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Abstract

Chara fragilis and Chara vulgaris were cultivated in a natural
medium containing rubidium and caesium as chloride.

The growth of Characeae was increased after culture in the
solutions containing Rb and Cs in small amount. The resistance
to the toxic effects of these two ions is enhanced if potassium
chloride is added to the medium.

Quantitative analyses indicate that Rb and Cs decrease the rate
of Na and K but have no significative influence on the rate of Ca.

Introduction

Dans le cadre de recherches consacrees a la tolerance des

vegetaux aquatiques aux ions alcalins (Strauss & Lepoint,
1966; Strauss, 1967, I968, 1976), nous nous sommes
propose de comparer les effets du rubidium et du cesium,
introduits sous forme de chlorure, sur la croissance et la

composition chimique minerale de Chara fragilis Des-
vaux et Chara vulgaris L. f. contraria (A. Br. ex Kuitz)
Wood.

Materiel et methodes

Les deux especes, rcolt6es en Bourgogne, ont te mises
en culture, sous lumiere naturelle, la temperature am-

biante. Elles ont te immerg6es dans l'eau de leur station
titrant en milligrammes/litre: Na: 1,3-4,0; K: traces-o,5;
Ca: 64-92; Mg: 1,8-3,2; Cl: 9,6-I9. A ce milieu nous avons
ajoute une meme dose de rubidium ou de cesium sous

forme de chlorure, la solution a te parfois enrichie de
chlorure de potassium ou de calcium.

Au bout de vingt jours, les axes qui se sont developpes

ont 6te detaches et laves, ainsi que les plantes souches, a
l'eau distillee.

Pour evaluer la croissance des pousses, deux criteres
ont ete retenus: la longueur ainsi que le nombre d'entre-

noeuds des axes, I'augmentation de masse des thalles.

Les analyses quantitatives ont te effectuees sur des

echantillons schMs a Io5°C, incineres a 400°C puis laves

a l'eau chaude. Apres filtration, le residu calcine a 6oo°C

a ete solubilisi dans de l'acide chlorhydrique 2N. Nous

avons dose dans la solution aqueuse au spectrophoto-
metre, les alcalins en mission de flamme, le calcium

(celui-ci galement dans la fraction chlorhydrique) par
absorption atomique. Le chlore a ete titre par volumetrie

selon la methode de Mohr. Les resultats sont exprimes en
mEg/ ioo grammes de substance seche.

R6sultats

Action du rubidium

Charafragilis a et6 cultiv6 dans une solution contenant de

o,I 3 mM/I de rubidium.
A l'examen du tableau I, oi sont consigns les resultats

d'une experience, on constate que le rubidium a la dose

de o,I mM exerce un effet stimulant sur la croissance se

traduisant a la fois par un allongement des axes et un ac-
croissement de la masse de substance seche. A partir de
0,5 ou de I mM, selon les experiences, se manifeste un
effet d6pressif. Aux fortes doses, les pousses qui apparais-
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Tableau . Croissance de Chara fragilis cultive en presence de rubidium et de cesium.

Milieu

Rb K Lon-
gueur

(mM) (mM) (cm)

Thalles

Entre- Poids
noeuds sec

(mg)

Milieu T

Cs K Lon-
gueur

(mM) (mM) (cm)

halles
Entre- Poids
noeuds sec

(mg)

338 0
369 0,1

244

267

342

0,5

1

3

382 0,5

418 0,5

42

65

57

41

16

0,25 64

0,5 48

sent en nombre plus eleven que dans le t6moin, bien que de
faibles dimensions, ont une masse aussi forte que celui-ci.

Les analyses mentionnees dans le tableau 2 iontrent
que l'introduction dans le milieu de doses croissantes de
rubidium entraine une augmentation du pourcentage de
cet element dans les thalles. Celui-ci, chez Charafragilis
atteint 20, mEq/ oo g de substance seche dans les jeunes
axes, le taux de chlore s'eleve en parallele avec celui de
rubidium, de 28 A 38. Les valeurs sont plus basses dans les
plantes souches; au maximum, Rb: ,9; Cl: 25,3.

Un effet antagoniste se manifeste vis-A-vis des taux de
potassium et de sodium; ceux-ci pour la dose maximale
de rubidium, soit 3mM, s'abaissent respectivement de
i6,7 5,9 et de 6,5 a 2,3 mEq/ oo g. On constate que la
somme des cations alcalins ne present pas de variations
importantes, elle tend toutefois A augmenter en fonction
de la concentration du milieu. Le rapport somme des
alcalins/ chlore ne se modifie pas de maniere appreciable.
Les variations tres limitees du pourcentage de calcium
tant soluble dans l'eau qu'A l'etat de compose insoluble,
ne semblent pas significatives.

La raction du Chara vulgaris A la presence de rubi-
dium (Tableau 3) est tries voisine de celle de Charafragilis
tant en ce qui concerne la croissance des axes que leur
composition min6rale. Les teneurs en alcalins et en cal-
cium soluble sont toujours plus basses, celles en cal-
cium insoluble plus 1elevees que chez Charafragilis.

Nous avons recherche l'influence sur les Chara de l'ap-
port de 0,25 ou 0,5 mM de chlorure de potassium a un
milieu contenant 0,5 mM de chlorure de rubidium.
Comparees A celles qui se sont d6veloppees dans une solu-
tion additionn6e uniquement de 0,5 mM de rubidium,
les plantes ont une croissance beaucoup plus importante.

La teneur en rubidium, aussi bien des jeunes axes que des
plantes souches est plus basse; le taux de potassium, plus
eleven, ainsi que celui de chlore, ne depasse pas celui des te-
moins, il en est de meme pour la somme des alcalins.

Dans une autre experience le milieu qui contenait 1,6
mM de calcium a ete enrichi en chlorure de calcium A rai-
son de I mM. Les r6sultats relatifs une culture de Chara
fragilis mentionn6s dans le tableau 4 font apparaitre une
stimulation de l'asorption du rubidium, ainsi que du
chlore; le taux de calcium soluble que augmente faible-
ment.

Effets du csium
Une tude semblable a ete effectuee afin de comparer A
celle du rubidium l'influence du csium ajoute au milieu
A des concentrations de o, 3 mM/ 1.

Des doses de chlorure de cesium comprises entre o, I et
0,5 mM ont sur la croissance de Charafragilis un effet
benefique qui se traduit par un accroissement de la lon-
gueur des pousses ainsi que de leur masse (Tableau ). A
partir de mM /1, un effet dpressif apparait. A 3 mM, les
pousses qui sont en nombre aussi eleven que dans les te-
moins ont des dimensions rduites; le pourcentage de
substance former est faible.

L'analyse des cendres montre que la teneur en cesium
de la matiere sche, qui croit avec la concentration de cet

1eement dans le milieu exterieur, est generalement un
peu plus levee dans les jeunes axes que dans les plantes
souches (Tableau 5). Chez Charafragilis, elle augmente
respectivement de 1,9 19,4 et de ,6 a I5,8. Les taux de
cesium sont beaucoup plus bas chez Chara vulgaris (Ta-
bleau 6) de 0o,4 A 3,7 dans les jeunes axes, de 0,2 2,5 dans
les parties du thalle les plus gees. Le pourcentage de
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2
2
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Tableau 2. Composition chimique de Chara fragilis cultive en presence de rubidium.

(mEq/tOOg substance sche)

Rb K Rb K Na

0

0,1

0,5
1

= 3

0,5

0,5

0 10

< 0, 5

3
0,5

0,5

0,25

0,5

0,25

0,5

6,4

14,3

15,7

20,1

5,8

5,2

5,4

9,4

11,3

11,9

5,3

5,6

16,7

11,5

9,7

7,9

5,9

14,6

15,9

13,3

10,8

10,5

11,0

7,7

15,1

15,4

6,5

2,4

2,9

2,5

2,3

1,8

1,6

5,6

1 ,9

2,0

1,1

1,5

0,8

2,5

Ca

sol. insol.

21,5

20,5

27,5

22

27

17,5

23,5

21

21,5

25

22

22

22

19

1330

1195

1270

1285

1225

1345

1360

1370

1375

1240

1250

1430

1390

1460

C1 Rb++K++Na+

28,2

29,3

37,5

35,2

38,0

28,7

27,6

22,8

21,4

24,2

22,5

25,3

23,9

22,8

23,2

20,3

26,9

26,1

28,3

22,2

22,7

18,9

17,1

21,9

23,5

20,1

16,2

18,5

chlore de la plante n'augmente pas en fonction des doses
de chlorure, comme dans le cas du rubidium, mais a au
contraire tendance a diminuer.

L'introduction de csium dans la solution nutritive
produit une baisse du taux de sodium et de potassium
dans les diff6rentes parties de la plante. La diminution du
potassium est d'autant plus importante que la dose de ce-
sium est forte. La somme des alcalins ne subit pas de
variations importantes, on note toutefois une levation
de celle-ci en fonction de l'enrichissement du milieu en
cesium. De meme, le rapport des alcalins au chlore aug-
mente.

Nous avons recherche comme dans le cas precedent les
consequences de l'addition au milieu contenant 0,5 mM
de cesium de doses de potassium gales a 0,25 et 0,5 mM.
Les Chara ont, dans ces conditions, une croissance nette-
ment plus importante qui s'appr&ie notamment par
l'augmentation du poids sec des jeunes axes. L'apport de
potassium qui augmente le taux de cet 616ment dans la
plante entraine corr6lativement une baisse notoire de la
teneur en cesium, alors que le pourcentage de sodium, de
meme que celui de calcium ne varient pas.

L'addition de I mM de chlorure de calcium une solu-
tion contenant la mme quantity de chlorure de csium
a pour consequence, chez Chara fragilis, un taux de c-
sium et de chlore plus eleve, effet semblable a celui produit
par le melange des sels de calcium et de rubidium.

Discussion et conclusion

Ces experiences montrent une similitude d'effets du rubi-
dium et du cesium tant sur la croissance que sur la teneur
en alcalins de Charafragilis et de Chara vulgaris.

Sur milieu naturel contenant notamment de faibles
quantities de potassium, le rubidium fourni a faible dose,
stimule la croissance. Ce resultat est conforme a celui ob-
tenu par divers auteurs, notamment Richards (194I,

1944) sur l'orge et plus rcemment Cohen, Girard &
Heller (I978) qui ont montre a l'aide de cultures de tissus
in vitro la possibility de remplacement partiel du potas-
sium par le rubidium. Le cesium la meme concentra-
tion ameliore galement la croissance. Le seuil a partir
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Milieu
(mM)

Rb++K++Nat

C1-

0,82

0,69

0,72

0,74

0,74

0,77

0,82

0,83

0,80

0,88

1,04

0,79

0,68

0,81



Tableau 3. Composition chimique de Chara vulgaris cultive en presence de rubidium.

(mEq/100g substance seche)

K Rb K Na

0,7
2,9
3,2

5,4
1,2
0,9

0,5
2,0
2,5
5,3
1,3

1 ,0

9,5
10,2

7,7
5,6

4,4
9,5

7,7

5,6
6,9
7,9
6,6

4,6
5,1

5,7

3,5
2,8

1,2

1,4
1,2

1,8

1,2

1,2

1,3

1,2

1,2

2,8

2

2,4

Ca

sol. insol.

28,5

19,5
20,5

22,5

20,5

28,5
20

17

16,5

12,5
11

11

10

11,5

1515

1495

1525

1585

1630

1625

1 545

1615

1825

1610

1560

1495

1535

1510

Cl Rb+K+Na Rb+K+Na

Cl

20

18,9
18

15,8
16

18,6
15,8

10,1

13,0
13,2

12,7

12,4

9,0

13,0

13,0

13,7
11,8
10,2
11 ,0

12,5
9,8

6,8

!8,7
11,1

9,3
12,7
8,4

11,3

0,63
0,72

0,65
0,64
0,68
0,67

0,62

0,67

0,67

0,88
0,73

1,02

0,93

0,8

Tableau 4. Composition chimique des jeunes axes de Chara fragilis cultiv6 en presence de rubidium ou de cesium +
chlorure de calcium.

Milieu
( mM )

Rb Ca Rb K Na

0
1
1

14,9

+1 17,9

16,1
14,3

14,3

10,9

3,1
3,8

Cs Ca Cs K Na

Ca

sol. insol.

16,5

23, 0
28,0

1230

1185

1120

Ca

sol. insol.

C1 Rb++K++Na+

30,4
38,9

49,3

27,0

32,3

36,0

C1 Cs++K++Na+

Rb++K++Na+

C1l

0,89
0,83

0,73

Cs++K++Na+

C1l

1,5 16,0

2,2 17,5

Milieu

(mM)

Rb

0

0,1
K 0,5

1

= 3
0,5

0,5

0

U 0,1

0,5
0 1

0,5
a 0,5
ffi 5

0,25

0,5

0,25

0,5

1

1

15,6
+1 16,4

15,6

16,4

9o

1290

1230

25,9

27,3
27,6

31,9

1,06

1,16



Tableau 5. Composition chimique de Chara fragilis cultive en presence de csium.

(mEq/100g substance sche)

Cs K Cs K Na

1,9

8,6

11,7

19,4

0,25 6,1

0,5 3,2

1,6

9,6

12,0
15,8

0,25 3,4
0,5 2,6

16,7

11,5

10,2

7,9

5,4
11,3

15,6

13,3

12,3

10,5

8,7

9,0

17,4

16,7

6,5

3,6
3,2
2,3
2,8
2,5
3,0

5,6

3,9
2,7
2,8
2,9
2,6
2,4

Ca

sol. insol.

21,5
19

21,5
21
19

16,5
20

21
23
21 ,5
25
19

23
23,5

1330

1325

1385

1295

1265

1370

1306

1370

1385
1285

1240

1220
1250
1365

C1 Cs++K++Na+

28,2
21,1
24,2
21,4
18,3
20,6
25,1

22,8
20
18,3
18,9
19,1
25,1
23,9

23,2
17,0
22,0
21,9
27,6
19.,9
21,8

18,9
16,8
22,8
23,5
27,7
23,4
21,7

Cs++K++Na+

C1

0,82

0,80

0,90

1,02

1,50

0,97

0,87

0,83
0,84
1,24
1,24
1,45

0,93
0,91

duquel se manifeste un effet d6pressif se situe pour les
deux alcalins aux environs de I mM, les plantes tolerent
une concentration de 3 mM.

L'effet toxique peut tre attribute a l'accumulation de
rubidium ou de csium mais galement la diminution
de la quantity de potassium. L'introduction de doses
croissantes de chlorure de rubidium ou de c6sium dans le
milieu a pour consequence une augmentation du taux de
ces l66ments dans la plante, celle-ci est particulierement
importante dans les parties du thalle en voie de crois-
sance. Les pourcentages de rubidium sont en g6n6ral, a
concentration quivalente du milieu, sensiblement plus
6lev6s que ceux de c6sium. On observe, dans les deux cas,
une baisse de la teneur en potassium et en sodium.

L'6tude des interference entre le potassium et le rubi-
dium a suscite un grand nombre de travaux. Collander
(1941) avait montr6 a l'aide d'analyses effectu6es sur des
plantes entieres la similitude de l'absorption des deux
ions. Epstein & Hagen (1952), utilisant des racines d'orge

excis6es ont pr&cise que I'antagonisme entre le rubidium
ou le csium et le potassium est comp6titif; ces ions se
fixent sur les memes sites. Les recherches d'EI Sheikh
et al. ( 1971 ) relatives h l'absorption de K et Rb par des bet-
teraves en culture de longue dur6e ont permis a ces auteurs
de confirmer la competition des deux alcalins au cours de
leur absorption.

L'antagonisme Rb/K ou Cs/K apparait lors de l'ana-
lyse des 6chantillons cultives sur milieu enrichi en potas-
sium. Lorsque la concentration de la solution en potas-
sium est du meme ordre de grandeur que celle en rubi-
dium ou en c6sium on constate un important effet inhibi-
teur du potassium sur l'absorption de ces deux ions.
Marchyulenene et al. (1976) tudiant l'accumulation de
137Cs dans les divers compartiments cellulaires des
Charac6es ont constate qu'a un accroissement de la con-
centration en potassium du milieu correspond une dimi-
nution du facteur de concentration de '37Cs dans le proto-
plasme, ce qui signifie une rduction de la penetration du
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Milieu
(mM)

0

0,1
w
M 0,5

1

3
· 0,5

0,5

0
s 0,1

o 0,5
1

3
0,5

P' 0,5



Tableau 6. Composition chimique de Chara vulgaris cultiv6 en presence de cesium.

(mEq/lOOg substance sche)

Cs K Cs K Na

0
'01

14
X 0,5

0,5

: 1

3

0,5

*0 0,1

0,25
0,5

0,25
0,5

0,4

1,3
2,0

3,7

1,1
0,7

0,2

0,4
2,3

2,5

0,8
0,6

13,3
9,0
6,7

4,4
4,6
8,2

6,9

12,1

7,2

5,4
4,1

4,9
5,1
5,6

6,0
2,4
2,3

1,3
2,2

3,3

4,3

3,5
2,9

2,0

2,0

2,3

2,0

1,8

Ca

sol. insol.

17,5
18
14
16
15

13
14,5

14
12

10
11

13,5
11
12,5

1 590
1525

1505
1550
1605

1585

1580

1495

1595
1460

1485

1530

1410

1485

Cl Cs++K++Na+

24,8
16,0
13,0
11,0
14,6

15,8
16,6

18,0
10,7
8,2

9,0
12,4

9,3
9,0

19,3
11,8
10,3

7,7

10,5
12,6

11 ,0

15,6
10,3
7,8
8,4

9,7
7,9

8,0

Cs++K++Na +

C1

0,77

0,73

0,79

0,70

0,72

0,79

0,66

0,86

0,96

0,95
0,93
0,78

0,78

0,89

cesium a travers le plasmalemme.
Les milieux de culture contenaient du calcium une

concentration relativement levee (1,5 2,25 mM/1).
L'importance de ce facteur a te mise en vidence par
Epstein (961); les ions calcium sont essenfiels pour que le
transport slectif de cations, notamment K, Rb et Na soit
assure. Lauchli & Epstein (1970) ont ulterieurement
montre que les mecanismes de transport pour Rb et K
sont les memes condition que la concentration en cal-
cium soit adequate. Nous avons constat6 qu'un enrichis-
sement en calcium de la solution nutritive contenant du
rubidium ou du csium provoque une 16gere stimulation
de l'absorption de ces 616ments. On sait que le calcium
augmente l'absorption de diff6rents ions par les v6g6taux
(Viets, 1944), rsultat confirmed par Tanada (1955) et
Epstein (1960).

Par ailleurs, nos analyses confirment que l'addition du
chlorure de rubidium ou de csium s'accompagne d'une
diminution de la teneur en sodium. A la difference de

l'interaction K-Rb, I'antagonisme Rb-Na n'est pas com-
p6titif car le sodium ne se fixe pas sur les memes sites que
le potassium ou le rubidium (Epstein, 1952). 11 resulte des
recherches de Jeschke (I977) sur les racines d'orge que
le rubidium et le csium stimulent dans les mmes
proportions l'efflux de sodium travers le plasmalemme
des cellules corticales; selon cet auteur, il y aurait un lien
entre l'efflux de sodium et une partie de l'influx de Rb et
de Cs.

Par ailleurs, I'augmentation de la teneur en rubidium
s'accompagne d'une elevation du taux de chlore, ce qui
suggere un cotransport du cation et de l'anion corres-
pondant. Par contre, dans le cas du csium, le taux de
chlore ne suit pas l'augmentation du pourcentage de c-
sium, ce qui pourrait tre l'indice d'un m6canisme d'ab-
sorption different.

En dfinitive, Chara vulgaris et Charafragilis ont un
comportement semblable aussi bien aux doses ob le rubi-
dium et le cesium ont un effet oligodynamique qu'aux
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fortes concentrations qui, malgre une rduction de la
croissance, permettent la survie des deux plantes.

L'addition de potassium au milieu en limitant l'accu-
mulation du rubidium ou du cesium permet aux Chara-
cees de rsister aux effets toxiques de ces ions, ce qui peut
presenter un intbrt dans la lutte contre les pollutions dues
aux m6taux lourds.

Resume

Le rubidium et le csium introduits a l'etat de chlorure
dans le milieu de culture ont faible dose un effet stimu-
lant sur la croissance de Chara fragilis et de Chara vulga-
ris. La resistance de ces vgetaux a I'action toxique des
deux ions est accrue par l'addition de potassium au
milieu.

Les analyses chimiques confirment que le rubidium et
le csium sont antagonistes vis-a-vis du potassium et du
sodium alors qu'ils ne modifient pas de maniere signifi-
cative le taux de calcium.
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