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The Content o f  Prol ine and the Salt  Resistance o f  Plants 

Abstract. Application of sodium chloride to crop ptants  in the  culture medium leads to an 
increase in their  endogenous eonter~t of free proline. There is a certain concentrat ion of sodium 
chloride above which the proline content  of the plants  strongly rises (critical point).  A relation- 
ship between endogenous sodium and  proline contents  could be found. In  salt-sensitive plants  
(wheat} the critical point  lies below tha t  of  sal t - tolerant  plants  (barley). The critical concen- 
t ra t ion  is not  changed by  certain al terat ions of the culture medium. The determinat ion of the  
critical point  by  means of measurement  of the proline concentrat ion served as a basis for the  
analysis of the salt  tolerance of crop plants.  

Le probl~me de la salinit4 du sol 4rant souvent le faeteur limitatff joue un 
rSle important dans le cadre de l'agriculture parce que presque toutes les 
plantes eultiv6es sent peu r6sistantes ou peu tol6rantes aux sels ~ cause de 
fait que la r6sistance du cytoplasme des plantes est normalement basse (FLO- 
WERS 1972, HALL et FLOWerS 1973). La cellule peut 61iminer les diff6rences 
de potentiel hydrique entre le tissu v6g6tal et le milieu par accumulation des 
ions ou des substances organiques monomol6culaires (HslAo et al. 1976, Gb- 
RI~(~ et al. 1977, Wrr JON~S et al. 1977). Ce sent des substances telles que la 
proline, quelques sucres, la glyc6rine, le mannit et l'isofloridoside p. ex. ]~vi- 
demment, la proline joue un rSle particulier dans le cadre de l'osmor6gulation 
dent l 'augmentation de la teneur est une cons6quence tr6s caract6ristique 
d'une salinit6 61ev6e (STEwArT et L~.E 1974, TRmC~EL 1975, C~U et al. 1976). 
Il est possible, d'apr6s les r6sultats obtenus, que le proline soit compartimen- 
t6e dans le cytoplasme (GbRI~G et al. 1977). 

/~ cause de la relation entre la r6sistance, de la plante et sa teneur en 
proline, on a choisi cette relation comme principe d'un test de s6lection des 
plantes ~ l'6gard du gel (PAQuI~ 1977) et de la s6cheresse (SINGH et al. 1972). 
Mais les r6sultats les plus r6cents, de m4me que ceux de l'auteur, d6montrent 
qu'il n'existe pas de relation directe entre la teneur absolue en proline et 
la r6sistance aux sels (PAQuIN 1977, SC~OBERT 1977). En utilisant le corn- 
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por tement  des plantes k des concentrations diff6rentes en sel, l 'auteur a tent~ 
d'6laborer un test  de r6sistance k partir  de la teneur en proline afin de pr6- 
seleetionner des cultivars de e~r6ales tol6rantes aux sels. 

MATI~.RIEL ET M~THODES 

Les recherches ont  port6 sur le comportement  de 18 esp~ces et cultivars 
diff~rentes de c6r6ales: Triticum durum L. ev. Sakha; ev. Hedba;  cv. Oued 
Zenati (routes les cultivars d'origine alg~rienne); et cv. Dzafari (d'origine 
iranienne); Triticum aestivum L. ev. alg6rienne locale I e t  II ,  ev. Hatr i  et ev. 
Mironovskaja; Triticum spelta; Triticum dicoccon; Triticum boeticum; Aegi- 
lops squarrosa; Hordeum vulgate cv. Trumpf  et alg6rienne locale I e t  I I ;  
Secale cereale ev. Petka;  Avena sativa alg6rienne locale; Zea mays. 

Conditions de la mise en culture 

Les graines ont 6t6 tremp~es pendant  4 h. Les graines furent  transferees 
sur une culture non . hydroponique tampon6e contenant  les sels min6raux 
de White. Eclairage constant  par tube de n6on (0SRAM-L,  Daylight 
40 W/10Sa); distance tube-plante:  40 cm; a~ration constante; temp6rature:  
20--22 ~ L'application des sels commen~a dans la phase de d6veloppement 
oil la plante a at te int  l 'autotrophie et oil les teneurs en proline se stabilisent 
(apr~s le 7e jour). 

Pr~l~vement des ~chantillons 

D'une mani~re g6n6rale, le premier pr61~vement a ~t6 effectu6 apr~s le 
huiti~me jour et les pr61~vements suivants tous l e s  deux jours. Les 6chantil- 
lons (50--100 mg de mani~re fraiche (MF) pour le dosage de la proline, 
500--1000 mg pour le dosage des ions) ont  6t6 pr6lev6s sur la racine (5 mm 
k partir  de l 'apex), sur la tige (5 mm au-dessus de la graine) et sur la feuille 
(sommet du limbe, environ 1 cm), puis pesfis et transf~r6s ~ l 'extraction. 
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Fig. 1. La teneur en proline u'une tige de b16 en fonction de la concentration en NaC1 (la) et 
de la dur6e d'application (lb) (Triticum aestivum cv. Hatri, n = 5). 
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Dosage de la proline 

L'extraet ion des ~chantillons pr~lev6s a 6t~ effectu6e par voie non-destruc- 
tive (2 ml de m6thanol 40%; 60 rain d 'extraction /~ une temp6rature do 
85 ~ dans un bain-marie). 

Selon la teneur  en proline 1 ml, 0,5 ml ou 0,25 m l o n t  6t6 utilisds pour le 
dosage qui a 6t6 rfalis6 par une m6thode eolorim6trique modifife d'apr6s 
SI~GH et al. (1972) sur la base de la ninhydrine dans un milieu aeide. 
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Fig.  2. La  t e n e u r  en  prol ine  d ' u n e  t ige de bl6 en  d6pendance  de la concen t r a t i on  en NaC1 et  de la 
dur6e d ' a p p t i c a t i o n  (Triticum aestiwrn, alg. I ,  n = 5). 
Fig.  3. T e n e u r  en  prol ine  d ' u n e  t ige en  d~pendance  de la concen t r a t i on  en  :NaC1 et  de la dur6e 
d ' app l i c a t i o~  (Hordeurn vulgare, alg. I,  n : 5). 
F ig .  4. In f luence  d ' u n e  a~ra t ion  su r  la local isa t ion du  po in t  c r i t ique  (Triticu~n aestivum ev. Ha t r i ;  
dur6e  d ' app l i c a t i on  2 jours ;  n = 5). 

Dosage du potass ium et du sod ium 

Les ions ont 6t6 dos6s apr~s destruction humide des ~chantillons par l'acide 
chlorhydrique concentr6. 

D~termination du sodium et du potassium par photom~tre ~ flamme 
(Eppendorf). 

R E S U L T A T S  

La teneur en proline des plantes cultiv~es dans des conditions de ssl init~ 

Apr~s l 'applieation des sels, la teneur en proline augmente suivant la con- 
centration en NaCI et la sensibilit6 de la plante. L'observation la plus int6res- 
sante est qu'il existe une concentration au-dessus de laquelle la formation de 
proline augmente tr~s for tement  (figure 1). Selon son caract~re sensible ou 
tolSrant, la plante absorbe plus ou moins de Na+. L 'augmentat ion de la 
teneur  en proline est caus~e par cette absorption variable en ions. D~j~ ~ une 



84  W. D R E I E R  

TABLEAU 1 
La  teneur  en proline en relation avec de la substance osmotique perm6able ou impermeable 
(mais, racine, n = 5) 

Substance eonc. [mM] teneur  en proline [[~g g-1 m.fr.] 
apr~s 1 jour  aprbs 2 jours 

sels mineraux d'apr~s White  4,3 5,81 58,1 
NaCI 150 16,65 166,5 
KC1 150 28,45 284,5 
glycerine 300 4,39 43,9 
mann i t  300 29,70 297,0 
lactose 300 29,40 21,70 
W~ite  (1 jour) apr~s lactose 
(1 jour) 3,4 

concentrat ion de 115 mmol  NaC1 chez Triticum aestivum (alg. I), un point  
critique est a t te in t  off la concentrat ion en proline augmente  considdrable- 
men t  (figure 2). Chez Hordeum vulgare, qui est une plante toldrante,  la 
format ion de la proline commence ~ une concentrat ion de NaC1 plus dlevte 
(213 mmol) (figure 3). Ce compor tement  est part iculi~rement net  sur la tige 
qui servira donc d 'objet  d'expdrience. 

Les substances impermdables d 'une concentrat ion isoosmotique par  rap- 
port  aux ions (telles que manni t  et lactose} provoquent  aussi une augmenta-  
t ion de la proline. Au contraire, la glycdrine dtant  une substance perm6able, 
elle n 'a  aucun effet (tableau 1). Apr~s transfert  des plantes adaptdes aux 
sels ou aux substances osmotiques actives dans des conditions normales (i.e. 
solution White}, la proline accumulde est to ta lement  reutilisde (tableau 1: 
White apr~s lactose). 

In f luence  d 'une  a~rat ion  des  r a c i n e s  

Chez los plantes adrdes, la teneur  en proline, en particulier celle de la 
racine, est toujours plus dlevde que celle de la plante non adrde (tableau 2), 
mais le point  critique ne varie pas pour  le bld (figure 4) et  pour  le mais bien 
que la teneur  en proline, en potass ium et en sodium soit plus dlevde pour  les 
plantes adrdes. 

La t e n e u r  en i ons  et  la  f o r m a t i o n  de  la  pro l ine  

La tige du bld (Triticum aestivum alg. I) contient  une quant i td  de Na+ 
ne t t emen t  plus grande que la tige de l'orge (figure 5 a, b), tandis que les 

TABLEAU 2 
L'influence de l 'a~ration (1 et  2 jours) de la solution sur la teneur en proline (mais, plantes non- 
a6r6cs, teneur ~ 100%; conc. en sel de la solution: 150 raM; n = 3) 

1 jour 2 jours 
racine [%] tige [~o] racine [%] tigo [%] 

t~rnoin 250 154 220 99 

:NaC1 200 104 200 126 

KC1 500 228 500 310 



P R O L I N E  E T  R ]~S IS T ANCE A U X  SELS 8 5  

teneurs en ions des racines et des feuilles sont prat iquement  identiques. Za 
teneur en proline et  son augmentat ion correspondent ~ cette teneur en so- 
dium. Une recherche approfondie a d~montr~ le net  rapport  entre les deux 
teneurs en ions (Na+ et K +) ainsi que la position des points critiques (me- 
surSs par  la teneur en proline) avee la concentration externe en NaC1 (fi- 
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Fig.  5. T e n e u r  endog~ne en s o d i u m  d ' u n e  t ige en  d6pendance  de la concen t r a t i on  en  NaC1 de 
]a so lu t ion  n u t r i t i v e  et  de la dur6e d ' app l i ca t ion ;  n = 3. --  a) Hordeum vulgate, alg. I ;  b) Tri- 
ticurn aestivum, aig. I. 
Fig.  6. T e n e u r  en  prol ine  e t  en  s o d i u m  d ' u n e  t ige en fonc t ion  de la concen t r a t i on  ex t e rne  en  
NaC1 et  local isa t ion des  po i n t s  c r i t iques  (Triticum aestivum cv. Mi ronovska ja ,  duroc d 'appl i -  
ca t ion  6 jours ;  n = 3), 

gure 6). La teneur cn potassium rcste constante pour ]a tige et la feuille 
des deux plantes choisies, elle diminue pour la racine. Chez l'orge, la teneur 
en Na + ne d~passe pas la teneur en K +, tandis que chez le b]~, la teneur en 
Na + est ne t tement  sup~rieurc ~ celle en K +. 

D I S C U S S I O N  

La teneur en proline de ]a fraction des acides amines libres dans les c~- 
r~ales trait~es cst re]ativement basso. Un d~ficit hydrique, s~cheresse (BOG- 
oEs et al. 1976, HVBAC 1967, STEWAI~T et BOGG~S 1977), diminution du 
potential hydrique du milieu {substances osmotiques actives, MI~G SAI LIu 
et H~LLEBVST 1976a, b) une chute de la tempSrature, gel, froid (PAQuI~ 
1977, TrANKOVA 1970) OU une temperature ~]ev~e (CHv et al. 1974), l 'augmen- 
tation de ]a salinit~ (CHU et al. 1976, TR~ZCHEL 1971) ainsi qu'un d~ficit en 
azote peuvent  avoir pour cons6quence une augmentat ion de cette teneur 
en proline, alors que les teneurs des autres acides amines restent pratique- 
ment  constantes. Un taux 61ev~ en sucre (MING SAI LIU et HELLEBUST 1976a), 
l'$clairage et l 'a~ration augmentent  ]a rapidit6 de sa formation at l 'accumu- 
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lation. D'apr~s nos r6sultats obtcnus suivant les esp~ces sous l 'action des sels, 
en particulier en comparant  le bl6 et l'orge, on peut  tirer la conclusion que la 
concentration absolue en proline g une concentration donn6e en sel n 'exprime 
pas directement le taux de r6sistance. La teneur en proline du bl6, qui est 
une plante sensible, d6passe, g une certaine concentration, celle de Forge. 
HUBAC (1967) et  PAQUI~ (1977) ont 6galement tir~ cette m~me conclusion 
pour le cas de la r~sistance ~ la s6cheresse et du gel, off le taux dlev~ en pro- 
line est la consequence de l 'augmentat ion de la r~sistance et non la cause 
directe de l 'endurcissement au gel ou de la r~sistance & la s~cheresse. Cepen- 
dant,  la proline jouerait  un rble important  dans l 'augmentat ion de la r~- 
sistance. Par  action des sels appliques, la teneur en proline du tissu augmente 

une concentration en sel tr~s typique pour chaque esp~ce (point critique). 
Jusqu 's  cette concentration typique,  la teneur en proline est relat ivement 
r~duite m~me si la dur6e de l 'application est prolong6e (6 jours), et  pour une 
concentration sup~rieure, on peut  remarquer d 'une faqon g~ndrale une 
augmentat ion chez toutes les plantes. Apr~s l'~limination de la diminution 
de l'~cart de potentiel hydrique entre la cellule et le milieu ambiant,  la 
teneur n 'augmente plus et at teint  tr~s souvent  un palier. 

La figure 6 montre aussi les relations directes entre la formation de la 
proline et la teneur en Na + par l'identit~ des deux points critiques en pro- 
line et en Na +. 

En utilisant les r~sultats des nos experiences, nous pouvons tirer la con- 
clusion que les plantes tol~rantes aux sels ont d'ordinaire une teneur plus 
faible en Na + et Cl- apr~s un stress de salinit~ que les plantes sensibles 
(HsIAo et al. 1976). Tr~s souvent  la teneur en K + des plantes sensibles est-elle 
aussi plus faible. Au point critique, c-L-d, ~ une concentration ~lev~e en so- 
dium interne, l 'apport  incontrol~ de ses ions a des consequences toxiques, en 
particulier clans le cas de l 'absence de calcium (s~lectivit4 de la p~n~- 
tration), off les plantes meurent  malgr~ leur comportement  sensible ou 
tolerant. L'existence de points critiques diffdrents selon les esp~ces in- 
vestig~es est une donn~e importante.  Ce point, ind~pendamment de la durde 
de l 'application, de l's des plantes, de l'a~ration et d 'autres conditions est 
tr~s ne t tement  identifiable et peut  servir d ' indicateur et, pour cette raison, 
de base ~ l '~laboration du test  k cause de sa d~termination facile et relative- 
ment precise. Plus la valeur du point critique est ~lev~e, plus la r~sistance 
aux sels est ~lev~e. 
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Following the recent edition of Biochemistry and Physiology of Plant  Hormones, which has 
proved to be a very successful textbook, prof. Thomas Moore, Oregon, i s publishing this second 
updated edition of laboratory manual for students of plant physiology. Corresponding to the 
author 's  own interest the main emphasis is placed on growth and development of plants,  but  28 
presented exercises also cover water relations in plants, photosynthesis and photorespiration, 
plant membranes and mineral nutrition. Compared to the first edition, this manual also contains 
experiments on phytochrome, the Hill reaction of photosynthesis, leaf movements and measure- 
ment  of leaf water potential. 

Individual exercises contain introductory description of investigated problems, material and 
methods,  list of references, list of required reagents and equipments, recommendation for schedul- 
ing, headings of laboratory protocols and finally a list of questions to be answered after fi- 
nishing the experiment .  The introduction contains a brief description of the chronology of ma- 
jor discoveries, the present state of knowledge and problems to be solved. The main part,  Mate- 
rials and Methods, is written in the manner used in research papers. This approach shifts the 
routine student  experiments towards the research laboratory work and in many cases gives the 
student  the feeling of a scientific adventure. The book is carefully edited, it contains necessary 
formulas, schemes of experiments, apparatus and plant material. I ts  size corresponds to the 
usual laboratory notebook and is arranged in such a way tha t  the protocol pages can be sepa- 
rased and passed to the teacher for correction. What  can be recommended for the next edition 
is the consistent use of SI units.  The book is a great help for both the students and teachers of 
plant physiology. One can hope that  a new supplemented edition will follow with the progress of 
plant  science. 
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