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ABSIBACTt

Conceatra-tion of l ppm hydrochloride of procaine in .tlie
life médium of -thé aguatic plantB Eateromo ha intes-ti-
aalis, Clado hora s . aad Zoe-fcera nana liave detenained
an ao-tion of s-timulating thé activity of ci'tocromoxidasse
and peroxidaze, of thé aocnmula-tion ot Ça and P, aaâ. also
an increase of thé content in chlorophyll a and caro-te-
noidio pigment s. Thé concentration of 100 ppm caiseâ. ne-
gative changes vhich iacreaaed as thé duration of tlie
treatment erteaded.

Leff recberches concerneuil; L'action âe la procaïne ùyâro-

clilorlque sur les organismes végéfcaux renâent conipfee de son inflù-
enoe blostlmulatrlce en. plusieurs processus métaboliques (^j 8$ g}
le» ?1)« GérLéraleaent, la dose active bloslîtmulatrlce est de o, l -
l ppm (2$ 4; 8; 2i lê» 15* l4)» en en.reglstraat des phénom&nea âe
nocivité seuLenent; aux doses supérieures à Looo ppia (^). Les ef-
fêta dépendent âe l'espèce, âe l* âge physlologique de la plante ou
de 1'organ.e, âe la concentration âe la solutloD. âe procaïne et de
La durée au traltemeat (8, 2, 14).

Pour les plantes Inférieures, Les données concernant

l*action de la procalne sont sporadtiues (4, ^, ^, j^, ^), et
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pour celles du milieu marin elles manquent complètement» La con-
naissance des réacfctons de répunse âe certaines plantes aquatl-
ques DiarLn. es à l'actlon de cettie substance, présente Intérêt sous
aspect; tout théorique que sous celui pratique, pour son utlLlsa-
tlon comme btostlmulateur dans les cultures algales Intensives.

En testaat; l'action de la procaïae sur les pLaiLtes aqua-

tiques martnes, on a poarsulvl le degré âe tolérance du matériel
biologique soumis à un contact prolongé avec différentes conceu-
tratlons de la substance, ainsi. ^ue les Diodl.flcatlons morpho-phy-
stoLoglques dues à ta présence âe la prooaïne dans le milieu.

MA.TERIEL ET MÉTHODE

On. à effectué les expérlmentattons sur Les algues vertes
nacrophyfces Enfceromor ha Intestliialls (L. ) GEBVILItB et CLaâo hora
sp. et, des pLantes supérieures, sur Zostera nans ROIH*

Les espèces Claâo hors el; En^eromor ha éfcal.eiit recuelL-
lies âe âeux zones du littoral âe La mer Noire, caractérisées par
des oonâltlons trophlques et de sallntté d l.fférentes ; une zone
propre, non affectée par la polLutlo-a en face âe la réserve Agl-
gea (zone L) et une zone située daiis Le périmètre â'évacuatlon. âe
certîaLnes eaux réslâualres inéiiagères (zone 2) - tandis que Zos-
tara était collectée seulement de La zone l.

Le matériel bloLogIqae, prélevé avec ime partie au sub-
strat, était passé en Laboratotre, en bassLas avec âe L'eau de
mer, coLLectée, pour chaque variante, âe la mSme zone que Les
pLanfces.

On a Introâult La procaïne 24 heures après, en réalisant;
des variantes aux concentrât Ions de loo, Lo et l ppm.

On a effectué Les expérimentations penâant La saison
chaude, en assurant pour L'entière durée âe l'expérl. iBentat. lon le
barbofcage âe l'atr âaas L*eau t2es baasLas. La tîempérature âajis Le
LaboratotTe éfcatt de 26 + 2°G, et l* Infeensl.tîé âe La lumière âe
5ooo lx, assurée par tubes fluorescents à UB régime de 12 heures
Luiûtère/12 heures obscurité.

Chaque variante expérimentale a eu 4 répétitions, en ef-
fectuant Les otiser'va1;lons et Les âétermlnatlons 5, 8 et lo jours

après le début des expérleûoes*
'Les échantillons de contrôle étalent maintenus en conât-
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Lons seobLabl.es.

pa a andlysé les moâif testions cytophysloLoglques, La
iLoea3tssti. cn ce certains enzymes resplr'afcolres et les c]iangements

survenus ôao.s Leur activité comiiïe suite de l'acfclon âe la pro-

caïnei La variation du taux des principaux éléments chimiques (Ça,
Mg, K, Na et P) et; de la teiieur en pigments asslmlLateurs.

On a déteriiitné la succtnâéhyârogénase (SDH), par la mé-
thoâe A73RS (L) et JBîïSEN (lo) avec Ntlîro Blue Tétrazollum; La cy-
t;och.Tono3cyâ8se fut déterminée avec le réactif NÂDI (â<après LISON

(J^), avec aLplia naphtol et varl. amyn. blau, et la péro.xyâase ftit
mise en évidence par la méthode de EAA (12)> avec p-phényLèneâla-
mLûe et eau oxygénée.

On a déterminé quantitativement les éléments cùtmlques
mentionnés plus baut, de la cendre résultée par la calclnatlon (à
5oo G) du matériel biologique âe chaque varlan. te. On a traité le
cendre avec HC1, en âétermLaant ensuite, daûs Le filtrat;, Le Ga
et le Mg par oomplexonoméfcrle, Le Na et le K au pfLanphotomètre
et le P avec le bleu de Mo. Les résultats sont exprimés sous forme

a'pxyâei respectivement; CaO, Mgû, NagO, K^O et PgOç par loo g du
Mssu sec. Les valeurs (FI.gs. l-2) représentent la moyeuD.e des âé-
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Flg. l - 7arlatloiis pourcentueLLes des principaux éLéments
chimiques chez L'algue verte Enteromor îia Intestl-
IlaLls élevée en eau de mer + procaïne l ppm, Lo ppm
et Loo ppm, par rapport aux valeurs similaires en-
reglstrées ches le témolji.
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teriAtaatlons et constituent; des valeurs pourcentuelies rapportées
à la verlaiifce tiémoî. n.
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^_2 - Varlattoas pourcentuelLes des prtnclçaux^éLé-
aents chTmlqueschez Zostera naaa élevée en
eau de mer + procaïne i ppm, o ppm.

Le taux de ptgmeafcs asslml. lateurs a été âétermLaé en ho-
aogénéi. sanfc le tissu trituré avec au sable quarfcaeux, CaGO^ e-b
acêtoiie. On a séparé les pigments par cliromatîographle en couche
mince et on les a lcientlflées par spectrophotométrle (2» !§).

KÊSULTAT'S ET DISCUSSIONS

A3PSCÏS OYIOLOGI^UES. A de petites concentrât tous, de
Lo et l ppm procaÏne, on n*a pas remarqué âes phénomènes âe nocl-
vite ou à*Latolérauce chez aucune âes espèces, analysées. En

échange, chez Clado hora on a eslîlmé une augmenta t ion âe La âensl.-
té des fllamenlîs par unité âe volume, en remarquant <3e même, dans
les échaiitîllLons lal. croscoplques, un phénomène de relâchement mas-

s If des zoospores.
Lss coacentratlons maxl. ma expérlaenftées, de loo ppm, ta-

âlquslent de faltLes mioâlflcafctons cytiologtques seuleuient pour Let
varl. sntes à Enteromor ha Intesfctiialls de la zone L. Chez oelles-cli

on a observé, après environ 6 jours ce traitement, une d I.mî. iiutloo
<3e La turgesceûce des thalles, phénoDîèue qui s'est accenfcuê à la
longue, taiiâls qu'au talcrosoope on remarqualfc une coatractioû âei.
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GeLiales, spécS.aleaien'fc âes cbroDiatophores (Plasche I, a-b), Sfar, -,
pour autant entraîner îa mort des cellules, qui se pLasmolysent
en pï-ésence ce la sacoharose l E*

Aux thalles 3eanes, dans Les varlanfcea à loo ppin pro-
calae, on constat. e égaLement; L'apparltion de certains corpuscules
sphérlques. Incolores et très réfringents (Planclie I, e). De fcels
corpuscules ont été ciécrltB jusqu'à présent seulement dans l'ép!."
âerme ces pétales âe âlcotyléâonés; Ils se forment dans le suc
vscuolalre, oociBe sultie âe L* application âe cerfcains feralteinents
avec soLut ion âe procaïae âe looo ppm penâant 24-48 lieures. Ces
forniafclons étaient conslâéréea- un pliénomène â'altérati.on âe l'é-
qutlibre phîslco-chlmtque et colloïdal au suc vacuolalre, en en-
fcraîaanfc les pïiospliollplâes et Les euitocyanea (5).

Les autres vari. aates expérimentales, c'est à-âlre les
Enfreromor ha âe la zone 2, les Claâo hors et les Zostera, n'éta-
lent pas affecfcées asscro- ou mlcroscoplquemeiit par la présence de
la proeaïne à aucune âes concentrations testées»

Les réactions hlstoclitmlques Inâ Iqua I.eiLl;, concernanl:
-l'actLvlté enzyaiatlque, des réponses âi.fférenctés des espèces,
tant pour Les pLantes-'témoins que pour ceILea traitées. Les cel-
Lules du toalle â'Enfceromorpha âomialeal: une réaction faible, I.n-

certaine au SSH, mais Les réacîl. oas pour cytocbromoxyâatie et péro-
îcyâase sont; Intensément; positives (Planche II, a-b).

Aux thalles âe Clsâo hors aucune <3es enzymes resptra-
tolres mentionnés n'a âonné oes réactions spécifiques; seule La

péroxyâase nous apparaît faiblement; poal. fclve âans Le cytoplasme,
en étanl; coLorée par le réactif en Buances brunes violacées, sans
qu'on puisse lâentlfier (par mlcroscopl. e optique) l'apparlfclon
âes cristaux spéclftques à cette réaction..

Chez Zestera on a mis en évidence tous les trois enzy-

mes, en remarquant leur Localisation âlfférenclée dans les ti, ssus
des feuilles: le SDE apparaît spécl.alemenl; âaos Les cellules de
l'éplâerme et dans celles âe la zone de l'eérenclïyiae (Planche III
a-b), tandl. s que dans les cellules au méaophlle asslmtlateur II
est âlffi.cll à* Identifier L'enzyoie à cause au grand nombre de chlo-
roplasfces. A La base des feuilles, où La coloration est plus pfile
et les cellules aLLongées ayant bien peu âe chloroplastes, la
réaction est urLÎ. foraénent poslti. ve (Plaiicùe TV a-b).



Planche l - Moâlfloali lons cylîologlques

a Aspect âes cellules du thaLie â'Bnfceromor . tia Lntestlnalls au
témoin (ob. 2o, oc. 2 F).

b Tral. tenent avec pr'ocatn. e loo ppm penâant lo jours chez Ente-
romor hs l» - fchaLle aâulte} (contenu celluLalre conferactîê
e rares corpuscules en vacuoles) (ob»2o, oc*2 F).

e TralfcemerLt avec procaïne loo ppm pendant lo jours chez Ente-
romorplia l» - thalle jeune; (nombreux corpuscules fortemënl
réfrlgeants dans le sue vacuola Ire, Indiquant un âéséqylllbre
physlco-chInique et colloïâal âe oelul-cl) (ob. 2o, oc*2 F).
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P . II - Hé cttona hiatach Iques

a - Activi'té de la cyfochraaaaydaB» daaa le» callulea du
tealla d'Entaronor ha in-teatioalia (oto*2o, oc.2P).

b - Activité de la péraxydaee dana les cellule» du thalle
d'Eotaroao ha inteéstinalia (ab. 2o, oo. 2î').
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Planche IV - Béacfelons tilBtochlmlques

a - Section longltuâfcaale - tangentleLle de la feuille de Zosfce-
ra naaa témoin npi i traité, (ob«4o, oc*l F).

b - Réaction au SDH à la base des feulLLea (ob. 2o, oc»2 P).
e - Cytocliroaoxyâase âana les cel-lules à chloroplastes (ob«2o,

2F).
à - Péroxyâase dans les ceI-luLes de l'aérenchyme (ob. lo, oc. l î').
e - Détail pour La réaction de la péroxydase âans Les cellules

de l'aérenchyne (ob. 4o, oc. 2 F).
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La cytochromoxyâase est présente dans les feuilles âe
Zostera dans toutes Les Cellules, mais la réaction est plas tnten-
se dans les cellules de l'aérencliyme. .Btant un enzyme Intrainlto-
clionârlal, et la réaction de couleur plus contrastée que celle au
SDH, Les mlfeoclionârles sont mieux mises en relief, ce qui. alâe e
âéceLLer plas fsci. tement La présence de la cytochromoxyâase âaas
les celluLes riches en cliloropLastes (Planche IV, e).

La péroxyâase est extrêmement active dans les feuilles
oe Zosters. La réaction est forte tsnt au niveau de l'éplâerme
(Planche III, e) que dans les tissus au mésophlle foliaire (PLan-
che IV, d-e).

De toutes Les observations concernaQt; L'tnflueiice de la
procaïne sur L'activité âea enzymes tiestéfc, on peut affirmer qu'en
petites ooncenfcratlons, de lo et; L ppm, ceLLe-I-à âét;ermLnai1; de
faibles m.oâlflcatlons dans lt tntïenslté de la réaction surtout a-
près lo jours âe traltemenl:. En écliange, à une concentrafclon ôv-
Loo ppn on a remarqué une augmentation de l'activité enzymatlque
surtout âe La eytochromo.xyâase et de la péroxydase, tant chea ̂ -
teromor ha que chez Zostera. On pourrait corréler aussi E l'sug-
mentatlon de L'activité de Ls péroxyâase des membranes ceLlu-
latres, les moâtftcatlons âe perméabilité enregistrées au cours
à'autres expérimentât; Ions (2) en préaence de la procaïne.

TA ÏEIîEUR EN ËîÊMENTS CHDiIQUES. De l'anaLyae âes résul"
tats obtenus (î'tgs. L-2), on observe que La procaïne a conslâérs-
bLement moâIf té l'accumulation quantitative des éléments chl. mlquss
analyses. Les modifications étaient en rapport avec la conoeiitra-
t Ion de la procaïne âans le oillleu oà vivent les algues - Les
plus évidentes ayant lieu à loo ppm - et avec la dorée d'action
de La substance. Ainsi chez Eateromor ha, 8 jours après le début;
de l'expérimenta 11 on, os. constatait; une augmentation massive des
quantités de Ga et P et une âl.mlnutlon stgntftcatlve des quantités
âe Kg, Na et K (î'tg. I. ). Les vaLeur-s enregistrées pour l'accunula-
tlon de l* Ion Ça son.1; extrêmeinent slgnlflcatLves, arrlvanl; à envi-
ron 7o% par rapport au témoin»

Par contre, chez Zc ïera on. constate une âlmtnutlon con-
slâérable de l'accumulatiloii au .;a '-i. ans les tissus, une augmenta-
fcLon des (iiianti.tés âe îiSg, K et P et une Inhibition quant à l'accu-
muLattoiL du Ka (Ftg*-2,)-»
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Il est encore difficile à expliquer les mécanismes pJhy-

sloLoglques qui dirigent t'actlon âe La procaïne au niveau âes
cellules (6). L'laterventl. on de cette substance dans Les proces-
sus de fixation des Ions âe Ça est; menti.oimée âans Les expérlnen-

tattons sur moâèLes de membranes d'orlglne animale (12* ês)> tou<;
comne dans la lî. ttérature spéctallsée médicale. Pour les orgaats-
mes végétaux, une série â'expértences sur plantes supérteures In-
âtqualent des moâtflcattons des quantî. tés de Ça et; P absorbées
par Les tissus, liées à La concentration de la procaïne dans le
milieu à'absorptton ainsi qu'à la durée du traitement; (2, 8).

TA QUANÎFTÉ UB PIGMENTS ASSIMIlATEUHS. Pour ces déter-
minât Ions, sauf les espèces meatloimées plus haut, on a étuâlé
l'espèce Enteronior ha Llnza (L. ) J. AG., en présentant Les rêsuL-
tats âlstlnctemenfc (Tableau I).

Chez Eateroaior ha on remarque la moâi.flcatlon quantlfca-

tlve des ptgnenfcs ass Initiateurs, l.nâulte par la procaïae, dépen-
âant non seuLeinent de l'espèce, âe la durée au trai. fcenenl; et de
La concentrât ion de la substance, nal. s partlcuLlèrement âe L'orl-
glne du datérlel végétaL, respectivement des conâltlons écoLogl-
ques*

Les Enteromor ha Intestlaalls de la zone 2 avdlent une

teneur beaucoup plus riche en pigments asslmllateurs, tant pour

la quantité totale âe chlorophylle a+'b que pour le total des plg-
ments carothénoTâes.

Le procaine a posî. ttvement; jLnfLuencé La blosyn. thèse des
plgtaents clilorophylllens, surtout; âe la chlorophylle ^ et âe ceux
carothéaoTâes aux concentrations de lo et L ppm. La concentration

âe Loo ppm a déterminé une dlmtnulit. on âe la quantité âe pigments
asslmllateurs dans les cellules. Les Enteronor lia latesfclnalls âe

la zone 2 réslstalenl; mieux à l'actrlon des concen.tratlons élevées

âe procaïne, par rapport à ceux âe La zone l. En. ce qui concerne
E. llnza, Les résultats Indiquaient âes moâtflcafcloiis du taux de
plgmeiits asslmlLateurs coaipsrables à celles enregl. strées par
E. intestilnaî-ts de la zone l.

Chez les Claâo hora on constate une légère augmenfcatlon

âe La quantité de chlorophylle ^ et .b, alasl que des plgmeats ca-
rothénoïdes, aux concentrations de lo et l ppn»

Les Zostera n'exxregls traient pas âe moâtflcatloiis slg-
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Tableau l

Quantilté des plgmentis asslmllateurB âes plantes aqualslquea
étudiées ̂en conâKitons à'ILluailnatton artificielle eti solutions de prooaïne

âe différentes ooûcenferatlons
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Ïdestène lue ^.[^ ^^g

Bnteromorpha_Jlnt;aB fe Ina 118
Zone l

5-&ma jour

Snteronor ha Int; st na s
Zone

8-ôme jour

K

rlo
?1.00

K

Pl

'Lo
. loo

K

ter m r ha test
Zone 2

5-ème jour

al a

'lo
?loo

o, L65 o, l6o
o,22o o, l4o
0,256 o. l^l
0, 126 o, o9l

0, 129 o. 125
0, 16? o. Loi
o, £56 o, 15o
0, 167 o. 126

o. 542 0, 262
2, 895 1, 695
l, 5oo o, 85l
o, 5?o o, 56o

o, oo5

o, ol4
o, o25
o, oo4

o, ol8

o, ol2
o, o5o

o, o2l

o, ol9 o, oo9
o, o55 o, o2l
o, o65 o, ol5
o, ol7 o, olo

o, o4o o, ol8
o, o54 o, o22
o, o4o o, ol9
o, o46 o, ol6

o, oo6 o, o59 o»364
o, o25 o, ll5 o, 475
o, &26 o, 129 0, 526
0, 0lo o, o4l 0, 258

o, ol2 0, 088 o, 54o
o, o2L o, o89 o. 357
o, oLL o, Loo o, 486
o, ol5 o, o98 0, 591

o, o2? o,o65 o, o5l o, o4o
o, o64 0, 1.46 o, o9o o, L25
o, o85 o, l26 o, o86 0, 125
o, o8l 0, 068 o, o42 0, 080

o, l6l 0, 765
0, 425 4, ol5
o, 42o 2, 751
0, 271 l, 2ol
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Tableau l (aulte)
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.T9n2uï-en«ElSS2S,fc!L--_- Total des
Pigments

verts Carothenoïdea

Oaro- Luté- v^010- Keo-
^ ^ ^; riS;

pigments
Tofcal Total
caro- p 1.6-
lîhéno- menfes
Xdes

l, o57 o. 458
l, o48 o, 75o
l, 68o o, 46o

0, 268 o, l65

o, o?4 o. 168 o, o42 o, o7l 0, 555 I., 85o
o, o64 o,2o6 o, o44 0, 068 o, 582 2, l6o
o, o77 o, 767 o, l6o o, l4o o, 144 5, 284
o, o?l o, o89 o, o28 o, o52 o,2oo o, 485

o, 747 o. 552 o, o54 o,o56 o, o6?
0, 885 0, 376 o, o2o o, o82 0, 147
0, 617 o, 48o o, l2l o, lo^ o, o87
0, 764 o, 5^l o, l29 0, 064 o, o56

o,o42 o. 199 l, 290
o, o85 o. 552 1, 595
0, 066 o, 377 l, 4?4
o, o44 0,293 l, 398

1, 1.5^ o, ^i 9 o, o86 o. 156 o, o68
1, 166 o, 487 o, o88 0, 192 o, o64
l, o6^ 0,455 o, lo5 o, lW o. loo
L, 155 0,455 o, o78 o, l63 o, o64

sas=s5Ba»ssacss=c=a=;s=SEs=;=:e===:s;==s=a;c=:

o, o65 o, 575 1, 976
o, o64 o, 4o8 2, o6l

o, o6o o, 449 l, 94?

o, o52 a, ??? l. 945
. CS:S:C;S;;S;Ct=;CS==;S-;;3:3SS:Sï==;=-5;a;ÏïSS;STS=:S:=S=t:'ï;S;SSÏS*S£



ûlflcaïives dans la teneur totale ou âtfférenclée des pigments
pour aucune âee cci. ceaferatloas expérlnienfcées âe procaïne.

GO^CHJSIOÎîS

Somme suite des reclierclies entreprises, on peut affir-
mer que la procaïne en concentra-uLons de Lo et; l ppm exerce^une
actloa stlauLatrice sur l'activité de La cytochrooio^-âase, de la
péroxyâase, âe L'acca^Lation ou Oa et au P, alnsl^ qu^ne augmen-
Dation au taux âe chLorophyUe à. et Plgme^s carothéncïâes che7.
ânberomor lia et, en mesure plus réâalte, chez CLaâo hora et 2^=.
fcers. Les concenfcratlons âe loo ppm provoquaient âes modifies-
t ions uégatlvee quî. se sonfc aggravées à La longue.

I;ans les coaâltlons £'une culture iiitenslve à'algues,
.n ajoutant oe la procaïne er coiiceiitraUoas âe Lo ppa on iaClu-

.. e"fâvorablisent les processub détabollques des espèces Eatero-
.i=o£gto et '^^SS^SSSi.

"^"soultgner aussi que Les exemplaires â'Enfcero-
rofc^nslls prélevés au périmètre o<t l'on âéverse des

... ires ménagères» résistent: mieux au traitement; avec
. :.-^t . n degré plus élevé -Se vlbsllté, â'aâhérence au

^bs-. r^, ^e quantlcé augme.utée de pigments assl. mlLateurs, ce^
qui e:-p-lqu* Leur abondance dans La zone et tes âésî. gne coBime S-n-
ëlcstri. cQF -3e pollution.

EIOI" h& l-

eaux ré?

procaTne,

s^bs^r&î-,
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