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Relations between the Seed Tolerance or Sensitivity to Sal inity  at the Germinat ion  
T i m e  and the Na-components  o f  Nutrit ion 

Abstraet. Adsorption, absorption and translocation of sodium were compared in three species 
showing an ascending degree in tolerance to salinity: red cabbage (tolerant) shows higher Root  
Cationic Exchange Capacity than tomato (sensitive) or radish (intermediate). At low NaC1 con- 
centrations, tomato accumulates the greatest quantities of sodium; but Na + translocation 
remains proportional to the quanti ty absorbed in the three plants. At high salt concentrations, 
diffusive phenomena explain similar accumulation in every plant, but red cabbage quickly 
localises 50% of Na + amount in cotyledons, while this element stays stored in tomato roots. 
The consequence of these three nutrition phases was discussed in relation to the behaviour 
observed at  the germination time of these same plants. 

La caract6risation physiologique de la tol6rance des v6g6taux ~ la salinit6 
r6sulte de processus qui permettent  au v6g6tal d'absorber l'eau et les sels 
min6raux ~ partir de substrats ~ faibles potentiels hydriques, mais aussi de 
vivre en acceptant la pr6sence importante de sodium duns ses tissus; les 
halophytes qui aceumulent~ le plus de sodium (ELzAM et EPSTEIN 1969, RUSE 
et EPSTEI~ 1981) se signa!ent ainsi par une forte capacit6 d'61aboration de 
eompos6s organiques (MERCADO 1973, BRIENS et LARHEa 1982), ees deux 
facteurs permettant  le maintien d'une haute pression osmotique interne qui 
favorise les 6changes d'eau entre les compartiments externe et cellulaire. 

Or, lots de la germination d'espbees repr6sentatives des glyeophytes et des 
halophytes sur milieux sal6s, les embryons des vari6t6s tol6rantes accumulent 
initialement le moins de sodium; puis au cours des diff6rents stades 6volutifs 
de la germination suivant la sortie et l 'individualisation de la radieule, les 
deux groupes 6eologiques aeeumulent autant  de sodium (GvER~IER 1983a) 
eomme le montraient EaDE~ et KUIr~.R (1979), ou TANCZOS et aI. (1981) 
ehez diff6rentes vari6t6s de Plantago, sensibles on tol6rantes ~ la salinit6. 
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Ainsi, si la nature  m6tabolique de l 'absorption du sodium est maintenant  
un fait 6tabli chez le v6g6tal (RAINS et EPSTEIN 1967, NISSEN 1973, JESCHKE 
et NASSERY 1981), la comparaison des processus de nutri t ion min6rale en 
sodium au sein des groupes 6cologiques se heurte ~ ce pr6c6dent paradoxe, 
bien que l'on ait soulign6 le caract6re faiblement migratoire de l'616ment 
chez les glycophytes (FERARD et BINET 1978, YEO et FLOWERS 1982). Ce 
travail propose l '6tude des trois composantes de la nutri t ion en sodium 
(adsorption, absorption et) transport) chez trois plantes dont on connait bien 
leur physiologie sur milieux sal6s: le chou rouge (tol6rant), la tomate (sensible) 
et lc radis de caract6re interm6diaire (GVERRIER 1983a, b). 

MATERIEL ET METHODES 

Mat6riel v6g6tal 

Les semences de radis (Raphanus sativus L., cv. Rond ~ gros bout blanc), 
de chou rouge (Brassica oleracea capitata L., cv. Fonc6 d 'Erfurt)  et de tomate 
(Lycopersicon esculentum MILL., CV. St Pierre) sont raises ~ germer sur eau 
distill6e. Quand la radieule est bien d6velopp6e, les jeunes plantes sont trans- 
fdr6es sur solution CaSO4, 5 mM, a6r6e 24 heures sur 24 au moyen de bul- 
leurs d 'aquarium; la temp6rature de la solution est maintenue constante 
(20 ~ grs ~ un bain thermostat6. 

Au bout d 'une semaine de culture, un premier lot exp6rimental est con- 
stitu6 par des racines longues et fines, ~ 3 ou 4 ramifications, excis6es au 
niveau du collet. Elles sont ensuite lav6es h l 'eau distill6e pendant  24 heures 
dans une solution a6r6e. Ce premier lot sert ~ la mesure de l 'adsorption des 
616ments min6raux, premi6re composante de l 'absorption: les capacit6s de 
saturation en 616ments sont mesur6es sur des racines fralches, en plongeant 
les racines 3' dans 100 ml de sels de chlorure (KC1, NaC1, CaC12 0.05 N e t  

0 ~ et en dosant les 61uats respectifs apr6s 3' de contact dans 100 ml HC1 
0.05 N (WACQUANT et PASSAMA 1978). 

Une deuxi6me fraction de ce lot de racines excis6es sert g la mesure de 
l 'absorption du sodium: les racines sont plong6es 6 heures dans les solutions 
d'6change (25 ~ contenant des concentrations croissantcs en NaC1; les para- 
mbtres (Vm et km) des cin6tiques d'absorption ont 6t6 d6termin6s g partir  
de la repr6sentation en coordonn6es inverses de ces r6sultats (LINEWEXVER et 
BURK 1934), et calcul des droites de r6gression. De plus, pour une m6me 
dose en NaC1 de la solution (10 ou 200 raM), l 'absorption a 6t6 mesur6e en 
fonction du temps. 

Un troisi~me lot exp6rimental est constitu6 de plantes enti6res transf6r6es 
6galement sur des solutions de NaC1 (10,50 ou 200 raM); apr~s 24 heures 
d'6change et un ringage rapide par de l 'eau distill6e, les organes sont flag- 
ment6s: racines, hypocotyle et eotyl6dons. L'expression des r6sultats en gram- 
me de mati~re fralche est alors corr616e g l '6tat turgescent des jeunes plantes: 
ainsi les jeunes plantes de tomate fgnent au bout de 36 heures sur solution 
100 mM dans nos conditions exp6rimentales. 

Analyses 

Le sodium est dos6 par spectrophotom6trie de flamme apr6s extraction 
des cations par 6change acide sur la mati6re fralehe (20 ml HC1 M/10). 
Les r6sultats exprim6s en micro6quivalents de sodium par gramme de mati6re 
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TABLEAIJ 1 
Adsorption des 616ments min6raux chez le chou rouge, la tomate et [e radis [tx6q g-l .m.f.]  

Plantes Potassium Calcium So lium 

Chourougo 30.6 4- 2.45 19.05 • 2.08 19.50 • 3.12 

Tomate 3.56 4- 0.54 3.37 4- 0.22 7.10 ~ 0.98 

Radis 3.58 4- 0.45 6.75 4- 0.95 3.50 4- 0.82 

fraiche (v6q g-1 m.f.) sent les moyennes de 6 r6p6titions exp6rimentales pour 
l 'absorption et le transport,  et de 15 r6p6titions pour l 'adsorption. Les 
intervalles de confiance de chaque point moyen ont 6t6 calcul6s au seuil sta- 
tistique 5%. 

R E S U L T A T S  

Adsorption des @l~ments min~raux (Tableau 1) 

La sp@eifit6 de composition des parois du point de vue densit~ des sites 
d'6change (sites 61ectron6gatifs, pectine, aeides uroniques) explique les 
diff6rences de Capacit6 d'Echange Cationique des l~acines (C.E.C.I%.) en- 
registr6es chez les glycophytes/halophytes: un gradient croissant de capacit6 
de saturation en calcium (qui mesure la C.E.C.I~.) est obtenu en fonction 
de la tol6rance g la salinit6. Le rapport Na+/K+ des ions adsorb6s augmente 
d'autre part  avee la sensibilit6 de la plante au NaC1; le faible rapport  obtenu 
chez le chou rouge est expliqu6 par sa capacit6 de saturation en potassium 
10 fois plus @16v6e que celle du radis ou de la tomate. En raison des valeurs 
de capacit6s de saturation 61ev6es, le potassium chez le chou rouge, et le 
calcium chez le radis, pourront donc d6ptacer le sodium, par interactions 
61ectriques, des sites d'6change de ces plantes, par opposition aux r6sultats 
obtenus chez la tomate. 

Absorption du sodium 

Aux faibles doses de NaCI dans la solution d'@change (Fig. 1A), los quantit6s 
de sodium accumul6es en 6 heures de contact sent significativement diff~- 
rentes chez les trois v6g@taux: la tomate pr6sente ainsi la plus haute vitesse 
d'absorption de l'61~ment (Vm = 12.5 ~6qg -1 m.f. 6h-1), soit 2 lois plus 
61ev6e que la vitesse d'absorption du sodium mesur6e chez le chou rouge. En 
revanche, l'affinit6 de l 'enzyme pour le sodium est en relation inverse de sa 
vitesse maximale d'absorption, puisque la tomate pr6sente un km (0.15 raM) 
plus 61ev6 que celui du radis (kin-= 0.005 mM), plante chez laquelle on 
mesure la plus faible vitesse d'absorption (Vm ~ 2.03 ~6qg -1 m.f. 6h-1). 

Aux moyennes et fortes concentrations en NaC1 (Fig. 1B), une cin6tique 
de saturation eat 6galement mise en 6vidence, traduisant l'existence de 
vecteurs enzymatiques. Lors de eette deuxi6me phase, les vitesses maximales 
d'absorption sent dans l'ordre d6croissant de 31.5 ~6q g-1 m.fi 6h -1 chez la 
tomate k 16.7 ~6q ehez le radis. Non seulement, les variations des diff6ronts 
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Vm ne se font plus que dans un rapport de 1 k 2, mais encore la vitesse 
maximale d'absorption mesur4e chez le chou rouge n'est inf~rieure que de 
35% ~ celle de la tomate. Enfin, les constantes d'affinit~ des r6actions enzy- 
matiques mesurdes chez les trois vdg~taux sent identiques (km = 0.6 mM). 
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Fig.  1. A b s o r p t i o n  de s o d i u m  [(pt6q g - l . m . f . / 6  heu res  d '6change)]  pa r  des  rac ines  excis6es de 
t o m a t e ,  de rad i s  e t  de chou  rouge,  a u x  faibles  c o n c e n t r a t i o n s  (Fig. ]A),  ou a u x  for tes  con- 
eontra~ions (Fig. 1B) on N~CI. 
Fig.  2. A b s o r p t i o n  de  s o d i u m  [[z6q g-Z.m.f .]  en  fone t ion  du  t e m p s  pa r  des  rac ines  excis6es de 
t o m a t e ,  do rad is  e t  de chou  rouge,  en  pr6sence d ' u n e  so lu t ion  10 m M  NaC1 (Fig. 2A), ou 200 m M  
NaC1 (Fig. 2B). 

En fonction du temps d'~change, la vitesse d'absorption initiale dif- 
f~rencie les familles 6cologiques; pour une solution de contact de 10 mM NaC1 
(Fig. 2A), ]a tomate absorbe en deux heures d'6change 90% de la masse 
accumul6e en 6 heures de temps, alors que chez le radis et ]e ehou rouge, 
l'~tat stationnaire du plateau de saturation est atteint plus tardivement. 
Pour une solution de 200 mM NaC1 (Fig. 2B), la vitesse initiale discrimine la 
plante sensible du chou et du radis durant la premiere heure d'absorption; au 
del~ de ce temps, les trois plantes absorbent autant de sodium. Les vitesses 
maximales d'absorption identiques (Vm----100 ~6qg -1 m.f. 6h -1) caraet~- 
risent ce ph6nom6ne diffusff off il existe une proportionnalit6 entre la dose 
externe (de 50 h 200 raM) et la masse absorbde par les v6g6taux. 
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T r a n s p o r t  d u  s o d i u m  

Pour une concentration de l0 mM NaC1, le sodium est principalement 
localis~ dans les racines des trois plantes off il repr~sente 50% de la masse 
totale: ainsi, bien que le chou rouge aceumule 40% de moins de sodium que 
la tomate, le transport de l'~l~ment reste proportionnel g la masse absorb~e, 
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Fig.  3. L o c a l i s a t i o n  du s o d i u m  [t.t6q g - l . m . f . ]  apr6s 24 heures  d '0change  d a n s  los organes  de 
t o m a t o ,  de radis  e t  de c h o u  rouge ,  on f o n c t i o n  do la  c o n c e n t r a t i o n  en  NaC1 du  m i l i e u  d%changc.  

la proportion de sodium ~tant similaire dans les hypocotyles ou les coty- 
ledons des trois esp~ces 6tudi~es (Fig. 3.) 

Aux plus fortes concentrations (50 et 100 mM), los trois plantes accumulent 
des quantit~s identiques de sodium (Fig. 3), mais l'espSce tol6rante localise 
celui-ci au niveau a~rien, essentiellement dans les cotyl6dons (en moyenne 
50% de la masse aceumul~e); chez l'esp~ce sensible, seulement 23% du 
sodium est transport~ en 24 heures dans los cotyledons, alors que la moiti~ 
du sodium total se retrouve dans los racines (contre 25% chez le chou rouge). 
Pour 100 mM NaC1, le comportement interm6diaire du radis se caraet6rise 
par une ~gale r6partition de l'ion sodium dans los diff~rents organes de la 
jeune plante. 

D I S C U S S I O N  

Los mesures de l'adsorption, de l'absorption et du transport du sodium 
r6gissent les ph~nom~nes d'accumulation de cet 61~ment chez los embryons, 
los plantules ou bien les jeunes plantes (Gv~RRIER 1981, 1983a) et peuvent 
expliquer les observations r4alis~es lors de la germination des v6g~taux 
tol~rants ou sensibles g la salinit& 
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Tout d'abord, une importante Capacit6 d'Echange Cationique des Racines 
caract~rise la plante tol6rante au sel (WACQUANT et PASSAMA 1978). La faible 
accumulation de sodium mesur6e chez les embryons ou les plantules de 
thou rouge en pr6sence de KC1 ou CaC12 serait ~lors expliqu6e par le fort pou- 
voir de d6placement exert6 par les cations sur le sodium, par interf6rences 
61eetriques au niveau des sites 61ectron6gatifs d'6change. Le maintien de 
hautes teneurs en potassium et en calcium chez les embryons du thou rouge 
(GUERRIEI~, non publi6) est d'ailleurs corr616 avec l ' importante adsorption 
de ces 616ments, ce qui conduit ~ l 'augmentation de la pression osmotique 
des tissus embryonnaires; ces observations sent 6galement applicables chez 
des plantules de chou, 05 la radicule n6oformde et peu vacuol6e voit la 
pr6pond6rance des ph6nom~nes d'absorption non m6tabolique. Inversement, 
chez la tomate, la d6placement du potassium ou du calcium de leurs sites 
d'6changes par le sodium, expliquerait l 'augmentation du rapport Na+/K+ 
embryonnaire, et l 'intoxication de ces embryons cmp6chant leur lev6e de 
dormance (GuERRIER 1983a). 

Les diff~rentes valeurs des constantes d'affinit6 mesur6es lors du transport 
enzymatiques vectoriel du sodium chez les v6g6taux, aux faibles concen- 
trations salines (Fig. 1A) t6moignent d'une .modification du fonction- 
nement des ATPases (TIKHAYA et MlSnVTI~A 1981) au niveau des mem- 
branes des glycophytes/halophytes; par centre, les valeurs diff6rentes des 
Vm aux faibles doses peuvent 6tre interpr6t6es comme la r6sultante de la 
large composante d'adsorption mesurde chez les trois plantes. A c e s  faibles 
concentrations salines, le transport du sodium reste cependant proportionnel 

la masse absorbde puisque la localisation de l'616ment ne varie pas d'une 
plante ~ l'autre. 

Enfin, lorsqne l 'absorption du sodium ne diff6rencie plus le comportement 
du v6g6tal, le transport de l'ion explique l 'habitat 6cologique. La pr6pon- 
ddrance des facteurs diffusifs lors de l 'absorption expliquerait l 'accumulation 
similaire du sodium chez les trois esp~ces; cependant le thou rouge trans- 
porte tr~s rapidcment (dens les 24 heures) pratiquement la moiti6 du sodium 
accumul6, dans ses organes a6riens. Inversemcnt, la limitation du transfert 
des ions sodium vers l'appareil a6rien des glyeophytes, combin6e ~ l'impor- 
tante vitesse initiale d'absorption, expliquerait les diff6rences d 'ajustement 
osmotique des esp~ces sensibles; ces observations expliqueraient 6galement 
le r61e toxique du sodium au niveau de la racine, g la fois sur Faction frein 
exerc6e sur l 'absorption et le transport d'autres 616ments, tels le potassium 
(HAJJI 1980) ou le calcium; cette derni~re action entrainerait ainsi la terence 
en 616ments au sein des jeunes plantes, mais 6galement une action antagoniste 
sur le fonctionnement des syst~mes enzymatiques. 

Le caract~re moyennement tol6rant ~ la salinit6 du radis s'interpr6terait 
ais6ment par les degr6s interm~diaires des valeurs de ces composantes de 
la nutrition min6rale obtenues chez les deux types extremes: le thou rouge 
(tol6rant) et la tomate (sensible). 
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