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Variations p~riodiques de la difference de potentiel ~lectrochimique des 
chlorures au cours d'oscillations spontan~es du potentiel de membrane chez 
N itella 

Summary 
Spontaneous and self-sustained oscillations of the C1- electrochemical potential 

difference are always observed some seconds after rhythmical variations of the mem- 
brane potential. This corresponds to a periodic increasing of the internal C1- concen- 
tration in the vacuole. I t  is suggested that  the potential spikes are linked with a 
bulk-change in the cytoplasmic phase associated with an expelling of fixed C1-. The 
origin of the oscillations is briefly discussed as a Stationary state of non equilibrium 
associated with transitions in cytoplasmic colloid conformation. 

Certaines cellules de Nitella pr6sentent des oscillations spontan6es et auto- 
entretenues de leurs deux potentiels de membrane (Eeytopl~me et EvaeuoIe) lorsque 
le rapport des concentrations des diff6rents ions est modifi6 dans le milieu ext6rieur z. 
Ces oscillations se distinguent des potentiels d'action r~p6titifs 2, 8 par leur forme, leur 
amplitude et leurs conditions de d6clenchement. 

Dans cette note, nous d6crivons deux s6ries typiques d'oscillations qui affectent 
la diff6rence de potentiel 61ectrochimique de C1- de part et d'autre du plasmalemme 
en m6me temps que le potentiel de membrane chez Nitella flexilis (L) Ag. Ces deux 
potentiels sont enregistr6s par rapport au milieu ext6rieur, respectivement par deux 
61ectrodes d'Ag-AgC1, l'une enfonc6e dans la vacuole, et par deux ponts de KC1 3 M 
raccord6s ~ des piles au calomel, l 'un contenu dans une micropipette de verre plongeant 
dans la vacuole (cf. r6f. 4). La diff6rence de potentiel 61ectrochimique de C1- (en mV) 
est 6gale h la diff6rence entre le potentiel de membrane et le potentiel d'6quilibre 
de C1- 
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Fig. I. Oscillations spontan~es et auto-entretenues du potentiel de membrane (Eov: au-dessus) et 
de la difference de potentiel ~lectrochimique des chlorures (AEm: au-dessous). Ces oscillations 
ont  ~t~ d~lench6es k la suite d 'une modification de la concentration relative du milieu ext6rieur. 
Notez que les deux plumes de l 'enregistreur sont d~cal6es d 'un espace correspondant ~, I rain. 
a. Oscillations rappelant une suite de potentiels d'action, b. Oscillations k amplitude croissante. 
c. Chute de AEm et fin des oscillations. 

Le premier train d'oscillations observ~es est reproduit sur la Fig. Ia. Elles sont 
apparues quand la solution ext~rieure: KC1 o.Io raM; NaC1 0.32 mM; glucuronate 

b ~ 3 n "-~5mV 3~;. 
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de sodium 0.68 mM fut remplac6e par KC1 o.Io mM; NaC1 o.io mM; glucuronate 
de sodium 0.90 mM. La forme des oscillations du potentiel de membrane 6voque celles 
de potentiels d'action r6p6titifs; toutefois leur amplitude est beaucoup plus faible 
(12 mV). Chaque oscillation de AEcl apparalt quelques secondes apr~s l'oscillation 
correspondante d'Eov. Leur amplitude est plus faible, leur pic maximum dure plus 
longtemps. 

Le second train d'oscillations (Fig. Ib) est apparu ~ la fin de la p~riode d'6qui- 
libre du potentiel de membrane lorsque Nitella fur plong6e de la solution KC1 o.Io mM; 
NaC1 0.57 mM; glucuronate de sodium 0.43 mM dans: KC1 o.io mM; NaC1 I.OO mM. 
I1 s'agit de variations p~riodiques de Eov et de AEcl de forme plus sym6trique que 
les pr6c6dentes. Leur amplitude augmente lin6airement en fonction du temps, plus 
rapidement pour Eov que pour AEct (Fig. 2). Le d~lai entre deux oscillations devient 
plus grand ~ mesure que leur amplitude augmente. On constate aussi sur cette figure 
que la plupart des oscillations de AEcl sont en retard sur celles de Eov. Ces d~phasages 
ont 6t6 calcul6s d'apr~s l'enregistrement; 6tant donn6 la vitesse assez lente de d6roule- 
ment du papier, leur mesure est approximative. Une dizaine de mesures faites au 
chronom~tre montrent que ce d61ai peut varier de 1.5-1o sec, la valeur moyenne 
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Fig. 2. Augmentation de l 'amplitude des oscillations du potentiel de membrane (Eov: O) et de 
celles de la diffdrence de potentiel ~lectrochimique (AEm: Q)) en fonction du temps. On note 
le lSger retard de l'oscillation de la difference de potentiel dlectrochimique sur celle du potentiel 
de membrane. 

Fig. 3. Oscillations spontandes ~t amplitude croissante du potentiel de membrane cytoplasmique 
(Eoc: au-dessous) et vacuolaire Eov (au-dessus). Les fl~zhes indiquent les oscillations correspon- 
dantes (m~me remarque que pour Fig. I). On note la ddviation en sens contraire de chacun de 
ces potentiels au moment de l'oscillation. 
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dtant de 6 sec. 50 min apr~s le ddbut des oscillations la dEci chute rdguli6rement 
(Fig. IC) en continuant k osciller alors que le potentiel de membrane diminue seule- 
merit de quelques mV ( d e - I I 6  k - I I I  mV). 

Comme nous l'avons ddj~ soulignd 1, l 'apparition de telles oscillations est alda- 
toire. Toutefois, la substitution du glucuronate au cMorure comme anion de remplace- 
merit dans le milieu extdrieur, semble augmenter la frdquence du phdnom6ne chez 
les Nitella testdes en hiver, ddjh plus sensibles 1. C'est ainsi que 7 cellules sur les 20 
observdes ont prdsentd un comportement oscillant, soit sous la forme ddcrite, soit 
sous la forrne de quelques oscillations de m~me type mais isoldes. 

Variations de [C/-]l. L'dlectrode d'Ag-AgC1 plonge ~t la lois dans le cytoplasme 
et dans la vacuole. Assez souvent le cytoplasme rampe k sa surface et la recouvre 
dans sa plus grande pattie. L'dlectrode capillaire est situde dans la vacuole: elle 
enregistre la somme de la diffdrence de potentiel entre le cytoplasme et le milieu 
extdrieur et de celle entre la vacuole et le cytoplasme: Eov ---- Eoe + Eev. Considrrons 
la cellule comme un seul compartiment limitd par le plasmMemme. Puisque [C1-]o 
reste constant pour une m~me sdrie d'oscillations, il rdsulte des variations de 
(AEcl-Eov) que [Cl-Ji augmente brusquement apr~s chaque variation prriodique du 
potentiel de membrane (Eov) puis diminue d'abord rapidement, ensuite plus lentement, 
pour retrouver sa concentration de ddpart (cf. Fig. In). Pour considdrer srpardment 
les phases cytoplasmique et vacuolaire nous devons connattre les variations de leurs 
potentiels de membrane respectifs (Eoe et Eov). Dans ce but, nous enfon~ons une 
microdlectrode dans le cytoplasme, l 'autre dans la vacuole et nous constatons (Fig. 3) 
qu'au moment des oscillations Eoe devient plus nrgatif (valeur moyenne pour io 
mesures: de - 1 3 3  ~ --142 mV) et Eov devient moins ndgatif (de - 1 1 2  ~ - l O  4 mV). 
Pour autant que les variations de Eov ou de Eoe soient plus fortes que celles de/IEcl ,  
ce qui semble 8tre le cas, on peut conclure que [Cl-Ji cytoplasmique diminue et que 
[CI-]t vacuolaire augmente apr~s chaque oscillation des potentiels respectifs. 

Chaque oscillation du potentiel de membrane est donc suivie d'une variation 
de la quantitd des chlorures thermodynamiquement actifs: augmentation au niveau 
vacuolaire, tr~s probablement diminution au nivean cytoplasmique. Ces observations 
cadrent bien avec celles de COSTER et al. 5 au cours d'un potentiel d'action chez Chara 
australis. En effet durant l'excitation, la charge nette effective fixde du cytoplasme 
passe d'une valeur ndgative h une valeur positive. Ces observations soulignent la 
ressemblance entre certaines des oscillations auto-entretenues et les potentiels d'action 
rdl~titifs. Comme celles-ci se produisent toujours au moment oh la cellule vient d 'r tre 
plongde dans une solution extdrieure oh la concentration ionique relative a dr6 
changde, nous estimons qu'elles correspondent ~t l'apparition d'un dtat stationnaire 
de non-dquilibre e. La contrainte imposde au syst~me cellulaire rdsulte d'une variation 
des flux ioniques. I1 est intdressant de rapprocher cette structure de non-dquilibre 
des propridtds normales d'irritabilitd de Nitella et ainsi des variations critiques dans 
la forlne et les propridtds adsorbantes des colloides cytoplasmiques. 
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