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La non-linéarité de Passimilation, constatée surtout lors de U'emploi du 32P, el ['inadaplalion des modéles
existant nous a menés g créer un modéle tenant comple de ['adsorption, de U'excrétion el de U'effel de la lumiére.

Des simulations numériques reproduisent les courbes expérimenlales et permellent de déterminer les taux de
fransferi. Nous utilisons d’autre part le modéle pour éludier Ueffel d'une assimilation non linéaire sur la déterminalion

des conslantes cinétiques K, el V,,.

MoTts-cLEs : 32P — Modéle — Cinétique -— Phytoplancton.

ABSTRACT

MODELING APPROACH OF 32P UPTAKE BY PHYTOPLANKTON

During experimenls wilh 3% P, a non-linear uplake of lhe tracer was seen. We had lo creale a new model accouniing

for adsoprtion, excrelion and light effect.

By numerical simulations, the model has been filted lo various experimental curves and the transport rates have
been delermined. We also used the model to simulate the effect of a non-linear uplake upon the delermination of the

kinetic constants K, and V.

Key worps : 32P —- Modeling — Kinetics - - Phyloplankton.

. INTRODUCTION

Dans les biotopes aquatiques, la déterminalion
des vitesses d’assimilation des substances nutritives
par les organismes planctoniques est rendue difficile
par les faibles concentrations de substrat, et de
biomasse. L’emploi des traceurs, et spécialement
des radiotraceurs, semble fournir une solution
aisée 4 ces problémes pour plusieurs éléments.
StEEMAN NIELSEN (1901) a décrit I'emploi de
4G pour suivre l'assimilation du carbone minéral;
celle du carbone organique est déterminée au moyen
de molécules marquées au G (WricHr et Hoprrr,
1965). Les silicates sont suivis par emploi de 308i
(NELsoN et Gomeming, 1978). L’utilisation des

(L) C.R.O.D.T., B.P. 2241, Dakar, Sénégal.

diverses formes d’azole minéral esk délerininée au
moyen de I'isotope stable 5N (Erprrry el al., 1973).
Lisotope 32P permet d’étudier D'assimilation des
phosphates (Faust et Gomrmrerr, 1976); c’est cet
isotope, et les problémes que nous avons rencontrés
lors de son emploi, que nous considérerons plus
particulierement ici.

Tl est évident que l'utilisation du traceur par les
microorganismes devrait étre analogue & celle du
substrat naturel; il arrive cependant que le traceur
employé ait une forme chimique différente de celle
du substrat théoriquement étudié (1*G-glucose pour
marquer le carbone organique dissous, par exemple)
et lextrapolation des résultats sera incertaine.
Quelques difficultés purement théoriques se greffent

(%) Cenlre O.R.S.T.0.M., B.P. A 5, Nouméa, Nouvelle-Calédonie.
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sur ces restrictions évidentes. La détermination
d’une vitesse implique par définition que la fonction
soit connue; I'hypothése la plus fréquente est que le
taux d’accumulation de la radioactivité est constant,
alors que ce n’est pas toujours vrai (WRIGHT et
Hoseig, 1965; Vaccaro, 1969; HerLEBUsT, 1970;
WarLeN, 1973; Tarr ef al., 1975).

Dans le cas particulier du 32P-PO,, nous avons
observé parfois des taux d’assimilation non cons-
tants (Lemasson el al, 1980). Des wvariations
analogues des taux d'assimilation sont relevées
par plusieurs auteurs (BrRownN ef al., 1978; Guwna-
TILAKA, 1978; BeErMAN el Skyring, 1979). D’autres
travaux, par contre, font apparaitre des taux
constants (CxisHoLM et STross, 1976; NaLEwaJsko
et Lean, 1978). Gela nous a amenés & examiner
quelques détails théoriques de I’emploi des traceurs,
et & tenter de développer un modéle assez général
décrivant 1'utilisation d’un traceur par une popu-
lation phytoplanctonique naturelle.

L’analyse compartimentale a été employée par
de nombreux auteurs, soit dans une optique générale
souvent en liaison avec la médecine (BerMan et
ScHOoENFELD, 1956; RoserTsown, 1957; THORNE,
1977), soit dans le domaine plus restreint de la
biologie aquatique (Cowover et Frawncis, 1973;
BernNHARD el al., 1975; Hossox el al., 1976). Les
modéles existant n’ont pu rendre compte de certains
phénoménes expérimentaux, notamment des assimi-
lations bi-phasiques ohservées parfois avec le 2P
(Lemasson ef al., 1980). Nous avons de ce fait été
conduits, aprés essai de systémes plus simples,
4 adopter le modéle décrit ici, qui est assez complexe.

2. SYMBOLES ET PRINCIPES

Dans ce qui suit, nous utiliserons la notation
d’Arkins {1973), selon laquelle Q; est la quantité
(en patg) de 'élément considéré dans le compar-
timent i, q; Pactivité (en cpm) du traceur, a; 'activité
spécifique (q;/Q;). La vitesse de transport de i vers j
est Rj; (en patg.h-l, par exemple), la constante de
vitesse est k;j; (en h-1) (fig. 1).

Le but des expériences avec traceur est la déter-
mination des diverses vitesses de transport Ry
entre compartiments. Dans le cas le plus général
d’un systéme non a l'équilibre, ou les Q; varient,
la solution générale sera (BernHARD ef al., 1975)
une série d’équations de la forme :

Ri =1 (aj, dQj/dt, dg;/dt).

La mesure des variations de Qj, souvent faibles,
présente un probléme; 'accés & tous les compar-
timents n’est pas toujours possible, bien que ce soit
un impératif explicite (BERNHARD et ZATTERA,
1975) ou implicite (RoBerrson, 1957). Dans un
systéme & Déquilibre, o les Q; ne varient pas,
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Fic. 1. — Principe de nomenclature des flux (voir texte)
Flow naming principle (see text)

BernHARD ef al. (1975) définissent les constantes
de vitesse par : kj; = R;i/O:

Cette formulation implique un contrdle linéaire
des flux, ici par le compartiment donneur; cela
n'est généralement pas vrai pour les systémes
rencontrés en biologie aquatique. L’hypothése de
I’état d’équilibre méne 4 des équations différentielles
linéaires sur les qj, de la forme :

dqi/dt = Zkij gy iji. di
qui se résolvent en :
i = Sy, e tnt

ol les Gj, et h, sont des fonctions des ky (Soromon,
1953; Roeertson, 1957). En théorie, les coefficients
Cip et hy peuvent étre déterminés par déconvolution
des courbes expérimentales de ¢; (CRowE et GrowE,
1969; Suarprey et Crarke, 1972); les kj; seront
ensuite calculés & partir des G;, et hy, (RorErTson,
1957; BernmArRD el al., 1975; Tuorwne, 1977).
En fait, les calculs se heurtent & deux obstacles;
tout d’abord, I'analyse d'une somme d’exponentielles
n’est pas toujours possible et exige une précision
rarement atteinte (1 4 4 9,) des résultats expéri-
mentaux {Arkins, 1973); d’autre part, I'expression
des Gy, en fonction des kj; devient rapidement
inextricable quand le nombre de compartiments
augmente.

Nous voyons que la résolution analytique d’un
systéme, basée sur plusieurs hypothéses (systéme
4 Péquilibre, contréle linéaire des flux, etc.}, ne sera
pas toujours facile 4 partir de données expérimen-
tales. Nous avons essayé de construire un modéle
plus général, et de tourner les difficultés théoriques
par l'usage de la simulation numérique.

3. MODELE GENERAL NON LINEAIRE
3.1. Hypothéses et description du modéle
3.1.1. ASSIMILATION

Une cinétique de type Michaelis-Menten a été
décrite pour des cultures bactériennes (Monob,

r—
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1950}, Pour des populations naturelles, une cinétique
analogue d’assimilation a été observée sur de nom-
breux substrats (HossIE et WricHT, 1965; McIsaac
et Duepare, 1969) bien que des déviations aient
été observées (Brown el al., 1978) ou prédites
(WiLLiams, 1973).

L’observation d’une assimilation superflue (« luxury
uptake») a conduit Careron (1968} et Droor
{1974) & formuler la notion d'un quota intra-
cellulaire de substrat; TiLman (1977) montre que
le modéle de Droor rend bien comple de l'assimi-
lation superflue. GoLoman (1977) a montré que les
modeles de MonoDn et de Droor sont compatibles.
Nous avons utilisé la combinaison des deux suivant
la formulation de LEaMAN ef al. (1975} :

M-A Q,
M-m = K+0Q,

ou A, taux d’assimilation (en patg d’élément par
unité de temps), est fonction du quota intracellu-
laire A {en patg d’élément par patg de biomasse B,
exprimée en carbone) et de la concentration externe
O, (en patg d’élément). M et m sont les quota intra-
cellulaires maximum et minimum, respectivement.

Un effet de l'éclairement sur I'assimilation du
phosphore a été relevé aussi bien sur des cultures
{CuisnoLM et STross, 1976} que sur des populations
naturelles (Faust et Cormrerr, 1976). Nous avons
également constaté un effet de I'éclairement (LEMAs-
soN el al., 1980); les populations présentent une
sensibilité wvariable & la lumiére, ['assimilation
n’étant cependant jamais nulle 4 'obscurité. Le
taux d’assimilation, V, sera fonction de Uintensité
lumineuse, W : V= a A WL(,

o et G étant des constantes.

L’intensité lumineuse elle-méme esl de forme
sinusoidale discontinue; sa valeur maximum est
fixée 4 800 W.m-2 d’aprés les mesures de terrain
{PacEs ef al., 1981).

Le substrat sera représenté par le compartiment |
(fig. 2). La production nette correspond 4 la syntheése
etfou & I'accumulation de produits dont nous consi-
dérons qu’ils ne jouent pas de role actif durant
Uincubation; le compartiment 3 sera un compar-
timent d’accumulation analogue au « pool» interne
de Droop. Le compartiment 2 représente la partie
activement meétabolisante de la biomasse.

A:

3.1.2. ADSORPTION

Dans le systéme eaujorganismes, que ceux-ci
soient vivants ou morts, se déroulent des processus
d’adsoprtion et de désorption. Plusieurs auteurs
ont étudiée xpérimentalement ces phénoménes (OVER-
MaN et Cru, 1977; PoMEROY el al., 1965). Dans un
systéme eau-sable (SeBeTicH, 1975}, les données
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SUBSTRAT l

recyclage

F1c. 2. — Schéma du modéle proposé {voir {exte;

Proposed model diagram (see text)

expérimentales peuvent étre ajustées & une expo-
nentielle, en accord avec la théorie {ATkins, 1973)
pour un systéme &4 deux compartiments avec trans-
fert dans un sens.

Nous admettrons que l'adsorption el I’assimila-
tion vraie sonl indépendantes, et considérerons un
compartiment spécial (le numéro 6 de la fig. 2} qui
corresponde a toutes les particules, vivantes ou
inertes, et qui échange substrat et traceur avec le
milieu extérieur (compartiment 1) d’une fagon
controlée a la fois par la masse des particules {Q,)
et la quantité de substrat. {Q,) selon les résultats
d’OverMan et CGHU (1977). Qg4 pourra étre supérieur
a la biomasse vraie, Qy4 Q.

3.1.3. EXCRETION

[’exsudation de carbone organique dissous par
le phytoplancton vivant et intact a été bien étudiée
{Foca et al., 1965; Aaronson, 1978}. Nous avons pu
constater qu'une excrétion de phosphore, minéral
et organique, a lieu (Lrmasson el Pacis, en prépa-
ration). Il est connu que 'excrétion de phosphore
organique dépend, entre autres, de 1’étal physio-
logique et nutritionnel des cellules (Saksuaua
et HoLm-Hansen, 1977); nous considérerons cepen-
dant que, sur lintervalle de temps considéré
{10 heures au plus}, 'excrétion est seulement fonction
de la biomasse active {compartiment 2).

Dans une population mixte, une part au moins
des excreta d'une espéce peut étre réutilisée par
d’autres, le compartiment 5 étant la parl non
recyclable (fixation, dégagement, complexatlion).

L.’ensemble des equatlons différentielles décrivant
les flux selon les principes et hypothéses décrits
plus haut s'établira de la facon suivanle :

dQJdl = — A4k — Kot} Qu+K0Qs
dQudt = A — (kp+ kot kst Q.
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avec
M—A O

A=— =" =2 B.V_.(x AW + G
M—m K+ 0Q mo o + 0

les symboles ayant été définis plus haut;

dQ,/dt = k40,

dQ,/dt = Kk4eQs — Kky4Q4

dQs/dl = kg0,

dQe/dt = — (ks — ke) Qs

dqy/dt = — Aa; — ke Qe+ K6 Q86+ 5140484
dqe/dt = Aa; — (kg Kee+Kea) Qaay

dqsfdt = k0.2,
Adga/dt = kgQe8, — k34Q42,
dgsfdt = ksQ.a,
Aqefdt = keQey — k16Qa8s

3.2. Applications

Lors d'une expérience utilisant les marqueurs,
terminée habituellement par une filtration avec
comptage ultérieur de la phase particulaire et,
éventuellement, du filtrat, plusieurs des comparti-
ments que nous avons individualisés seront réunis.

La phase particulaire est composée des compar-
timents 2, 3 et 6 sans é&tre, en fait, la somme des
trois. En effet, le compartiment 6 correspond plus
4 une évaluation de la quantité de sites actifs super-
ficiels qu’a une masse réelle.

La distinction entre substrat original (Q,) et la
part excrétée recyclable {Q4) ne sera souvent possible
que par analyse chimique fine (détermination des
poids moléculaires, solvant sélectif, etc.); une simple
filtration ne permettra pas de distinguer ces deux
parts dans le filtrat.

Comme déja signalé, la résolution des équations
différentielles décrivant le fonctionnement du systéme
semble impossible et nous avons procédé & une
simulation numérique, qui n’'implique au départ
aucune hypothése quant aux expressions des flux.

Nous avons utilisé le modéle décrit pour deux
applications distinctes. D’une part, nous avons tenté
de retrouver les courbes expérimentales obtenues
lors d’expériences de marquage au 32P-PO,; d’autre
part, nous avons voulu voir dans quelle mesure
ce systéme permettrait de déterminer les constantes
cinétiques d’assimilation d'un substral Ilimitant,
toujours dans l'optique d’expériences sur le phos-
phate.

3.2.1. SIMULATION DE COURBES EXPERIMENTALES

Partie expérimentale

Dans le cadre d’une étude générale de la lagune
Ebrié, lagune saumétre de 150 km de long, située
en (Cote d’Ivoire par environ 5° N, nous avons
procédé & diverses mesures. Entre autres, nous
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avons étudié l'utilisation du phosphate; dans des
échantillons de 65 ml étaient injectés environ
3.10% cpm de K 32P0,H, (G.E.A.); les échantillons
étaient incubés, soit en lumiére naturelle (de 100
3 800 W.m?), soit & Vobscurité, pendant des temps
croissants (LEmasson ef al., 1980).

Les courbes expérimentales obtenues (fig. 3)
ont, des formes variables aux diverses stations.
Le type le plus fréquent, analogue & une courbe de
saturation, montre une phase d’absorption rapide
suivie d’une phase d’assimilation plus lente ou
nulle. Ce processus biphasique est signalé dans la
littérature et regoit des explications variées (PoMEROY
el al., 1965; TAFT ef al., 1975; LEAN et NALEWAJKO,
1976). Une troisiéme phase, de décroissance de la
radioactivité particulaire, peut se produire (station I
du 6 aolt 1976); cette décroissance n’est observée,
nous semble-t-il, que dans des expériences de
physiologie d’organismes supérieurs (ATkINs, 1973)
et correspond 4 une ré-émission du traceur dans le
milieu extérieur. La lumiére a une influence variable
sur Passimilation du phosphate; il semble que les
organismes déficients en phosphore ne soient pas
sensibles & la lumiére (st. A) et que I'éclairement
n’augmente Passimilation (st. I du 23 juillet 1976
et st. K) que si le phosphore n’est pas limitant
{(HarrisoN et al., 1977).

Simulalion numérique

Une étape préliminaire a consisté & déterminer
la ¢ sensibilité » du modéle. A partir d’'un ensemble
arbitraire de valeurs des paramétres, nous avons
établi le sens et I’amplitude des variations provoquées
par la variation de chaque paramétre pris isolément.

A chaque station, nous disposons de quelques
valeurs mesurées : la concentration de phosphate
dans le milien (Q;), le phosphore particulaire
{Qs+Qg), la biomasse (B), le phosphore organique
dissous (approximativement Q,+ Q). Pour les autres
paramétres, nous avons choisi des valeurs initiales
arbitraires d’ordre de grandeur plausible et les avons
modifiées progressivement afin d’ajuster les chiffres
d’activité particulaire, soit la somme {q,+qs+qg),
aux données expérimentales. N'ayant pas recours
4 un ordinateur, nous n’avons pas eu a définir de
stratégie particuliére pour cefte modification des

‘valeurs. Les essais préliminaires de sensibilité ont

cependant orienté notre recherche, en support des
décisions fréquemment intuitives quant & la hiérar-
chie des divers paramétres. Pour chaque station,
la recherche d’un ensemble de valeurs était considérée
comme terminée lorsque I’écart maximum entre
la courbe simulée et la courbe expérimentale (lissée
4 1'eeil & partir des points individuels) était inférieur
45 9, Les ensembles retenus pour quelques stations
typiques sont rassemblés dans le tableau 1.
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cpm x 103
o
cpm x 103
60 o,
100
cpm x ‘IO5 9, X
40 /ﬂn
20 50
o ° L -
K 10
/
0 300 0 300 min. O 300 min.
STATION I 23/ 7/ 76 STATION I 6/ 8/ 76
cpm X 103

50|, o~ 50 50
|/ ° . (//1’—’:
of . / /4

]o o /* E)
l 10:30 15:05 _. 19:45
0 240 0 2450 O 240 min.

STATION D 22/ 2/ 77

cpm x 103

cpm x 10

1001 50

4 /

0 60 120 min. 0 200 min.

STATION A s 1/ 77 STATION KX 25/ 1/ 77
Fic. 3. — Gourbes simulées {{rait continu} ct points expérimentaux & diverses stalions. Les cercles clairs correspondent aux

incubations a la lumiére, les cercles pleins a celles faifes & I'obscurité; les (riangles de la station K représenient les témoins
formolés expérimentaux {iriangle clair) cf simulés (triangles sombresy

Simulated curves (continuous line) and experimenlal poinls for some stalions. While circles correspond o light incubalions, black
circles lo dark incubalions: lIriangles al slalion K symbo- lize experimental (white Iriangle) and simulaled (black triangles)
formaldehyd proofs

Le modeéle permel une bonne simulation de tous plus simple & trois compartiments. Quelques pro-
les types de courbe (fig. 3). Comme déja mentionng, blémes ont été rencontrés pour la simulation des
un tel accord n’avait pu étre oblenu avec un modeéle courbes «claires » el «sombres» sans autre modi-
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fication que l'éclairement; la valeur relative des
paramétres C et o détermine la sensibilité de la
population & la lumiére. G ne peut &tre relié & aucune
caractéristique de carence des organismes; o est
analogue au coefficient défini par Jassey et PrartT
{1976), pente & origine de la courbe de photosynthése
en fonction de l'éclairement.

TABLEAU 1

Résultats des simulations numériques pour quelques stations.

Les ensembles de valeurs des différents parameétres sont

obtenus par essais successifs (voir texte) et correspondent
aux courbes simulées de la figure 3

Numerical simulaiion resulls for some slations. Dala proceed
from successive irials and correspond to simulaited curves of

figure 3

mesuré D 22/2/77 K I A
10:30  15:05 19:45]|25/1/72{23/7/76 6/8/76|11/1/77

x B 200 205 250 150 300 50 340
vao 7| 8 18 18 13 10 35 5,5

1y 0,10 0,95 0,60 1,3 [¢] 0,1 1,0
k61,16 | 0,07 0,07 0,07 | 0,75] 0,% 0,12 0,07

k32 0,07 0,07 0,05 0,12 0,10 0,05 0,04

ko 0,07 0,07 0,07 0,12 0 0,10 0,39

kg, 0,03 0 0,025] 0,05 0,05 0,10 0

M 0,91 0,01 0,01 0,10 a,05 0,08 0,07
m ©,001 0,001 0,001 0,02 0,02 0,03 5,03 |

o 3 k1 3 230 | 50 45 5

x Q, 0,12 0,18 0,133| o,6 2,6 1,4 o4

x QZ 0,7 1,0 0,9 0,3 z,2 1,8 0,8

x Q5 0,65 0,5 0,71 0,3 1,6 bt 0,5

* Qq 0,05 0,05 0,05 0,05 0,5 1,0 0,1
x Q5 0,01 0,01 0,01 0,05 0,5 0,1 0,01
Qg 0,08 0,10 o,11 2,09 0,04 2,6 2,45

K. 0,05 0,05 0,05 0,10 0,07 0,10 | 0,10

At 20 20 20 30 30 30 5

c 100 100 100 80 10, 250 150

a0l 3 a9 36 20 75 360 12
vm,10'3 84 70 104 170 259 476 597 i

3107} 55 55 76 | 16 | 252wy | w78

Unités — Units
patg P. (patg )
{(patg P11 W.m=)-1
patg C.1+
patg P.(L.h)?
(patg G114
minutes
(At)
patg P.It
patg P.{patg C)*
patg P.ITALL
patg P.(L.h)!

Frpowwes >

<< B
g

g

Nous avons mentionné que le motif principal de
notre essai de modélisation est la non-linéarité des
assimilations en fonction du temps. On ne peut
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calculer un taux que sur un intervalle de temps
défini arbitrairement; pour la station I du 23 juillet
1976 (fig. 3) le probléme est aisé, mais se complique
pour la méme station le 6 aott 1976 et devient
assez insoluble & la station A, puisque le taux
apparent d’assimilation varie. Bien que le procédé
de simulation numérique soit long, il fournit des
valeurs d’assimilation (tabl. II) dans lesquelles les
phénomeénes parasites, et spécialement d’adsorption,
sont éliminés. On remarquera que, pour les stations
présentant une assimilation linéaire, les taux sont

TaBrLeavu 11

Assimilation nette (patg P.(1.h})2)
Net uptake (patg P.(l.h)?)

D 22/2/77 K I A
10:30.15:05.19:45|25/1/77|25/2/76 _6/8/76]11/1/77

simulation 0,06 0,05 0,08{ 0,15 0,25 0,44 0,43

expérimental | 0,04 0,03 0,06 0,10 0,19 0,34 ?

du méme ordre que ceux obfenus par la méthode
habituelle & partir des cpm particulaires, des cpm
initiaux et de la concentration en phosphate du
milieu (tabl. II). Les chiffres donnés par le calcul
sont systématiquement plus faibles, ce qui indiquerait
Iimportance des phénoménes d’excrétion.

Dans tous les cas traités ici, nous n’avons pu
trouver qu'un ensemble de valeurs numériques qui
donne, pour chaque station, une courbe coincidant
avec les points expérimentaux. Il n’est cependant
pas exclu que d’autres ensembles de chiffres existent.

3.2.2. DETERMINATION DES CONSTANTES CINETIQUES

Dans la mesure ou le modéle considéré semble
simuler assez bien le comportement d'un modéle
réel, nous avons tenté de l'utiliser pour définir
Peffet des conditions expérimentales, et surtout du
temps d’incubation, sur la détermination des cons-
tantes cinétiques K et V,, du modéle de Mownop
(1950) décrivant ’assimilation d’un substrat limitant.
La wvitesse d’assimilation, V, est fonction de la
concentration S, de la vitesse maximum V, et de
la concentration de demi-saturation, K, selon

I'expression classique : V=V, E—S——.
s+ 58
Nous avons considéré un systéme qui soit sensible
4 la lumitre, donc avec un V, variable, et nous
avons simulé I’addition de quantités croissantes de
substrat non marqué, avec une activité initiale
(dy(0)) constante. Les «incubations» ont une durée
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simuiée de D heures, avec plusieurs « prélévements »
successifs. Nous avons également simulé des « témoins
formolés », en annulant tous les transferts « bio-
logiques ».

Des valeurs arbitraires de V, et K; ont été fixées
au départ et le systéme réagit en fonction de ces
valeurs & la fois au cours du temps et selon les
concentrations de substrat.

L’augmentation de I'activité particulaire au cours
du temps {fig. 4) se fait selon des courbes analogues
a des courbes expérimentales obtenues dans les

3
¢c.p.m. X 10 s = 100
BRUTS'
50
S = 600
T35 = 100 ] CORRIGES
/ PES
’ 5= 600 TEMOTNS
L/,._..—-—*————————-s = 1600

18C min,

Fig. 4. — Augmentation des ¢.p.m. recueillis sur les filtres
en fonction de la durée d’'incubation avec des quantilés
variables de substraf ajouté, S (unités arbitraires;

Increase of filirer ¢.p.m. versus incubation time and variable
amounis of added subsiralum S (arbiirary units}

151 v
30 min.
101
= 60 min.
120 min.
5.
S
0 1000
Fic. 5. — Simulation de la vilesse d’assimilatlion, V, el de

sa croissance en fonction de {4 quantité de substrat ajouté,
S (unités arbiiraires} avec des incubations de durée variable

Uptake rate simulation (V) and uplake rale increase simulalion
versus amounis of added subsiralum S (arbilrary unils) and
incubaiion limes
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mémes conditions. L’évolution de la vitesse d’assimi-
lation en fonction de la concentration de substrat
ajoulé suit bien la courbe théorique, avec saturalion
(fig. 5). On peut remarquer que la vitesse d’assimi-
lation, calculée sur une certaine période d’incubation,
dépend de cette période; comme déja mentionné,
ce probléme est la principale raison d’étre du modéle
considéré iel.

A partir de ces données «expérimentales», qui
simulent des données réelles, nous pouvons déter-
miner K, et V, el comparer les chiffres obtenus
avec les valeurs «vraies» inlroduites initialement.
Le calcul de K el V, se fait en utilisant une trans-
formation de I'équation initiale de Michaelis-Menten;
les transformations de Fadie-Hofstee, de Line-
weaver-Burke et de Wooll (Dowp et Ricas, 1965)
sont les plus courantes : ce sont celles que nous
avons appliquées. Les «données expérimentales»
de départ n’ayant, théoriquement du moins, aucune
imprécision, nous n’avons utilisé aucune des méthodes
d’approche décrites pour des données expérimentales

réelles (WriLkinsown, 1961; Saxopa et Hirowmi,
T1TQ7RY

L970j.
K \
s m
500
Lineweaver-Burke
10 1 .
Hofstee
1 Woolf
/
v
] L.-B.
H.
w.
(0] 0] — T ——
0 360 min.
Fi16. 6. — Simulation de la varialion des valeurs calculées de

Vi (triangles) et de K {cerclesj en fonclion de la durée
d’incubation {voir texte;. En pointillé, les valeurs « vraies » de
K, constani, et de Vy,, dépendanl de la lumiére el done
variable. Caleuls effectués par trois Lransformations : Line-
weaver-Burke, Hofstee et Woolf

Simulaiion of V', (iriangles) and K (circles) calculaled value

varialions versus incubation lime (see lext). Dashed line:

“Irues” values of Kg (conslani) and of V', (lighi dependenl,

therefore variable). Calculations according lo Lineweaver-Burike,
Hofstee and Woolf Iransformations
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La constatation prinecipale est que les valeurs de
K, et V,, obtenues sont trés variables suivant la
durée de V'«incubation» {fig. 6). Ges valeurs sont,
de plus, trés différentes des valeurs « vraies » intro-
duites au départ. Gela remettrait en cause le principe
méme de la détermination des constantes cinétiques
et une vérification expérimentale de cette conclusion
théorique serait souhaitable.

Une remarque subsidiaire peut é&tre faite. Dowp
et Ricgs (1965) ont montré que les trois transfor-
mations citées, et employées ici, sont sensibles
a différents types d'erreur sur les données expéri-
mentales. Nous voyons que ces transformations
donnent des résultats assez différents pour K,
méme sur des chifires théoriquement sans erreur
expérimentale (fig. 6).

4. GONCLUSION

L’évolution non-linéaire de la radioactivité parti-
culaire entraine une série de problémes ardus pour
définir, et déterminer, des taux de transfert. I.’exis-
tence de plusieurs systémes de transport a été

signalée (WarrLen, 1973), des processus de diffusion
et une cinétique de Lype Michaelis-Menten pouvant
agir alternativement suivant la concentration du
substrat méme pour une population axénique. Notre
modéle inclut deux des systémes possibles, agissant
simultanément. Il faut cependant rappeler qu’une
population mixte ne suit pas toujours une cinétique
de type Michaelis-Menten.

Nous avons pu tenir compte des processus d’adsorp-
tion; si nous admettons que les valeurs obtenues
pour des expériences réelles sont une approximation
raisonnable des valeurs réelles, nous voyons que les
processus non biologiques peuvent avoir plus de
poids que les processus actifs, biologiques, au moins
pour certains échantillons en début d’incubation.
Des incubations courtes n’auraient de ce fait pas
de valeur particuliére sans de bons témoins; il semble
cependant qu’il n’existe pas de solution générale
au probléme de stopper toute activité biologique
sans dommage ou modification des cellules.

Manuscrit regu au Service des Fdilions de I'0.R.S5.T.0.M.,
le 13 mai 1982
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