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RESUME

L’étude de I'accumulation de '37Cs, °°Sr et '**Ce dans les divers comparti-
ments des Characées (paroi cellulaire, protoplasme, vacuome) a montré que la
pénétration et le niveau d’accumulation des radionucléides dépendent en grande
partie de la perméabilité sélective de la paroi cellulaire et de celle du plasma-
lemme. Ces perméabilités sont gouvernées a la fois par des phénomeénes de
dilution chimique intervenant dans le milieu (Cs/K, Sr/Ca) et par I'activité du
métabolisme cellulaire.

ABSTRACT

The study of the accumulation of '37Cs, °°Sr and '**Ce in separate compart-
ments of Chara algae (cellular wall, protoplasm, vacuoles), testifies to the fact
that the entrance and accumulation level of the radionuclides depend upon the
selective permeability of the cellular wall and plasmalemma, which is regulated
both by the ratio of the chemical analogues of the radionuclides in the medium,
and by the level of cellular metabolism.

Les cellules internodales des Characées constituent un matériau classique
pour I’étude de ’'accumulation sélective des ions [9, 14]; elles semblent donc
bien se préter a des études de chimio-radioécologie. Les recherches sur les
paramétres biophysiques des membranes des Characées (potentiel mem-
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branaire et conductibilité électrique), d’une part, et la possibilité¢, d’autre
part, de procéder a des analyses de la composition chimique et de I’absorp-
tion des radionucléides dans les divers compartiments de la cellule (paroi
cellulaire, protoplasme, vacuole) fournissent les bases théoriques pour des
expérimentations sur I’incidence générale des échanges sélectifs entre la
cellule et le milieu. Dans ce travail, nous avons étudié 1’accumulation du
césium 137, du strontium 90 et du cérium 144 dans les compartiments
cellulaires des Characées, Nitella syncarpa (Thuil.) Kiitz, Nitellopsis obtusa
(Desv.) J. Grov, Charatomentosa L., Ch. fragilis (Desv.) et I'influence de Sr?*
et de Cs™* ainsi que de leurs analogues Ca** et K+ sur les paramétres bio-
électriques de ces algues. Ce travail avait pour but de mettre en évidence
les barriéres membranaires qui gouvernent la perméabilité aux radio-
nucléides et d’étudier leur fonctionnement lors d’une modification de la
composition ionique du milieu et du niveau de métabolisme ionique.

Les compartiments cellulaires sont séparés par la méthode de
HampsoN [10]; durant le traitement des échantillons, nous avons, d’une
maniére générale, utilisé les techniques radio-écologiques [4, 8]. Les poten-
tiels bio-électriques des cellules des Characées sont mesurés par la technique
classique des micro-électrodes [1, 3].

ADSORPTION DES RADIONUCLEIDES
DANS LA PAROI CELLULAIRE

La recherche de I'accumulation durant 1'été du '*’Cs, du °°Sr et
du '**Ce par les divers compartiments des cellules des Characées a montré
que l'incorporation de ces radionucléides est maximale dans la paroi
cellulaire avec des facteurs de concentration (FC) pour '37Cs, °°Sr et #*Ce
respectivement 6, 20 et 47 fois supérieurs a ceux correspondant au proto-
plasme (tableau I). Ce niveau élevé d’accumulation dans la paroi cellulaire,
en particalier chez Nitellopsis obtusa, peut sans doute s’expliquer par ses
propriétés caractéristiques d’échange de cations et sa capacité a adsorber
préférentiellement les cations trivalents et divalents K+ < Ca®* < La®+.
Le potentiel négatif de la paroi cellulaire (— 50 — 70 mV environ) enre-
gistré par les micro-électrodes démontre également la présence de charges
négatives fixes a ce niveau de la cellule. La densité de ces charges détermine
la capacité et le potentiel cellulaires. Le comportement de la paroi cellu-
laire en tant qu’échangeur de cations régule le flux ionique a travers la
premiere barriére de diffusion de la cellule — sa membrane « épaisse »
(ensemble paroi cellulaire et plasmalemme).

C’est avec '**Ce trivalent (tableau I) que I’on trouve, dans la paroi
cellulaire, les plus fortes accumulations relatives, avec un facteur de
concentration supérieur a celui de °°Sr d’un facteur 10. Ceci est évidemment
lié a des phénomeénes d’adsorption. Chez Nitellopsis obtusa et N. syncarpa
le facteur d’accumulation (FA) relative (paroi cellulaire/protoplasme) de
90Sr est 2 fois supérieur a celui de '*7Cs; chez Ch. tomentosa on obtient
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TABLEAU 1

FACTEURS DE CONCENTRATION DES RADIONUCLEIDES (SUR DES MATERIAUX BRUTS)
DANS LES DIFFERENTS COMPARTIMENTS DES CHARACEES
ET INFLUENCE DU FACTEUR SAISONNIER

Eand Compartiment 137es 908 1440,
pece i
cellatele été hiver cté hiver été hiver
Nitella paroi cellulaire 5564 11 +4 141 £35 13 7 1970 £120 | 2260 £514
He protoplasme 96430 | s7+13 | 84 213 23 33466 | 27837
aymepe suc vacuolaire 33%1.2 1404 1,9 0,7 0,6 0,2 33+ 42213
: paroi cellulaire 124 £27 =t 256 £55 b 4990 £813 ==
N;Itllopm protoplasme 14 4,1 —_ 74 £1,9 i 21217 o
ol suc vacuolaire 2,3%0,3 - 09 *03 - 25410 -
o paroi cellulaire 3117 = 239 34 = 1580 £112 =
Forsating protoplasme 6,3%0,3 et 24 £7.7 - 58126 -
suc vacuolaire 2,2%0,3 - 52%1,7 s 9,637 -

un FA de 7. Ce résultat peut s’expliquer par une absorption préféren-
tielle du calcium par rapport au potassium. Cette diminution de I’effet
de K* sur la valeur du potentiel de la paroi cellulaire et de la mem-

brane en présence de Ca’* démontre, & nouveau, l’absorption sélective
des ions Ca?* [15].

ABSORPTION DES RADIONUCLEIDES
DANS LE PROTOPLASME

La proportion de radionucléides qui pénétre de la paroi cellulaire dans
le protoplasme de Nitellopsis obtusa, N. syncarpa et Ch. tomentosa s’éléve
respectivement & 11, 17 et 20 p. cent pour *37Cs, a 3, 6 et 10 p. cent pour °°Sr,
et seulement a 0,4, 2 et 3,7 p. cent pour '**Ce. Ceci prouve que la perméa-
bilit¢ du protoplasme varie en fonction de I'élément étudié. Le transfert
plus important de '3*’Cs de la paroi cellulaire au protoplasme s’associe,
trés probablement, a une perméabilité sélective du plasmalemme pour K+
et 4 une aptitude particuliére du protoplasme a concentrer le potassium
on trouve cet élément en quantités 1000 fois supérieures dans le proto-
plasme que dans les eaux lacustres [7]. La perméabilité relativement faible
du protoplasme a °°Sr peut, sans doute, s’expliquer par une accumulation
lente et trés faible de Ca?* soluble dans le protoplasme des algues et des
végétaux supérieurs [11]. La fraction des divers radionucléides passant
de la paroi cellulaire au protoplasme étant la plus faible chez Nitellopsis
obtusa, on peut penser que le plasmalemme des cellules de cette plante est
moins perméable que chez Nitella et Chara. La sensibilité faible du potentiel
membranaire a des variations de concentration en chlorures de K+ et Na+*

.

dans les eaux lacustres (de I'ordre de 10-* a 10-2 M) indique une faible
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perméabilité du plasmalemme de Nitellopsis obtusa alors que, dans les mémes
conditions, les cellules de N. syncarpa et Ch. fragilis présentent une dépen-
dance vis-a-vis de K* caractéristique du potentiel membranaire ainsi qu’une
perméabilité sélective vis-a-vis du potassium [2].

ABSORPTION DES RADIONUCLEIDES
DANS LES VACUOLES

La proportion de '*7Cs qui migre dans les vacuoles de N. syncarpa et de
Ch. tomentosa a travers le tonoplaste s’éléve, en moyenne, a 35 p. cent
de la quantité accumulée dans le protoplasme, a 20 p. cent pour °°Sr et
a 14 p. cent pour '**Ce. Par contre, dans les cellules de Nitellopsis obtusa
ne migrent dans les vacuoles que 16 p. cent de '3’Cs, 12 p. cent de ?°Sr
et de '**Ce. La membrane cytoplasmique interne semble donc plus
perméable aux radionucléides que le plasmalemme. Les données relevées
dans la littérature [5, 6, 16] indiquent que, dans les cellules de végétaux dulga-
quicoles, le principal gradient de potentiel se crée dans le plasmalemme,
et sa résistance compte pour 80 a 85 p. cent de la résistance totale (plasma-
lemme - tonoplaste). Nos résultats indiquent que dans les cellules de
Nitellopsis obtusa la quantité de '*7Cs et de °°Sr qui migre a travers le tono-
plaste est deux fois moindre que dans Nitella et Chara, c’est-a-dire que
le tonoplaste des cellules de cet organisme est moins perméable que celui
d’autres espéces de Characées. MCROBBIE [12] a noté que chez Nitellopsis
obtusa, présente dans les eaux saumatres de la mer Baltique, le tonoplaste
était la principale barriére de perméabilité. Ainsi, ’analyse des niveaux
d’incorporation de radionucléides dans le compartiment cellulaire montre
que I’adsorption de '**Ce dans la paroi cellulaire est la phase premiére et
principale de son accumulation par une cellule végétale. Par ailleurs,
durant I’accumulation de '37Cs et de °°Sr dans la paroi cellulaire, il se
produit une migration a travers les membranes cytoplasmiques internes
et externes sous la dépendance des potentiels membranaires, fonctions des
gradients de concentration en potassium et des transferts bio-électriques
dépendant du métabolisme qui constituent des fonctions importantes de
régulation [3].

REGULATION DE LA PERMEABILITE
DU SYSTEME MEMBRANAIRE DE LA CELLULE VEGETALE

Le résultat des recherches sur le role régulateur des ions K* indique
que I’augmentation de la concentration en potassium dans le milieu aqua-
tique a un effet différent sur les niveaux de concentration de '37Cs dans
les compartiments cellulaires de N. syncarpa pris isolément (tableau II).
A un accroissement d’un facteur 10 de la concentration en potassium
correspond une diminution d’un facteur 2 du facteur de concentration
de '37Cs, dans le protoplasme uniquement, ce qui signifie une diminution
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de la pénétration de '37Cs a travers le plasmalemme. Si I’on augmente 50 fois
la concentration du potassium dans l’eau, le FC de '37Cs décroit d’un
facteur 4 dans le protoplasme, et d'un facteur 2 dans le suc vacuolaire.
La diminution du niveau de concentration de '*’Cs dans la paroi cellulaire
de N. syncarpa correspondant a une augmentation de la concentration du
potassium dans le milieu apparait, de toute évidence, comme le résultat
de la diminution de la densité des sites d’adsorption accessibles a ce radio-

TABLEAU 11
FACTEURS DE CONCENTRATION DE '37Cs ET DE °Sr (SUR DES MATERIAUX BRUTS)

DANS LES CELLULES DES CHARACEES
ET INFLUENCE DE LA CONCENTRATION DE K* ET Ca*? DANS L'EAU

Espé Compartiment Concentration de K* Concentration de Ca®*

spéce - ]
Hlul naturelle x 10 x 50 naturclle x 10 x50

PR ASmgh | asmgn | aSmegn | @mgh | ©00mgn | (3000 myn

paroi cellulaire 53123 6,3%20 3,1%1,2 88 9,0 3,1

Aitella protoplasme 8403 4018 24402 16 11 0,6

RONTe, suc vacuolaire 1,805 12403 0,840, 2,4 03 0.2
paroi cellulaire - - - 56 25 34

Chara protoplasme - - 12 33 0.9

Jragilis suc vacuolaire - - 1.7 0,3 0.2

nucléide. Le coefficient médian de perméabilité relative Pc/Px = 0,12
indique que le plasmalemme des cellules de N. syncarpa est nettement plus
perméable aux ions K* qu’aux ions Cs*. Ce n’est qu’au niveau des fortes
concentrations en K* et Cs* (100 a 1 000 fois supérieures a celles de la
solution nutritive) que la sélectivité du plasmalemme diminue [2]. Il est
donc possible, a partir de la comparaison des paramétres biophysiques
du transport ionique, d’admettre qu’une forte perméabilité du plasmalemme
pour les ions potassium ainsi qu’une diminution du gradient du champ
électrique liée a ’augmentation de sa concentration dans le milieu inhibent
la pénétration de '3’Cs dans la cellule. Dans les cellules des Characées,
la compétition des ions potassium et calcium, dans les conditions natu-
relles (niveau de potassium trés faible) commence, non sur la paroi
cellulaire, mais lors de la diffusion du potassium et de '*’Cs A travers
le plasmalemme. Avec une concentration en calcium dans I’eau 10 fois
supérieure, le facteur de concentration pour le °°Sr décroit un peu plus
dans le protoplasme que dans la paroi cellulaire (tableau II). Dans les
cellules de N. syncarpa le facteur de concentration de °°Sr décroit, dans
la paroi cellulaire, d’un facteur 10, dans le protoplasme d'un facteur 15,
alors que dans les cellules de Ch. fragillis, il décroit d’un facteur 2 dans la
paroi cellulaire et d'un facteur 4 dans le protoplasme. Dans le suc vacuo-
laire de ces organismes, le facteur de concentration décroit d'un facteur 6.
Il apparait que, dans ces conditions expérimentales, durant le processus
d’accumulation de °°Sr par les cellules, non seulement le calcium entre en
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compétition avec le radionucléide, mais que, en diminuant la conductivité
du plasmalemme pour le strontium, il limite la perméabilité de °°Sr a
I'intérieur de la cellule. L’étude de I’influence de Ca?* et de Sr** sur le
potentiel membranaire de N. syncarpa montre que, tout en diminuant la
conductivité des membranes cellulaires, ces ions, en général, diminuent
parallélement I’incidence de la concentration en K* sur les potentiels bio-
électriques.

Si 'on augmente 50 fois la concentration en calcium de I’eau, on
observe le méme effet sur ’accumulation du strontium dans la paroi
cellulaire et dans le protoplasme. Dans ce cas, le facteur de concentration
de °°Sr dans la paroi cellulaire et dans le protoplasme de N. syncarpa et
de Ch. fragilis décroit respectivement d’un facteur 24 ou 15. Si ’on augmente
la concentration en calcium de I’eau, la quantité des sites d’échange catio-
nique dans la paroi cellulaire décroit en méme temps que décroit 1’absorp-
tion de °°Sr. L’influence du calcium sur ’accumulation du strontium dans
la paroi cellulaire et dans le protoplasme des cellules de Ch. fragilis est
moindre; peut-étre, est-ce lié a la plus faible quantité de calcium échan-
geable présent dans ces cellules étant donné que, dans ces organismes, le
calcium est surtout présent sous la forme de composés carbonés. Des
résultats analogues apparaissent lorsque I’on étudie la relation entre les
potentiels membranaires de Nitella et de Chara et la concentration de I’eau
en calcium : une concentration en calcium 10 fois supérieure diminue de
20 mV le potentiel membranaire des cellules de Nitella, mais il est sans effet
sur les cellules de Chara.

INFLUENCE DU NIVEAU DU METABOLISME CELLULAIRE
SUR L’ACCUMULATION DES RADIONUCLEIDES

Il se produit, au cours de la période végétative, une diminution de
I'intensité d’accumulation de '*’Cs et de °°Sr dans les compartiments
cellulaires de N. syncarpa (tableau I). En hiver, dans la paroi cellulaire de
N. syncarpa, les facteurs de concentration de '37Cs et de °°Sr sont, respec-
tivement, 5 et 10 fois moindres qu’en été. Ce processus est apparemment
lié a la modification, avec I’dge, de la composition chimique de la paroi
cellulaire [13] et a la diminution de la quantité de calcium échangeable
dans une « membrane épaisse » par suite de son transfert sous la forme de
composés carbonés. La pénétration des radionucléides dans le protoplasme
de N. syncarpa est plus forte en hiver qu’en été (!37Cs : 52 p. cent: °°Sr :
17 p. cent; '#*Ce : 12 p. cent). Ce processus est, dans doute, associé a
I’accroissement de la perméabilité du plasmalemme et a4 la diminution de sa
sélectivité.

Néanmoins, les valeurs du facteur d’accumulation de '3*’Cs dans le
protoplasme des cellules de N. syncarpa observées aprés 16 jours en été
ne se retrouvent qu’aprés 30 jours en hiver, tandis que, dans le suc vacuo-
laire, elles sont deux fois plus faibles qu’en été. Pour le strontium dans le
protoplasme et les vacuoles des mémes cellules, le facteur d’accumulation
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est 3 fois plus faible qu’en été. Il se peut que ces facteursd’accumulation
plus faibles dans le protoplasme et dans les vacuoles soient la conséquence
d’une diminution de I’activité métabolique et des processus de biosynthése
de la cellule. En outre, en hiver, on observe une diminution des potentiels
membranaires de méme que des forces qui retiennent les ions dans la cellule.

Les niveaux d’accumulation de '**Ce dans la paroi cellulaire de N. Syn-
carpa différent peu en hiver et en été, alors que, dans le protoplasme et le
suc vacuolaire, on trcuve un facteur de concentration respectivement 8
et 12 fois plus élevé en hiver qu’en été. Ceci est évident en raison de 1’aug-
mentation de la perméabilité des membranes cellulaires et du dépot de '**Ce
sur les colloides intra-cellulaires.

Si ’on compare I'accumulation des radionucléides dans les compar-
timents des Characées pris isolément aux paramétres de perméabilité bio-
électrique des membranes cytoplasmiques, on voit que la pénétration et
le niveau d’accumulation de '37Cs, °°Sr et Ce'#* par les organismes aqua-
tiques dépendent, en grande partie, de la perméabilité sélective de la paroi
cellulaire et du plasmalemme, perméabilité gouvernée a la fois dans le milieu,
par des phénomeénes de dilution chimique des radionucléides par des
éléments stables voisins, et par le niveau du métabolisme cellulaire.
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