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INTRODUCTION

Principalement étudié sous I'aspect de vitamine en physiologie
humaine et animale, I’acide ascorbique a un réle moins bien connu
en physiologie végétale.

En vue de préciser ce réle. le présent travail a étudié systémati-
quement la répartition et les variations de I'acide ascorbique dans
les divers organes des plantes. Corps essentiellement réducteur, qui
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se transforme en acide déhydroascorbique par une réaction réver-
sible, il peut difficilement étre séparé de ce dernier; aussi avons-nous
étudié parallélement la répartition et les variations de Vacide dé-
hydroascorbique. La mesure du rapport entre ces deux formes, que
nous avons désignée par l'expression ,,Quotient d’Oxydation réver-
sible 1) nous a aidé & comprendre certains aspects du réle oxydo
réducteur de ce systéme.

§ 1. Le systéme oxydo réducteur ascorbigue.

Par la perte des deux hydrogénes de son groupement diénolique,
’acide ascorbique se transforme en acide déhydroascorbique, et par
la perte d’un seul H, il prend la forme semi-oxydée ou forme S.

Cette faculté de perdre un ou deux H fait de I'acide ascorbique un
réducteur énergique, cependant que 'acide déhydroascorbique qui
regagne non moins facilement les deux hydrogénes est un oxydant
d'une égale énergie. Ces deux corps forment un systéme oxydo
réducteur dont le potentiel ou rH est tres sensible & divers facteurs:
pH du milieu, lumiére, température. Or un systeme oxydo réducteur
réduit les systémes de rH plus élevé que le sien, et oxyde ceux de
rH inférieur. Cette loi permet de situer les transporteurs (ou trans-
metteurs) d’hydrogéne soit dans la chalne de dégradation des corps
qu'ils permettent d’oxyder, soit dans la chaine anabolique de con-
struction des corps qu’ils permettent de réduire. Mais il suffit que les
conditions du milieu changent pour que change aussi le sens de
laction du systéme qui d’oxydant peut devenir réducteur ou inver-
sement.

11 apparait donc quun méme corps peut étre inhibiteur ou acti-
veur d’oxydation, donateur ou accepteur d’hydrogéne vis & vis du
systéme ascorbique, suivant les circonstances. Il ne faut pas oublier,
Paction des diastases dont beaucoup nous échappent encore totale-
ment ou partiellement, mais qui dans la cellule vivante doivent avoir
une importance primordiale: si dans tel ou tel groupe de cellules
vivantes 'acide ascorbique oxyde ou est oxydé par un corps donné,
nous avons tout lieu de penser qu’il le fait sous I'action d'une enzyme
dont I'action est elle-méme conditionnée par le milieu physico chi-
mique intra cellulaire au sein duquel elle agit.

§ 2. Dosage de I'acide ascorbique.
L’action réductrice de ’acide ascorbique a été mise a profit pour son dosage



REPARTITION ET VARIATIONS DU SYSTEME ASCORBIQUE 269

par divers auteurs, entre autres par Tillmans, employant le 2-6 di-
chlorophénol-indophénol, méthode simplifiée par Sosa 25) et par Mar-
tini et Bonsignorel®), employant le bleu de méthyléne, méthode
ultérieurement modifiée par Mentzer??’) et considérée comme plus
spécifique, mais moins rapide que la premiére.

Nous avons généralement employé la méthode a I'indophénol pour nos
premiers dosages, et celle au bleu de méthyléne pour nos vérifications.

§ 3. Dosage de I’ acide déhydroascorbique.

Nous rappellerons briévement ici la technique de nos dosages, déja indi-
quée au bulletin de la Société Botanique de France!?), et qui comprend les
opérations essentielles suivantes: broyage de I’échantillon en présence d’un
volume déterminé d’acide métaphosphorique en solution aqueuse a 59,.

Premiére défécation et filtration. — Le filtrat est séparé en deux parties:
une partie sert au dosage de ’acide ascorbique aprés une 2¢me défécation
effectuée par saturation au sulfate neutre d’ammonium, et neutralisation
de l'acidité par le carbonate de calcium. L’autre partie est portée & pH
= 6,2 par le carbonate de Ca, puis traitée par un courant de SH, passant
bulle a bulle pendant 10 & 15 minutes. Elle est ensuite saturée de sulfate
d’ammonium, puis débarrassée de SH, par un léger courant de Co, ou
d’azote. Toutes ces opérations sont effectuées le plus possible a I'obscurité
et 4 la température de la glace fondante pour éviter ou réduire a des quanti-
tés négligeables toutes pertes d’acide ascorbique par oxydation. Cette
partie est préte pour le dosage de l'acide total (ascorbique 4+ déhydro-
ascorbique) qui est effectué comme celui de 'acide ascorbique seul par I'une
des méthodes précédemment indiquée. L’acide déhydroascorbique est
donné par la différence des deux dosages.

Cette méthode ne permet pas de faire la différence entre I'acide
totalement oxydé ou déhydroascorbique et l'acide semioxydé ou
forme S. Il en résulte que les quantités X trouvées d’acide déhydro-
ascorbique, sont peut-étre, en réalité, des quantités 2X de forme S,
ou un mélange des deux formes. Notre quotient d’oxydation réver-
sible est moins un rapport:

,,acide déhydroascorbique”

acide ascorbique

Y des formes oxydées

qu’un rapport: = e
2 des formes réduites

Nous n’avons jamais trouvé trace ,,d’acide combiné”.

Dans les pages suivantes, la valeur du quotient d’oxydation réver-
sible sera souvent exprimée par la fraction simple la plus approchée
du rapport réel des chiffres donnés par I’analyse.
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CHAPITRE |
LE SYSTEME ASCORBIQUE DANS LES FEUILLES

Données antérieurement acquises.

Des études des nombreux auteurs qui se sont penchés avant nous
sur cette question, un certain nombre de points sont fermement
acquis: la feuille est, d'une maniére générale une des parties les plus
riches de la plante en acide ascorbique; cependant quelques fruits,
dont le piment, quelques fleurs dont le Cetrus trifoliata, sont actuelle-
ment connus pour réaliser dans leurs tissus des concentrations en
vitamine C supérieures a celles des tissus foliaires.

Mais le taux de vitamine C de la feuille est variable avec divers
facteurs, parmi lequels nous distinguerons: 1°) 1'état de développe-
ment et I'état fonctionnel: age de la feuille, position sur la tige,
age du végétal, forme générale ou fonctionnelle de la feuille, sa
pigmentation.

2°) les tendances héréditaires, des différentes espéces.

3% les facteurs du milieu extérieur: lumiere, température, milieu
écologique et nutritif.

Nous verrons avec 1'étude des facteurs écologiques, l'influence
marquante de la lumiére et de la température, comme de 'heure de
la journée, sur le taux d’acide ascorbique des feuilles. Aussi indi-
querons nous pour certains dosages, les conditions météorologiques
de la cueillette et des 24 heures qui 'ont précédée. Le taux moyen
d’acide ascorbique dans la feuille est, de plus, un caractére variétal
excessivement changeant, puisqu’il peut aller du simple au décuple
suivant les diverses variétés d'une méme espéce.

§ 1. Influence de la morphologie de la feuille:

a) Limbe et pétiole. Si dans I'étude des facteurs de
variation nous commencons par celui-la, c’est que nous entendons
faire immédiatement la différence entre les tissus conducteurs et les
tissus assimilateurs, donc, par voie de conséquence, entre le limbe
et le pétiole d’une feuille normale; en effet, le taux d’acide ascorbi-
que du pétiole ne dépasse pas, en général, la moitié de celui du
limbe qui lui correspond (tissus frais en pleine turgescence). Ainsi
pour un limbe de feunille de Cassis (Ribes nigrum L.) contenant en
moyenne 230 mg d’acide ascorbique pour 100 g de tissus frais, le
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pétiole contient 110 mg. Chez le Ricin de Zanzibar (Ricinus zanzi-
bariensis 1..) pour un taux moyen du limbe de 190 mg. le pétiole
accuse un taux de 70 mg. Chez le Persil, (Petroselinum sativum
Joffm.) pour une moyenne des limbes des folioles de 300 mg9, le
- pétiole dose 140 mg%,. Chez Helianthus annuus L., 80 mg?%, chez le
limbe, 20 mg%, chez le pétiole. Chez le Tulipier de Virginie (Lyrio-
dendron tulipifera L.) limbe 37 mg9%, — pétiole 10 mg9,. Chez divers
Arum, ces proportions sont les suivantes: Arum maculatum L.:
limbe 125 mg%, — pétiole 37 mg%,. Arum dracunculus: limbe 179
mg%, — pétiole, 67 mg%,. Richardia oethiopica: limbe 49 mg% —
pétiole 3,7 mgY,. Bien tranchée en ce qui concerne l'acide ascorbi-
que, la différence qui sépare tissus assimilateurs et tissus conducteurs
ne l'est pas moins, en ce qui concerne soit le taux absolu d’acide
déhydroascorbique, soit sa proportion relative par rapport au taux
d’acide réduit, c’est & dire ,,le quotient d'oxydation” réversible de
I’acide ascorbique.

Le pétiole se distingue du limbe par un quotient d’oxydation
réversible trés supérieur. En effet, reprenons Ribes nigrum : tandis que
ce quotient est de 30/230 > 1/8 pour le limbe, il devient 35/110 < 1/3
pour le pétiole. Chez Ricinus zanzibariensis: limbe 60/190 < 1/3
pétiole 65/70 < 1. Chez Richardia oethiopica: limbe 18/49 < 2/5
pétiole: 26/3,7 < 8. Chez le persil (Petroselinum. sativum L.): limbe
des folioles 30/300 = 1/10; pétiole: 45/140 < 1/3. Chez la Clématite,
(Clematis vitalba L.) : limbe des folioles 35/317 < 1/9 pétiole: 70/70=1.

D’aprés ces quelques exemples, pris au hasard dans le régne
végétal et qui vraisemblablement représentent la majorité des végé-
taux supérieurs de notre flore, nous pouvons retenir que: Le pétiole
est sensiblement moins riche que le limbe en acide ascorbique réduit
mais, par contre, il le dépasse largement, soit en valeur absolue,
soit au moins en valeur relative des deux formes, par le taux d’acide
déhydroascorbique.

b) Modifications fonctionnelles de la feuil-
le. Simaintenant nous considérons une feuille profondément modi-
fiée, par sa fonction, par exemple les feuilles réduites a des vrilles
comme celles de pois, de bryone ou de citrouille, nous trouvons des
modificationsnotables dansle taux des deux formes ascorbiques. Soit,
par exemple Bryonia dioica 3 pris le 5 Juin par une journée pluvieuse
au moment de la floraison: vrilles, feuilles et tiges analysées ont.été
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prélevées a I'extrémité d'un rameau sur les 40 derniers centimeétres
de celui-ci et tous ces éléments sont en pleine croissance — les vrilles
ne sont pas encore enroulées autour d’'un quelconque support, les
feuilles ont de 1 cm, 5 4 4 ¢ de large.

Les chiffres trouvés sont les suivants:

Poids de 'organe N En mg% du poids frais
Organes Matiére Ac. déhy- Quot.
frais sec séche % Ac. asc. d’ox. rév.
droasc.
Limbes . . . 1,200 0,1575 14 24 0 0
Pétioles et ti-
ges . . . . 3,600 0.279 7,75 29 2 > 1/15
Vrilles. . . . 0,550 | 0,051 11,0 - 96 9 < 1/10

Les vrilles de Bryone ont donc une richesse en acide ascorbique de
beaucoup supérieure a celle des limbes des feuilles correspondantes
et un quotient d’oxydation réversible qui les rapproche plus des
tiges que des limbes.

Chez Cucurbita maxima 1. (var. Potiron jaune de Paris) les don-
nées sont les suivantes:

Poids de I'organe o, de mat. |En mg% de poids frais “ Quot.
Organes R ~ .
Frais N Sec séche Ac. asc. |Ac. dehyd.l d’ox. rév.
Limbes . . 2,730 g 0,570 g 20,8 60 15 1/4
Pétioles . . 3,290 g 0,365 11,1 21 5,5 1/4
Tige . . . . 3,252 g 0,314 9,6 11 2,0 1/5
Vrilles non
enr. . . . 1,007 g 0,0985 9,8 27 7,5 1/4
Vrilles enrou-
lées . . . 1,0i2 g 0,100 9,9 11,6 0 0

Enfin chez Pisum sativum L. (var. Senateur), les quotients d’oxy-
dation réversibles sont (en mg?%, de substance fraiche):

pour les stipules: 45/145 soit un rapport .. < 1/3
pour les folioles . . . . . . . . . 35/178 ,, " < 1/5
pour les vrilles (non enroulées) . . . 21/25 ,, ,, ) <1

pourlestiges . . . . . . . . . . 15/20 ,, , =34

Les vrilles surtout formées de tissus conducteurs et de soutien se
rapprochent donc trés fortement des organes conducteurs de la
plante (tiges et pétioles) avec une richesse en vitamine C qui n’est
peut étre pas étrangére au travail qu’elles doivent normalement
fournir pour fixer la plante sur un support.
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¢) Forme ordinaire de la feuille. L’exemple des
folioles de pois nous amméne 3 parler des feuilles composées et a voir
comment se répartit la vitamine C dans les différentes folioles: leur
teneur est.loin d’étre égale pour toutes, peu importe d’ailleurs qu’il
s’agisse de feuilles composées pennées ou de composées palmées, les
variations du taux d’acide ascorbique sont du méme ordre dans ces
deux sortes de feuilles: minimum pour les folioles les plus voisines du
rameau, il augmente réguliérement jusqu’a la foliole terminale chez
les pennées, jusqu’a la folioles opposée au pétiole chez les palmées.

Ainsi chez Clematis vitalba . [ folioles du bas de la feuille: 51 mg?%,
des tissus frais . . . . . . { ,, intermédiaires 59 mg9%,
. w «+w o+« ..| , terminales 94 mg9%,

Chez le lupin vivace a fleurs bleues:

Les deux folioles inférieures . . . . . . 120 mg% de tissus frais
o ,, suivantes . . . . . . . 130 , ., . ,»
e " ", e e e o oo 180 o, o, ’

la foliole terminale. . . . : . . . . . . 190

> i3] i3 134

Le quotient d’oxydation réversible diminue de la base au sommet,
mais pas toujours de facon constante ou réguliére; nos quelques
observations faites sur ce sujet ne sont pas concordantes:

Ainsi chez Phaseolus vulgaris L. (var. noir de Belgique):

les deux foliolesdelabase. . . . . . . . . . . 31/157=1/5

la foliole terminale . . . . . . . . . . . . . . 40/180=1/45
Chez Solanum tuberosum L. (var. Esterlingeen):

les foliolesdelabase . . . . . . . . . . . . ... ... 225

., 5  intermédiaires (indosées)

la foliole terminale . . . . . . . . . . . . ... ... 2/30

Le comportement des feuilles simples est d’ailleurs identique.
Voici les valeurs trouvées sur une feuille de Ricinus zanzibariensis,
divisées en secteurs par sa forme et ses nervures — chaque secteur
traversé au milieu par sa nervure principale pouvant étre assimilé a
une foliole de feuille composée:

secteur No. I (base) . . . . . . . . . . .. .. 36/175mg9%,
secteur No.2 . . . . . . . . ... .. .. .. 38/198mg9y,
secteur No.3 . . . . . . . . ... ... .. 37207 mg%
secteur No. 4 (sommet) . . . . . . . . . . .. 39210mg9%

Plant and Soil 11T 18
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§ 2. Influence de I'dge de la feuille et de sa position sur la tige.

Au cours d’une précédente étude®), nous avons montré par’examen
détaillé du systéme foliaire de Ribes nigrum et A’ Hélianthus annuus,
que chez les Dicotylédones I'influence de I'dge de la feuille se double
de celle d’un autre phénomene: celui du changement de position de
la feuille sur la tige au fur et & mesure que celle-ci s’allonge et pousse
de nouvelles feuilles. Non seulement la feuille cesse de se développer
et vieillit, mais elle passe de premiere position tout au sommet de la
tige, 4 la seconde, troisi¢me, puis enniéme position, s’éloignant ainsi
de plus en plus de la zbne active de croissance de la tige et des
feuilles. Chez Ribes nigrum, le maximum d’acide ascorbique se situe
dans les premiéres feuilles du haut de la tige en voie de croissance —
souvent dans la 3éme feuille ol1 il correspond 4 un minimum d’acide
déhydroascorbique ; le maximum de celui-ci se rencontre immédiate-
ment au-dessus dans les toutes premiéres feuilles en voie d’épa-
nouissement.

Dans le temps, on note 2 maxima pour les 4 premiéres feuilles:
P'un au départ de la végétation au début d’Avril; I'autre courant
Juin.

Chez Helianthus A., 1a plus forte teneur en acide ascorbique se ren-
contre dans les 2 premiéres feuilles tout au long de la végétation,
avec un maximum avant la floraison du capitule principal. La forme
oxydée se rencontre également dans les premieres feuilles et avant
la floraison.

Voici maintenant le cas de deux autres Composées: 1’ Artichaut et
le Chrysanthéme horticole:

Cas des plantes vivaces. Chez l'artichaut (Cynara
scolymus) pris le 15 Juin avant la floraison, les feuilles jeunes encore
blanchétres et repliées sur elles mémes — et les feuilles plus agées
bien vertes et bien étalées, les taux respectifs sont les suivants:

} ] Quotient
( Ac. ascor, Ac. déhydro. Total a .
| OxX. rév.
Feuilles jeunes . . . . 22 mg% 15 mg% 37 2/3 '
,,» adultes. . . . 72 mg% 24 mg9% 96 1/3

Il y a donc une augmentation trés appréciable du taux d’acide
ascorbique et déhydroascorbique, mais baisse non moins sensible du
quotient d’oxydation réversible qui retombe de 2/3 & 1/3.

Nous ne quitterons pas la famille des Composées sans examiner
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une plante, le Chrysanthéme, var. horticole a fleurs rouges, qui par
sa floraison préhivernale, est susceptible de nous donner des indica-
tions sur l'influence de 1'arriére saison sur la répartition de la vita-
mine C chez ses divers étages de feuilles (par la méthode a l'indo-
phénol):

: Quotient
Ac. ascorb. | Ac. déhydro. Ac. total N ,
d’ox. rév.
Feuille No. I . .
Dessous capit . . . . 67,5 44,5 112 2/3
[ Feuille No.2 . . . . . 84 56 140 2/3
Feuille No.3 . . . . . 80 80 160 1
Feuille No. 4 . . . . . 67 67 134 1
Feuille No. 5 85 42 127 1/2
Feuille No. 6 70 18 88 174

Chez cette plante qui se distingue de toutes celles examinées jus-
qu’a maintenant par sa trés forte teneur en produits réducteurs
aprés passage de Thydrogéne sulfuré dans la préparation, donc
assimilables &4 l’acide déhydroascorbique, le maximum d’acide
ascorbique est atteint par la 2éme feuille: et le maximum de déhy-
droascorbique par la 3éme feuille. Le quotient d’oxydation réver-
sible est maximum pour les deux feuilles No. 3 et 4. Cette plante
d’arriere saison ne différe donc pas de la plante de pleine saison
(Hélianthus annuus) pour la répartition du taux d’acide ascorbique.
Elle s’en écarte légérement par une distribution plus réguliére de
lacide déhydroascorbique — peut étre faut-il voir 1a Ueffet d’une
circulation moins intense de la séve et d'un transport moins actif des
produits élaborés.

Cas dune mono cotylédone: Quittons les dicotylé-
dones pour étudier une monocotylédone: I’'Iris hybride des jardins
{var. Dorothée). Les dosages ont été faits par la méthode 4 I'indo-
phénol sur les deux tiers supéricurs de la longueur des deux plus
jeunes feuilles de la plante, seuls franchement verts.

i j L ‘ En mgY% de matiére fraiche
Date Etat de la végétation ” -

’ Ac. ascorb. | Ac. déhydro.
15 Janv. | aurepos . . . . . . . . . . . . .. 258 0
11 Mars aurepos. . . . . . . . 300 0
ler Avr. début de la croissance . . . . . . . . 492 o]
15 Avr. les fleurs sont en boutons . . . . . . . 470 ol
ler Mai | fleurs ouvertes . . . . . . . . . . . 386 0
16 Mai fleurs fanées . . . . . . . . . . .. 320 0
20 Aofit | sanssigne particulier . . . . . . . . . 310 0
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Il ne m’a jamais été possible de mettre en évidence la moindre
trace d’acide déhydroascorbique. Il nous faut donc admettre que le
métabolisme de 1’acide ascorbique chez cet Iris n’est pas le méme
que chez Ribes nigrum et chez Hélianthus annuus. Le taux maximum
ne se place d’ailleurs pas au méme stade végétatif: au début de la
floraison chez les deux plantes précedentes — au réveil de la végé-
tation (ler avril) chez I'Iris Dorothée. Comment ne pas étre frappé
par cette différence fondamentale du groupe des plantes & quotient
d’oxydation réversible positif, et d'une plante &4 quotient constam-.
ment nul: Vlris précité? Chez le premiér groupe nous constatons un
maximum au début de la floraison, aussi bien dans la forme réduite
que dans la forme oxydée, maximum que nous savons correspondre
4 un sommet dans l'intensité des échanges gazeux respiratoires;
tandis que chez U'lris, s’il v a bien concordance d’un maximum d’aci-
de ascorbique réduit avec un premier sommet des échanges gazeux
respiratoires, au réveil de la végétation, il n’y a pas trace d’un second
maximum au moment de la floraison. Ce fait et celui de 1'absence
totale de forme oxydée permettant d’affirmer que le métabolisme de
P'acide ascorbique est fonciérement différent chez les plantes du type
Ribes-Hélianthus et chez les plantes du type Iris. Il est permis de
penser que chez ce dernier type I'acide ascorbique n’a pas de réle
dans les phénoménes oxydo-réducteurs des feuilles de ces plantes,
sans quoil’on trouverait trace de sa forme oxydee. Au contraire, chez
les plantes du premier groupe, si nous rapprochons la courbe repré-
sentative des variations saisonniéres des deux formes de I’acide ascor-
bique, de celle des autres fonctions vitales de la plante, particuliere-
ment des courbes représentatives des fonctions respiratoires (absorp-
tion d’oxygéne) et d’assimilation chlorophyllienne (absorption du
gaz carbonique) nous constatons une similitude suffisante pour
qu’elle nous ameéne a penser que l'acide ascorbique a bien, chez ces
plantes, un réle actif de substance oxydo-réductrice dont I'activité
se traduit par le quotient d’oxydation réversible. ‘

L’hypothése d’une migration des acides ascorbiques chez Ribes
Nigrum dans le bois au moment de la chute des feuilles, est infirmée
par le fait que le bois n’est pas plus riche en acide ascorbique sur
’arbrisseau feuillu ou I'arbrisseau dépouillé:

rameau au moment de son aofitement . . . . . . . 37/60 mg%,
rameau aprés la chute des fewilles . . . . . . . . . 35/55 mg%
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§ 3. Influence de la pigmentation de la feuille.

Noussavons que dans la feuille jaune ou jaunissante, I'acide oxydé
a disparu et 'acide réduit est en voie de disparition. La disparition
de la chlorophylle au profit de la xanthophylle, fait partie des phéno-
ménes de sénescence sur lesquels nous ne reviendrons pas. Tout diffé-
rents dans leur processus d’apparition et leur conséquences sont les
pigments anthocyaniques qui colorent les feuilles jeunes de certaines
variétés ou les feuilles adultes de quelques autres généralement
dénommées ,,rubra’’ ou ,,atro purpurea’. Des auteurs, parmi les-
quels Huszak % ont pensé que les colorations brunes, rouges ou
violettes qui caractérisent les organes d'un grand nombre de plantes
sont dfies & une réduction des flavones par I'acide ascorbique avec
formation de déhydroascorbique. Combes?) et Willstit-
ter ) ont en effet montré que 'on pouvait obtenir ,,in vitro” les
anthocyanes par réduction des flavones au moyen d’hydrogéne nais-
sant. ,,In vivo” il est séduisant d’admettre que cette réduction
s’opére par P'acide ascorbique qui céderait son hydrogéne aux fla-
vones, lesquelles donneraient ainsi naissance aux anthocyanes, tan-
dis que lui-méme serait oxydé en déhydrosascorbique. La consé-
quence la plus immédiate d’une telle hypothése est que les organes
colorés par les pigments anthocyaniques doivent étre particuliére-
ment riches en acide ascorbique et surtout en déhydroascorbique.

C’est dans cette hypothése que nous avons examiné quelques
feuilles fortement colorées en rouge:

Amaranthacées). Ac. asc. 8 mg9%,

Iresine herbstii, var. acuminata { Amaranthacées). Ac. dehyd. 5,5 mg%,

Si la proportion de forme oxydée est relativement forte par rap-
port a la forme réduite, le taux absolu des deux formes est dérisoire
dans une feuille aussi violamment colorée que celle de cette Amaran-
thacée. Il est vrai que les dosages ont été faits fin Octobre, mais la
plante était encore en pleine végétation.

Chez Beta vulgaris, var. rouge longue potagére, les feuilles entiére-
ment pourpres contenaient fin Octobre également:

Ac. ascorb. 52,50 mg%, — Ac. Déhydro. 10.30 mg%, — Quot. d’O.R

1/5 tandis que les feuilles d'une betterave abatardie dont les nervures

seules étaient colorées en rouge dosaient. . Ac. asc. 41,40 mg9%,.
Ac. déhyd. néant.
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S’il v a 1a une indication en faveur de Uhypothése formulée plus
haut, il faut remarquer que: 1°) dans les feuilles vertes, dépourvues
totalement de forme oxydée, les anthocyanes n’étaient pas totale-
ment absents, puisque les nervures étaient colorées.

2°) les facteurs génétiques différents des deux individus étudiés
peuvent fort bien étre responsables de la différence des taux d’acide
‘ascorbique.

Les Cupuliféracées nous ont fourni deux autres sujets d’étude avec
Fagus sylvatica et sa variété atropurpurea et Corylus avellana et sa
variété rouge. Nous avons trouvé en Juillet, pour les limbes du hétre
a feuilles vertes: (40,69, de matiére séche):

Ac. ascorb. 147 mg%, — Ac. déhydro. 24 mg?, — Quot. d’ox. 1év. 1/6
du hétre pourpre: (44,449, de matiére seche): |
Ac. ascorb. 149 mg%, — Ac. déhydro. 24 mg9%, — Quot. d’'ox. rév. 1/6

du noisetier 4 feuilles vertes (33,809, de matiere séche):

Ac. ascorb. 149 mgr9, — Ac. déhydro. 24 mg%, — Quot. d’ox. rév. 1/6
du noisetier rouge (27,90%, de matiére séche):

Ac. ascorb. 172 mg%, — Ac. déhydro. 13 mg%, — Quot d’ox. rév. 1/13

Les indications de ces deux espéces de Cupuliféracées sont donc
assez nettement contraires & 'hypothése d’Huszak — mais on
peut encore reprocher & ces deux observations de n’avoir pas tenu
compte des facteurs génétiques forcément différents entre la variété
commune et la variété pourpre. Aussi, pour éliminer I'influence pos-
sible d’un géndmes différent, avons nous pris des feuilles vertes et
des feuilles rouges sur un méme pied de Berberis vulgaris — feuilles
de mémes dimensions, mais les vertes un peu plus jeunes que les
rouges ainsi que I'indique le pourcentage de matiére séche:

Matiere |En mg% mat. fraiche Quot.
Pds frai Pd \

) S trats s se¢ ‘ seche % Ac. asc. |Ac.déhydr.| d’ox.rév.
feuilles rouges 0,380 0,1335 35.13 515 255 1/2
feuilles vertes | 0,410 0,1325 32,31 650 475 2/3

Malgré la 1égere différence d’age entre les deux sortes de feuilles,
cette observation, jointe aux précédentes, semble bien trancher le
débat dans un sens négatif. Cependant, nous avons fréquemment
observé au cours de nos dosages qu'une légére teinte rose de nos
extraits métaphosphoriques correspondait souvent a un quotient
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d’oxydation réversible élevé. Sil'acide ascorbique n’est pas nécessai-
re 4 la formation des anthocyanes, par contre on peut penser que
chez certains végétaux, les flavones sont nécessaires & 1'oxydation
de V'acide ascorbique.

§ 4. Variation du taux d’acide ascorbigue et du quotient 4’ oxydation
réversible avec les especes.

C’est un point particulier du probléme plus général des rapports de
la systématique avec la physiologie. Si cette derniére a souvent ratifié
les arréts de la classification morphologique en confirmant l'identité
des mécanismes physiologiques de deux variétés ou méme de deux
genres voisins, elle a parfois aussi fait apparaitre des divergences
fondamentales entre des individus qui semblaient par leurs formes
extérieures extrémement proches I'un de 'autre: c’est le cas de nos
variétés de plantes de grande culture dont les unes résistent au froid
ou A la sécheresse, ou aux maladies cryptogamiques, tandis que les
autres y sont sensibles. Les différences physiologiques atteignent
méme parfois des variétés réputées parfaitement pures, c’est-a-dire
parfaitement homogénes du point de vue morphologique et, sem-
blait-il, du point de vue génétique; et qui se séparent soudain en
groupes jouissants de propriétés diverses. Au sein des variétés dites
pures, les sélectionneurs ont dii admettre V'existence de races phy-
siologiques’ dans l'impossibilité ol ils sont de distinguer ces races
par un caractére morphologique. Nous ne devions pas nous attendre
4 moins de variabilité dans le taux d’une substance aussi labile que
Pacide ascorbique et c¢’est bien en effet ce que confirme 1'expérience
des innombrables chercheurs qui se sont déja penchés sur cette
question. Nous n’avons voulu ici qu’apporter notre modeste pierre
a I'édifice déja considérable de la connaissance de la richesse des
végétaux en acide ascorbique et a 1'édifice naissant du quotient
d’oxydation réversible.

Pour que les chiffres cités puissent avoir une valeur comparative
il est nécessaire que l'analyse de la feuille saisisse la plante a un
moment bien déterminé de son évolution annuelle. Nous nous som-
mes donc efforcé de faire nos dosages sur des plantes en fleurs, en
prenant les feuilles du tiers supérieur de la tige. Dans le tableau ci-
contre, qui groupe quelques uns de nos résultats, nous avons égale-
ment indiqué le lieu et I'époque du prélévement afin de circonscrire
les conditions extérieures dont nous verrons toute l'importance



P. LECAT

280

(anergyur)

01/9‘¢ .9 81 6% “ Te1AUR[ sued 21G01Y190 VIPAVYINY o
01/1 o1 el oel “ Ay sted wnoyopy “
— — asopuy qz1 “ TR s1duy wnppnavu ‘¢ o
S/t 061 41 641 “ 1oy sued SHINIUNODIY WMNAY S990BPIOTY
gz/1 L6% 61 8L¥ “ jermnf PRoI) 18 "qdy snjowpvrH “
Q 96¢C 0 98¢ UOSIEIONS Te|W sured ‘Jox0(J .k&\m& Sti] S990BPLI]
0 9Z1 0 9zl “ “ “ susowzovs ¢ ¢
0 891 0 891 “ “ ¢ wnssopodhy “
FATAN 8¥1 8 o1 TeUWIRAIYS JOLIAQ stred SHIVIINIY SNISHY] SOPOBI[I'T
oe/t 09 Z 09 IO} Uty arquajdeg SLIe g WMNA3IU WMNUDI0S $090RURIOS
8/1 29 ¥ 0¢ “ “ “« SHS042qN] o «
o1/1 99 9 09 TOSTeIOTE oy PO 1S SRRUUD SNYIUVYZ H “«
¥/ sz < 0z 99108 IqUIBII(T sued - SUDUMNING UOPOJU0IT “
I L6 8% 9g aIreurpIo e ‘ : “
1 144 zZ zz TOSTEIOT] QIQUIBAO N sued Sma vismay “
[ S¥ 9z 61 aITRUIpIO e « < e
/1 29 1€ 1€ “ 2IQUIDAON stredq 1107 “TBA WRMIYIUDSALY D) ‘
At Se L 8z “ “ “ SISUIRAY DINPUIIDT) “
11/1 19 [+ 9g UOSIEIONS QI UISIP(] sted DYPMOMBYD VIADILAD P “
/1 96 ¥z zL UOSTRIOT} umf « snusrgors ¢ «
LI 890 4 ze AT 1980 Iq U0 £110 SHINOUOPAVI VAVUAT) sopoesoduro)
0 0s 0 08 “ “ ‘ vyofsuypo ¢ o
o Le 0 L. “ “ ““ syuos ¢ «
0 g 0 IS « o« “ wypofauy < «
0 19 0 19 QIreUIPIO QIQUIAVP(T OLIOS UD StasouIuUIg VIV “
9/1 089 S6 S6S “ oy uy streq was1QUNL VIZZILY ‘
111 (303 €€ 0Le “ “ pPRop 18 SISUIULS DIIDISI M
g/t ciz se 8.1 “ e pnop) 15 WRAYDS WNSTT “
Z1/o1 892 00t 891 e Te| PROD ‘38 sesuzwad wmnygofisy ¢
¥/l 981 8¢ 8¥1 “ jermy{ stred . IRA DPIGSYY VSO “
¥/1 or1 8¢e 011 “ ‘quieydag pnoi) "1 wSma snjoasvy g «
11/1 101 11 ozt o jorrm [ stredq SHIV]RIVUA0D SHIOT ‘
6llz ¥9¢€ S0 6€Z UOSIRIOTY TRy 39] pnor) 18 WNUINGY] SHSUALD) ¢
1z/1 $31 Z ¥l aIreUIpIO JOTTA .. [SECE] *qoas SNUMDYI0AVS sepoeuolfided
01/1 £Z1 11 (431 UOSTEIOTY Ay puoi) 18 SUIINIST SNV DIISSVAT “
11/1 zZ1 01 Zi1 QIreuIpIo QIQUIDAON stred *f1910 sSngvu PISSVLG ¢
6/1 vie 1€ €82 QI[BUIPIO OIQUIOAON stred SUPAIAAIGUADS SI49Q ] ‘“
o 8.1 (44 9g1 TRl 1] “ Sypurotifo vLvi Y “
6cl x4 crl “ 1Ay pno 18 LIYD  SHYIUDALIY D) SOPIRIFIIONI)
¥/1 [ 61 574 UOSTRIONT e pnor) 1§ SUOD SHINOUNUDY $990B[NIUOUDY
*ARI "XO,p 18101 "0y |0IpAYQP 'Oy| “qI00sE "sy | uorjeedoa , 9)]0991
jusTjony SUOIRIJ SIPIBTI 9P %, 8w uy | BIOP eI anbodyg op nol'T SHUEId RULE S




REPARTITION ET VARIATIONS DU SYSTEME ASCORBIQUE 281

dans un prochain chapitre. Malgré I'inévitable diversité des résuitats
entrainée par la diversité des circonstances écologiques et du milieu
externe, les familles se résolvent en un certain nombre de groupes au
sein desquels les espéces ou variétés qui les composent, se caractéri-
sent non pas par un taux déterminé d’acide ascorbique: (ainsi chez
les Cruciféracées, le groupe Cheiranthus, Brassica avec 112 mg9%,),
mais par une tendance héréditaire & produire ou 4 accumuler une
certaine quantité de vitamine C dans leurs tissus: ¢’est en un mot, un
caractére fluctuant comme le sont tous les caractéres placés sous la
dépendance du milieu externe. ‘

Chez les Papilionacées, le groupe Lotus-Phaseolus-Soja et Trifo-
lium qui s’échelonne de 110 & 168 — puis le groupe exotique avec
Wistaria et Albizzia qui va de 3702 595. Le genre Acacia est a mettre
a part, étant donné les conditions trés particuliéres de sa végétation
dans une serre, en plein hiver, lorsqu’ont été faits nos dosages.

S’il est permis de parler de groupes plus ou moins homogénes en ce
qui concerne la teneur des végétaux en acide ascorbique, il semble
par contre tout-a-fait impossible de faire la méme classification en ce
qui concerne l'acide déhydroascorbique, et par voie de conséquence,
le quotient d’oxydation réversible.

Est-ce a dire qu’il y ait opposition entre les deux formes ascorbi-
ques? Nous ne le pensons pas. Leur taux dans les tissus de la plante
sont tous deux des caractéres fluctuants soumis aux influences
extérieures. Mais I'amplitude des variations du second, beaucoup
plus considérables que celles du premier, ne nous permet pas encore
de grouper les plantes autour d’'un taux moyen de forme oxydée.
Cependant, au chimisme particulier de chaque espéce ou variété doit
correspondre la faculté de former,conserver ou accumuler une quantité
fixe d’acide déhydroascorbique dans des circonstances déterminées.

Nous estimons probable la concordance du groupement des espéces
réalisé suivant ces données avec celui que nous avons pu établir
suivant le taux de 'acide ascorbique.

Cuapritre 11

LE SYSTEME ASCORBIQUE CHEZ LES PIECES FLORALES

Connaissances antérieurement acquises.
Résultant d'une modification morphologique de la feuille, les péta-
les et sépales nous offrent d’'une maniére générale, un exemple de
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I'influence des couleurs ou de l'albinisme sur le taux d’acide ascor-
bique et le quotient d’oxydation réversible que nous avons déja
noté en étudiant la feuille proprement dite. Mais il 'y ajoute
Paction particuliere des fonctions de reproduction qui sont dévolues
a 'ensemble floral. Ainsi Mme Sosa-Bourdouil?) a montré
comment varie l'acide réduit avec 1'ouverture des piéces florales et
la fécondation chez Iberis sempervivens, Malthiola fenestralis, Iris
germawica et orientalis. Elle a mis en évidence:

1°) une chute brusque du taux d’acide ascorbique chez les étami-
nes au moment de la maturation du pollen;

2°) l'absence a peu pres compléte d’acide réduit dans le pollen miir

3°) une chute brusque dans l'ovaire de 1'Iris au moment de I'ou-
verture des étamines, chute suivie d’'un accroissement non moins
brusque au moment de I'ouverture des stigmates. Ensuite, suivant
que l'on considére la quantité d’acide ascorbique par ovaire ou le
taux pour 100 de matiére fraiche, il v a accroissement régulier dans
le premier cas, ou légére dimunition du taux envisagé dans le second.

§ 5. Les Iris.

Etudiant divers Iris, nous avons pour notre part, trouvé les
chiffres suivants, par la méthode a 'indophénol. En mg pour 100 gr
de tissus frais:

Iris hybride des jardins, var. Dorothée — fleur bien épanouie —
étamines ouvertes.

; T
) ;mds de ‘ Ac. ascor. Ac. déhydro. \ Quot. d’0. R.
organe ‘
Sépales . . . . . .. 0,850 257 0 0
Pétales . . . . . . . 0,828 234 0 } 0
Styles et stigmates . . 0,250 143 0 0
Ovaire . . . . . .. 0,600 218 22 ’ 1/10

d’autre part, étudiant le taux de vitamine C au cours de 1’évolution
de Yovaire de ce méme Iris et par la méme méthode, nous avons
trouvé les résultats suivants:

Stade floral ' Po1dsvde ( Ac. ascor. 1 Ac. déhydro. | Quot. d'0. R.
ovaire
Fleur fermée . . . . . 1 0,408 226 42 1/5
Fleur ouverte depuis peu 0,500 l 179 33 1/5
Etamines ouvertes. . . 0,550 196 54 1/4
Stigmates ouverts. . . | 0,600 \ 218 22 1/10
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Mais chez cet hybride, la fécondation est plus ou moins bonne; le
plus souvent, le fruit avorte, la graine ne se forme pas, parce que les
chromosomes du pollen et de ’ovule n’ont pu s’apparier. Aussi avons
nous étudié 'ovaire de deux especes pures et fécondes:

Ivis pallida et Iris germanica.

‘ Ivis Germanica Iris Pallida
Stade floral |Poids de A 3 ‘ Quot. |Poids dg| A , Q.
1’ovaire c. as. | Ac. déh. /d’ox.rév.| ovaire As. as. c. déh. d’ox.rév.
1) bouton | J )
fermé 0.212 ‘ t 12 | 130 | 0,285 262 14 119
12) étamines ‘ y f I
ouvertes | 0,480 | 280 J 1/12 | 0,331 39 14 1/28
3) stigmates | ST '
fécondés \ 0,751 1 \ 11 ‘ 1/30 | 0,362 168 ‘ 62 1/3

Dans les ovaires de ces deux Iris, ou bien le chimisme ascorbique
est fonciérement différent, ou bien: Chez Pallida, les phénoménes
sont plus longs a se produire que chez Germanica: les stades floraux
ne se correspondent pas ou se correspondent avec un certain décalage
dans le temps: 2 et 3 chez Pallida étant I'équivalent de | et 2 chez
Germanica. Pour permettre la comparaison des parties sexuées et non
sexuées, nous avons fait le dosage du trongon de la hampe florale
situé juste au-dessous de la premiére ramification de la grappe.

Iris Germanica {des st. let 3) J Iris Pallida (des st. Zet 3)

I As. asc. | Ac. déh. | Quot. | As.asc. | Ac. déh.| Quot.

] d'0.R. | d’ox.Tév.
Hampe florale . . . . . | 582 ‘ 22 1/26 1 8 1/20
Bractée | 448 12 ’ 1737 | ‘

Chez les Iris, il existe donc de grandes différences variétales tant
au point de vue de la teneur absolue en acide ascorbique qu’au point
de vue des variations de celui-ci au cours de I'évolution de la- fleur
et de la fécondation. En outre, tandis que les pétales et les sépales
se rapprochent des feuilles par leur quotient d’oxydation réversible,
nul, les bractées de la grappe forment transition entre les feuilles et
les ovaires. Ceux-ci se rapprochent & leur tour des axes floraux qui les
portent et qui, chez Germanica sont nettement plus riches qu’eux
en acide réduit.

§ 6. Les Arum.
Un autre exemple des variations du taux d’acide ascorbique sous
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ses deux formes en corrélation avec 1'évolution florale nous est fourni
par Vétude d’Arum dracunculus 1.. dont la curieuse inflorescence se
préte assez bien & I'étude qui nous occupe dans chacun des ensembles
fonctionnels.

Nous avons en outre cherché 4 déterminer s’il existait ou non une
corrélation entre les variations du taux d’acide ascorbique et celles
de la température de ces inflorescences: variations minutieusement
décrites par Garreau en 1851, puis par Senebier, Goef-
fert e¢ Brougniart etreprises par L. Blaringhem?3)
dans sa belle étude sur la fievre des Arum ot il démontre que le
maximum de température qui a lieu dans la région des fleurs méles,
correspond A une quantité considérable d’oxygéne consommé.

Les dosages d’acide ascorbique ont été faits par la méthode au
bleu de méthyléne, la niesure des témpératures par un couple thermo
électrique monté en aiguille trés fine que 'on pique au sein des tissus
étudiés. Le couple est relié & un galvanométre trés sensible, gradué
directement en degrés centigrades. La température du sol est prise
pour zéro.

Voici comme premier exemple, une inflorescence dont la spathe
n'est pas encore ouverte: ’androcée a tout son pollen:

En mg% de matiére fraiche }

i - Temp.

Piéce florale Ac. asc. | Ac. déh. ,Quot: relative |

d’ox. rév. [

Spadice . . . . . . e e e e e . 133 4 1/35 —40 |
Androcée . . . . . . .. ... L. 75 30 1/2,5 —3°
Partie interm. & poils glandulaires. . . . . 68 24 1/3 —3°
Gynéeée. . . . . L. . .00 53 24 1/2 —3°
Axefloral . . . . . . . . . . . .. .. 30 2 1/15 +3°
Spathe . . . . . . . . . oL 39 3 1/12 +1°

Bulbe. . . . . . . . . ... 7 0 0 +1°

d’apres ce tableau, il est difficile & ce stade floral de reconnaitre une
corrélation quelconque entre la température et les données des trois
autres colonnes. Plus intéressant est le tableau suivant concernant
des fleurs plus agées:

" Pigce florale | As. asc. | Ac. déh. |Quot.d’ox.rév.|Température
Androcée avant Pouv. des anthéres . . 28 6 1/5 0 i
Androcée au moment de 'ouv. des anth, 23 10 1/2 4120
Androcée qgs. heures aprés (16 h) . . . 24 8 1/3 +4-2° [
Partie interméd. a 16 heures . . . . . 43 | 13 1/3 +6° |
Gynécée au moment de la fécondation . 28 6 1/5 g +-3°
Spadice méme heure . . . . . . . .|l 89 14 1/6 410
Gynécée 48 haprés . . . . . . . . . 34 5 1/7 o]
Spadice méme heure . . . . . . . . 10 o} ¢} 0
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Le maximum de température + 12° est atteint dans 'androcée au
moment ol le quotient d’oxydation réversible atteint sa valeur
maxima, voisine de 1/2. Toutefois, si l'oxydation réversible de
I'acide ascorbique peut avoir une part dans I'élévation de la tempé-
rature de cet organe, elle n’est pas seule en jeu. puisque le tableau
précédent nous a montré une valeur trés voisine du quotient d’oxy-
dation réversible en I’absence de température positive. La migration
intense de 1'acide ascorbique du spadice vers le gynécée est d’ailleurs
de nature a troubler 'observation du phénomeéne qui nous intéresse,
A décroissance réguliere du taux d’acide ascorbique que l'on
observe sur I'inflorescence non épanouie, depuis I'extrémité du spa-
dice jusqu’au bulbe, les phénomeénes sexuels substituent un ordre
inverse, avec minimum dans le spadice en voie de flétrissement et
maximum dans le gynecée en train de développer ses fruits.

Toutefois, avant d’arriver & ce stade, 24 heures environ apres
I'ouverture des antheres, les taux d’acide oxydé et réduit tout le long
de l'inflorescence sont les suivants: ’

Piéce florale [Ac. ascorb. | Ac. déhydro. |Quot. d’ox. rév.
Spadice . . . . . . . . ... .. 70 8 1/9
Androcéz . . . . . . . . . . ... 24 8 1/3
Axe interméd. . . . . . . ., . .. 30 11 1/3
Gynécée . . . . . ... L. L. 25 13 1/3
Spathe . . . . . . . . . ... .. 36 3 1/8

Avant de quitter les Monocotylédones, signalons encore les chif-
fres trouvés parla méthode a1'indophénol sur deux Aroidés, prélevées
dans les serres du Muséum: '

1) Anthurium splendens As.ascorb. | Ac.déhyd. | Quot.d’ox.rév.
parties & et @ de I'inflorescence . 40 22 1/2
Spathe . . . . . . . . . .. 20 ‘ 25 1

2°) Philodendron gigantzum . .

fleursmales. . . . . . . . .. 14 ‘ 0 0

fleurs femelles . . . . . . . ., . 1 22 0 0

Ces deux inflorescences sont donc aux deux pdles de la famille des
Aroidés en ce qui concerne la valeur du quotient d’oxydation réver-
sible: valeur nulle pour Philodendron, trés élevée pour Anthurium —
mais étant donné d’une part la difficulté que ’on éprouve a caracté-
riser exactement un stade floral — et d’aatre part, 'extréme varia-
bilité des taux ascorbiques avec I'évolution de la fleur les chiffres
précédents peuvent n’étre que I'expression d'un stade floral différent.
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Conclusions.

Chaque espéce végétale a un type de variation qui lui est propre,
mais dans lequel on retrouve les traits essentiels suivants:

1°) décroissance régulié¢re de I’acide ascorbique dans les pétales et
les sépales pétalloides, depuis la formation du bouton, jusqu’au
flétrissement final.

2°) décroissance chez les étamines, avec chute plus ou moins
accentuée au moment de l'ouverture des anthéres, cependant que la
forme oxydée augmente.

3°%) deux maxima de la forme réduite chez 1’ovaire accompagnant
ou suivant de prés deux maxima de la forme oxydée et du quotient
d’oxydation réversible. Ces variations semblent étre en rapport assez
étroit avec les variations de l'intensité respiratoire des diverses
piéces florales.

CuaprIiTrRE III
LE SYSTEME ASCORBIQUE CHEZ LES FRUITS

En raison de leur valeur alimentaire, les fruits ont donné lieu
a de trés nombreuses recherches.

§ 7. Les fruils sucrés.

Un de ceux qui a été le plus universellement étudié est la tomate sur
laquelle se sont penchés plusieurs auteurs.

Tous sont arrivés a des conclusions identiques & savoir:
que la teneur du fruit en acide ascorbique augmente réguliérement du
fruit vert et dur au fruit rouge et mir,

dans un méme fruit, irréguliérement mir et pigmenté, ce sont les parties
les plus rouges qui sont les plus riches en vitamine C.

D’aprés Wokes et Organ?) c’est’épiderme du fruit qui serait le
mieux pourvu, aussi bien dans le fruit m@r que dans le fruit vert. Ensuite,
d’aprées Piegai et Delindati?®), viendrait le liquide mucilagineux
dans lequel baigne les graines, de 26 a 132 mg pour 100; puis la pulpe
solide, de 22 4 23 mg9%,: enfin les graines qui ne contiennent plus que des
traces d’acide réduit.

Les variations du taux d’acide ascorbique de la tomate sont donc mainte-
nant bien étudiées mais celles de la forme oxydée le sont beaucoup moins.
Aussi avons nous sommairement essayé d’y remédier car, outre lintérét
général que nous avons attaché & la connaissance de I'évolution concomit-
tante des deux formes, nous nous sommes posé la question de savoir si I'on
peut établir une corrélation entre le changement de pigmentation du fruit
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au moment de sa maturation et les variations des deux formes, une absence
totale de corrélation ayant été notre conclusion vis-a-vis du systéme
foliaire.

a) Le systéme ascorbique et les change-
ments de pigmentationdufruit.

Le rougissement de la tomate a été expliqué par une altération de la
chlorophylle, par les enzymes oxydants (Willstitter) avec forma-
tion de lycopéne et de lycopénoides. Ce phénoméne ne se produirait pas
seulement dans le fruit mirissant, mais également dans le fruit jeune et
complétement vert: mais, tandis que chez ce dernier, une peroxydase
détruit le lycopéne au fur et & mesure de sa formation, dans le fruit mfiris-
sant, une antioxydase permet I'accumulation des pigments rouges. Ceux ci
résulteraient donc d’une oxydation freinéde a un certain stade. Or nos
recherches nous ont montré: que l'acide déhydroascorbique existait nor-
malement chez deux variétés de tomates et qu’il y avait une tendance a
l'augmentation du quotient d’oxydation réversible & partir du début du
rougissement du fruit:

| Ac. ascorb. | Ac. déhydro. | Q. d'ox. rév.
., verte ‘ 21 15 3/4
Tomate ,,Rouge grosse lisse” { route 18 14 779
Ceri { verte 13,3 3,8 1/4
erise rouge " Vrouge 232 6,4 1/4

Mais ces chiffres, outre qu’ils sont peu probants par eux-mémes, le sont
encore moins sil’on considére qu’ils ont été obtenus sur des fruits différents,
n’appartenant pas a la méme grappe (cerise rouge) ou qui plus est, récoltés
a des dates différentes (rouge grosse) entre lesquelles des changements de
température et d’éclairement se sont produits. Beaucoup plus significatifs
sont les chiffres obtenus sur un fruit voisin de la tomate, celui du piment
doux d’Espagne, ou les deux teintes existant sur un méme fruit, nous ont
permis une comparison plus exacte des teneurs en vitamine C de ces deux
zones.

Piment doux d’Espagne | As.ascorb. | Ac.déhydro. | Mat. Séche
. , péricarpe vert | 140mg9% | 0mg% | 119,
Région ‘du pédoncule . rouge 186, ’ 10, | 119,
. , .  vert 186 ,, | o, 119,
Région de la pointe { ., rouge 207 J 2, 119

Nous constatons donc:

1°) un enrichissement du péricarpe en vitamine C depuis la base
du fruit (région voisine du pédoncule) jusqu’a la pointe.

2°) un acroissement trés net de 1’acidé réduit dans les zones rouges

3°) lapparition de la forme oxydée dans les zones rouges alors
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qu'elle était absente des zones chlorophylliennes. Mais le fruit ci-
dessus analysé, avait rougi A la lumiére et température du labora-
toire, séparé de son pied-mére — le pédoncule trempant dans V'eau
de source. I1 fallait s’assurer que ces conditions artificielles n’avaient
pas d’influence pertunbatrice sur le taux de vitamine C. Cest ce que
nous avons fait en dosant, huit jours auparavant, au moment de la
mise en route de l'essai de maturation, un fruit complétement vert,
analogue a celui qui allait marir. L’absence de forme oxydée et des
doses de forme réduite, tout & fait voisines de celles trouvées ci-
dessus dans les régions vertes, nous permettent de penser que les
conditions de conservation et de maturation artificielles n’ont pas eu
d’influence pertunbatrice sur le phénoméne étudié.

Un autre genre de Solanées, voisin des deux précédents, Solanum
pseudo-capsicum, nous a également fourni un exemple de 'augmen-
tation des deux formes ascorbiques dans le fruit rouge:

i As. ascorb. | -Ac. déhydro.
. fruit vert . . . | 19 mg%, l 2 mg%
Solanum pseudo-capsicum { ,, jaune. . . 22 | 3
,, rouge. . ‘ 26, l 6

Barker et Parkinson?) étudiant & maturité un certain
nombre de variétés de tomates, y ont trouvé des doses variables mais
trés notables d’acide déhydroascorbique. »

L’étude de la pulpe du fruit de Rosa canina, nous apporte un
aspect nouveau de la question, qui nous a manqué jusqu’ici; peut-
étre parceque I'étude des autres fruits n’a pas été poussée jusqu’'a
son terme extréme, et qui est celui-ci:la disparition totale de la
forme oxydée dans le fruit complétement rouge; mais encore ferme
et dur, et la diminution de la forme réduite dans le fruit parfaite-
ment miir ol: 'amidon a fait place a des sucres. Notons, en passant
I'extraordinaire richesse de ces fruits d’églantiers, déja signalée par
T. Sabalitschka et H . Michels?®).

Mais voyons plutdt les chiffres — par la méthode au bleu de
méthyléne.
| Pois frais | % de mat. | Ac.ascor. |Ac. déhyd.| Quot.
séche ‘ ‘ d’ox. Tév.
Fruit parfait.ivert . . . 0,150 g 36,30 1736 mg% | 82 mg%, 1/21
,; jaunerougis.. . . 0,155 g 36,80 | 1900 mg% | 296 mg% 1/6
,, parfait.rougeet dur| 0,342 g 38,20 1956 mg% ¢ 0

,, parfait/mur, touge
etmou . . . . . ... 0,344 g 46,00 1260 mg% o] 0
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L’oxydation réversible est donc maxima dans le fruit jaune rougis-
sant, mais devient nulle dans le fruit complétement rouge ol la
forme réduite est a son maximum; il serait donc nécessaire de faire
T’analyse chromatographique rigoureuse de chacun des stades étu-
dies, afin de déterminer aussi exactement que possible la transforma-
tion pigmentaire qui correspond a cette oxydation; cette transforma-
tion semblant & priori, se situer & la hauteur des pigments xantho-
phyliens-caroténiens, beaucoup plus que dans la formation des pig-
ments anthocyaniques, ce qui expliquerait I'absence de corrélation
constatée a propos des feuilles. 11 est vrai que les circonstances atmos-
phériques particulieres du milien de Décembre, époque a laquelle
ont été faits ces dosages, peuvent trés bien troubler I'observation
exacte des phénoménes oxydatifs en favorisant par le froid, I'accu-
mulation de quantités importantes d’acide ascorbique.

Peut-on concevoir une liaison entre les deux phénomeénes: change-
ment de pigmentation du fruit et oxydation de la vitamine C que les’
exemples précédents nous ont montré en corrélation. Nous sommes
réduits a des hypotheéses, mais 1'une des plus vraisemblables si 1'on
admet la théorie de Willstdtter, est que 'acide ascorbique
sert d’antioxydant au lycopéne et aux lycopénoides qu’il protége de
leur destruction. Il serait a lui, seul, ou pour partie, 'antioxydase
entrevue par cet auteur.

b)) Maturation de la pulpe dune cerise de
Montmorency: les fruits ont été cueillis sur une méme bran-
che au fur et & mesure des besoins analytiques: {dosages faits au
dichlorophénol indophénol).

| En mgY%, de matiére fraiche

20 Mai | fruit vert (1g50) . . . . ‘Ac. ascorbique = 5 ‘ Ac. déhydro. = 3
9 Juin | fruit jaune (3g98) . .. vy 9 by 7
| 'y fruit rouge (4 g06) . ’s 10 ‘ 'y 10

11 y a donc, comme chez les Solanées étudiées plus haut, augmen-
tation constante de l'acide ascorbique et du quotient d’oxydation
réversible qui devient égal & I'unité dans le fruit rouge. Le rougisse-
ment de la cérise a été particuliérement étudié par Ob'aton 26);
il a montré qu’il se produisait moins sous I'influence de la lumiére
que de la chaleur. Aussi avons nous fait l'essai suivant: nous avons
prélevé sur un cerisier de Montmorency, trois branches aussi sem-

Plant and Soil T11 19
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blables que possibles et semblablement exposées toutes trois portant
une dizaine de fruits jaunes sur le point de mfirir, c’est a dire de
tourner au rouge,

Nous avons dosé par le bleu de méthyléne la vitamine C des fruits
de la lére branche, ainsi que la matiére séche de la pulpe: c’est notre
témoin de départ ou temoin No. 1.

La seconde branche a été mise & tremper par son extrémité infé-
rieure dans un vase contenant de l'eau de source et laissée dans le
laboratoire 4 la température de 16-18°. C’est notre témoin propre-
ment dit ou témoin No. 2. '

La troisiéme branche, trempant également dans I'eau de source,
fut placée dans une étuve vitrée maintenue a la température de 35°.
Au bout de 48 heures, les fruits avaient pris une teinte légérement
brunatre mais n’avaient pas sensiblement rougi. Ils furent alors
analysés avec ceux de la branche No. 2. Outre les deux formes ascor-
biques et la matiére séche, nous avons dosé l'acidité totale et les
sucres réducteurs par la liqueur de Fehling (mg 9 de tissus frais):

t. S
’ Mat. séche | Ac. asc. |Ac. déhyd ’Quo , Ac. totale ,ucre
! .} d’ox. rév. réduct.
Branche No. 1 10,50 7,84 3,08 1/2,5 — . —
Branche No. 2! 10,00 7,75 3,10 1/2,5 125¢cc N/i0 9,04
Branche No. 3 ‘ 7,10 4,30 7,40 4/2,5 80 ' 6,13

Comme pour le piment, le fait d’étre coupé de la branche-mere et
de tremper dans 'eau de source a la température de 16-18° n’a pas
apporté de changement notable dans le taux de vitamine C des fruits
de cette branche, puisque 1 et 2 sont identiques aux erreurs d’expé-
rience pres.

L’élevation de température subis par les fruits a eu pour corollaire
une diminution importance de la matiére séche, résultant de la
consommation des sucres et des acides organiques, ce qui est la con-
séquence normale d’'une augmentation des échanges respiratoires.
Ce sont 14 des phénoménes bien connus sur lesquels il est inutile de
nous étendre: mais 'élément nouveau de ces déterminations, c’est
la variation inverse des deux formes d’acide ascorbique et la brusque
élévation du quotient d’oxydation réversible qui apparait ici comme
le traducteur fidéle de 'activité oxydo-réductrice de la vitamine C
dans le fruit.

Si nous pouvons tirer de cet essai d’utiles renseignements sur la
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corrélation existant entre les phénoménes respiratoires et l'acide
ascorbique, nous ne pouvons pas en déduire la moindre conclusion
quant a la liaison possible dés variations de ce corps avec le rougisse-
ment des cerises.

¢) Les agrumes ont fait lobjet dun grand
nombre de travaux. Nous avons pour notre part, étudié
quelques pepins d’agrumes dont voici les teneurs obtenues par la
méthode a I'indophénol. En mgr?%, de substance fraiche:

| As. ascor. | Ac. déhydro. | Total |Quot. d’ox. rév.
Citrons .. . . . . . . 44 mg 12 mg 56 mg ‘ 1/4
Oranges douces.. . . . 22, 22 ,, 44 1
Mandarines. . . . . . 8 ,, \ 8 ,, 16 ,, 1
Pamplemousses. . . . 8 ,, i 14, 22, 1,5

Les pépins de ces fruits qui en constituent la graine proprement
dite sont donc encore trés bien pourvus en vitamine C a I'époque de
la pleine maturité du fruit; et non seulement celle-ci 8’y trouve sous
sa forme réduite, mais encore sous sa forme oxydée, dans des propor-
tions telles que le quotient d’oxydation réversible est égal ou supé-
rieur & l'unité.

§ 8. Un fruit a graines amylacées.

Sur Phaseolus vulgaris, var. Métis nain — nous avons étudié la
formation de la gousse et du grain. La gousse trés jeune, pesant a
peine 4 g et dans laquelle les grains ne sont qu’a I’état embryonnaire:
dose (méthode a I'indophénol): Ac. ascorb. 15 mg?%, —ac. déhydro.
3 mgY%,. Huit jours plus tard, les grains sont toujours a peine déve-
loppés: ils ne dépassent pas la grosseur d'une grosse téte d’épingle:
la gousse pése 7 g. Ac. ascorb. 22 mg9, Ac. déhydro. 6 mg9,.

Dans une gousse plus 4gée, ol les grains sont nettement formés, la
part qui revient a chacun est la suivante:

Gousse 6 g 500 — Ac. ascorb. 71 mg9%, — Ac. déhydro. 17 mg9,
Grains: 2g700 — Ac. ,, 100mg?% — Ac. . 0

Dans une gousse plus gée, encore, et qui commence 4 jaunir, les chif-
fres deviennent:

Gousse: 5 g 500 — Ac. ascorb. 50 mg9%, — Ac. déhydro. 2 mgr%,
Grains: 6 g 800 — Ac. 20 ,, — Ac. ) 0

La gousse passe donc par un maximum ascorbique (aussi bien

E2}
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forme oxydée que forme réduite) au moment du plein développement
du grain, alors que sa croissance propre atteint son maximum. Il
nous manque, malheureusement le poids sec de chacun des consti-
tuants qui seul nous aurait permis de fixer avec exactitude le stade
évolutif de chacun des échantillons.

§ 9. Les frusts oléagineux.

Cette sorte de fruits a retenu notre attention, a cause de la genese
des substances grasses qui se forment 4 partir des oses par réductions
successives se résumant dans le schéma trés simplifié suivant:

10 C,H,,0, - C5H,,0, + 3 CO, + 8 HO, + 20 0O,
{trioleine)

bj! y avait donc la un domaine d’action possible pour 'acide ascor-
bique et c’est ce point particulier que nous avons tenté d’éclaircir.
Prenons le capitule d’Héldanthus a. en pleine floraison: des rangs
du centre & ceux du pourtour, les formes ascorbiques varient comme
suit dans les ovaires:
Centre:  As. ascorb. 18 mg?/, Ac. déhydro. 23 mg?,
Milieu: . 25, ., " 8
Pourtour: ,, ) 13 ,, .., " 15

Huit jours aprés la fin de la floraison des fleurs centrales les doses
sont le suivantes:

| Pds frais. | %de mat. séche |Ac. ascorb.|Ac. déhyd.| Q.d’ox.rév.
Le 26 Juillet ! )
Centre 0,064 g. 16,77 7,2 ( 5,6 3/4
Miliew | 0,128 ¢. 17,54 72 | 40 | 12
Pourtour .| 0,152¢. 20,30 6,8 3,2 1/2
Le 2 Aot . ’ l
Pourtour . ‘ 0,185 g. 20,80 | 2,7 16,0 )

Jusqu’a cette derniére date, il est impossible de séparer les tégu-
ments de 'amande qui n’est encore qu'un sac embryonnaire minus-
cule et excessivement fragile, mais le 16 Aofit on peut traiter a part
les deux tissus; il n’y a pas trace de matiére grasse dans I’amande.

Pds frais. | %de mat. séche {Ac. ascorb.|Ac. déhyd.| Q.d’ox.rév.
I

Le 6 Aot ‘ | i \
Amande . . . | 0060g ! 23,0 TS 1 0
Téguments . . \ 0134g | 25,5 1 54 | 83 | <15,
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Le 12 Aofit les matiéres grasses apparaissent dans I'amande; mais
encore en trés faible quantité: 0.129.

| Pds frais. | %de mat. séche |Ac. ascorb.JAc. déhyd.] Q.d’ox.rév.
! |

Le 12 Aot ‘ ‘ \ {
Amande . . . | 0,080 g 28 2,2 S 1/2
Téguments . . { 0,100 g 40 ‘ 5,6 ‘ 28 | 1/2

Enfin le 18 Aofit la graine est presque mfre, le taux de matieres
grasses dans 'amande est important: 219%,.

‘ Pds frais. | %de mat. séche |Ac. ascorb.|Ac. déhyd.|

Le 18 Aofit ‘ | ’ '
Amande . . . . .| 0220g | 35 I 25 | o2

Téguments . . 1 0,080 g ' 50 | o | o ‘

Deux mois apres la récolte dans une graine analysée au mois de
Novembre, les chiffres sont les suivants:

| Pds frais. | %demat. séche |Ac. ascorb.|Ac. déhyd.|

Le 13 Aot ‘ 1 ‘ ’ '
Amande . . ! 2,5 1,1 ‘
Téguments . . . . i ! 0 1 0 |

Au cours de V'évolution de cette graine, 'acide ascorbique qu’elle
contient a bien été 1'objet d’'une oxydation trés intense, mais celle-ci
s’est produite un peu avant 'apparition des matiéres grasses dans
l'amande, et s’est surtout maintenue ensuite dans les téguments.
Donc, a moins que 'on ne démontre un jour que la lipogénése a lieu
dans les téguments, et que, de 1a, les matiéres grasses formées émi-
grent rapidement vers I’amande; il est impossible de voir une liaison
entre la lipogéneése et 'oxydation réversible ascorbique. Cette ma-
niére de voir est d’ailleurs confirmée par I’étude de 'olive et du pavot

Le 16 Juillet — trés jeune capsule de pavot — les graines trés
molles et trés tendres ne laissent aucune tache grasse sur le papier:
(par le bleu de méthyléne).

| Mat.séche | Ac. ascorb. | Ac. déhyd. | Q.d’ox.rév.
: | |
i
Graines. . . . . . . ‘ 11,50% “34,4mg% l 12mg% | 1/3 .
Capsule .. . . . . .| 2420% | 58,8 mg% l 18,69 ‘ 13
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Le 26 Juillet — capsule un peu plus 4gée — mais les graines ne
laissent encore aucune tache grasse bien caractéristique sur le papier

Mat. séche | Ac. ascorb. | Ac. déhyd. |Quot.d’ox.rév.

Graines. . . . . . . 28,709 34,4 mg% ’ 8 mg% J 1/4
Capsules. . . . . . . 42,50%, 48,1 mg9%, [ 15 mg9% ! 1/3

A cette méme date une capsule plus avancée:

| Mat.seche | Ac.ascorb. | Ac. déhyd. |Quot.d’ox. rév.

Graines... ... . . . . 34,409, ‘42,‘2mg% . 6,2 mg%, 1/7

Le 5 Aolt — une capsule encore verte, mais en voie de désséche-
ment, les graines laissent, cette fois, une tache grasse bien caracté-
ristique sur le papier:

| Mat.séche | Ac. ascorb. | Ac. déhydr. ]
|

Graines . . . . . . . l 53,0% . 9 mg% Omg%r

Nous n’avons malheureusement pas eu le temps de faire des dosa-
- ges des matiéres grasses des graines étudiées ci-dessus et nous avons
dt nous contenter du test bien approximatif de la tache grasse sur le
papier. Il est certain cependant que la lipogéneése débute tres tot,
bien avant que la graine écrasée ne fasse une tache lipidique. Mais
en admettant qu’elle soit déja active a 1’époque de nos premieres
analyses et que ce soit 13 une raison possible pour expliquer la valeur
relativement élevée du quotient d’oxydation réversible, comment
invoquer la méme raison pour les parois de la capsule qui ont sen-
siblement méme valeur pour leur quotient ? Il est plus vraisemblable
de penser qu'un méme phénomeéne se déroulant a la fois dans les
graines et dans les parois de la capsule, imprime une méme valeur &
leur quotient respectif.

Chez le péricarpe d’un fruit .oléagineux comme l'olive dont la
maturité a été ainsi décrite par Molliard18): ,vers le 15 Aofit,
alors que le noyau présente un poids de 170 a 400 mg la teneur en
huile est de 4 & 159%,; & la fin d’Aolit commence une 2¢me période
caractérisée par un accroissement rapide: elle se termine vers le’
début d’Octobre — la teneur en huile est alors de 30 a 629, dans
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une 3éme période qui s’étend jusqu'au 15 Novembre, on observe
une légére diminution du taux de I'huile qui peut s’abaisser a4 509,"".

10 Aoflit: Ac. ascorb. 53 mg%, Ac. déhydro. 8 mg9%, de substance
fraiche

28 Sept.: Ac. ascorb. 30 mg%, Ac. déhydro. 6 mgr?, de substance
fraiche

ler Décembre: olive commencant A noircir:

“Ac. ascorb. 38 mg%, Ac. déhydro. 4 mg9, de substance

fraiche

olive noire: Ac. ascorb. 16mg?%, Ac. déhydro. 0 mg?%, de substance
fraiche

I1 apparait donc pour tous les fruits ou graines oléagineux étudiés
ci-dessus que:

1°) au fur et a mesure que les oses disparaissent pour faire place
aux matiéres grasses, le taux d’acide ascorbique diminue.

2°) que le quotient d’oxydation réversible conserve une valeur
sensiblement égale jusqu’d une phase avancée de la maturation et
qu'il devient trés faible ou nul & la maturité compléte. Il est donc
a rapprocher beaucoup plus des phénoménes respiratoires que de
ceux de la lipogéneése.

Conclusions.

Lesf ruits sont des organes souvent assez riches en acide ascorbi-
que; mais leur teneur va en diminuant de la périphérie au centre du
fruit (abords dunoyau).

Elle augmente en valeur absolue et relative dans un fruit du début
a la fin de la formation de celui-ci.

Les recherches que nous avons entreprises ont mis en évidence une
certaine corrélation entre les variations du quotient d’oxydation
réversible et certains changements de pigmentation des fruits qui
approchent de leur maturite.

Elles n’ont pas réussi, par contre a faire apparaitre la moindre
corrélation entre ce quotient et la lipogénése; si celle-ci a bien lieu
,»in situ”” dans la graine et non dans les téguments de la graine ou du
fruit comme il apparait logique de le penser.

Le quotient d’oxydation réversible semble donner une idée plus
exacte du role respiratoire de 'acide ascorbique que le seul dosage
de la forme réduite et la constation d’un stock plus ou moins impor-
tant de cette forme dans le fruit.
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CHAPITRE IV

INFLUENCE DES CONDITIONS EXTERIEURES SUR LA TENEUR DES VEGE-
TAUX EN VITAMINE C

Nous distinguerons les conditions de nutrition de la plante et les
conditions écologiques ou climatériques.

§ 9. Nutrition de la plante.
Influence des substances minérales: Bien que n’ayant apporté

aucune contribution personnelle a cette question qui & déja fait

Tobjet de multiples recherches, nous avons fait ’exposé bibliogra-
phique rapide de ce chapitre qui apporte des données importantes
a la conception du réle général de I'acide ascorbique.

a) Influence des sels azotés (nitrates ou
sels ddammonium).

L’azote est un des éléments principaux de la nutrition minérale de la
plante, généralement apporté aux végétaux cultivées par les engrains
azotés; aussi est-ce un des éléments minéraux qui a été le plus etudle par
un grand nombre de chercheurs.

En dernier lieu: Borje Aberg et Ivar Ekdahl?l) trouvent
que l'acide ascorbique pour 100 de matiére fraiche passe par un minimum
avec les faibles fumures azotées; mais ils notent une certaine corrélation
positive entre la teneur en acide ascorbique et la matiére séche des feuilles

" Sur les tomates les essais des deux auteurs précités montrent un accroisse-
ment de I'acide réduit dans les feuilles des plantes jeunes sous 'influence de
la fumure azotée, et une réduction qui peut aller du double au simple chez
les feuilles des plantes plus agées cultivées en serre, d’Octobre 4 Février.
En été, ce sont les doses les plus élevées qui provoquent la plus grande con-
centration en acide ascorbique dans les feuilles et les fruits. Il apparait alors
qu'une méme dose d’azote, nuisible a la plante lorsque l’éclairement est
insuffisant, Ini devient profitable lorsque celui-ci redevient normal pour la
plante. Dans le ler cas, cette dose provoque une baisse de I’acide ascorbi-
que; dans le 2éme cas, une élévation. La concentration ascorbique dans les
tissus serait en rapport avec la vigueur et 1’équilibre végétatif de la tomate.
B. Aberg etl. Ekdall s’appuyant sur les remarques précédentes,
émettent I’hypothése que I’acide ascorbique est un facteur de croissance.

L’action de I’azote ammoniacal a été étudiée en détail par L. W. M a p-
son et Z. M. Cruickshand?) sur les jeunes plantes de cresson:
avec les plus hautes concentrations (0,1 m) I'effet dépressif du sulfate d’am-
moniaque fut considérable et se marquat aussi bien sur la croissance de la
plantule que sur le taux relatif d’acide ascorbique dans les tissus frais. Avec
des doses plus reduites (0,02 m) la croissance fut normale mais le taux de
vitamine C fut néanmoins trés réduit. Il n’y a donc pas de correlation posi-
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tive entre la réduction de la croissance et la réduction du taux ascorbique.

Si I'on en juge par le tableau ci-dessous donné par Mapson et
Cruickshand, 'acide déhydroascorbique est moins influencé que la
forme réduite par 'azote ammoniacal.

a Acide ascor. Acide déhydro. Acide total
Duré
I:::eé_ € Concent. | Total |Concent.| Total |Concent.| Total
Solution nutritive riencIe) en| 1 mg/g | produit | en mg/g | produit | en mg/g | produit
heures par 100 par 100 par 100
feuilles feuilles feuilles
Eau distil . . . 90 0,485 0,86 0,08 0,14 0,55 1,0
E.D. 4+ 0,02m . 90 0,215 0,35 0,085 0,13 0,30 0,48
Sol. nutrit. . . . 90 0,365 0,77 0,051 0,105 | 0,47 0,87
S.N. +0,02m . . 90 0,145 0,28 0,06 0,11 0,205 0,39

Mais 'effet dépressif du sel d’ammonium employé ci-dessus, semble da a
I’anion SO, beaucoup plus qu'au cation NH, puisqu’il ne se produit pas
avec les sels d’ammonium des acides: carbonique nitrique, acétique ou
succinique.

Les sels de sodium et de potassium des quatre acides ci-dessus augmen-
tent la quantité d’acide ascorbique produit restant dans les tissus, cepen-
dant que les acides eux-mémes sont sans action sur ce phénomeéne. Ces sels
ont une action antagoniste du sulfate d’ammonium — mais non leur acide.

Les deux auteurs ont noté une corrélation positive entre la valeur du pH
du suc cellulaire et le total d’acide ascorbique synthétisé. Enfin, ils attri-
buent l’action des sels sur le taux de synthése de 'acide ascorbique, & la
quantité de base alcaline restant libre pour la plante aprés les échanges du
métabolisme. Cette derniére hypothése est évidemment trés discutable, les
auteurs n’ayant pas vérifié¢ si les variations trouvées dans les tissus frais
résultent d’une synthése moins grande ou d’une disparition plus rapide:
c’est 1a d’ailleurs, une critique générale que I’on peut faire & toutes les études
sur la-synthése ascorbique dans I'impuissance ot nous sommes de mesurer
la quantité d’acide ascorbique qui disparait chaque jour d’un végétal
entier ou d’un tissu déterminé. L’étude du quotient d’oxydation réversible
de cette plante ou de ce tissu peut cependant nous donner de précieuses
indications sur cette disparition: il faut voir en lui, moins un critérium
absolu qu’un fil conducteur propre & nous permettre de débrouiller un
écheveau passablement compliqué. Or si nous nous reportons au tableau
ci-dessus, nous voyons que I'addition de 0,02 m de sulfate d’ammonium soit
a V’eau distillée, soit 4 la solution nutritive a pour effet d’augmenter consi-
dérablement le quotient d’oxydation réversible qui dans le premier cas
passe de 1/6 & plus de 1/3 et dans le second, de 1/7 & prés de 1/2, ce qui
tendrait & indiquer que la diminution d’acide réduit constaté par les auteurs
est le fait d’une oxydation plus grande et non de la réduction de la synthése.
A priori, il était d’ailleurs surprenant qu’une plantule vivant sur eau distillée
pure puisse synthétiser plus d’acide ascorbique qu’une plantule vivant sur
une solution nutritive appropriée.
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Cette étude de Mapson et Cruickshand a eu le mérite de
mettre en lumiére 'action réciproque des éléments nutritifs entre eux et
des facteurs écologiques sur lesquels nous reviendrons plus loin.

b) Influence du potassium, du calcium, du mag-
nésium, des anions sulfurique et phosphori-
que, et des oligoéléments.

Une étude tres complete de ces facteurs nutritifs a été faite par St a n-
ley, A, Watson etG.R. Noggle?) surles jeunes plants d’avoine.
Ils ont trouvé que la suppression du potassium et surtout du magnésium
dans la solution nutritive avait pour effet d’augmenter considérablement le
taux d’acide ascorbique des feuilles. La suppression des sulfates et phospha-
tes augmente trés légérement ce méme taux, tandis que la suppression du
calcium et des nitrates le rédunisent un peu pour le calcium, beaucoup pour
les nitrates.

Les phénoménes sont les mémes dans la tige, sauf en ce qui concerne le
potassium, dont la disparition dans la solution nutritive provoque une
légére diminution.

Devant I'augmentation considérable de l'acide réduit en l’absence de

" magnésium, les auteurs hésitent entre les deux hypothéses possibles: syn-
theése plus grande ou utilisation moindre. Ils penchent d’ailleurs pour la
premiére hypothése, qui nous parait cependant la moins vraisemblable; en
effet, étant donné le réle du magnésium et du potassium dans la synthése,
et la polymérisation des oses, il serait surprenant que leur disparition pro-
voque la formation surabondante d’un corps aussi voisin des oses que la
vitamine C — tandis que la non utilisation de celui-ci apparait comme la
conséquence logique de l'interruption de la chaine métabolique provoquée
par Vabsence des deux métaux alcalins ou alcalino-terreux. Il y a méme
une indication supplémentaire dans le fait que I’absence de potassium pro-
voque une augmentation dans les feuilles et une diminution dans les tiges,
cette observation met en lumiére non seulement l'opposition des deux
métaux avec les autres ions nutritifs, mais leur opposition entre eux et
P’antagonisme des feuilles et des tiges dans la métabolisme ascorbique:
celui-ci ne doit pas étre simple, mais doit émarger & un certain nombre de
systémes, probablement a un ou plusieurs systémes anaboliques d’une part
et & un ou plusieurs systémes cataboliques d’autre part.

Feres et Brown? ont étudié I'influence des oligoéléments sur la
richesse en vitamine C des légumes 2 feuilles ou & tubercules. Ils ont trouvé
que le zinc seul avait une influence positive (accroissement du taux d’acide
ascorbique). Mais Brown, Patton, Blythe et Shetland?)
notent une augmentation pour les cultures de bettes (Beta vulgaris) dépour-
vues de manganése, magnésium, potassium et azote.

Enfin Chandler et Miller$) cultivant des rutabagas, notent une
élévation du taux d’acide ascorbique dans les cultures ayant re¢u du bore.
Mais bien des auteurs, parmi lesquels Amner et Nightingale, ont
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noté que 'influence des éléments nutritifs minéraux, était moindre que celle
des facteurs écologiques entourant les cultures et que, parmi ceux-ci, 1’éclai-
rement et la température ont une influence préponderante sur la richesse
des tissus en acide ascorbique.

§ 10. Influence de la lumiéve et de la température.

Mapson et Cruickshand, dansleur étude sur les jeunes plants
de cresson ont montré que I'action dépressive du sulfate d’ammonium se
maniféste aussi bien & 'obscurité qu’a la lumiére, nialgré la réduction de
509% du taux d’acide ascorbique observé chez les plantules venues 2
T'obscurité. ’

D’autres observations ont été faites sur ce sujet par divers auteurs: entre
autres Mac Intosh?) remarque que le teneur des plantes en acide
ascorbique s’accroit par exposition au soleil.

Giroud? puis Moldtmanmn?), Reid?), Smith et Gil-

1ies?) avaient signalé une certaine fluctuation diurne du taux d’acide
ascorbique, celui-ci ayant son maximum au milieu de la journée.
- Mais il faut attendre B6rje Aberg pour avoir une étude systéma-
tique des deux principales influences qui s’exercent sur la synthése ascor-
bique: la température et I’éclairement avec son intensité, sa durée journa-
liére ou photo période et la qualité de sa lumiére. Les conclusions de cet
auteur sont les suivantes:

1°) La lumiére bleue — et, d’une maniére générale, les radiations lumi-
neuses comprises entre 400 et 500 pu sont sans effet sur le taux des feuilles
en acide ascorbique. Les radiations ultra-violettes n’ont pas d’effet ou un
léger effet dépressif.

2°) La quantité d’acide ascorbique contenue dans une feuille diminue
en méme temps que I’intensité lumineuse chez les jeunes tomates. Mais des
plantes conservées longtemps & 1’obscurité, contiennent encore une dose
trés notable d’acide ascorbique. Il y a donc plusieurs modes de synthése
ascorbique dans la plante et la lumiére n’est pas indispensable a 'un d’eux.
De plus, & I'obscurité ce sont les feuilles No. 3 et 4 (en partant du sommet
de la tige) qui perdent le plus d’acide ascorbique. Il y a donc migration de
la vitamine C & partir de ces feuilles et des feunilles plus agées, vers les
feuilles les plus jeunes.

3°) Chez la tomate, la quantité d’acide ascorbique contenue dans les
feuilles, augmente chez les plus agées avec I'allongement de la photopériode,
mais chez les plus jeunes, il y a un plafond & partir de 12 heures d’éclaire-
ment journalier. Ce fait s’explique par les troubles de croissance provoqués
chez la tomate par un éclairement journalier trop long (18 et 24 heures) —
troubles qui suspendraient la migration des produits élaborés et en parti-
culier de ’acide ascorbique, des feuilles agées vers les plus jeunes.

© 4°) L’augmentation de la temperature de 15 & 23° a provoqué chez de
jeunes plants de tomates une diminution d’environ 309, de la quantité
d’acide réduit contenu dans les feuilles. L’auteur pense que ce fait est en
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rapport avec augmentation de la vitesse de croissance de la plante. La
synthése ascorbique est peut-étre plus active & 23° qu’a 15°, mais son cata-
bolisme est activé dans une proportion supérieure.

§ 11. Observations personnelles sur Vinfluence de la lumiére et de
la température.

Des nombreux dosages que nous avons effectués sur Ribes nigrum
nous avons tenté d’extraire quelquesindications relatives 4 'influence
de la lumiére et de la température sur la richesse en acides ascorbique
et déhydroascorbique des feuilles de cet arbrisseau. Malheureuse-
ment, nos sujets étant situés en pleine terre et & lair libre, étaient
sousmis aux conditions météorologiques, c’est-a-dire 4 un ensemble
de conditions dont nous pouvions bien enregistrer certaines don-
nées, mais non pas les modifier. Il en est résulté que la plupart de nos
observations sur ce sujet n’ont pas toute la rigueur et la précision
désirables, que certains éléments nous échappent, n’ayant pu, sui-
vant la pensée de Descartes, ,,diviser le probléme en autant de par-
ties qu’il est nécessaire pour les mieux résoudre”.

D’autre part, I’Office National Météorologique qui a aimablement
mis 2 notre disposition le relevé journalier des températures maxima,
et minima, et la somme des heures d’insolation, n’a pu nous fournir
d’indications sur I'intensité lumineuse journaliére qui eut été cepen-
dant une donnée importante dans la résolution du probléme que
nous proposons actuellement.

Voici les dosages comparatifs faits sur les feuilles de Ribes nigrum,
mis en regard: 1°) des sommes de températures maxima et minima
et d'insolation du jour du dosage et des 48 heures qui 'ont précédé.
— 2°) des températures maxima et minima et du total d’heures
d’insolation de la seule journée du dosage. Ces chiffres sont ceux
relevés a I'observatoire du Parc St Maur & Paris.

Le prélévement des échantillons a toujours été fait entre 13 et 15
heures. — Les fléches indiquent le sens de la variation entre la lére
et la 2éme observation.

Les feuilles sont numérotées en partant de 'extrémité supérieure
du rameau, dont le bourgeon terminal ou la trés jeune feuille a peine
sortie de lui, portent le No. zéro.
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Les indications qui se dégagent de ce tableau sous les réserves que
nous avons indiquées plus haut et en remarquant, en outre, que les
phénomenes de floraison viennent interférés sur les observations
faites dans la 2éme quinzaine d’Avril, sont les suivantes:

chez les feunilles supérieures d'un rameau de Ribes nigrum, les
variations de l'acide ascorbique sont généralement de méme sens
que les variations de la température,

tandis que les variations de I'acide déhydroascorbique sont géné-
ralement de méme sens que les variations de la durée d’insolation.

Mais en ce qui concerne les variations de la forme réduite, il y a
parfois antagonisme entre la température et 'éclairement: la tem-
pérature, ayant pour effet d’accroitre le catabolisme de ce corps, en
accélére la disparition, tandis que Véclairement, qui favorise son
anabolisme, favorise son accumulation dans les feuilles. Il en résulte
des indications discordantes, suivant que l'un ou l'autre de ces
phénomenes a une action prépondérante.

Les variations de la forme oxydée, dont la concordance avec les
variations d’insolation est bien meilleure qu’avec les variations de
température, apportent un commencément de preuve en faveur de
I'opinion d’un certain nombre d’auteurs, parmi lesquels Giroud,
Ratsimamanga et Leblond, Mentzer, French,
West et Ney. Ces biologistes ont pensé que 'acide ascorbique
participait au processus méme de la photosynthése, c’est & dire a la
synthése des glucides et Mentzer??) a remarqué a ce propos,
que Voxydabilité, considérablement accrue par la lumiere, de l'acide
ascorbique, serait un point avantageux pour ce processus.

D’autre part, French?® a isolé par vibrations ultrasonores
les pigments assimilateurs de certaines bactéries et a vu qu’ils accé-
léraient considérablement 1'oxydation de 'acide ascorbique en pré-
sence de lumiére. Le phénomeéne varie avec les longueurs d’onde et
Vintensité du flux lumineux.

De leur c6té, West et Ney?®) ont montré que la présence
d’acide ascorbique en milieu alcalin, accélérait considérablement la
polymérisation des aldéhydes dont 1’aldéhyde formique en oses.

| Substances réductrices formées a partir de

‘Temps d’observation | 1 C.HO + Ca(OH) | H.CHO + Ca(OH)
sans acide ascorbique | avec acide ascorbique

0 minute 0 ! 24
60, 0 ! 391
120 1 11 ‘ 269

180 ,, 154 | 199
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Rapprochons ces observations de celles que nous avons précédem-
ment rencontrées, a savoir:

L’influence de la nutrition azotée qui dans la mesure ou elle
favorise la formation de la chlorophylle, favorise également celle de
l’acide ascorbique.

L’influence de deux carences minérales: la magnésienne qui en-
trave la formation de la chlorophylle, la potassique, qui trouble gra-
vement le métabolisme glucidique en empéchant la polymérisation
des oses, favorisent toutes deux une accumulation insolite d’acide
réduit, comme si la diminution de I’assimiliation chlorophyllienne
la laissait sans emploi.

Les deux mécanismes d’apparition de l'acide ascorbique, a la
lumiére et & U'obscurité comme si I'assimilation chlorophyllienne et
la respiration engendraient chacune l'acide ascorbique dont elles
avaient besoin. -

L’influence prépondérante de la lumiére dans la formation de
Pacide déhydroascorbique.

Linfluence dualiste de la température qui augmente et la syn-
thése et la destruction de l'acide ascorbique, pourvu que la plante
soit exposée a la lumiére, sans quoi la destruction est seule percep-
tible, ainsi que nous allons le monter au paragraphe suivant.

11y alatout un ensemble de faits qui malitent singuliérement en faveur
&'un véle actif du systéme ascorbique dans le mécanisme de la photo-
synthése.

De quelle nature peut étre cette intervention? C’est encore sous
forme de transporteur ou d’activeur d’hydrogéne que le réle de
I'acide ascorbique nous semble le plus vraisemblable. Cette notion de
transmetteur d’hydrogéne qui n’est plus discutée dans la dégrada-
tion des corps, nous semble également devoir s’'imposer dans leur
synthése — d’une part & cause du parallélisme rigoureux des deux
ordres de phénomeénes: anabolisme et catabolisme — et d’autre part
parcequ’il serait bien étonnant que 'hydrogéne provenant de la
photolyse de I'eau, puisse se fixer directement sur le gaz carbonique,
s’iln’y a pas entre eux au moins un de ces activateurs qui permettent
ce genre d’union dans le catabolisme. On voit mal, d'autre part,
I'oxygene moléculaire libéré au sein des chloroplastes ot il ne man-
querait pas de causer des oxydations dangereuses pour le proto-
plasme. On congoit trés bien par contre, I'acide ascorbique inter-
venant a ce moment la pour transformer en péroxyde d’hydrogéene,
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l'oxygéne libéré par la photosynthese. Cette hypothése rend compte,
a notre avis du fait que nous avons constaté de la richesse relative
en acide déhydroascorbique des tissus conducteurs qui sont la voie
d’évacuation normale des produits de la photosynthese.

Pour en revenir & linfluence de la lumiere et de la température
sur le taux de vitamine C dans le systéme foliaire, nous avons tenté
de résoudre la question en séparant ces deux facteurs dans l'expé-
rience suivante:

Six pots aussi semblables que possible et remplis de sable de riviére
bien homogénéisé, ont été ensemencés le 17 Avril avec des petits pois
de la variété Sénateur. Trois plantes ont été laissées dans chaque
pot, et le 29 Mai, alors que les plantes comptaient six étages de
foliles — deux pots désignés par A ont été laissés en place dehors,
comme témoins —

deux autres pots B ont été transportés au laboratoire, a une tem-
pérature moyenne de 20° et placés a I'obscurité compléte:

les deux derniers pots C ont été mis dans la glaciére a une tempé-
rature de -1 4 2°, & une obscurité compléte;

48 heures aprés les 18 plantes ont été récoltées et analysées; les
résultats ont été les suivants:

En mg% de tissus frais
Ac. ascorb. | Ac.déhyd. | Quot. d’O. R.
P A{Stipules et folioles . . . . . . 113 4 1/28
Ot AlTiges . . ... ... 42 12 3/11
P B{Stipules et folioles . . . . . . 47 2 1724
oS BlTiges ... ... 20 | 6 | 3/10
Stipules et folioles . . . . . . 112 4 1/28
POtSC{Tiges R 42 \ 1| 3t

Un accident nous & malheureusement privé du poids sec de ces
plantes, mais leur substrat sableux ayant été maintenu a son maxi-
mum d’humidité, nous pouvons, sans erreur appréciable estimer
qu’il était le méme dans les trois sortes de pots.

Du 27 au 29 Mai, les conditions météorologiques auxquelles sont
restés soumis les pots A ont été les suivantes: température moyenne
maxima: 17,9, température moyenne minima: 7,7. Somme des heures
d’insolation: 14,6.

La comparaison des pots A et B fait ressortir que l'absence com-
pléte de lumiére, jointe & une légére augmentation de température a
provoqué une diminition de plus de 50%, du taux d’acide ascorbique
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oxydé et réduit, aussi bien dans les stipules et foliles que dans les
tiges.

La comparaison des pots A et C fait ressortir qu’une température
suffisamment basse pour ralentir la plupart des réactions métaboli-
ques de la plante (sans nuire toutefois a la vitalité de celle-ci) assure
la conservation des deux formes ascorbiques, méme en l’absence
totale de lumiére.

La comparaison des pots B et C montre qu’une élévation de tem-
pérature, non compensée par un éclairement suffisant, diminue rapi-
dement le taux des deux formes ascorbiques dans la plante (tissus
conducteurs et tissus assimilateurs).

L’action opposées de la lumiére et de la température sur le taux
des tissus foliaires en acide déhydroascorbique qui nous avait
échappé par I'observation de Ribes nigrum i lair libre, existe donc,
au moins chez Pisum sativum.

§ 12. Influence des solutions sucrées comme source alimentaire des
feuilles détachées de leur tige.

Nous avons fait I'essai suivant: dans une planche de haricots Noir
de Belgique, au moment de la floraison, aw:mois de Septembre, par
journée ensoleillée, nous avons & 8 heures du matin, cueilli sur quel-
ques pieds, deux feuilles déterminées que nous avons réparties en
deux groupes: les pétioles du premier trempaient dans I'eau distillée,
tandis-que les pétioles du second trempaient dans une solution de
dextrose &' 3%. Les deux groupes furent laissés au milien de la
planche, auprés de leurs pieds-méres et exposés comme eux. A 17
heures, des feuilles semblables aux précédentes furent cueillies sur
les mémes pieds et les deux formes ascorbiques dosées dans les trois
groupes de feuilles:

Ac. ascorb. Ac. déhydro.

1°) feuilles restées sur pieds . . . . 110mg% 59 mg%, | tissus
2°) feuilles sur eau distillée . . . . . 130 ,, 70 frais.
3°) feuilles sur sol. 4 3% dedext. . . 155 , 60 J ),

Nous n’avons malheureusement pas pu calculer la matiére séche
de ces trois groupes de feuilles, mais le moins turgescent et le moins
aqueux ne pouvait étre que celui des feuilles témoins, restées sur
pied, ce qui augmenterait encore la différence en faveur des deux
autres groupes. Si l'on considere I'eau distillée comme équivalente &
la séve brute pendant la durée de 'expérience (soit de 8 4 17 heures),
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il semble possible d’évaleur la quantité de vitamine C élaborée par
une feuille de haricot Noir de Belgique, pendant cette méme durée
et qui serait de: acide ascorb. 130—110 = 20 mg9,

acide déhydro. 70—59 = 11 mg%,
de tissus frais, soit environ le 1/5 des quantités totales (feuilles jeunes,
en pleine activité fonctionnelle, mais totalement développée et par
journée ensoleillée).

Les oses augmentent considérablement le taux de I'acide réduit
dans les feuilles; mais semblent sans, effet ou d’un effet inhibiteur,
sur la formation d’acide oxydé. Sil'on considére que les jeunes feuil-
les d'un rameau recoivent des plus 4gées non seulement de l'acide
ascorbique, mais encore les oses de la seve élaborée, on aura 13 'ex-
plication: de la richesse de certaines jeunes feuilles en acide réduit
—- et dela pauvreté ou de l'irrégularité de la forme oxydée dans ces
mémes feuilles.

Conclusions.

Les actions fertilisantes, dans la mesure ou elles sont profitables
a la plante et augmentent sa croissance tout en respectant son équi-
libre végétatif, augmentent aussi la quantité d’acide ascorbique
réduit, contenu dans les tissus. Toutefois, les carences magnésienne
et potassique qui provoquent des troubles graves dans la photosyn-
thése et le métabolisme des glucides, et par 14 dans la physiologie
toute entitre de la plante, provoquent une augmentation du taux
d’acide réduit chez les feuilles.

La lumiére augmente le taux d’acide ascorbique dans les feuilles,
par augmentation de sa synthése; toutefois, une partie de I'acide
ascorbique prend naissance a 1'obscurité. L’élévation de la tempéra-
ture jusqu’a un maximum non déterminé, doit également favoriser
la synthése ascorbiques; mais par une action antagoniste, elle favo-
Tisé aussi soni catabolisme et sa destruction, de sorte que, Paction
réstiltante est souvent une diminution du taux d’acide ‘ascorbique
au sein des tissus.

I’accumulation d’acide déhydroascorbique dans les feuilles, est
sous la dépendance de 'éclairement, sans qu’il nous ait été possible
de faire la part revenant a chacun des deux facteurs: intensité et
durée d’éclairement. Divers faits, dont celui-ci, militent activement
en faveur de 'hypothése d'une intervention du systéme ascorbique
dans le processus de la photosynthése.



REPARTITION ET VARIATIONS DU SYSTEME ASCORBIQUE 307

RESUME ET CONCLUSION

Au cours de cette étude, nous avons cherché a préciser les variations
chez les végétaux supérieurs des deux formes de I’acide ascorbique, de leur
rapport mutuel et de leur équilibre que nous avons appelé le quotient
d’oxydation réversible de l'acide ascorbique.

L’étude de ce rapport nous semble une étape indispensable & la bonne
compréhension du véritable réle d’un corps dont la principale propriété
connue est une oxydabilité réversible tout & fait remarquable et qui doit
agir tantét comme intermédiaire d’oxydation, tantét comme intermé-
diaire de réduction. o : . ‘

Nous avons suivi ces variations dans les feuilles, les;inflorescences et les
fruits de certaines plantes, et cherché a préciser le réle des influences
extérieures, particuliérement des facteurs lumiére et température sur ces
variations.

Les variations du quotient d’oxydation réversible nous ont permis de
confirmer 'opinion des auteurs qui ont assigné au systéme ascorbique 1'un
ou l'autre, ou plusieurs & la fois des rdles suivants:

— tampon d’oxydo-réduction lors d’une oxydation ou d’une réduction
trés active au sein des tissus et qui pourrait étre dangereuse pour eux,

— transporteur d’hydrogéne dans certains des phénomeénes ordinaires
de la respiration,

— transporteur d’hydrogeéne au cours des phénoménes de 1’assimilation
chlorophyllienne.

Regu le 14 mars 1951.
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