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Study of the intra- and extracellular electrolyte content in Paramecia cultures carried out during a space flight 

In the results of previous investigations we have already reported that cultures of Paramecium tetraurelia sub- 
mitted to a space flight present a stimulation of their proliferative ability, an increase in cell volume and a 
decrease in dry weight and in total protein content. These results suggest changes of cell metabolism induced by 
the space environment. In order to confirm this hypothesis we have studied the concentration of extracellular 
electrolytes in the control and the in-flight culture media with respect to the intraceUular content of the same 
electrolytes. These measures concern Na, CI, K, P, Mg, Ca. In this paper we report the results of these analyses 
and note that if no differences are noted for Na and CI between control and in.flight cultures, modifications in 
P, K, Ca and Mg levels are observed. Generally there is a higher concentration of these elements in the in-flight 
medium but, in contrast, a lower intracellular content is noted for in-flight Paramecia. We have established a 
double comparison: on the one hand between control and in-flight media and between control and in flight cells, 
on the other hand between media and cells. All these data suggest possible changes in the membrane permeability, 
or of the binding proteins in Paramecia cultivated in hypogravity. 

Introduction 

Nous avons rapportd [1,2] que des param~cies 
cultivdes ~ bord de la station orbitale sovidtique 
Saliout 6 faisaient l'objet d'un certain nombre de 
modifications morphologiques et physiologiques se 
traduisant par: 
une stimulation de l'activitd prohfdratrice; 
une augmentation des volumes cellulaires. 

Cette augmentation paradoxale du volume des 
param~cies vol nous a conduit ~ envisager deux hypo- 
theses pour tenter d'expliquer ce phdnom6ne, cet 
accroissement de volume pouvant Ctre dO soit ~ une 
stimulation du mdtabolisme de synth~se, soit ~ une 
surcharge hydrique. Les mesures de poids sec et de 
teneur en protdines cellulaires devaient nous permet- 

tre d'envisager que l'augmentation de volume dtait 
plut6t le rdsultat d'une hyperhydratation cellulaire. 
En effet, les mesures effectu6es font 6tat d'une dimi- 
nution du poids sec et de la teneur en protdines [3] 
chez les param~cies vol. 

Partant de ces donndes, nous avons pensd qu'il 
serait intdressant, dans le but de confirmer ou d'in- 
firmer cette hypoth~se, d'6tudier la rdpartition 
respective de certains dldments min6raux intra et 
extra-cellulaires. 

Protocole expdrimental 

(1} Preparation des cultures et  chronologie de l'exp~- 

rience 
Nous avons utilisd Paramecium tetraureha, van6t6 
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4, mating type VII. Dans le but de limiter l'exp6ri- 
ence ~ la seule phase orb~tale de vol, nous avons 6t~ 
conduits ~ placer les cultures d'abord ~ une temp6ra- 
ture de 8°C, puis g 25°C. Une temperature de 8°C 
permet en effet la survie de la Paramdcie mais 
bloque son activit~ mitotique. La pr6paration des 
cultures avant le vol a ~t~ effectu~e ~ l'lnstitut des 
Probl~mes M6dico-Biologiques de Moscou. Des cel- 
lules d'un m6me clone, postautogames de 5 jours et 
en d6but de dw~sion, ont 6t6 isol6es; les cellules 
soeurs amsi obtenues ont permis de constltuer 
deux lots, t6moin et exp6rlmental, form,s d'616- 
ments de m6me ~ige et de m6me 6quipement g6nique. 
Les cellules ont 6t6 ensuite mtroduites, par clonage, 
dans de petits sachets de poly6thylbne contenant 
1.3 ml de milieu de culture (infusion v~g~tale pr6- 
alablement ensemenc6e par Enterobacter aerogenes) 
et deux ampoules de verre renfermant un hquide 
fixateur sous pression (formol 85%/aclde ac6tique 
5%/6ther sulfurique 10%). 

128 cultures ont ~t~ amsi r~alis~es pour chaque lot 
Les cultures ont 6t~ introdmtes dans deux encelntes, 
maintenues h une temperature de 8 -+ I°C. 

Les cultures exp6rimentales ont ~t6 transport~es 
par avion jusqu'~ l'aire de lancement; le boftier 
cultures a 6t6 ensuite transfer6 dans une de~xibme 
enceinte mamtenue ~ la m~me temperature et d6j~ 
plac6e ~ bord du vaisseau spatial Soyouz 27. Apr6s le 
lancement et apr6s arrimage h la station Sahout 6, 
les cultures ont 6t~ introduites ~ bord de la station 
orbitale, dans un incubateur mamtenu ~ une tempe- 
rature de 25-+0.1°C permettant aux cultures de 
retrouver une capacit~ de proliferation normale. 
Cette temp6rature a 6t6 maintenue constante pendant 
toute la dur6e de l'exp6rlence. 

Huit ordres de fixation ont ~t6 donn~s routes les 
12 h fixant simultan~ment 16 cultures. 

L'exp~rience en vol a 6t6 arr~t~e au bout de 4 
jours et les cultures ont 6t6 ramen6es ~ terre le jour 
suivant, ~ l'aide du vaisseau Soyouz 26 pr6alablement 
arrim~ ~ la station orbitale. 

L'exp6rience t~mom, synchrone, a ~t~ effectu6e 
selon le m6me programme, h l'Institut des Probl~mes 
M~d~co-B~ologiques de Moscou. Le d6pouillement 
de l'exp6rience a 6t~ r6alis6 dans notre laboratolre. 

(2) Analyse des miheux de culture 
Le taux des 61ectrolytes contenus dans les milieux 

de culture a 6t6 mesur6 apr~s concentration par 
lyophilisation. 

Les m~thodes d'analyse utilis6es ont 6t~: la photo- 
m~trie de flamme pour le dosage du sodium et du 
potassium; la photom~trie d'absorption atomique 
pour le magn6sium et le calcium; la colorim6trie pour 
le phosphore; la coulom~trie pour le chlore. Ces 
mesures r~alis~es sur deux pools de milieux corres- 
pondant fi l'ensemble des milieux de culture t~mom 
et vol, il n'a pas ~t~ possible d'effectuer d'analyse 
statistique des r6sultats. 

(3) Analyse des (l(ments mtracellulaires 
Ces microanalyses ont ~t~ r6alis~es avec un spec- 

trombtre ~ diode 'EDAX' associ6 ~ un microscope 
61ectronique ~ balayage 'Jeol type J.S.M.U.3'. 

Le principe de fonctionnement de l'appareil en 
microanalyse est tr~s voisin de celui de la microsonde 
de Castaing. Les param6cies, en provenance de dif- 
f~rents relev~s, ont ~t~ lav~es dans trois bains succes- 
sifs d'eau distill6e et 6tal6es sur des lames d'aluml- 
nium haute purer6 polies. Les param6cies ont 6t~ 
m6tallis6es ~ l'argent, l'~paisseur du d~p6t d'argent 
6rant de l'ordre de 200 A. 

Nous avons mesur~ la teneur en sodium, chlore, 
phosphore, magn6sium, potassium et calcmm pr6sents 
dans un volume de 140/~m 3 pour chaque param~cie. 
Ce volume a 6t6 d6termin6 par les conditions exp6ri- 
mentales suivantes, grossissement, 6000; diaphragme, 
3; tension, 10 kV. 

Cette tension d'acc616ration des 61ectrons incidents 
a 6t~ cholsie en fonction du fair qu'elle correspond 
2- fi 3-fols l'6nergle de la rale Ks du calcmm (3.69 
keV) 616merit le plus lourd mt6ress6 par notre 
analyse, et ~galement afire que le faisceau d'61ectrons 
traverse la totalit6 du corps cellulaire de la Param6cle. 

Nous avons analys~ 100 paramdcies au total r6par- 
ties de la faqon suwante, dix param6cies pour chaque 
lot t6mom et vol provenant des relev~s de la 36, 60, 
72, 84 et 96bme h. La dur6e du balayage d'un champ 
a 6t~ identique pour routes les mesures et fix~e fi 40 s 
L'analyse statistique des r6sultats a 6t6 effectu~e 
par le test de l'6cart r~duit. 

Resultats 

(1) Mesures de la concentration des dlectrolytes clans 
les rniheux de culture 

Les rdsultats des mesures sont rapportds dans le 



TABLEAU I 

T6mom Vol 

mequiv/1 mg/l mequw./1 mg/l 

Sodmm 144 143 
Chlore 131 118 
Potassium 2.2 3.4 
Phosphore 34 55 
Calcium 96 133 
Magnesium 36 44 

Tableau I. Ils montrent  une nette augmentation du 
potassium, magndslum, phosphore et calcium dans le 
milieu provenant des cultures vol. Par contre, la 

teneur en chlore et sodium est ~ peu pros 6quivalente 
dans le milieu t~moin et le milieu vol. 

(2} Mesures de la teneur mtracellulaire des m~rnes 
~ldments mindraux 

Les r6sultats sont exprim~s en unit6s arbxtraires 
dans le Tableau II. 

Les diff6rences observ6es entre les param6cies du 

lot t6moin et les param~cies du lot vol ne sont pas 

significatives en ce qui concerne la teneur intracel- 
lulaire de sodium, de chlore et de potassium; par 

contre, les paramdcies du lot vol sont moins riches 
que les param6cies du lot t6moin, en phosphore 

( -31.86%) en calcium (-55.80%) et en magn6sium 
(-14.53%),  les diffdrences observdes dtant dans ce 
cas significatives au seuil de 99%. 

(3) La comparaison entre la composition en 61ec- 
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Fig. 1. Hlstogrammmes repr~sentant les concentrations de C1, 
Na, K, Mg, P, Ca dans les mdaeux de culture t~moin et vol 
(hzstogrammes de gauche M) et la teneur mtracellulatre de 
ces mdmes 61~ments (histogrammes de drolte P) U.A., 
unit~s arbltralres 

trolytes des milieux de culture (M) du lot tgmoin et 
du lot vol et la teneur intracellulaire (P) de ces m~mes 
616ments est exprim6e dans la Fig. 1. 

Discussion et conclusion 

Les r6sultats que nous avons d6jh rapport6s [1,2] 

TABLEAU II 

TENEUR INTRACELLULAIRE DES ELEMENTS MINERAUX 

Tableau relatant les teneurs moyennes en umt6s arbxtratres, les erreurs standards et la valeur de l'6cart reduit e (s. sigmficahf; n s., 
non sigmficahf.) 

T6mom Vol e 

Sodmm 867.90_+ 71.21 890.88_+ 79.29 0.22 n.s. 
Chlore 1 462.74 _+ 132.33 1 635.10 _+ 112.69 0.99 n.s. 
Potasszum 904.36 _+ 50.21 878.58 _+ 38.61 0.41 n.s. 
Phosphore 1 190 92 _+ 100.92 811.40 _+ 91.63 2,78 s. 
Calcium 696.62_+ 59.31 307.88 _+ 27.93 5.93 s. 
Magn~szum 699.32_+ 29.48 572.08 _+ 23.38 2.58 s. 
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ont montrd que les facteurs de l 'environnement 
spatial entrainaient une stimulation de la prolif6ration 
cellulaire et paradoxalement une augmentation du 
volume des paramdcles. Des 6tudes compl6mentaires 
(mesures du poids sec et de la teneur en prot6ines 
cellulaires) devaient nous autonser ~ penser que 
l'hypoth6se de l 'hyperhydratation cellulalre pouvait 
vraisemblablement expliquer cette augmentation de 
volume. Effectlvement, la paramdcie vol, bien que de 
volume sup6neur ~ la param~cie t~moin, a une masse 
s~che et une teneur moyenne en protdines mfdrieure 
celle du tdmoin. On peut, dans une premi6re hypo- 
th~se, penser que cette hyperhydratation et l16e ~t une 
modification de la permdabihtd membranaire. C'est 
dans le but de confirmer ou d'mfirmer cette hypo- 
thbse que nous avons dtd amen6s ~ mesurer les teneurs 
extra et mtracellulalres de certams dl~ment min~raux. 

Les r~sultats de ces mesures montrent qu'il existe 
une concordance entre les teneurs intracellulaires et 
la concentration dans les milieux de culture d 'un 
certain nombre d'61ectrolytes. Les dosages de sodium 
et de chlore font apparaitre une rdpartltion compar- 
able de ces deux dl6ments tant dans les milieux de 
culture que dans les ceUules des lots tdmoin et vol. 
L'accord est cependant moins ddmonstratif dans le 
cas du potassium, pour cet 61ectrolyte une concen- 
tration plus forte est observ6e dans le milieu de cul- 
ture vol. Or dans ce cas, les diff6rences de teneur 
intracellulaire entre les deux lots de param6cies 
t6moin et vol ne sont pas sigmficatives. Par ailleurs, 
une bonne concordance s'observe pour le calcium, le 
phosphore et le magn6sium: aux augmentations de 
concentration dans le milieu de culture vol corres- 
pond une teneur intracellula~re plus faible ches les 
paramdcies cultivdes en hypogravit& 

Ces r6sultats plaident en faveur de plusieurs hypo- 
theses. En effet, cette diminution du calcium intra- 
cellulaire peut ~tre rapproch6e de l'hyperexcr&~on 
calcique urinaire d6j~ ddcrite chez les animaux et les 
hommes vivant en apesanteur [4]. Si darts ce cas, la 
perte min6rale provient essentiellement d'une raise au 
repos partiel de L'appareil locomoteur, on peut 
penser, fi la luml~re de ces r~sultats, qu'une fmte 
du calcium intracellulaire peut contribuer 6galement 
fi cette hypercalciurie, cette fuite 6rant en rapport 
avec un changement dventuel de la permdabilit6 
membranaire lide ~i l'absence de pesanteur. On peut 
aussi log~quement penser qu'une faible teneur en 
prot6ines des paramdcies vol puisse ~tre responsable 
du taux plus faible d'61ectrolytes intracellulaires par 

insuffisance de prot6ines porteuses. 
Par ailleurs, l 'hypoth~se d'une modification des 

sites de fixation de ces dlectrolytes dans les condi- 
tions de vol dolt ~tre envisag6e, notamment en ce qui 
concerne le calcium. Effectivement. on sait que la 
param6cie utilise cet dldment, fixd ~ la pattie basale 
des cils off il est n6cessaire fi l'activit6 des prot~ines 
contractiles associ6es fi ces formations [5,6]. On peut 
penser que l'hypogravit6, en diminuant l'activlt6 
cin&lque destmde ~ lutter contre la s6dimentation 
dlmmue ainsi les besoins en calcium de la param6cie. 
On sait dgalement que le calcium joue un r61e tr~s 
important dans les processus de d6condensation des 
trichocystes chez la paramdcie [7] responsable des 
phdnom6nes d'exocytose considdrds comme ATP 
d6pendants. Un ralentissement de ces phdnom~nes 
de rejet de mat6riel intracytoplasmique constitud 
par des substances de ddchet peut 6tre envlsagd. La 
param~cie vivant en ~tat d'apesanteur consommant 
morns d'6nergie excrbte moins de substances de 
ddchets et de ce fait a besoin de moins de calcium. 

En conclusion, l'ensemble de ces r6sultats plaide 
en faveur de modifications du m&abolisme et plus 
partlculi~rement du m&abollsme hydromm6ral 
l'dchelon cellulaire, mduites par l 'envlronment 
spatial. De nouvelles recherches seront ndcessaires 
pour mieux pr6ciser le mdcanisme de ces troubles 
observds tant au niveau cellulaire qu'au niveau des 
organismes. 
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