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De nombreuses preuves active des sucres couplee a un influx 
I experimentales indiquent passif net de Na- (symport sucre/ 

que le saccharose apporte aus vais- Na-). Ce processus est energétique- 
seaux laticiferes est rapidemen1 uiilise ment regule par le fonctionnement de 
pour synthétiser le polyisoprene, pre- la hlg-K-ATPase pompe Na* K', 
curseur du caoutchouc (1-5). Des le excrétant le sodium a I'exterieur des 
franchissement de la barriere das- cellules (8-1 I). 
mique des canaux laticiferes. le sac- 
charose est consomme. ce qui suggere 
le fonctionnement d'un mecanisme de 
regulation permettant l'alimentation 
des cellules en sucres exogenes. pre- 
miere etape dans la prod~iaion d u  
latex (3-6). 
Dans la mesure où le transport des 
sucres au travers du plasmalemme 
s'effectue en sens contraire du gradient 
de concentration. leur absorption ac- 
tive implique une contribution energe- 
tique provenant du metabolisme cellu- 
laire (7). 
Chez les cellules animales. la strategie 
giniralement suivie est l'absorption 
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Dans le cas de la membrane plasmique 
des cellules vegetales, c'est le transport 
couple sucre/H' qui est le plus sou- 
vent decrit pour expliquer le m e a -  
nisme de l'absorption active du glu- 
cose et du saccharose exogene ( 12- 18). 
Le couplage strict protons/sucres im- 
plique que I'intensite de l'influx cyto- 
plasmique en sucres soit energise par 
le gradient de protons transplasma- 
lemme. 
L'importance du gradient de- H' au 
travers de la membrane cytoplasmique 
est liée à la concentration locale en 
protons a la surface du plasmalemme. 
La capacité énergetique de ce gradient 
résulte essentiellement de I'activite de 
la Mg-K-ATPase pompe a protons 
situCe sur le plasmalemme des cellules 

L'absorption des sucres se concretise 
par u n  influx net de protons au travers 
du symport protons/sucres (Fig. 1) : 
son fonctionnement est revelé par une 
depolarisation du plasmalemme pou- 
vant atteindre plusieurs dizaines de 
millivolts ( 13. 2 I .  22). 

( 19-20). 

*-- 

Chez les cellules laticiferes, une depo- 
larisation rapide consecutive i l'apport 
de sucre pourrait donc etre un bon 
indice de la presence de symports 
protons/sucres (glucose et saccharose) 
entretenus par I'activite de la pompe 
H'. Si l'existence d'un tel mecanisme 
de regulation est present chez l'hevb 
(231, son etude approfondie permettra 
de mieux cerner les etapes physiolo- 
giques conduisant a la synthkse du 
polyisoprene et. ainsi, tenter d'en 
influencer la production. 

MATERIELS & METHODES 

Matériel biologique 
Les echantillons sont preleves sur des 
rameaux provenant de jeunes plants 
&Hevea hrasilioisis ages d'environ 4 
mois. La cuticule Cpidermique de la 
preparation ( 1  x 5 mm) est ôtee pour 
faciliter l'insertion de  la microelec- 
trode de mesure dans la premiere 
couche cellulaire. 
JA microscopie en contraste de phase 
interférentiel de Nomarsky, permet 
d'observer aisement les canaux latici- 
feres, grâce à la forte refringence des 
granulations de latex (Fig. 2): la lon- 
gueur des vaisseaux varie de 1 O0 p a 
400 p selon les coupes. Les cellules 
adjacentes sont de taille rkduite et sont 
parfois pigmentees d'anthocyanes. 
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Figure 3: Schéma du circuit utilisé pour les niesures 
. - électriques en flux continu (0,75 nil J min.) ; Em et Er 

microélectrodes de  mcsure e l  de  référence; M :micro- 
manipulateurs; Os : oscilloscope; E : enregistreur; 
mV:  millivoltmètre; V:  unité d e  calibration; Z :  élec- 
Iromètre (Axoclamp 2A) ; G : générateur d’impulsions. 

Figure I :  Modèle proposé pourun symport protons/su- 
cres situé sur le plasmalemme, et son couplage éner- 
sétique avec la Mg-ATPase pompe A protons (---) ; 
Kni constante de Michaelis : (Kms)o < (Kms)c avec 
[ suc res ]~  < [ sucres]~  et  (KmH+)o = (KniH+)c avec 
[H+]o> [H+]c; Em et Er:  electrodes de niesure et de  
riférence ; Eco : variation de ddp transplasmalemnie 
lors du fonctionnement du symport (ici dépolarisation) ; -- : indique le couplage entre les deux influx cyto- 
p las ni i q u e s. 

niV I 

t 

Eco I 
Figure 4 :  Profil électrique obtenu sur une cellule de 
latex anastomosée par percement de part en part (E: 
difkcnce de potentiel éleclrique ; o : milieu extérieur, 
p : paroi, c: cytoplasme. v : vacuole). 

Figure 2 : Photo montrant l’implantation d‘une 
micro-électrode de mesure (Em) dans une cellule laticifere : 
I’ : cellule parenchymaLeuse. 
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Les fragments so11I immergtk dans 1111 
milieu de base simplifié. 2 heures 
avant les mesures C;lccIroph~~siolo- 
Biques (‘rlES-Tris 5 1~11. llannitol 
200 m\l. CaCI, 0.2‘ IllJl. 1IgCI, 
0.15 mhl. pH 5.5 WI 6.5 selon les 
expériences). Les cffcctcurs sonI dilués 
dans le milicu de base aus concentra- 
tions suivamcs : orthovanadate de so- 
dium 1 400 1151. @tIcose i 50 mY1. 
saccharose i 50 ni\1 la concenlralion 
en mannitol esr de 250 mhl. pour 
maintenir le potenriel hydrique ~O!IS- 
tant. Un léger bulluge assure l’aéraIion 
des cellules. 

Electrophysiologje 
Un profil élecrrique témoin est d’abord 
réalisé à partir des cellules laticifkres. à 
I’~Iat stationnaire. dans le milieu de 
base à 70 “C (Fig. 2). L’Echanlillon es1 
plact! dans un \olume de 100 ~II de 
milieu el maintenu par une pàte 
adhésive sur une lame en verre spécia- 
lement conçue à ter effet (24-26). Les 
mesures sont effecruées en moins de 
20 minutes. pour minimiser les phéno- 
ménes de surconcentration ionique et 
réduire le colmarage de la pointe de’ 
l’électrode par du IaIes coagulé (le 
colmatage augmente aux pH acides). 
Par la suite. la technique du flux 
conIinu (37-28 a été adaptée aux 
tissus laticiiëres. Cette méthode auto- 
rise le renouvellement du milieu de 
travail par percolation et permet de 
tester la réversibiliré d’action de cer- 
tains effecteurs en maintenant I’aéra- 
lion du matériel (Fig. 3). 

La figure -1 montre le tracé kleclriquc 
cnre~istrti daiis titi Canal laticifkre. ti 
I’titac stationnaire. transpercé de part 
cn plirt. Dans Ic roseau pariéIal. la 
condttct3nce Electrique est Ires élevk 
( 1 1 n1illiSicnisns) il se comporte 
comme un s~whlw de I~onnan et la 
ddp mcsurC;c d;tns WI espace. pal 
rapport au milieu JC rtiftkcnce. est trés 
tilectronL;gati\~e ( - SO Ill\’ . 3 

- 90 Ill\‘). u 

Aprk lc pic d’cl\trcc lie :III~ conwin- 
ICS pariGt;Iks. I;I poI;lrkIIion du com- 
pai-tinicnl endowllulaire sc sIabilise 
d’abord vers - SO ni\‘. puis évolue 
vers des v;ilc>urs plus n&gaIives. üu fui 
CI ii mcsurc dc I’inscrIion de I’Clectrodc 
d3ns la zone I;iticifcrc. La conductance 
est trC;s faible tci;viron 10 nanoSie- 
mens). CL’ phtkm~ne est dti au lates 
coagIilC co/~li;~t~~i~ la pointe et la 
difftirencr dc potcnIiel (ddp) ainsi 
obtcnuc 11c peur pas &Ire considkie 
co111111~ reprtiscnIative du gradicnt 
t+clriqIic tr3nsplasn1alciiiiiie. Un col- 
matage trop impnrtanr de la pointe 
conduit ~611tirdc1llC1lt à des valeurs 
proches de - x0 Ill\’ a - 300 Ill\‘. la 
conducI3ncc ~I;I~I proche de zéro il 
n’est pas impossible que cet artéf3cI 
soit dti a un cl’lc~ clcctrostatique du 
caoutchouc pnl;~nitkisti. qui csl ilalu- 
rellemcnt cI13rge ncg3Ii~~emenl en sur- 
face (.lacob. cwi. pcrsoniielie). 

Les techniques de mesures et I’analwe 
des profils éleariques ont été déc& 

Xvant le frnncl1isscmcnI des parois. 
COIti opposé li la ptini-IraIion dc la 

par ailleurs (29-3 1). iiiicrcl~le~Ii.~~rie. I’wrc~isIrcnicnI pr& 

mV 
I * t12t lin 

in out in out [ 
I 

hi& 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Profils blectriqucs des ccllulcs 
laticiftircs 

3 
t 

mV 

OUl I 
IL1 t 

Eco 

sc111e ~111 pic d’cn\*iron - 120 Ill\‘. 

ct’ttc \,rrlcur semble pouvoir eIrr atrri- 
hutic U I’;lmplitude du gradienr t%~- 
triyuc au tw\ws du plasmalemme seul 
(Eco :_ c~*Ioplasnie par rnppon 311 
milieu csIr3cellulaire). 
I:I figrrrc .i illustre u11c succession dc 
lrois prolils. cnrcgisIrt-s sur le mGn1c 
canal laticifk piqué i des endroits 
diffc’rcnts. LA vitesse d’insertion dc 
I’~lcctrodc GSI ici trL;s lcntc. pour 
acctidcr 311 cytoplasme cn premier. 
Chaque fois. la pointe de 13 microtilec- 
trodc est maintenue immobile dans 13 
cnuchc c!*loplasniiqIie . on ohscrvc 
alors III~~ forte polariwtion du com- 
p~~rtinicnl Auditi ( - 120 ni\’ li 
- 150 ni\‘). Diins le premier profil. on 

&WTT une forte insrabilité du pcwn- 
tiel cndoc~tuplasmique ce phtino- 
111tine ;IrItifiwucl rkulte d’un shunt 
clcclrique transiiiembraii~Iire pro- 
\oquC; par la pointe dc I’ElecIrodc. Les 
deus empalements suivants montrent 
que le canal laticifére se polarise 
normalcnient à une valeur stable. 
En comparaison avec les cellules pr& 
ccdcnrcs. des mesures de porenticls 
tlansmeiiibranaires effectkes sur les 
cellules du parenchyme (Fig. 6) don- 
tlcnt des valeurs variant entre 
- 19 ni\’ et - SO in\’ (électrode in& 

,-Cc dans la vacuole centrale).Enfin. la 
figure 7 donne l’exemple ~ypc d’uri 
profil de cellule laticifére. suffisam- 
nxnt stable dans le temps pour Ientèi 
d’étudier les épiphénoménes élec- 
triques liés au fonctionnement du 
symport sucres/protons. 

Etude en milieu renouvelé 
L’amplitude du gradienI électrique 
tlansplas~naienime des vaisseaus kui- 

1 2 11 3fl 4 .‘( 

Eva Eve Eva 

Figure 6: Profils électriques de cellules de parenchyme ; 
la microélectrode de mesure a franchi successivement 
quatre couches cellulaires; Evo : différences de poten- 
tiel entre l’intérieur de la vacuole et le milieu extérieur. 

Figure 5: Potentiels transmembranaires successifs (Eco) 
enregistrés sur une même cellule laticifère en suspension 
dans le milieu de base (pH : 6,5). E shunt : court circuit 
électrique à travers le plasmalemme dans la première 
mesure. 
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Figure 9: Dépolarisation réversible induite par le glucose 
(50mM) ; Eco :gradient électrique B travers le plasma- 
lemme d'une cellule laticifere. Figure7: Stabilité du profil Clectrique transplasnialem- 

me d'une cellule laticifère. 

-Vanadate 
A 

+Vanadate 

- 
100 s 

Figure 8:  Dépolarisation réversible induite par le Na- 
orthovanadate (400pm), A E c o  : variation d e  I'ampli- 
tude du gradient électrique 1 travers le plasmalemme 
lors de l'action du vanadate. 

+,Vanadate -Vanadate +Glucose I 

Figure 10: Effets successifs du vanadate (400pm) et  du 
glucose ( 5 0 m M )  sur le plasmalemme d'une cellule 
laticifere. 

cifcrcs \ w i e  p c t ~  par rapport aus  
ri .su~tats plc;cc;dcnts. lllle rois ia perco- 
\ ; i t i o n  mise en placc, (Eco est cainpris 

i;ljiv Ill1 ~*unudurc~ 

I 2 va  nada c ti loq I I e le fci II ci ion nen:en t 
de la pcmpc Ir prcitons situt;e sur les 
iiicmbraiics plasiniques (32-3-1). Dans 
lit nicsiirc oii u n  couplage cnergitique 
relie le c ~ ~ ~ i p o r t c i n c n ~  electriyue de la 
pampc atis forces activant le transpon 
coupl6 sucrc/protons. I'e\paluation de 
l'amplitude de la composante electro- 
gene creie par I'escretion des H - .  peut 
être u n  bon indice de sa capacite a 
fournir des protons au sympon. 
:\insi. la figtire 8 montre u n  eseniple 
de l'effet depolarisant du vanadate sur 
tine cellule laticifere à I'état station- 
naire. dans le milieu de base. L'ampli- 
tude de la depolarisation est d'environ 
20 in\ '  i 30 in\.'. La variation de 
potentiel apparait en moins de 2 iiiiii 

elltl'c - I I o I l l \ '  cl - 1 -lo I l l \ . ) .  

L-Jpr du .~lucclsc 
I;] prC;scnce de gll~cost. (50 m\I)  dans 
IC milieu de hase ;I p l l  6.5 dc;palarisc 
r;tpidcmcnt Its cellules laticifires d'cn- 
\ i ron  'n m\' a .?[I m\' . les celllllcs se 
iqx)lariseiit en inoins d'une minute 
a\'cc la suppression du glucose du 
milieu esteric.ur (tig. 9). La figure I O 
iiioiiti'c l'effet rc\wsiblc du vanadate 

gltrcosc. On collsl~ttc qllc le test prC;nla- 
d6,jit dtkrit  ci-desstls. S U ~ I V ~  d'UI1 effet 

ble a \ w  le vanadate n'affecte pas 
l'effet dipolarisant d u  glucose. L'am- 
plitude de cette depolarisation est du 
m G m e  ordre de grandeur que celle 
mesiiri.e sans effet vanadate. On peur 
admettre que le gradient de protons 

c'rGi. par la pompe en fonctionnement 
a C;tc rapidement realiniente aprks son 
hlocagc pai. IC vanadate. 

EjjCr du sacchurose 
1;t ligure I I montre que l'effet di.pola- 
risani du saccharose (50  m\l )  cst 
ri.\.crsihle. comme pour le glucose et le 
\ anadatc. La' dbpolarisation n'est pas 
di.cclCe au iii\wu du plasmalemme si 
les cclliiles sont a leur potentiel de 
diffiisicin (composante electrogene trils 
fiiiblc ou niasquee). Cette figure mon- 
trc aussi que les trois effets dcpolari- 
saiits dccrits pcuven! etre obscr\'Cs 
ccinst;cuti\ienieiit sur la m6me ccllule. 
Ihns ces conditions. la \,ilesse de 
d6polarisatic)n et l'amplitude de la 
varirltion de potentiel son1 tres voisi- 
nes. ceci suygcrc que le mecanisme 
iiiipliqu6 es1 commun (par la modifica- 
tion ci1 amun1 CI ci1 aval de I'aniplitude 
du griidicnt transplasi:iaIcmme de pro- 
tons). 

70 - CAOUTCHOUCS ET PLASTIQUES nL - Mars 1969 



(2) J. Tupy (1969) - Stimulatory caling protcins in model menibrane 
CONCLUSION effect of 2.4-dichlorophenosyacetic system. .-\tin. Rev. Physiol. 39. 19-49. 

and I-naphtylacetic acids on sucrose ( 1 I )  J .B. Fincan. R. Coleman. K.H.  
Ce travail preliminairc, men6 stir les level ,  in\Jertase act iui ty ,  and hlichcll. (1978) - llembranes and 
canaux laticiferes de I'//c~i~cw hrctsilicvi- utilization in the lates of Hc~r~ea brusi- their cellular functions. 2 d Ed. Lon- 

don : Hlack\vell. pp. 42-67. s h  montre que les vaisseaus laticiferes 
sont accessibles i. I'in\*estigatiof1 &lec- (3) J. ~ u p y .  ( I 973) - The sucrose ( 12) E. K O n l O r  [ 1973) - h" tr-opti ysiologique. mobilizing effect of ausins in HC.IW coupled hesose transport in  C/i/íirdhi 

vu/guri.s. I-EBS Lett. 38. 16- I Y. La des cell,llcs l a l i c i f ~ l . e s  brusilieisis hlull. Arg. dependence on ( 1  31 C.L. Slaynian 8 C.\\:. Slagman. permet des en,.eg~strcmcnts ,+ctro- the metabolic activity of the treated 
p~i~,sio~og~qlies de ~oligllc. ditrile en rissue. I'hysiol. \'eg. 1 I ,  13-23. ( 1974) - Depolarization oflhc plasma 

(4) J.hl .  Eschbach, D. Roussel, H. \'an membra ne of Nmrosporu du ring ac- 
De Sype. J. L. Jacob & D' Auzac, ( 1984) tive transport of glucose : evidence for 

L'absence de vacuoles centrales des - Relationships 'between yield and proton-dependent co-transport sys- 
cellules laticifkes C l i m i n t .  de la mesure clonal physiologic'al characteristics of tem. l'roc. Natl. Acad. Sci. L'S.4. 7 I .  

electropositive du tonoplaste habituel- veg. 12. 295-304., ( 14) h1.G.K. Jones, A. Novacky S: 
lenient prisente dans les cellules vege- (5) R. Lacrotte. Hf Van de Sppe & H. \;.H. Dropkin ( I  975) - I'ransmem- 
tales (25). Toutefois. le lates tend ,i se Chrestin, ( 1984) - In C.R. Coll. .branc potentials of parenchynia cells 
coaguler au contact de la and nematode induced 
pointe de la microilcarode transfer cells. Protoplasma. 

facts de mesure dont il ( 15) E. Komor. h l .  liotter S: 
convient de tenir compte i- Saccharose -Saccharose \4J. Tanner. (1977) - .A 

1 - Eco=-61mV protoncotransport system 
in a higher plant : sucrose 

(surtout aus pH acides). 

transport i n  Kic7/rt,s ~71111- 
polarisation du plasnia- 

lemme (en niogcnnc de ' 

- I 4 0  ni\.) est de l'ordre de niir~iis. Plant Sci. 1x11. 9. 

( 16) C I .  Ullrich-Eherius. ,.\. 
Novacky 6: U. I.uttge. sures chez d'autres ccllulcs +Vanadate - Vanadate 

A,Eco=-58mV 2 0 m v  (1978) - Active hesose 
vegetales (353. Lnc compo- 

uptake in L c m t u  g i l h i  GI. sanie electrogkne est mise 

l'ordre de - 20 ni\.' i Eco = - 65 mV 100 s Planta, 139. 149- 153. 
en evidence: elle est de ' 

Planta, 88. I 44- 1 53. 

nits continu. 

t;lectroph!~siologique la coniposatite Iates Trot11 H 1 m u  ! u " i c m i s .  I'hpsiol. 1935- 1939. 

et peut entraincr des :irte- 85, 15-37. 

Eco = - 76 mV 
grandeur des potentiels me- 153- 162. 

I, 
- 30 ni\'. selon IC carial - Glucose 

laticifere etitdie et dc l'am- 
plitude initiale de son po- 
tentiel de. membratic.. 

( 17) S. Delrot et J. I'. Bonne- 
main (1981) - Involve- 
ment of protons as a subs- 
trate for the sucrose carrier 

+ Glucose 

gIucose. coninie IC sac- Eco = - 65 mV during phloem loading in 
charose. provoque un cffet I'iciu .ruho leaves. Plani 

30 ni\.') qui varic selon (50 m M )  du vanadate (400pm) et du glucose (50mM) ( 1  8) T. Humphreys. ( 19x31 
IOetat physiologique des ccl- sur  la même cellule. Eco : gradient Clectrique i travers - Proton electrochemical 
Iules. La variation de la le plasmalemme. gradients and sucrose accu- 
polarisation semble correlee mulation i n  the maizc SCII- 

B la variation de I'klcctroge- tellum. Phytochcmisti-\-. 
tiicitk de la potiipc d'e~ct.~- \'oL 22 .  12. 2669-2071. 
tion de protons. Ccs premiers resitltats Esploit. Physiol. Amel. Hevea lrca ( 19) C.\\'.Slayman & C.L. SIii!.nian. 
son1 en ~ L W X I ~  d e  l'hyporh~sc de Ed. 155-167. (1975) - EcerE;. coupling i n  {lit. 

de type sucrc/ll-.  alimentant les vais- J. Kiibb. Kcs. Inst. .\lalapsia. 30. 1-18. Al'P-dependent proton transport and 
scaus eli glucose er saccharose. Cc (7) J. ~ y . ~ ~ ~ ~ ~ ~  ( 1988) - proton-dependent sugar cotrmspor-i. 
transpc~n secondaire serait lie au fonc- transports nieclian~sms~ .4ppii- I n  llolccular aspects of nicmbrant. 
tioniicnient dc la llp.4TPase pompe a calion to la l jc i ferous system. col- phenomena. Kaback. H. R. et al. Sprin- 
protons (meainisme Cnergetique pri- loque de I'IRRDB. Hevea 88, Ed. J.L. ger \'erlag. Berlin pp. 133-24s. 
Inaird. -l'OUtCl'OiS. dans \'elat aCtllel du Jacob el J.C. pri\rot. ~ ~ ~ ~ - ~ i ~ ~ d .  73-89. (201 F. llalck 6: D.X. Baker 1977) - 
travail. noits n'avons pas d'indications Proton co-transport of sugars i n  
prtkiSeS 5111' la SileCt¡\.ite dl1 (OU des1 Finn* - Changing ph]oenl loading. Planta. 135. 297-199. 
sy1i-,port(s) \qS+\qs des' diff&wl1ts concepts O f  transhepithelial sodium 
,-res el de la s\oechionic(rie du (ou des) lKlliSpOr(.  I'hysiol. Rev. 56. 353-464. (21 )  E. Komor & \\'. Tanner. (1976) 

- .I'lie dciermination of the nieni- 
(')) K.'). Kc)'ncs ( ' 969) - From branc potential of C / I / ~ I ~ / ; I  \.f i / .y[/ri ,s .  mecanisnitAs) en jeu. 
skiri 10 sheep rumen : a survey of Evidence for rransport of salts and water across pon, Eur,  J. Biocl,eli,. 70. 197-204, 
m LI 1 t ice1 I i1  la I' st rit ct II re. Q. Rev. Bio- (22) R.H. Racusen S A.\i'. Galston. 
ph!'S. 2. 177-181. ( 1  977) - Electrical evidence for 

Bibliographic ( I O )  J.I. Korenbrot (1977) - Ion rhythmic changes in the co-transpon 
(1) F. Lynen (1969) J. Rubb. Kes. Insi. transport in membrane transpon in-  of sucrose and hydrogen ions in 
.\lalaysia. 2 1.389-406. corporation of biological ion-translo- 

depolarisant (entre 1 O et Figure 11: Effets dépolarisants successifs du saccharose I'hysiol. 67. 560-564. 

I'esistence d'un O L I  pliisicurs s!.nipotis (6) F.C. Lo\%' 8 J.B. Gomez. ( 1  98,) - plasnia 11ietiibrd1ie of /%d!//'fL~/>~~rd : 

Sumu,tcu /x / Iv i~i .  Planta. 135. 57-62. 

CAOUTCHOUCS ET PLASTIOUES no 685 - Mars 1989 - 71 



I 

(23) R. Lacrotte. (1987) - IRCA 
rappon interne. 
(24) J.P. Rona. G. Van De Sype. D. 
Cornel. C. Grignon S: R. Heller, 
( I980a) - Plasniolysis effect on elec- 
trical characteristics of free cells and 
protoplasts cf .-fc.cr. psscudoplaiilnirs L. 
Hioelectrochem. and Bioenerg. 7, 377- 
391. 
(25) J.P. Rona 6: D. Cornel. ( 1985) - 
An electrogenic proton pump on the 
tonoplast of .\Cer pseudoplatanus. L 
free ceils and isolated vacuoles. - In : 
B. Marin Ed. : Biochemistry and 
Function of Vacuolar Adenosine Tri- 
phosphatase in Fungi and Plants. 
Springer Verlag, Berlin. 
(26) C. Tamponnet. J.P. Rona, J.N. 
Barbottin 6: R. Calvayrac (1988) - . 
Effects of high external calcium con- 
centrations on etiolated Eirgkwe graci- 
lis 2. cells and evidence of an internal 
membrane potential. Biochem. Bio- 
phys. Acta. 943, 87-94. 
(27) J. Takeda. S. Abc, H. Morikawa 6: 
M. Senda, ( 1983) - Membrane poten- 
tials of heterotrophically cultured to- 
bacco cells. Plant Cell Physiol., 24. 

(28) M. Hofer & A. Novacky( 1986) - 
Measurement of plasma membrane 
potentials of. yeast cells with glass 
microelectrodes. Biochem. Biophys. 

(29) J.P. Rona. G.M. Pitman, U. 
Luttge 6: E. Ball, (1980b) - Electro- 
chemical data on compartmentation 
into wall, cytoplasm and vacuole of 
leaf ceils in the CAM genus K a h -  
c/ioca. J. Membr. Biol.. 57. 25-35. 
(30) D. Cornel. (1985) - Etude des 
proprietes electrophysiololiques des 
protoplasies et des vacuoles libres L 
d'Acscr psscudop/alanus. These de Doc- 
torat. L'niversi!C Paris 7. 
(31) F. Chedhomme 6: J.P. Ronn. 
( 1988) - Electrical propenies of tono- 
plast from cells and vesicles of storage 
Kiwi fruiis. J. Planr Physiol. 133. 89- 
95. 
(32) ß.J. Bowman and C.W. Slayman 
( 1978) - The effect of vanndaic ori 
plasma membrane ATPase of rVc.~r~~.s- 
p o w  crussu. Journ. of Biol. Chem. 

(33) 1.G. hlacara(1980) - Vanadium- 
an element in search of a role. Trends 
in biochem. Sci. 5. 92-94. 
(34) M. Cocucci, A. Ballarin-Denti B 
M.T. Xlarre, (19SO) - Effects of 
orthovanadate on H A secretion. K L 
uplake. electric potential difference 
and membrane ATPase activities of 
higher plant tissues. Plant Sci. Lett. 17, 
391-400. 
(35) R. Serrano (1985) - Flasma 
Membrane ATPase of Plants and 
Fungi. CRC Press, Inc. Baca Raton, 
Rorida. 

667- 6 7 6. 

Acta. 862: 372-318. 

254, 8, 7928-2934. 

72 - CAOUTCHOUCS ET PLASTIOUES -.' 685 - Mars 1989 


