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V e r i f i c a t i o n  a n d  U t U i s a t i o n  o f  a P r e s e l e c t i o n  T e s t  S y s t e m  for  the  Sa l t  T o l e r a n c e  o f  
P l a n t s  B a s e d  on  the  P r o l i n e  Content 

Abstraet. This paper deals with the verification of a test of crop seedlings for the determination 
of the salt tolerance. There is a typical concentration of NaC1 in the culture medium above 
which an enhancement of the free proline content is induced (critical point, critical concen- 
tration). The determination of this critical concentration in 19 cultivars of crop plants has 
proved that  plants grown in aride areas (i.e. Hordeum, Triticum durum) have a critical con- 
centration that  is by about 50 to 80 rome] 1-1 of Nag1 higher than tha t  of plants grown in more 
humid regions (i.e. Trit icum aestivum). The critical concentration is not influenced by pH changes 
of the external solution. Calcium application leads to an enhancement of tolerance. The different 
increases of growth and fresh mass of salt sensitive and salt tolerant plants selected by this tesl, 
system proved the apti tude of the critical concentration in culture medium for proline augmen- 
tat ion as a test  parameter.  

Dans un article pr~c6dent (DREIER 1982) on a pu mettre  en 6vidence que 
la teneur  en proline d 'un tissu v~g~tal peut  servir d ' indicateur de la con- 
centration en sel & laquelle ]a plants peut  r~sister. A une certaine concentra- 
tion en se] (point critique), la teneur en proline augmente. Ce point critique 
est tr~s caractdristique pour une plants donn~e, dans des conditions bien 
dt termintes ,  et peut  varier entre deux plantes diff~remment tol~rantes aux 
sels (orge: tolerant;  bl6: sensible). En  outre ce point critique est ais$ k re- 
produire et serf d ' indicateur de la tol trance aux sels. Au cours des recherches 
suivantes, l 'auteur examine d 'une part  l'influence de facteurs diff~rents sur 
la concentration critique en variant  les facteurs suivants: variation du pH, 
influence du calc4um et des substances de croissance (CCC, GA3, kin6tine) 
et d 'autre  part, il tente de trouver les caract~ristiques d 'un ~chantillonnage 
de c~r~ales (en particulier du bl~) relat ivement ~ leur point critique, et de 
v~rifier si ce point critique est en g~n~ral valable comme indicateur, et 
ceci en mesurant  les param~tres de ]a croissance en relation avec la duroc 
est le degr~ de salinitY. 
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MATI~RIEL El" MI~THODES 
Materiel 

Esp~ees et eultivars dont ]es caract6ristiques sont donn~es par DREIER 
1982. 

Culture des plantes sur sol said 

Apr~s imbibition des graines de c~r6ales relativement diff6rentes par leur 
point critique (Avena sativa .L. et Triticum aestivum L. cv. Mironovskaja, 
comme sensible aux sels, et Triticum dicoccon SCHRANK, et Triticum durum 
D~sr. cv. Sakha, comme tol6rantes aux sels), sont transfert sur sol sal6 dont la 
concentration en NaC1 6tait de 0%; 0,1%; 0,2%, et 0,3% par rapport au 
sol see. La capacit$ hydrique du sol avait une valeur de 60% e t a  6t6 veri- 
fi6e chaque jour par pes6e, en remplagant l'eau transpir6e par de l'eau distil- 
16e d'une quantit6 6quivalente. Culture sur sol jusqu'~ la r6colte aprbs trois 
semaines et d6termination de la longueur de la tige, de la matibre fraiche 
et sbehe. 

Influence de la valeur pH 

Utilisa~ion d'un tampon de Soerensen (33 mM cone. finale) ~ partir de la 
solution nutritive de White. 

Application des substances de croissance 

Nos travaux ont port~ sur trois substances : Chlorure de Chlorocholine (CCC) 
Acide gibberellique (GAs), Kin6tine. 

Lc CCC (2• 10-a mol 1-1) et le GA3 (7 X 10 -4 tool 1-1) ont 6t6 appliqu6s 
pendant l'imbibition des graines (24 h), la kin6tine (6 X 10 -6 mol 1-1) pendant 
deux jours de la croissance des plantules dans la solution nutritive avant 
l'application des sels. 

Pr~ltvement  des 6chantil lons 

Seule la zone de la tige (5 mm au-dessus de la graine des plantules) a ~t6 
utilis6e (50 mg de mati~re fraiche). 

Dosage de la proline 

Voir DREIER 1982. 

RI~SULTATS ET DISCUSSION 

Influence de la valeur du pH sur la formation de proline 

Les racines des plantes font varier la valeur de pH d'une substance nutri- 
tive de White (solution non tamponn~e), au cours des recherches, d'une 
valeur de 5,4 au d6part ~ une valeur de 6,8 apr~s une dur6e de 6 jours de cul- 
ture, et ceci, d'une part par absorption des ions, et d'autre part par excretion 
des substances. C'est pourquoi il 6tait n6eessaire d'effecteur des recherches 
sur l'influence de ce changement surtout sur le point critique. La figure 
1 montre (pour une solution tamponn6e de Soerensen que l'influence de cette 
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variation du pH est n6gligeable car le point critique ne varie pas beaueoup, 
m~me si les valeurs maximales de la teneur  en proline sont diff~rentes 
(pH 6,S > 5,8 > 4,8). 

Quant ~ la teneur en ions, la tige des plantes cultiv6es dans une solution 
dont le pH ~tait d 'environ 6,8 est plus riche en sodium que celle d 'une 
plante cultiv6e ~ un pH de 4,8, tandis que ]es valeurs pour le potassium se 
comportent  inversement. Le point critique restait  cependant invariable. 
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Fig.  1. L 'effet  de la valeur  de p H  sur  la loealisat ion du po in t  cr i t ique et  sur  le t eneur  en prol ine  
(Triticum aestivum cv. Mironovskaja ;  duroc d ' app l i ca t ion  5 jours;  n ~ 3). 
Fig.  2. L 'effet  des subs tances  de croissance stir la localisation du po in t  cr i t ique (Triticum aestivum 
cv. Mironovskaja ;  dur6e d '  appl ica t ion  4 jours,  n = 3). 

In f luence  du  c a l c i u m  

La s~lectivit~ de perm6abilit~ de la membrane cytoplasmique d6pend 
dans une large mesure de la stabilit6 et de l'int~grit~ qui est r6alis6e par 
ailleurs par le calcium (LAHAYE et EPST~I~ 1971). On peut  prot6ger la stabi- 
lit~ de la membrane par une application suppl6mentaire de calcium (1 mM) 
et on peut r6duire l'effet toxique des sels dans une certaine r6gion de con- 
centration en NaC1 (HYDER et GREE~WAY 1965). De m~me, une solution 
nutri t ive s haute concentration en sels, mais balanc6e, n 'a aucun effet toxi- 

TABLEAU 1 
L' inf luence du calcium sur  la t eneur  en prol ine de la tige. NaCl: 150 mM, duroc d ' i ncuba t ion  
2 j o u r s ; n =  3 

Hordeum vulgare Triticum aestivum 
alg. I alg. I 

[~tg g-1 m.f.] [%] [p.g g - t  m.f.]  [%] 

eau dist./NaC1 230 100 2000 100 

5 mM Ca~+/NaCl 30 13 780 40 
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TABLEAU 2 
La croissance inhib~e des tiges et des racines sous l'influence des substances de croissance apr~s 
l'application de NaC1, par rapport au t~moin (100%). 
Tr/ticmn aestivum cv. Mironovskaja; dur6e de l'influence de NaC1 4 jours; n = 3 

Culture White CCC GA3 
pr6c6dente 
NaOl [mM] 150 200 150 200 150 200 

tige 89% 73 % 91% 74% 74% 65% 

racine 74% 54% 97% 71% 71% 63% 

que, m~me si le potentiel osmotique est tr~s ~lev~ (BERNSTEZN 1961, COOPER 
et DUMBROFF 1973). 

Dans des conditions de salinitY, l'influence du sodium est inhib~e par le 
calcium et donc la teneur en proline (tableau 1). 

A c t i o n  des  subs tances  de cro i s sance  sur  la  to lerance  a u x  sels  

Les phytohormones ont une grande influence sur la r~gulation de per- 
m~abilit6 des ions, en particulier par le rapport entre les cytokinines et l'acide 
abscisique (ILA~ 1971, MIZRA]~I et al. 1971, HUBER 1974, VAADIA 1976). 
Dans une solution contenant du sodium et du potassium, l'acide abscisique 
supprime la s~lectivit~ de l'absorption du potassium et la part de sodium 
est ~lev~e (VAN STEVENINCK 1972). EDER et HUBER (1977) ont pu mettre 
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Fig. 3a, b, c. Les teneurs en proline et les localisation du point critique des differentes esp~ees 
et cultivars investig~es en d@pendance de la concentration appliqu6 en NaC1. 
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TA~L~.AU 3 
Les differentes teneurs en proline [[~g g-1 m.fr.] en fonction de la concentration en NaCI de la 
solution nutrit ive et  le point critique des differentes esp~ces et cultivars investig@es 

Esp~ce, cultivar n 

Teneur en Teneur en Teneur en 
proline proline au proline 

sans NaC1 point critique 250 mM NaC1 

[~g g-1 m.fr.] 

Point  
critique 

[I~ NaC1] 

Triticum durum 
cv. Sakha 6 46 
cv. Dzafari 3 55 
cv. Hedba 6 40,5 
cv. Oued Zenati 9 26 

Triticum dicoccon 3 49,5 
Triticum aestivum 

alg. I 9 80 
cv. Hatr i  9 36 
cv. Mironovskaja 9 36 
alg. I I  3 27,5 

Triticum spelta 3 138 
Triticum boeoticum 3 73 
A egilops squarrosa 3 105 
Hordeum vulgate 

alg. I 6 33 
alg. I I  5 19 
R.D.A. 5 18 

Secale cereale 
cv. Petka 5 23 

Arena 8ativa 6 72 
Zea mays 

alg. 5 87,7 
U.R.S.S. 3 55 

700 3050 0,180 
170 4780 0,148 
220 2920 0,148 
380 3880 0,165 
800 3850 0,175 

220 3350 0,112 
440 3330 0,150 
190 2710 0,142 
230 2420 0,147 
560 5220 0,150 
240 5250 0,137 
780 5150 0,113 

320 700 0,213 
150 2310 0,147 
180 1800 0,157 

190 2710 0,132 
130 2460 0,090 

280 1990 0,165 
350 1980 0,150 

en @vidence une influence de l'acide abscisique sur la teneur en proline et sur 
l 'augmentat ion de la r@sistance aux sels. On a d@j~ tent@ d'am@liorer cette 
r@sistance par application de retardants  comme le CCC etc. (SINGH et al. 
1973). 

La figure 2 montre que le CCC ne fait pas varier le point critique, alors que 
l'acide gibberel|ique et la kin6tine font varier ce point dans le sens d 'une 
concentration en sel supportable plus faible, c'est-~-dire dans le sens d 'une 
diminution de la r6sistance. Ce comportement correspond au fair que les 
tissus jeunes (et tr~s riches en kin@tine) ont d'ordinaire une r~sistance plus 
faible que les tissus d 'un age moyen. L'observation suivant laquelle le CCC 
peut augmenter le rendement dans les conditions arides est peut-~tre li6e 
aux r@sultats du tableau 2. Le taux de la diminution de la croissance des 
racines et des tiges des plantes trait6es avec du CCC est plus petit  que celui 
des plantes trait~es avec de l'acide gibberellique. Par cette r@action, l 'apport 
des @l@ments nutritifs (dans le cas du CCC) est plus favorable que pour les 
plantes trait@es avec du GA3. Conform@ment & la teneur en proline, la teneur 
en Na + et K + dans le cas du GA~ est net tement  sup@rieure ~ celle du t~moin, 
tandis que la teneur des deux ions pour le cas du CCC est identique au 
t~moin. 
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U~Risat ion  du t e s t  

Vu l ' importance du NaC1 pour les sols arides, ce sel a ~t~ choisi dans les 
experiences suivantes. La d~termination des points critiques comme indicateur 
de la rdsistance a toujours dr4 r~alis~e par mesure de la teneur en proline des 
tiges des diffgrentes cultivars. Les figures 3a, 3b et 3e d~montrent  qu'il 
n'existe aucune relation entre la position du point critique et la teneur 

g 
g 

, ~  

ff 

I 

i 

I- 
100 150 

NaCI [mM3 

. . . . . . .  Tr l t icum durum 

. . . . . . . .  Tr i t icum &cocoon 

. . . . . . . .  T r l t i cum aes t ivum 

. . . . . . . .  T r i t i cum spe l ta  

Tr l t i cum boeot icum 

. . . .  ~ - - - -  Aegl lops Squayrosa 

- - - - - - - [ - - - - -  Hordeum vulgate 
i 

. . . .  ~ - - - -  Secale cereale 

. . . .  t - -  -- Zeo t~ay$ 

. . . . . .  I I - - -  Arena sat lva 

200 

Fig. 4. Comparison de la localisation du point critique des diff&entes esp~ces et cultivars in- 
vestig~es. 

maximale en proline, g la concentration la plus 6levde que l'on air utilis6 
(voir 6galement le tableau 3 et la figure 4). 

D'une part  le point critique se trouve g une concentration trbs haute en 
NaC1 avec une petite teneur (orge alg. I: 213 mM, 70 ~zg proline), d 'autre 
part, pour un point critique comparable (celui du Triticum dicoccon), la valeur 
en proline est relat ivement 61ev6e (385 ~g). 

Aussi la concentration de d6part ne correspond pas au comportement  de 
r~sistance. Le tableau 3 donne les caract6ristiques principales des diff&entes 
cultivars et esp~ces sur lesquelles ont portd les recherches. On peut voir qu'il 
y a une exacte relation entre l'origine des plantes bien adapt6es aux con- 
ditions ambiantes et la r6sistance aux sels. Les cultivars de Triticum durum 
d'origine des pays arides et sees ont un point critique 61evd (AIgdrie, Iran), 
tandis que les plantes d 'un climat humide (R.D.A., U.R.S.S.) ont  des valeurs 
basses. 

La tgche principale consistait 6galement en la mise en dvidence d 'une 
v6ritable relation entre la position du point critique et la rdsistance aux sels. 
La figure 5 donne les valeurs de la croissance (longueur et poids sec) de deux 
cultivars sensibles (d'apr~s leur point critique) et de deux cultivars tol6rantes 
aux sels. On peut remarquer  qu'il existe une 6troite liaison entre les deux 
donn6es (point crit ique/taux de rdsistance) dans le cas d 'un  sol sal6. Les 
plantes r6sistantes ont toujours une meilleure croissance ainsi que des poids 
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plus grands par plante, c'est-/~-dire que le point critique est assez caract6- 
ristique pour pouvoir s61eetionner les diff6rentes cultivars relativement ~ leur 
r6sistance aux sels, et, pour cette raison, peut servir de v6ritable indicateur 
de la r6sistance des plantes aux sels. 

100"/ ~'~ll 

5oo,,o /1 I 

O o_- 
P 

Fig.  5. L ' in f luence  de la sal ini t6  (lgaC1) su r  la  e ro issanee  ( longueur  des  p lan tes )  e t  su r  le poid  
see des  p lan tos  sensibles  (1: Arena sativa; 2: Trit icum aestivum ev. Mi ronovska ja )  e t  des  p l an t e s  
to l6 ran tes  a u x  sels (3: Triticum dicoccon; 4: Triticum durum ev. Sakha) ,  (cul ture  su r  sol, dur6o: 
3 semaines) .  
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