogenése qui se poursuit jusqu’a ce
que la quantité de chaleur dégagée soit égale a la quantité de cha-
leur perdue. La température finale des fleurons dépend de la tem-
pérature ambiante (courbes a droite) ; quand lair est frais, les
fleurons perdent rapidement la chaleur, de sorte qu'ils la produi-
sent rapidement, et leur température se stabilise vers 37 °C. Quand
la température ambiante est élevée, les fleurons perdent moins
de chaleur, de sorte qu’ils en produisent moins et que leur tem-
pérature se stabilise vers 46 °C.
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Chez ces derniers, la régulation
thermique est complexe : elle néces-
site la présence de capteurs de tem-
pérature dispersés sur tout le corps,
et un systéme nerveux qui intégre
toutes les informations et qui envoie
ensuite lescommandes indispensables
aux diverses parties du corps pour
qu’elles modifient leur température.
Par exemple, le systeme nerveux com-
mande le gonflement des plumes ou
le hérissement des poils, en réaction
a un refroidissement : ainsi I’orga-
nisme augmente I’isolation thermique
et réduit les pertes de chaleur. Comme
cette stratégie a des limites, les ani-
maux doivent également augmenter
leur production de chaleur lorsque
leur environnement devient trop
froid : ils frissonnent alors, faisant ainsi
fonctionner leurs muscles pour leur
faire consommer de I’ATP ; simulta-
nément le rythme respiratoire et la
vitesse de circulation du sang aug-
mentent pour accélérer I'apport des
substances nutritives et de I’oxygéne
aux tissus producteurs de chaleur.

Toutefois les plantes n’ont ni four-
rure, ni plumes, ni systéme nerveux,
ni muscles, ni poumons, ni sang, ni cer-
veau. Comment le philodendron se
réchauffait-il ou se refroidissait-il, alors,
dans une gamme de températures com-
prise entre 38 et 46 °C?

R. Seymour

3. TOUS LES STADES DE LA FLORAISON du lotus sacré sont visibles
sur la photographie centrale. La régulation de la température
commence entre la formation du bouton (a droite du centre de Ia
photographie) et I’épanouissement des pétales (a gauche),
quand les insectes pénétrent dans la fleur. Elle se termine
lorsque les pétales s’épanouissent entiérement (en haut). Aprés
la pollinisation, les pétales tombent, et le réceptacle, qui
contient les graines, commence a se développer. Ce réceptacle,
la structure spongieuse jaune visible sur la coupe transversale de

Nous avons d’abord cherché
quelle partie de I'inflorescence pro-
duisait la chaleur : nous avons séparé
les fleurons des divers types de latige
qui les porte et avons mesuré la
consommation d’oxygene pour
chaque type. Ces mesures ont réveélé
que les fleurons males stériles étaient
ceux qui consommaient la plus grande
partie de I’oxygéne fourni ; les fleu-
rons males fertiles en consommaient
un peu, et les fleurons femelles,
comme la tige, quasiment pas. Des
études ultérieures confirmérent que
les fleurons méles stériles assurent
la régulation thermique de I'inflo-
rescence et montrérent que les fleu-
rons peuvent trés bien se passer des
systémes complexes de régulation de
la température dont disposent les
animaux, car ils contiennent leurs
propres thermostats, leurs propres
sources d’approvisionnement en
nourriture et leur propre dispositif de
captation de I’oxygeéne.

Pour démontrer I'existence des ther-
mostats, nous avons enlevé les fleu-
rons males stériles du spadice etavons
placé ces fleurons isolés dans des incu-
bateurs réglés a des températures fixes.
Livrés a eux-mémes, les fleurons n’in-
teragissaient plus, de sorte que nous
pouvions déterminer quelle la quan-
tité de chaleur ils produisaient.

la fleur (a gauche),

R. Seymour

CONSOMMATION D'OXYGENE
(EN MILLILITRES PAR MINUTE)
N

Les fleurons isolés dégageaient peu
de chaleur lorsqu’ils étaient placés a
une température proche de 0 °C, vrai-
semblablement parce que leurs
enzymes nécessaires a la production
de chaleur fonctionnent lentement a
basse température. En revanche, a
température supérieure, la produc-
tion de chaleur variait, en fonction
de la température ambiante, comme
sur le spadice intact, ou les fleurons
gagnent quelques degrés supplé-
mentaires en raison de la chaleur déga-
gée par leurs voisins. A mesure que
les fleurons s’échauffent, leur vitesse
de production de chaleur augmente,
ce qui les réchauffe davantage : cette
amplification a lieu jusqu’a ce que la
température des fleurons atteigne
37 °C. Aux températures supérieures,
les fleurons réduisent brusquement
leur production de chaleur.

Ainsi les conditions environne-
mentales déterminent I'amplitude de
cette diminution. Si la température
de I’air est voisine de 4 °C, les fleu-
rons perdent rapidement leur cha-
leur, et leur température se stabilise
vers 38 °C (avec une production intense
de chaleur). En revanche, si I’envi-
ronnement est chaud, par exemple a
39 °C, leur déperdition calorifique est
ralentie et leur température se stabilise
vers 46 °C (avec une production de cha-
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est le principal organe générateur de chaleur.

Les graphiques, qui indiquent la température de I'une des fleurs,
montre comment le lotus sacré commande sa température. En
effet, la température de sa fleur reste quasi constante (courbe
supérieure) malgré les importantes variations de la température
ambiante. De méme, la fleur parvient a assurer une régulation en
augmentant sa consommation d’oxygéne (et, par conséquent, sa
production de chaleur) lorsque I’air est froid et la réduit lorsque
I’air se réchauffe (courbe inférieure).
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R. Seymour

4. LES FLEURONS STERILES du Philodendron selloum (a gauche) laissent pénétrer I’oxy-
géne par des pores appelés stomates. Plusieurs stomates (taches sombres) sont visibles
sur la micrographie de gauche, qui montre la pointe d’un fleuron. La micrographie de droite
est un agrandissement d’un stomate isolé.

leur réduite). Le comportement ther-
mique des fleurons est réversible : un
fleuron qui a réduit sa production de
chaleur aux heures chaudes du jour
reprend celle-ci lorsque la température
diminue, la nuit venue.
Apparemment la production de
chaleur diminue d’elle-méme dans
les fleurons déja chauds, parce que la
température élevée inhibe les voies
métaboliques responsables de la pro-
duction de chaleur. Onignore encore
si la chaleur agit directement sur les
enzymes qui gouvernent ces voies de
production, ou indirectement, en per-
turbant la structure des membranes
sur lesquelles se fixent ces enzymes.

Un rendement record

Ayant déterminé comment le ther-
mostat des fleurons réglait la pro-
duction de chaleur, nous avons
cherché comment les fleurons obtien-
nent I’oxygene et les substances nutri-
tives nécessaires a la production de
chaleur, et quelle quantité de chaleur
ils produisent. Nos études antérieures
avaient donné une estimation de la
quantité de chaleur produite sur la
base de la consommation d’oxygéne,
mais nous avons confirmé que toute
I’énergie investie dans le réchauffe-
ment de I'inflorescence de Philoden-
dron selloum est présente dans les
fleurons (pour d’autres plantes
capables de régulation thermique,
tel le chou aux mouffettes, le com-
bustible estimporté de laracine). Puis
nous avons constaté que les fleurs
«bralent» des graisses plutdt que
des sucres comme le font les autres
arums : les observations au microscope
électronique des fleurons méales ont
révélé que leurs tissus contiennent des
gouttelettes de matiére grasse et de
nombreuses mitochondries ; ainsi leur
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structure ressemble remarquablement
acelle du tissu adipeux brun, un tissu
des mammiféres qui est spécialisé
dans la production de chaleur (dans
I’espéce humaine, ce tissu n’est abon-
dant que chez le nouveau-né). Les ani-
maux comme les plantes utilisent
généralement les mitochondries pour
convertir en ATP la majeure partie de
I’énergie qu’ils dérivent des sub-
stances nutritives ; mais, comme la
graisse brune, I'inflorescence de Phi-
lodendron selloum utilise directement
les nutriments et I’'oxygéne pour pro-
duire de la chaleur.

La thermogeneése de Philodendron
selloum a un rendement énergétique
exceptionnel : un spadice de 125
grammes produit environ neuf watts
pour maintenir I'inflorescence a 40 °C
a une température ambiante de 10 °C,
soit laméme puissance que celle rayon-
née par un chat de trois kilogrammes,
placé dans les mémes conditions. Un
rat pesant 125 grammes ne rayonne
que deux watts, parce que, bien isolé
par sa fourrure, il perd moins de cha-
leur et peut consacrer son énergie a
d’autres fonctions.

Rapportée a la masse de I’'organe,
la production de chaleur par les fleu-
rons de Philodendron selloum rapproche
ces derniers des oiseaux et des insectes
volants : avec une masse de huit mil-
ligrammes, ils fournissent 0,16 watt
par gramme de tissu, contre 0,22 0,7
watt par gramme chez les oiseaux et
les insectes volants. D’autres arums
sont encore plus efficaces : Arum macu-
latum produit 0,4 watt par gramme de
fleurons, soit a peine moins que la
puissance de un watt par gramme pro-
duite par le tissu adipeux brun du
hamster de Sibérie, ou de 2,4 watts par
gramme des muscles du vol chez
I’abeille, champion de la thermoge-
nese animale.




T. Narashima et A. Christie
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Pour rayonner autant, Philodendron
selloum doit s’approvisionner en oxy-
géne : c¢’est un probléme technique
intéressant, car la plante n’a ni pou-
mon, ni systéme circulatoire, ni régu-
lation hormonale. Nous avons montré
que les fleurons puisent I'oxygéne par
simple diffusion de I’air, qui en
contient environ 21 pour cent. Comme
la concentration en oxygéne a I'inté-
rieur des fleurons est inférieure a celle
de I'air, I'oxygéne diffuse des zones
a forte concentration vers les zones a
faible concentration. Nos expériences
ont montré que la diffusion de I’oxy-
géne ne ralentit que lorsque la concen-
tration en oxygéne, dans la couche
d’air qui entoure le fleuron, devient
inférieure a 17 pour cent. Cepen-
dant, en pratique, une telle concen-
tration n’est jamais atteinte, méme
lorsque les fleurons ont une produc-
tion maximale de chaleur.

Nos études anatomiques récentes
ont indiqué comment lI'oxygéne
pénétre dans les fleurons. Chacun
d’eux mesure environ sept millimétres
de long et 1,2 millimétre d’épaisseur

5. LE RENDEMENT ENERGETIQUE (en
watts par gramme) des arums - la
famille de plantes a laquelle appar-
tiennent Philodendron selloum et
Arum maculatum - atteint des valeurs
élevées, proches de celles qui carac-
térisent les muscles des ailes des
abeilles ou les tissus de hamster spé-
cialisés dans la production de cha-
leur (tissu adipeux brun).

(soit environ la taille d’un grain de
riz). L'oxygéene s’introduit par quelque
170 pores ou stomates, puis se répar-
tit dans un réseau de cavités intersti-
tielles qui occupe moins de un pour
cent du volume du fleuron. La dis-
tance de diffusion, entre la surface du
fleuron et chacune des cellules, est un
peu inférieure a 0,75 millimetre, ce qui
est remarquablement proche de la lon-
gueur des canaux tubulaires emplis
d’air qui assurent I’approvisionne-
ment en oxygéne des muscles de vol
des insectes.

Nos travaux sur les plantes «a sang
chaud» sont une excellente démons-
tration de I'intérét de la pluridisci-
plinarité. Poussés par la curiosité,
nous avons jeté un regard neuf sur
des phénomeénes inhabituels, sans étre
bloqués par les préjugés qui canali-
sent souvent larecherche. Sortant des
sentiers battus, nous avons mis en évi-
dence des ressemblances remar-
quables entre les animaux et les
plantes, deux catégories d’organismes
qui semblent n’avoir pas grand-chose
en commun.

Roger SEYMOUR est professeur de zoo-
logie a I'Université d’Adélaide.
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La ressemblance
mathematisée

JEAN-PAUL DELAHAYE

Etre intelligent c’est voir des ressemblances,
mais qu’est-ce qu’une ressemblance?

ue la téte de Louis Philippe res-

semble a une poire, c'est ce que

les caricatures ont montré. Que

la carte de I'ltalie ressemble

a une botte, cela saute aux yeux.
Que le bruit de la grosse caisse ressemble
au tonnerre, le compositeur le sait et 'uti-
lise. Que I'histoire de La bicyclette bleue
ressemble a celle d’Autant en emporte le
vent, c’est ce que les juges ont di éva-
luer. La reconnaissance de la ressem-
blance est essentielle & notre survie : sans
une notion instinctive de «situation équi-
valente», sans une maitrise des «visages
semblables», des «animaux de la méme
espéce», etc., NOUS Ne pourrions nous
orienter, nous reconnaitre, identifier les
aliments comestibles, les bétes dange-
reuses.

La difficulté est que la méme eau ne
coule jamais deux fois sous le pont :
deux situations ne sont jamais iden-
tigues en tout point, jamais deux ani-
maux ne sont exactement pareils,
jamais le visage de nos connaissances
ne présente le méme aspect a deuxins-
tants différents, etc.

Nous savons pourtant juger que deux
situations, deux objets, deux images sont
analogues, et cette capacité est une com-
posante essentielle de I'intelligence. L'un
des problemes majeurs de I'Intelligence

artificielle est de confectionner des pro-
grammes qui, au moins partiellement,
reconnaissent des objets approchants.
Le probleme est difficile (et tout progres
en Intelligence artificielle est difficile), mais
faut-il pour cela renoncer a le résoudre
et penser qu'’il est définitivement hors
de portée?

Les mathématiques qui prétendent
fournir des outils pour comprendre le
monde, le modéliser, le maitriser propo-
sent-elles de bonnes théories de la res-
semblance?

Nous verrons que oui en examinant
plusieurs de ces théories. La derniére
d’entre elles a été créée récemment par
un groupe de physiciens, de mathéma-
ticiens et d’'informaticiens : elle est fasci-
nante par les liens qu’elle établit avec la
thermodynamique et parce qu’on peut
la considérer comme la théorie ultime
de la ressemblance.

LES SEMBLABLES
GEOMETRIQUE ET
TOPOLOGIQUE

L'idée mathématique la plus ancienne
est celle de semblable géométrique :
deux objets sont semblables si, en leur
faisant effectuer des translations, des
rotations, des symétries et des homo-

)

1. Des figures sont semblables
au sens géométrique si on
peut les superposer en opé-
rant des transformations géo-
métriques élémentaires :
translation, symétrie, rota-
tion, homothétie (modifica-
tion d’échelle).

2. La surface d’un ballon peut se déformer
continiment et prendre la forme d’un cube,
d’un demi-avocat, d’un cceur, ou méme
d’une fourchette. Ces objets sont topologi-
quement semblables et pourtant, il est
inacceptable de les considérer «<semblables».
La tasse et le gateau torique sont topologi-
quement équivalents entre eux mais pas a
la sphére.

théties (agrandissements et rapetisse-
ments bien proportionnés), on peut les
superposer.

Cette notion de figures géométriques
semblables est utile pour faire des plans
de voitures ou de maisons, mais elle est
trop limitée, car trop rigide. Ce n'est pas
elle qui pourra, par exemple, nous indi-
quer si deux photographies différentes
représentent le méme visage. Les mathé-
maticiens, conscients de cette limite,
ont proposeé une notion bien plus souple
de ressemblance : ’'homéomorphie.

Deux surfaces sont homéomorphes
si, en imaginant gu’elles sont fabriquées
avec un caoutchouc parfait, on peut
déformer I'une en l'autre sans faire de
déchirure. Cette fois, la notion de res-
semblance obtenue est trop molle! La
surface d’'un cube est topologiquement
semblable & celle d’'un ballon ou méme
d’une fourchette. La ressemblance topo-
logique conduit d'ailleurs a des situations
paradoxales : un systeme d'anneaux enla-
cés est transformable progressivement
en le méme systeme d’anneaux libérés.
Bien d’autres notions de topologie géné-
ralisent et étendent celle d’homéomor-
phisme, mais chacune ne saisit qu'une
part bien mince de l'idée d’analogie.

Une raison en est sans doute que,
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