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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 observeé 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 ébahis :
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 dées 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 l'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, quicomprend les philodendrons
tels ceux que nous avions observés,
I’larum 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 possée-

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,
composés d’un atome
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
phénoméne de régulation ther-
mique a évolué de maniere indé-
pendante chez le lotus et chez les
j arums.

A quoi sert la régulation de la
température chez les plantes?
Chez les oiseaux et chez les mam-
miferes, 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





