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INFLUENCE
DE LA

ConductiMlitö de Fair sup la photosynthese

NOTE PREL1M1NAIRE

PAR

Mile Marguerite HENKICI

Introduction.

Au cours de raes recherches sur l'assimilation chlorophyl-
lienne chez les plantes alpines, je constata, dans la periode pre-
cedant un orage, des resultats differents des autres experiences,

sans pouvoir donner une explication satisfaisante de ce pheno-

mene. Je la cherchai dans les conditions electriques troublees
de l'atmosphere (Henrici, 1919, p. 113 et suiv.). Mon opinion fut
confirmee par les resultats de Thouvenin (1896) et de Koltonski
(1908), qui avaient constate une influence favorable de faibles
courants electriques sur l'assimilation. Je me borne ä cette
observation sans entrer dans les details de la litterature considerable
relative ä ces cultures electriques et s'occupant de cette matiere.

En poursuivant ces recherches, je reussis ä obtenir quelques
resultats que je tiens ä publier immediatement, quoique les

recherches ne soient pas terminees, la question etant tres
actuelle. Dans cette note preliminaire je me bornerai ä etudier
l'influence de la conductibilite de l'atmosphere dans differentes
conditions d'intensite lumineuse et en presence de quantites
differentes de C 02 contenues dans l'air.

J'ai compare en premiere ligne les memes especes dans des

individus provenant des Alpes ou de la plaine. L'influence de la
conductibilite une fois constatee, je discuterai seulement les

resultats obtenus avec des plantes alpines.
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Mes etudes furent rendues possibles grace aux conseils pre-
cienx de M. Matthies, professeur de physique theorique, et de

M. Hagenbach, professeur de physique experimentale k l'uni-
versite de Bäle, et grace a l'assistance de M. Walter Mörikofer. Je

saisis cette occasion d'adresser ä ces messieurs mes remercie-
ments ainsi qu'ä M. Niethammer, directeur de l'institut astrono-

mique, qui m'a procure les instruments electriques necessaires.

L'etude a etd faite ä l'institut botanique de Bäle et dans le

laboratoire alpin de M. le Prof. Senn k Muottas Muraigl, Haute-

Engadine. Je le remercie cordialement pour les facilites et l'inte-
ret qu'il n'a cesse de preter ä mon travail.

1. Pi.antes utilisees.

Les plantes de la plaine dont je me suis servie, ont etd trou-
vdes dans les environs de Bäle, ä savoir: Anthyllis Vulneraria,
Bellis perennis et Hieracium Pilosella. Je me fis envoyer les

memes esphces des hauteurs alpines des Grisons.
Les especes exclusivement alpines suivantes ont ete utilisees :

Cardamine alpina, Potentilla aurea, Saxifraga Aizoon et
8. Seguieri, Sempervivum montanum, Primula integrifolia et
P. farinosa, Soldanella alpina, Phyteuma pedemontanum,
Homogyne alpina, Achillea nana, Antennaria dioica, Leucan-
thenum alpinum et Veronica bellidioides. Toutes ont 6te döter-
rdes ä Muottas Muraigl et ses environs (2456 m).

2. Methode.

A Bale, j'ai fait des experiences dans un laboratoire äune
temperature constante. Pour varier l'intensite lumineuse, je me suis

servie de differentes lampes Osram, ou bienj'ai varie la distance
entrela lampe et le recipient contenantla plante. Tousles details
de la methode seront indiques dans une publication qui paraltra
prochainement dans les Verhanddungen der Naturforsehenden

Oesellschaft, Basel, Vol. 32, 1921, Zweigipflige Assimilationskurven.

C'est lä que Ton trouvera aussi la description de la m6-
thode employee pour la determination du CO,.

Dans toutes les experiences j'ai etudie deux individus de la meme
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espbce en meme tJemps. Lorsqu'il s'agissait de comparer l'exem-

plaire de la plaine ä celui des Alpes, deux individus differents furent
exposes au meme air. Pour les experiences avec desplantesexclu-
sivement alpines, l'une se trouvait dans Fair ordinaire, l'autre
dans Fair enrichi ou depourvu d'ions. La conductibilite de Fair
fut augmentee au moyen de l'oxyde de thorium (St. Meyer et

Schweidler, 1916, p. 395 et suiv.) contenu dans un manchon ä gaz
place dans le recipient contenant la plante. Pour eviter une
action des rayons a, j'ai mis une feuille d'aluminium assez

epaisse entre la plante et l'oxyde (St. Meyer et Schweidler, 1916,

p. 259). Faisant passer Fair par un tube rempli de laine de

verre, je le debarassais de ses ions (Kohlrausch, 1914, p. 647).
Cette methode a permis de resoudre la question de savoir si la
conductibilite de 1'atmosphere exerce une influence sur la photo-
synthese. Cette action une fois constatde, je ne faisais des
experiences qu'avec 1'atmosphere contenant d'un cote le nombre
nature] d'ions et, d'autre part, avec l'atmosphbre debarassee de

ses ions.

Dans les recherches sur l'echange gazeux des plantes, on se

sert toujours de recipients ä ouvertures etroites pour le passage
de Fair. Pour travailler avec Fair ordinaire contenant des ions,
cet arrangement est exclu, car avec les tubes et ouvertures
etroits, Pair est presque entierement ddcharge, de sorte qu'il
n'y a quetres peu d'ions qui parviennent a la plante. Pour eviter

cet inconvenient, j'ai choisi, selon le conseil de M. Matthies,
un recipient ä ouverture tres large (9tt cm2).

Une pareille ouverture semble inou'ie pour les physiologistes,
vu la diffusion de Fair en arriere. Mais en evaluant la diffusion
d'apres la formule de Eiecke (1912, Bd. 1, p. 304), on trouve
qu'une telle diffusion est completement exclue pour l'acide car-
bonique.

Dans la formule

d® — db
1 1

'»i i2 J
•

n i 0,151 cm3
D.2 sera le coeiucient de difJusion, pour C09 — air* see

a respiration de la planle p. heure
pression partielle de C00 + — kkt: £11 r 31 5600
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pressioa partielle de CO, I longueur du tube

— grandeur de 1'ouverture 97; cm3 et

le uombre de grammes qui diffusent en arriere.

En supposant que la plante soit eloign^e de dix cm de l'ou.
verture et qu'elle ait une respiration tres grande, 5 mgr par
heure, on obtient

°'1536 0OV ~ °'00059 «r G°*

qui, par seconde, diffusent en arriere. En meme temps l'air du

recipient avance avec la vitesse de 8 litres par heure ou bien

2,2 cm3 par seconde. En progression lineaire, le courant

d'air avance done d'une vitesse de 0,0786 cm par seconde. Les

0,00059 gr C0.2 0,00029 cm3 diffusent en arriere avec la
vitesse de 0,00001 cm en progression lineaire. L'avancement de

l'air etant 700 fois plus grand que la diffusion en arriere, cette
derniere peut etre negligee.

Au moyen de l'electrometre d' Elster et Geitel (voir la
description p. e. dans Mache et Schweidler, 1909, p. 9), j'ai constate

que tous les ions penetraient par l'ouverture large du recipient.
Les recipients constituaient la partie essentielle de l'appareil.

J'en avais besoin de trois : l'un pour la plante exposee ä l'air
sans ions, le deuxieme pour la plante exposee ä l'air ionise, le
troisieme pour mesurer le nombre d'ions.

Le recipient le plus simple est celui dans lequel la plante ne

reqoit pas d'ions. C'est un cylindre se composant de deux pieces

et se terminant des deux cotes en tube etroit. A leurs ouvertures
larges les deux pieces sont rodees et se superposent de sorte que,
legerement graissees, elles torment une fermeture hermetique.

Un cylindre de meme dimension m'a servi pour recevoir la

plante exposee ä l'air contenant les ions. D'un cote il a une
large ouverture par laquelle entre l'air, de 1'autre cote il se ter-
mine en tube etroit par lequel l'air sort; la largeur de l'ouverture

permet d'y placer la plante.
Pour mesurer la conductibilite, je me suis servie d'un troi-

sieme cylindre-condensateur specialement construit pour mes

recherches. Un tuyau d'aluminium est place dans un cylindre
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pareil ä celui qui contient la plante exposee ä l'air ionise. Le
cylindre est perce au milieu de sa longueur pour laisser passer
deux fils de metal portant le tuyau d'aluminium. L'un des Iiis
est muni d'une vis ä laquelle est attache un fil isole. Celui-ci
est relie pendant l'experience ä la conduite d'eau, afin que le

tuyau d'aluminium soit au meme potentiel que le sol. Au centre
du tuyau se trouve une baguette d'aluminium fixee avec du

soufre dans la petite ouverture du recipient. La baguette est

Fig. 1. Recipient pour mesurer la conductibilite dt l'air: r, Recipient de verre>
t, tube d'aluminium; e, baguette d'aluminium; s, soufre; vi, vis ä laquelle est
attach^ le fil isole fi relie a la conduite d'eau ; vt, vis ä laquelle est attache le fil isole
fi oint ä l'electrometre; o, ouverture pour le passage de l'air.

Fig. 2. Recipient pour 1'exposition de la plante ä l'air sans ions : r, Recipient de verre ;
>i, ouverture par laquelle entre l'air : o», ouverture pariaquelle sort l'air; c, coupe

contenant de l'eau.

jointe ä l'electrometre d'Elster et Oeitet par un fil isole.

L'electrometre est charge au moyen d'une baguette d'ebonite frottee

avec du caoutchouc ou de la soie. Le tuyau et la baguette
d'aluminium ont une longueur de 18 cm.

Pendant l'experience dans laquelle la plante n'etait pas exposee

aux ions, l'air traversait d'abord le condensateur et sortait ensuite

par une petite ouverture laterale dans le tube rempli de laine
de verre qui dechargeait tous les ions. Puis il entrait dans le

recipient contenant la plante et parcourait ensuite les tubes

renfermant la potasse caustique destines ä l'absorption du CO,.
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Dans l'experience, pendant laquelle la plante etait exposee anx
ions, l'air entrait directement dans le recipient et traversait

apres les tubes absorbants.

3. — Eesultats.

I. — Comparaison des memes especes provenant des Alpes
et de la plaine.

Influence de la conductibilite dans differentes conditions
d'intensity litmineuse et ä tme temperature constante.

Dans une etude anterieure (1919, p. 74) j'ai demontre que
l'assimilation de deux individus d'une espece calculee pour la

meme surface de feuille, est ä peu pres pareille, si l'on choisit
les plantes de la meme station et si on les soumet avant et
pendant l'experience aux memes conditions exterieures. Si Ton

expose ces deux individus ä des conditions identiques et qu'on
ne change pour une des plantes que la conductibilite de l'air,
la difference dans l'assimilation des deux plantes est unique-
ment due ä la difference de la conductibilite.

C'est ce que j'ai faitavec des individus alpins deBeUisperen-
nis, d'Anthyllis Vidneraria et de Rieracium Pilosella, avec

une atmosphere enrichie d'ions par l'oxyde de thorium d'une

part et avec une atmosphere pauvre en ions d'autre part, l'air
entrant dans le recipient par un tube etroit. Pour ces

experiences, j'avais choisi une intensite lumineuse assez forte
(2000 Lux) et une temperature de 17-20° C. Des les premieres
experiences je constatai que les plantes se trouvant dans l'at-
mosphere riche en ions montraient une Energie assimilatrice

plus grande que les plantes de contröle. Je repetai ces

experiences dans les memes conditions, avec les memes especes, mais

avec des individus provenant de la plaine. Le rdsultat etait
tout different. Les plantes montraient dans l'atmosphere riche
en ions une assimilation moins grande que les individus dans

l'atmosphbre pauvre en ions. Or, la question qui se posait etait
celle-ci : est-ce qu'il existe une difference absolue entre l'indi-
vidu de la plaine et celui des Alpes en ce qui concerne la reaction

aux ions au point de vue de l'assimilation
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Pour resoudre cette question, il etait de toute importance de

savoir comment i'assimilation des plantes prises ä une altitude
moyenne se comporte vis-ä-vis d'une conductibilite elevee de

l'atmosphere, et si, peut-etre, la plante ne reagit pas du tout.
En effet, il existe des especes dont I'assimilation ä la
lumiere forte et ä une temperature moyenne est la meme
dans l'atmosphere riche que dans l'atmosphere pauvre en
ions.

Au lieu de changer les plantes, on peut varier les conditions
de l'experience. C'estpourquoi j'exposai les plantes k unelumiere
beaucoup moins intense (75-400 Lux). L'individu de la plaine
expose ä l'atmosphere contenant des ions montra alors une energie
assimilatrice plus grande que celui vegetant dans l'atmosphere
sans ions. A une intensite luinineuse moyenne, il n'y a plus de

difference d'assimilation eiitre les deux individus. Si, au con-
traire, j'exposais les exemplaires alpins ä la lumiere tres forte,
I'assimilation de la plante dans l'atmosphere riche en ions etait
la meme que celle de la plante dans l'atmosphere depourvue-
d'ions, ou meme eile etait moindre.

II s'ensuitqtte la conductibilite de l'air exerce une action favorable

sur I'assimilation chlorophyllienne; mais pour les plantes
de differentes altitudes, cette influence favorable est restreinte ä

certaines intensites lumineuses differentes. Pour la plante de la
plaine, Paction favorable ne se manifeste qu'ä la lumiere faible:
ä une intensite lumineuse moyenne, les ions n'exercent plus-

aucune influence; ä la lumiere intense,la conductibilite de l'air
ralentit meme I'assimilation. Par contre, la photosynthese de la
plante alpine est augmentee par les ions de l'air ä la lumiere
faible et moyenne; eile n'est pas stimulee, parfois meme diroi-
nuee ä la lumiere tres forte.

La conductibilite de l'atmosphere permet de diminuer l'in-
tensite lumineuse ä un degre auquel la plante, en absence

d'ions, ne montre plus de photosynthese. Mais, quelque grande

que soit la conductibilite, eile ne peut pas remplacer la lumiere
completement. mais seulement ä un certain degre. Plusieurs
fois je suis arriveeäune intensite lumineuse si faible que l'individu

alpin ne montrait plus de photosynthese ni dans l'atmosphere

riche en ions, ni dans celle pauvre en ions.
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II. Comparaison d'individus alpins exposes ä l'air contenant
des ions ou ä l'air decharge.

a) Influence de la conductibilite dans differentes conditions
d'intensite lumineuse.

L'action qu'exerce la conductibilite de l'atmosphere sur la

photosynthese de la plante purement alpine est la meme que
celle dejä decrite pour l'individu alpin d'une espece ubiquiste :

eile est favorable ä la lumiere faible jusqu'ä la lumiere assez

forte (2000 Lux), tandis que, dans la plupart des cas, eile est
defavorable au grand soleil alpin, parfois dejä ä la lumiere
d'une forte lainpe Osram (12000-48000 Lux). II faut bien

avouer que, dans ce dernier cas, il est difficile de constater s'il
s'agit en effet d'une influence defavorable des ions de l'atmosphere

ou simplement d'une sorte de fatigue, vu que ces

plantes etaient exposees d'abord ä la lumiöre faible, puis ä la
lumiere moyenne et enfin ä la lumiere intense. A la lumiere
faible et moyenne, la photosynthese de la plante exposee aux
ions etant assez forte, celle de la plante dans l'air decharge
etant insignifiante, il se peut bien que les chloroplastes de la
plante se fatiguent plus vite dans l'air electrise, de sorte que
la diminution de l'assimilation ä k lumiere tres forte est

comprehensible. Par contre, dans les experiences de courte duree,
on observe parfois, meme ä cette haute intensite lumineuse, une
action favorable des ions.

b) Influence de la conductibiliU aux differentes temperatures.
En variant la temperature entre 5 ä 25° C., je ne pus constater

aucune influence sur l'action des ions sur l'assimilation
chlorophyllienne. A quelque temperature que l'on fasse l'expe-
rience, les ions de l'atmosphere sont toujours favorables ä la

photosynthese, pourvu que la lumiere soit faible ou moyenne.
D'autre part, la conductibilite de l'air ne peut pas empecher

l'intluence funeste des hautes temperatures sur la plante scia-

phile alpine. J'ai fait des experiences avec Cardamine alpina
provenant d'une pente exposee au nord. A une temperature de

20° C., ni la plante dans l'atmosphere ionisbe, ni celle dans

l'atmosphere dechargee n'assimilaient ä aucune intensite
lumineuse. Peut-etre les temperatures tres basses pourraient-elles
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influencer l'action de la conductibilite sur la photosynthese.

N'ayant pas encore fait les experiences relatives ä cet objet,
je n'en peux rien dire; cependant, une influence me semble peu
probable.

c) Influence de la conductibilite aux differentes pressions
partielles du CO,,.

L'influence de la conductibilite de l'atmosphere depend beau-

coup de la pression partielle du C02. Dans l'atmosphbre conte-
nantle COäenquantite normaledeO,3-0,6mgr par litre, l'influence
favorable des ions est tres grande. Lorsque la pression partielle
du C02 depasse 4,0 mgr, on ne remarque presque plus d'influ-
ence des ions.

Dans un travail qui paraitra prochainement Verhandlungen
der naturforschenden Gesellschaft. Basel, 1921), j'ai constate

qu'avec une concentration croissante du C02 dans l'air,
l'intensite lumineuse minimum pour la photosynthese decrolt.
Les deux facteurs, grande pression partielle du COs et
conductibilite de l'atmosphere, exercent done la meme action :

ils abaissent l'intensite lumineuse minimum pour l'assimilation.
Ce fait, peut-il etre considere comme une indication que ces

deux facteurs sont du meme ordre dans la photosynthese? En
tout cas il prouve que la conductibilite peut remplacer en partie
la pression partielle de COs.

De toutes ces experiences il resulte que la conductibilite n'ac-

tive la photosynthese que quand celle-ci est affaiblie par un
« limiting factor » au sens de Blackman (1905).

d) Influence du degre de conductibilite sur Vassimilation

chlorophyllienne.
Dans les conditions favorables de lumiere, la photosynthese

de la plante exposee ä l'air sans ions est de 1,5-4 fois moins

grande que celle dans l'atmosphere ionisee. Si l'intensite
lumineuse est si faible que l'assimilation n'alieu que sous l'influence
des ions, il est naturellement impossible d'etablir une proportion,
l'assimilation de Fun des individus etant egal ä zero. D'autre

part, j'ai obtenu la meme proportion de 1,5-4 en exposant l'un
des deux individus ä l'air enrichi en ions par l'oxyde de thorium.
En outre, le rapport de la valeur assimilatrice d'une plante
exposee ä un tres petit nombre d'ions comparee ä celle d'une
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plante exposee ä l'air sans ions n'est que de 1,07-1,1. II faut done

un nombre d'ions qui ne soit pas trop petit pour qu'il y ait une
influence favorable sur l'assimilation.

Or, il n'est pas necessaire que l'atmosphere contienne un tres

grand nombre d'ions au-dessus de ce minimum pour que
l'assimilation soit augmentee; la distribution naturelle de l'atmosphere

suffit done completement; eile est meme parfois trop
grande dans les Alpes, ou dans la cave me servant de labora-
toire. Le degre favorable de la conductibilite varie naturellement
selon les especes et meme selon les differents individus de la

meme espece; mais en general la limite superieure jusqu'a
laquelle on peut constater une augmentation de la photosynthese
causee par la conductibilite est voisine de la decharge de 8 volts

par minute observee a notre electrometre.
J'ai dejä, mentionne que les individus d'une esphee de la

meme station ne sont pas tous pareillement sensibles ä la conductibilite

de l'air. Mais les differences des valeurs assimilatrices
obtenues dans les memes conditions electriques sont pourtant
plus petites que celles obtenues dans les memes conditions
lumineuses.

Essai de Theorie.

Apres avoir expose les resultats obtenus avec les plantes expo-
sees ä l'air, avec et sans ions, je devrais donner une explication
de ce fihenomene. Mais pour le moment, il m'est completement
impossible de le faire. Je ne peux qu'emettre quelques idees.

Tout d'abord il faut se demander s'il s'agit d'une influence
directe de la conductibilite sur la photosynthese pareilleä cede

de la lumibre ou si cette influence est indirecte pareille ä celle
du radium sur le corps animal.

Pour se former une idee, il faut preciser d'abord les conditions
electriques de la plante elle-meme. Elle a un potentiel different
de celui du sol parce qu'elle est isolee de celui-ci par du verre,
ä savoir par le recipient et la petite coupe contenant les racines

(voir Henrici, 1919, p. 72). Sans doute le potentiel est different
de zero, mais on n'a pas encore constate s'il est positif ou negatif.
En tout cas, il est possible que la plante entouree d'air ionisd

Archives, Vol. 3. — Mai-Juin 1921. 19
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decharge les ions positifs ou negatifs et qu'elle repousse ceux qui
ont la meme charge qu'elle-meine.

On pourrait se figurer que Taction des ions sur la photosyn-
these consiste dans le fait que les ions ont un mouvement plus
grand que les molecules dechargees et qu'ils se portent directe-
ment vers la plante. Mais, d'apres Mache et Schweidler (1909,

p. 93), les molecules chargees de CO, ont une vitesse plus
petite que Celles de Toxygene ou de l'air. Sans doute ces indications

se rapportent aux gaz purs, et j'ignore comment les molecules

difterentes se meuvent dans un melange de gaz tel que
l'air. En tout cas cette explication ne semble pas tres probable.

II semble exclu que les ions de CO,, puissent entrer ä Tinte-
rieur de la plante avec leur charge, attendu que les stomates,

par leur petitesse, devraient les decharger. C'est pourquoi il est
difficile de se figurer de quelle maniere les cellules assimila-
trices du mesopbylle, entourees partout de Tepiderme, peuvent
reagir mieux sur le CO, h etat ionise qu'ä etat ordinaire. Mais

peut-etre les faibles courants electriques qui circulent dans la

plante vivante (voir la litterature dans Bernstein, 1912, p. 175 et
Loeb et Beutner, 1912) sont-ils modifies sous Taction de la
conductibilite de l'air. Alors ce changeinent pourrait influer sur
la photosynthese, sansque le degrede conductibilite tut change

par la plante (voir Ursprung et Gockel. 1918). Sans poüvoir dire
comment la chose se passe, je crois que cette eventualite a le
plus de vraisemblance. Dbs que le CO, de Tatmosphere entre ä

l'interieur de la cellule, il est en solution comme dans un
electrolyte et peut etre transports comme anion par un courant
electrique. Si celui-ci etait change par la conductibilite de

Tatmosphere dans un sens favorable, le CO, pourrait arriver plus
vite aux chromatophores, son lieu de destination.

Pour l'Sdification d'une hypothese quelque peu satisfaisante,
les resultats obtenus jusqu'ä present ne suffisent pas. II est

necessaire de poursuivre les recherches dans differentes directions.

II conviendrait en particulier de constater si l'air ionise

a une influence sur Touverture des stomates. C'est ce que je
ferai prochainement en vue de donner une explication plus
precise dans une publication ulterieure qui contiendra aussi

les details des recherches que je viens d'esquisser.
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