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La non-linéarité de l’assimilation, constatée surtout lors de [‘emploi du 32P, Pt l’inadaptation des modèles 
existant nous a menés à créer un modèle tenant compte de l’adsorption, de l’excrétion et de l’effet de la lumière. 

Des simulations numériques reproduisent les courbes expérimentales et permettent de déterminer les taux de 
transfert. Nous utilisons d’autre part le modèle pour étudier l’eflet d’une assimilation non linèaire sur la détermination 
des constantes cinétiques K, et V,. 
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IbSTRACT 

1~ODELING AI'PROACI-1 OF 32P UI'TAKE LIY PHYTOPLhNKTON 

During experiments with 32t’, a non-linear uptnke of the tracer LO~S seen. We had to create a 11euJ mode1 accounting 
for adsoprtion, ezcretion and light effect. 

Ry numerical simulations, the mode1 has been fitted to various experimental curws and the transport rates have 
been determined. We also used the mode1 to simulafe the effect of a non-linear uptake rrpon the determination of flze 
kinetic constants K, and Vm, 
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1. INTRODlrCTION 

Dans les biotopes aquatiques, la détermination 
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 A ces problèmes pour plusieurs 6lérnents. 
STEEMAN XTIEISEN (1951) a déc.rit l’emploi de 
14C pour suivre l’assimilation du carbone minéral ; 
celle du carbone organique est déterminée au moyen 
de molécules marquées au 14C (WRIGHT et I-IOBRIE, 
1965). Les silicates sont suivis par emploi de 3%i 
INELSON et GOERIN~,, 1978). 1,‘uLilisation des 

diverses formes d’azote minéral est dél.erininée au 
moyen de l’isotope stable 15S ( ~ZPPLI<Y rl al., 1973). 
T,'isotope 32P permet d’étudier l’assimilation des 
phosphates (FAUST et CORRELL, 1976); c'esl cet 
isotope, et les problèmes que nous avons rencontrés 
lors de son emploi, que nous considérerons plus 
particulièrement ici. 

Il est évident que l’utilisat,ion du lxaceur par les 
microornanisnles devrait étre analogue A celle du 
substrat naturel; il arrive cependant que le traceur 
employé ait une forme chimique différente de celle 
du substrat théoriquement étudié (14C-glucose pour 
marquer le carbone organique dissous, par exemple) 
et l’extrapolation des résultats sera incertaine. 
Quelques difficultés purement theoriques se greffent. 

(1) C.N.O.fJ.T., B.P. 2241, Dakar, Sénégal. 
(2) Cenire O.N.S.T.O.AI., B.P. -4 5, NoumPo, iVour,elle-C«/érlonip. 
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sur ces restrictions évidentes. La détermination 
d’une vitesse implique par définition que la fonction 
soit connue ; l’hypothèse la plus fréquente est que le 
taux d’accumulation de la radioactivité est constant, 
alors que ce n’est pas toujours vrai (WRIGHT et 
HOBBIE, 1965; VACCARO, 1969; HELLEBUST, 1970; 
~ALLEN, 1973; TAFT et 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 variations 
analogues des taux d’assimilation sont relevées 
par plusieurs auteurs (BROWN et al., 1978; GUNA- 
TILAKA, 1978; BERMAN et SKYRING, 1979). D’autres 
travaux, par contre, font apparaître des taux 
constants (CHISHOLM et STROSS, 1976; NALEWAJKO 
et LEAN, 1978). Cela nous a amenés a examiner 
quelques détails théoriques de l’emploi des traceurs, 
et a tenter de développer un modèle assez général 
décrivant l’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 
SCHOENFELD, 1956; ROBERTSON, 1957; THORNE, 
1977), soit dans le domaine plus restreint de la 
biologie aquatique (GONOVER et FRANCIS, 1973; 
BERNHARD ei al., 1975; HOBSON et al., 1976). Les 
modèles existant n’ont pu rendre compte de certains 
phénomènes expérimentaux, notamment des assimi- 
lations hi-phasiques observées parfois avec le 32P 
(LEMASSON et al., 1980). Nous avons de ce fait été 
conduits, après essai de systèmes plus simples, 
à adopter le modèle décrit ici, qui est assez complexe. 

2. SYMBOLES ET PRINCIPES 

Dans ce qui suit, nous utiliserons la notation 
d’ATKINS (1973), selon laquelle Qi est la quantité 
(en patg) de l’élément considéré dans le compar- 
timent i, qi l’activité (en cpm) du traceur, ai l’activité 
spécifique (qi/Qi). La vitesse de transport de i vers j 
est Rji (en patg.h-l, par exemple), la constante de 
vitesse est kji (en h-l) (fig. 1). 

Le but des expériences avec traceur est la déter- 
mination des diverses vitesses de transport Rij 
entre compartiments. Dans le cas le plus général 
d’un système non à l’équilibre, où les Qi varient, 
la solution générale sera (BERNHARD et al., 1975) 
une série d’équations de la forme : 

Rij = f (aj, dQj/dt, dqj/dt). 

La mesure des variations de Qj, souvent faibles, 
présente un problème; l’accès à tous les compar- 
timents n’est pas toujours possible, bien que ce soit 
un impératif explicite (BERNHARD et ZATTERA, 
1975) ou implicite (ROBERTSON, 1957). Dans un 
système à l’équilibre, où les Qi ne varient pas, 

Océanogr. irop. 17 (2): 145-154 (1982). 

FIG. 1. - Principe de nomenclature des flux (voir texte) 
Plow naming principle (see text) 

BERNHARD ei al. (1975) définissent les constantes 
de vitesse par : kji = Rji/Qi. 

Cette formulation implique un contrôle linéaire 
des flux, ici par le compartiment donneur; cela 
n’est généralement pas vrai pour les systèmes 
rencontrés en biologie aquatique. L’hypothèse de 
l’état d’équilibre mène à des équations différentielles 
linéaires sur les qi, de la forme : 

dqi/dt = Xkij . qj - Xkji. qi 

qui se résolvent en : 

où les Ci, et h, sont des fonctions des kij (SOLOMON, 
1953; RORERTSON, 1957). En théorie, les coefficients 
Ci, et h, peuvent être déterminés par déconvolution 
des courbes expérimentales de qi (CROWE et CROWE, 
1969 ; SHIPLEY et CLARKE, 1972) ; les lqj seront 
ensuite calculés à partir des Ci, et h, (ROBERTSON, 
1957; BERNHARD et al., 1975; THORNE, 1977). 
En fait, les calculs se heurtent à deux obstacles; 
tout d’abord, l’analyse d’une somme d’exponentielles 
n’est pas toujours possible et exige une précision 
rarement, atteinte (1 à 4 */*) des résultats expéri- 
mentaux (ATKINS, 1973) ; d’autre part, l’expression 
des Cia en fonction des kij devient rapidement 
inextricable quand le nombre de compartiments 
augmente. 

Nous voyons que la résolution analytique d’un 
système, basée sur plusieurs hypothèses (systéme 
a l’équilibre, contrôle linéaire des flux, etc.), ne sera 
pas toujours facile à partir de données expérimen- 
tales. Nous avons essayé de construire un modèle 
plus général, et de tourner les difficultés théoriques 
par l’usage de la simulation numérique. 

3. MODBLE GÉNÉRAL NON LINÉAIRE 

3.1. Hypothèses et description du modtAe 

3.1 .l. ASSIMILATION 

Une cinétique de type Michaelis-Menten a été 
décrite pour des cultures bactériennes (MONOD, 
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1950). Pour des populations naturelles, une cinétique 
analogue d’assimilation a été observée sur de nom- 
breux substrats (HOBBIE et WRIGHT, 1963; MCISAAC 
et DUGDALE, 1969) bien que des déviations aient 
été observées (BRODE et ul., 1978) ou prédites 
(WILLIAMS, 1973). 

L’observation d’une assimilation superflue ((t luxury 
uptake))) a conduit CAPERON (1968) el. DROOP 
(1974) à formuler la notion d’un quota intra- 
cellulaire de substrat; TILMAN (1977) montre que 
le modèle de DROOP rend bien compte de l’assimi- 
lation superflue. GOLDMAN (1977) a montré que les 
modèles de MONOI) et de DROOP sont compatibles. 
Nous avons utilisé la combinaison des deux suivant, recyclage 

la formulation de LEHMAN et al. (1975) : 

M-A 
QI v A=-B.-. 

M-m I(f Q, 

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

Un effet de 1’é;clairement sur l’assimilation du 
phosphore a été relevé aussi bien sur des cultures 
(CHISHOLM et STROSS, 1976) que sur des populations 
naturelles (FAUST et CORRELL, 1976). Kous avons 
également constaté un effet de l’éclairement ( LEMAS- 
SON et al., 1980); les populations présentent une 
sensibilité variable à la lumière, l’assimilation 
n’étant cependant jamais nulle à l’obscurité. Le 
Laux d’assimilation, V, sera fonct,ion de l’intensité 
lumineuse, W : V = c( A W+C, 
cc et C étant des constantes. 

L’intensité lumineuse elle-même est de forme 
sinusoïdale discontinue ; sa valeur maximum est 
fixée à 800 W.m-” d’après les mesures de t,errain 
(PAGÈS et cd., 1981). 

Le substrat sera représenté par le compart,irnent 1 
(fig. 2). La production nette correspond à la synth&e 
et/ou à l’accumulation de produits dont nous consi- 
dérons qu’ils ne jouent pas de rôle actif durant 
l’incubation; le compartiment 3 sera un compar- 
timent d’accumuIat,ion analogue au G pool H interne 
de Droop. Le compartiment 2 représente la par& 
activement métabolisante de la biornasse. 

3.1.2. ~~DSORPTION 

Dans le systkme eau/organismes, que ceux-ci 
soient vivants ou morts, se déroulent des processus 
d’adsoprtion et, de désorption. Plusieurs auteurs 
ont étudiée xpérimentalementces phénomPnes (OVER- 
MAN et CHU, 1977; POMEROY et al., 1963). Dans un 
système eau-sable (SEBETICH, 1975), les données 

Fro. ?. - SchBma du modG2 propos6 (voir trxtr, 
Proposed mode1 diagram (sec text) 

expérimentales peuvent être ajustées B une expo- 
nentielle, en accord avec la théorie (~~TKINS, 1973) 
pour un systi:me B deux compartiments avec trans- 
fert dans un sens. 

Nous admettrons que l’adsorption eL l’assimila- 
tion vraie sont indépendantes, et. considérerons un 
compartiment, spécial (le numéro 6 de la fig. 2) qui 
corresponde à toutes les particules, vivantes ou 
inertes, et qui échange substrat et Lrac.eur avec le 
milieu extérieur fcornpartiment 1) d’une façon 
contritlée à la fois par la masse des part,icules (Q,) 
et la quantité de substrat. (QI) selon les résultats 
d’OvERMAN et CHU (1977). Qs pourra (%re supérieur 
à la biomasse vraie, Q,t Q,. 

3.13. EX~RI?TIOX 

I,‘exsudation de carbone organique dissous par 
le phyt,oplanct.on vivant et intact a ét.é bien étudiée 
(FOGG et CII., 1960; ~\AHONSON, 1978). Sous avons pu 
constater qu’une excrétion de phosphore, minéral 
eL Organique, a lieu (~~~~MASSON et PA&S, en prépa- 
ration). II est connu que l’excrétion de phosphore 
organique dépend. entre autres. de l’élal physio- 
logique et nutritionnel des cellules (SAKSHAG(: 
et HOLM-HANSEN, 1977); nous considérerons cepen- 
dant que, sur l’intervalle de temps considéré 
(10 heures au plus), l’excrétion est seulement fonction 
de la biomasse active (compartiment 2). 

I)ani; une population mixte, une part au moins 
des excreta d’une espi:ce peut étre réutilisée par 
d’autres, le compartiment 0 étanl la part non 
recyclable(fixation, dégagement, complexation). 

L’ensernble des équations différentielles décrivant 
les flux selon les principes et hypothi:ses décrits 
plus haut, s’&ahlira de la facon suivante : 

dQ,/dl = - A+(k,, - kBt; &tk,,Q, 
dQ,/dt = A .-- jkl?+klZ+kj2: QA 

Okanogr. hop. 17 (2): 14:ï.164 (ISIS?) 
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avec 
IM-A -1 Cl 

A=-. 
LM -m 

---.B.V,.(crAW+C) 
K -I- QI 

les symboles ayant, été définis plus haut; 

dQ,/dt = lc31Q2 
dQ,/dt = kmQ* - lc,,Q., 
dQ,/dl. = kE2Q1 
dQe/dt = - (ho - 1~4 Q, 
dq,/dt = - Aa, - lco,Q,a,+lc,,Q,as+lr,,o,a, 
dq,/dt = Aa,- (Ir,,+lr,l+lr,,) Q,a, 
dq,/dt = Ir,,Q,a, 
dq,/dt = kdlQ2a2 - lr,,Q4ar 
d%ldt = kszQzaz 
dq,/dt = hQBal - lhQ,a, 

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 être, en fait, la somme des 
trois. En effet, le compartiment 6 correspond plus 
à une évaluation de la quantité de sites actifs super- 
ficiels qu’à une masse réelle. 

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

Comme déjà signalé, la résolution des équations 
différentielles décrivant le fonctionnement du système 
semble impossible et nous avons procédé à une 
simulation numérique, qui n’implique au départ 
aucune hypothèse quant aux expressions des flux. 

Nous avons utilisé le modèle décrit pour deux 
applications distinctes. D’une part, nous avons tenté 
de retrouver les courbes expérimentales obtenues 
lors d’expériences de marquage au 32P-P0,; d’autre 
part, nous avons voulu voir dans quelle mesure 
ce système permettrait de déterminer les constantes 
cinétiques d’assimilation d’un substrat limitant, 
toujours dans l’optique d’expériences sur le phos- 
phate. 

3.2.1. SIMULATION DE COURBES EXPÉRIMENTALES 

Partie expèi*imentale 

Dans le cadre d’une étude générale de la lagune 
Ebrié, lagune saumâtre de 150 km de long, située 
en Côte d’ivoire par environ 50 N, nous avons 
procédé à diverses mesures. Entre autres, nous 

avons étudié l’utilisation du phosphate; dans des 
échantillons de 65 ml étaient injectés environ 
3.105 cpm de K 32P0,H, (C.E.A.); les échantillons 
étaient incubés, soit en lumière naturelle (de 100 
à 800 W.m-2), soit à l’obscurité, pendant des temps 
croissants (LEMASSON et al., 1980). 

Les courbes expérimentales obtenues (fig. 3) 
ont des formes variables aux diverses stations. 
Le type le plus fréquent, analogue à 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 reçoit des explications variées ( POMEROY 
et al., 1965; TAFT ei al., 1975; LEAN et NALEWAJKO, 
1976). Une troisième phase, de décroissance de la 
radioactivité particulaire, peut se produire (station 1 
du 6 août 1976); cette décroissance n’est observée, 
nous semble-t-il, que dans des expériences de 
physiologie d’organismes supérieurs (ATKINS, 1973) 
et correspond à une ré-émission du traceur dans le 
milieu extérieur. La lumière a une influence variable 
sur l’assimilation du phosphate ; il semble que les 
organismes déficients en phosphore ne soient pas 
sensibles à la lumière (st. A) et que l’éclairement 
n’augmente l’assimilation (st. 1 du 23 juillet 1976 
et st. K) que si le phosphore n’est pas limitant 
(HARRISON et al., 1977). 

Simulaiion numérique 

Une étape préliminaire a consisté à déterminer 
la G sensibilité )) du modèle. A partir d’un ensemble 
arbitraire de valeurs des paramètres, nous avons 
établi le sens et l’amplitude des variations provoquées 
par la variation de chaque paramètre pris isolément. 

A chaque station, nous disposons de quelques 
valeurs mesurées : la concentration de phosphate 
dans le milieu (Q,), le phosphore particulaire 
(Q,+Q3), la biomasse (B), le phosphore organique 
dissous (approximativement Q,+Q,). Pour les autres 
paramètres, 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,+q,+q,), 
aux données expérimentales. N’ayant pas recours 
à un ordinateur, nous n’avons pas eu à définir de 
stratégie particulière pour cette modification des 
valeurs. Les essais préliminaires de sensibilité ont 
cependant orienté notre recherche, en support des 
décisions fréquemment intuitives quant à la hiérar- 
chie des divers paramètres. Pour chaque station, 
la recherche d’un ensemble de valeurs était considérée 
comme terminée lorsque l’écart maximum entre 
la courbe simulée et la courbe expérimentale (lissée 
à l’œil à partir des points individuels) était inférieur 
à 5 %. Les ensembles retenus pour quelques stations 
typiques sont rassemblés dans le tableau I. 

Océanogr. Irop. 17 (2): 145-164 (1982). 



0 300 min. 

STATION 1 23 / 7 / 76 

cpm x !lO 3 

cpm x 103 

0 240 0 240 0 

STATION D 22 / 2 / 77 

240 min. 

cpm. Y 103 

cpm x 10 3 

50 I 

0 300 

STATION I 6 / 8 / 

0 60 12Omin. 

STATION A 11 / 1 / 77 

0 300 min. 

STATIOV K 25 / 1 / 77 

min. 

76 

FIG. 3. - Courbes simulbes (trait continu) ct points exp8rimcntaux à divtrrscs stalions. 1.13 cercles clairs correspondent aux 
incubations à la lurnihre, les cercles pleins à celles faites à I'obscnrité; Ics Lriangks de la station K reprCsenlcnt les tbmoins 

formolés cxpbrimcntaux (triangle clair) cl simulbs (triangles sombres; 

Simulafed cnrves (coniinuous line) und experimrnlnl poinls for some stations. White circles correspond to iiqht incubnlions, blacls 
circles ta dark incubaiions ; iriangles nl siniion K symbo- lize experimeni«l (mhite irinngk) and simulated (blnck trinngle.9) 

formrrldehyd prnofs 

Le modèle permet une bonne simulation de tous 
les types de courbe (fig. 3j. Comme déjh ment,ionné, 

plus simple ti trois compartiments. guelques pro- 
bkmes ont été rencontrés pour la sm~ulation des 

un tel accord n’avait, pu être oblenu avec un modéle courbes o claires s et, o sombres o aans autre modi- 

Océnnogr. frop. 17 (2): 146-154 (198-7). 
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flcation que l’éclairement; la valeur relative des 
paramèlres C et a détermine la sensibilité de la 
population a la lumière. C ne peut être relié a aucune 
caractéristique de carence des organismes; a est 
analogue au coeffkient défini par JASSBY et PLATT 
(1976), pente a l’origine de la courbe de photosynthèse 
en fonction de l’éclairement. 

TABLEAU 1 

Résultats des simulat.ions numériques pour quelques stations. 
Les ensembles de valeurs des différents paramètres sont 
obtenus par essais successifs (voir texte) et correspondent 

aux courbes simulées de la figure 3 

Numerical simulation resulfs for some stations. Data proceed 
from successive Mals and correspond to simulated curves of 

figure 3 

A.10-4 35 49 36 20 73 360 12 
v,.d 84 70 104 170 259 476 597 

0.10 -3 59 55 76 146 252 444 478 

Unités - linits 

A patg 1’. @tg C)-l 
a (t/.atg P.l-l.W.m-s)-z 

E 

pat.g C.l-* 
patg P.(l.h)-l 
(patg C.1-1)-1 

At minutes 
l%, (Aty 

KS patg P.l-l 
M, m patg P.(patg C)-1 
V patg P.1-l.At-1 
V* p.atg P.(l.h)-1 

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 

calculer un taux que sur un intervalle de temps 
défini arbitrairement; pour la station 1 du 23 juillet 
1976 (fig. 3) le problème est aisé, mais se complique 
pour la même station le 6 août 1976 et devient 
assez insoluble a 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 
phénomènes parasites, et spécialement d’adsorption, 
sont éliminés. On remarquera que, pour les stations 
présentant une assimilation linéaire, les taux sont 

TABLEAU II 

Assimilation nette (patg P.(l.h)-1) 
Net uptake (patg P.(l.b)-l) 

1 I 
D 22/2/77 K 1 A 

10:3o.15:05.19:45 25/1/77 25/7/76 6/6/76 II/I/77 

sinu1ation 0,06 0,05 0,08 0,15 Os25 0,44 0,43 
expérinent.31 0.04 0,03 0.06 0,10 0,19' 0,34 ? 

du même ordre que ceux obtenus par la méthode 
habituelle à 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 
l’importance des phénomènes 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 coïncidant 
avec les points expérimentaux. Il n’est cependant 
pas exclu que d’autres ensembles de chiffres existent. 

3.2.2. DÉTERMINATION DES CONSTANTES CINÉTIQUES 

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

l’expression classique : V = V, $T-S. 
s 

Nous avons considéré un système qui soit sensible 
à la lumière, donc avec un V, variable, et nous 
avons simulé l’addition de quantités croissantes de 
substrat non marqué, avec une activité initiale 
(ql(,l) constante. Les G incubations )) ont une durée 

Océanogl-. hop. 1Y (2): 145-154 (1982). 
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simulée de 5 heures, avec plusieurs (( prélèvements R 
successifs. Sous avons également simulé des (t témoins 
formolés )), en annulant tous les transferts G bio- 
logiques 0. 

Des valeurs arbitraires de V,, et K, ont. été fixées 
au départ et le sysLPme réagit en fonction de ces 
vaIeurs a Ia fois au cours du temps et selon les 
concentrations de substrat. 

L’augmentation de l’activité parLic,ulaire au cours 
du temps (fig. 4) se fait selon des courbes analogues 
à des courbes expérimentales obtenues dans les 
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PI~. 4. - Augmentation des c.p.m. recueillis sur 10s filtres 
en fonction de la duréc d’incubation avec des quantilés 

variables de substrat. ajoute, S (unit,és arbilraires) 

Increase of filtrer c.p.m. versus incubation lime and variuhle 
amounfs of added subsiralum S (nrbitrarg unifs) 

--_e- 60 min. --_e- 60 min. 

s s 

0 0 1 no0 1000 

FIG. 5. - Simulation de la vitesse d’assimilation, V, et dc 
sa croissance on fonction do h quantité dc, substrat ajouté, 
S (unités arbitraires) avec des incubations de durée variablc 

Uptnlce rafe simulation (V) and uptake rate increase simulation 
versus amounts of added subsirntum S (arbilrnry units) nnd 

incubation limes 

m&mes conditions. L’évolution de la vitesse d’assimi- 
lation en fonction de la c,oncentration de substrat, 
ajouté suit bien la courbe théorique, avec saturation 
(fig. 5). On peut remarquer que la vitesse d’assimi- 
lation, calculée sur une certaine période d’incubation, 
dépend de cette période; comme déjà mentionné, 
ce problbme est la principale raison d’être du modèle 
considéré ici. 

A partir de ces données (( expérimenkles +, qui 
simulent. des donnees réelles, nous pouvons déter- 
miner K, et V, et comparer les chiffres obLenus 
avec les valeurs (C vraies o introduites initialement,. 
Le calcul de K, et V, se fait en utilisant une trans- 
formation de l’équation initiale de blichaelis-Menten; 
les transformations de Radie-Hofstee, de L,ine- 
weaver-Rurke et de Woolf (DOW~ et HIGGY, 1965) 
sont les plus couranteà : ce sont celles que nous 
avons appliquées. I.ea 0 données expérimentales 0 
de départ n’ayant, théoriquement du moins, aucune 
imprécision, nous n’avons utilisé aucune des méthodes 
d’approche décrites pour des données expérimentales 
réelles 
1976). 

(WILKINSON, 1961; SAKODA et HIROMI, 
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FIG. G. - Simulation de la varialion des valcurs cnlcul~es do 
V, (triangles) et do K, (c(!rclcsj on fonction do la durée 
d’incubation (voir tcxlej. En pointillfi, les valeurs CC vraies al de 
K,, constant, cl. de V,, dkpcndant do la 1umiPrc cl. donc 
variable. Calculs effectués par trois lransformations : I.ine- 

weaver-Uurke, Hofstre et Woolf 
Simulalion of PV,, (triangles) ami Ks (cireles) calcalaled value 
variations versus incubation lime (see te.zl). Dnshed line: 
“lrues” values of K, (conslanl) nnd of V,,, (Iighl dependenl, 
therefore variable). Calculations according io Linemeaver-Burlse, 

Hofsfee and Woolf frunsformafions 
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La constatation principale est que les valeurs de 
K, et V, obtenues sont très variables suivant la 
durée de 1’0 incubation o (fig. 6). Ces valeurs sont, 
de plus, très différentes des valeurs (( vraies )) intro- 
duites au départ. Cela remettrait en cause le principe 
même de la détermination des constantes cinétiques 
et une vérification expérimentale de cette conclusion 
théorique serait souhaitable. 

Une remarque subsidiaire peut être faite. Dow» 
et RIGGS (1965) ont montré que les trois tsansfor- 
mations citées, et employées ici, son1 sensibles 
a différents types d’erreur sur les données expéri- 
mentales. Nous voyons que ces transformations 
donnent des résultats assez différents pour K,, 
même sur des chiffres théoriquement sans erreur 
expérimentale (fig. 6). 

4. CONCLLJSION 

L’évolution non-linéaire de la radioactivité parti- 
culaire entraîne une série de problèmes ardus pour 
définir, et déterminer, des taux de transfert. I,‘exis- 
tente de plusieurs systèmes de transport a été 

signalée (~ALLEN, 1973), des processus de diffusion 
et une cinétique de tiype Michaelis-Menten pouvant 
agir alternativement suivant la concentration du 
substrat même pour une population axénique. Notre 
modèle inclut deux des systèmes possibles, agissant 
simultanément. Il faut cependant rappeler qu’une 
popuiation 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 particulière sans de bons témoins ; il semble 
cependant qu’il n’existe pas de solution générale 
au problème de stopper toute activité biologique 
sans dommage ou modification des cellules. 
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