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Résumé

Une des conséquences de I'irrigation avec une equ à haute teneur en sel est ltt diminution de
la quantité de calcium assimilable par la plcuûe. Le déficit en calciunt provoqué par la wli-
nité au niveau de la plante a pour ffits une pefturbation de I.a m.embrqne plasmique aux ni-
vecuu structurale et fonctionnelle. Ce travail vise à suivre les variations de la stabilité mem-
branaire chezdes variétés d'orge sountise au stress salin, en relation qvec leurs capacités à
ctccunruler Le calcium. Les résultats obtenus ont permis de m.ettre en évidence que la stabi-
lité ntentbranaire est bien corcélée avec la teneur en calciLun et que cette relation peut quelqLre

fois varier selon le traitentent appliqué et nûme I'organe végétal considéré (racine oufeuille).

Mots Clés : Stress salin, stabil ité membranaire, calcium, tolérance à la salinité,
orge

Abstract : Effect of calcium accumulation on the
membrane intergrity in the barley varieties under salt
stress
Irrigation vvitl't saline water lead to the decreqse in the calciunt uptake by the plant. The salt
stress causes the penurbatiort in the structure andftutctiort of tlte plasmic membrane. This study
aints to follow the variations in the membrane stability of barley varieties tutder salî stess,
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in relation to the ability to accumulate the calcium. Results show that the membrane stqbi-
lity changes with the type of salt stress and the parts of the plants studied (roots or shoots).

Key words : Salt stress, membrane stability, calcium, salt tolerance, barley
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lntroduction
La nocivité des eaux d'irrigation à haute teneur en sel est souvent liée à un appauvrissement

du sol en calcium assimilable par les racines (Kelly 1963). Dans les sols salins Na+ et Ca+ sont
généralement présents dans des proportions de2/l à 6/1 (Shannon et al. 1984). I)'une manière
génerale, la salinité limite I'absorption et le transport de K*, Ca*+ et d'autres nutriments né-

cessaires à la croissance végétale (Soltani et a1.1990, Ballesteros et al 1997), Les fortes
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concentrations de NaCl dans le milieu de culture engendrent une forte compétition au niveau

des sites d'absorption de K*, Ca+, NH*o et NO-, (Marinez et Lâuchli 1993, Davenport et al.

1 997). Les céréales sont particulièrement sensibles à la déficience en Ca++ (Ehret et al. 1 990,

Davenport et al. 1997). Cramer et al. ( 1990) ont rapporté que I'ajout du calcium entraîne une

amélioration de la croissance des plantes d'orge stressées par des concenûations élevées de

NaCl et KCl.

D'autre part Cramer et al. (1991) ont signalé I'existence d'une corrélation positive entre la te-

neur en calcium et la croissance de I'orge. Le rôle du calcium dans I'amélioration de la tolé-
rance à la salinité est attribué à I'intervention du calcium dans la stabilité membranaire et dans

la sélectivité ionique (Subbarao et al. 1990). Ehret et al. (1990) ont montré, que le calcium
joue un rôle importantchezle blé dans le maintien de la stabilité membranaire des tissus fo-
liaires dans les conditions du stress salin. L'utilisation de sondes fluorescentes apermis de
montrer que Na* déplace Ca# de son site sur Ia membrane plasmique des poils absorbants (Cra-

mer et al. 1985). I1 s'ensuit une altération de la sélectivité de K*/I.{a* (Cramer et al. 1987).
L'addition de calcium réduit la perméabilité racinaire à Na+ ainsi que le transport de ce ca-
tion dans les feuilles (Rengel 1992, Gleen et al. | 994) ; ceci améliore la sélectivité ionique
K*ÆlIa* (Martinez et Lâuchli I 991 et 1993). Matasumoto ( I 988) a découvert que le transport
de protons via la membrane est inhibé en absence de calcium. Chung et Matasumoto (1989)

expliquent la diminution de I'activité ATPasique associée au transporteur de protons dans les
conditions du stress salin par la diminution de la quantité de calcium et des phospholopides
au niveau de la membrane plasmique.

Le présent travail consiste en un suivi de la variation de la teneur en calcium chez des varié-
tés d'orge marocaines sous stress salin. L étude s'intéresse aussi à démontrer I'importance
du calcium dans le maintien de la stabilité membranaire chez ces variétés d'oree dans les condi-
tions du stress salin.

Matériel et méthodes

Matériel végétal

Six variétés d'orge marocaines inscrites au catalogue officiel : Aglou, Arig 8, Asni,
Laannoceur, Merzaga 077 et Rabat 071, ont été utilisées. Ces variétés ont été choisies d'après
leurs performances au champs à Ain El Atti. Les variétés Merzaga 071 etLaannoceur sont
considérées comme tolérantes au stress salin. Les variétés Asni et Aglou sont
intermédiaires ; alors que les variétés Arig 8 et Rabat sont sensibles (Rh'rib 1992 et Idihia 1995).

Essai du stress salin

f,'essai a été conduit sous serre. Le substrat utilisé est du sable abondamment rincé à I'eau dis-
tillée avant le remplissage des pots.

l l
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Le dispositif expérimental est un split plot à trois répétitions. La grande parcelle est occupée
par les traitements salins, les petites parcelles par les variétés d'orge.

Les différents traitements salins sont appliqués à partir du stade deux feuilles.

Les traitements salins sont réalisés à partir de solutions contenant du NaCl et du CaCl2 dans
les proportions 2 :l

D Traitement non stressé : TNS

t Traitement avec une solution de 50 mM de NaCl, 25 mM de CaCl,

C Traitement avec une solution de 100 mM de NaCl, 50 mM de CaCl,

0 Traitement avec une solution de 150 mM de NaCl, 75 mM de CaCl,

[3 Traitement avec une solution de 200 mM de NaCl, 100 mM de CaCl,

t Traitement avec une eau de la source salée de Ain El Atti (CE=11.6 mS/cm) dont la com-
position chimique est la suivante (en meq/ L) :

Ions

Concentration

meq/ L 36241009 . )  )  ) 7 50 4,24 6,4 l  l , 6

mS/cm

Les plantes sont arrosées deux fbis par semaine par ces diftérentes solutions et une fois par
semaine par une solution nutrit ive de Hoagland et Arnon (1950).

Mesure de la stabilité de la membrane cellulaire

La méthode uti l isée est celle décrite par Sull ivan et Rosse (1979) et reprise par Ouassou
(1991). Après 24h à 4oC de traitement par le PEG 600, des morceaux de tissus végétaux
(fèuilles ou racines) sont réhydratés par immersion dans de I'eau déionisée pendant 24h à 4'C.
Après cette dernière incubation une première lecture de la conductivité électrique est réali-
sée à 25"C. Cette première lecture conespond à la perte d'ions par les tissus végétaux. Ce même
milieu avec les morceaux de plante est ensuite autoclavé pendant l5 mn et une deuxième lec-
ture de la conductivité est réalisée à25'C. Celle ci représente la conductivité des ions totaux
présents dans les tissus végétaux. Un lot témoin où les morceaux de plante n'ont pas subi de
traitement par le PEG 600 a été réalisé.

La stabilité de la membrane cellulaire est calculée en utilisant la fbrmule suivante :

sM = ( t -  T1/T2) /  (1-  C1/C2)

T = Conductivité du milieu traité avec le PEG 600

C = Conductivité du milieu non traité avec le PEG 600

I = Premièrc lecture de la conductivité

2 = Deuxième lecture de la conductivité
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Dosage des ions

Les échantillons de matières fraîches de plante sont séchés à l'étuve à 70"C pendant 48h, ceux-
ci ont été calcinées au fbur à 400"C pendant une nuit puis les cendres sont reprises dans une
solution de HCl. Le calcium est dosé nar titration.

Expression des résultats
Tous les dosages sont effèctués sur des échantillons composés des quatre répétitions. Les ré-
sultats de toutes les mesures etïectuées sont exprimés en pourcentage d'augmentation ou de
diminution par rapport aux valeurs des lots témoins.
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Figure l. Variation de la teneur racinaire en calcium des variétés d'orge soùs différenx,,tiai-
t:èments salins.
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Résultats

Niveau racinaire

Variation de la teneur racinaire en Calcium
Chez chacune des variétés, une augmentation de la teneur en calcium est observée parallèle-
ment à l'augmentation de la concentration en NaCl/CaCl, (Figure 1). Les variétés Asni et Laan-
noceur se distinguent des autres variétés par une plus grânde augmentation de la teneur en cal-
cium' Dans le cas du trâitement avec I'eau cle Ain el Atti (Figur e 2), c'estla variété Merzaga
077 qui présente 1'augmentation de la teneur en calcium la plus importante.
I : Traitement avec une solution de 50 mM de NaCl, 25 mM de CaCl,
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II : Traitement avec une iolution de 100 mM de NaCt. 50 mM de CaCl,

III : Traitement avec une solution de 150 mM de NaCl, 75 mM de CaCl,

IV : Traitement avec une solution de200 mM de NaCl, 100 mM de CaCIt

AG : Aglou, AR : Arig, AS : Asni, LA: Laannoceur, ME "Metzaga, RA : Rabat

Variation de la stabilité membranaire racinaire

Les résultats montrent que la plupart des variétés traitées par les difTérentes solutions salines

(figure 3) ainsi que par I'eau de Ain el Atti (figure 4) présentent une amélioration de la sta-

bilité membranaire par rapport aux témoins non stressés' Les variétés Aglou et Arig 8 présentent

une chute significative de la stabilité membranaire aux moyen et fort stress salins (Tiaitements

III et IV). La variété Laannoceur présente la meilleure stabilité membranaire durant tous les

degrés du stress salin. La variété Asni se remarque par la constance des valeurs de la stabi-

lité membranaire à tous les niveaux du stress salin. Sous le traitement avec I'eau de Ain el

Atti, les variétés Meruaga 077, Aglou et Laannoceur montrent les augmentations les plus

marquées de la stabilité membranaire.Lavartété Aglou, bien qu'elle montre une améliora-

tion de sa stabilité membranaire quand elle est traitée avec I'eau de Ain el Atti' présente ce-

pendant une chute significative quand elle est traitée avec les différentes solutions salines. La

iarieté Arig 8 présente la plus faible stabilité membranaire par rapport aux autres variétés pour

les deux traitements.
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Relation entre la variation de la teneur en calcium et la stabilité membranaire

Dans le cas du traitement avec les solutions de NaCl/CaCl, (Tableaul), I'augmentation de la
teneur en calcium est corrélée négativement avec la diminution de la stabilité membranaire.
Ceci indique que ce stress salin engendre en même temps une augmentation de la teneur en
calcium et une diminution de la stabilité membranaire. De plus, les variétés Asni et Laanno-
ceur qui présentent les plus importantes augmentations de la teneur en calcium sont aussi celles
qui offrent les plus faibles diminutions de la stabilité membranaire. Les variétés Aglou et Arig
8 qui montrent les plus grandes diminutions de la stabilité membranaire sont parmi les variétés
qui présentent les plus fàibles augmentations de la teneur en calcium.

Le calcium semble jouer un rôle dans le maintien d'un bon niveau de stabilité membranaire
sous stress salin.

Lors de l'incorporation des résultats du traitement par I'eau de Ain el Atti avec ceux des trai-
tements par les différentes concentrations de NaCVCaClr(Tableau 1), il y a disparition de cette
corrélation chez les variétés Merzaga 077 et Rabat 071. Ainsi chez ces deux variétés, la pro-
portionnalité entre la teneur en calcium et la stabilité membranaire est différente selon que le

stress salin serait engendré par les solutions de NaCl/CaCl, ou par I'eau de Ain el Atti. Dans
Ie cas du traitement par l'eau de Ain el Atti, nous constatons que : Les variétés Aglou et
Laannoceur, bien qu'elles ne présentent que de faibles augmentations de la teneur en calcium,
montrent cependant d'importantes améliorations de la stabilité membranaire par rapport aux

autres variétés. La variété Rabat 071 qui montre une bonne augmentation de la teneur en cal-
cium, n'affiche cependant qu'une faible amélioration de la stabilité membranaire.Lavariété
Merzaga0TT par contre, présente par rapport aux autres variétés les meilleures augmentations
de Ia teneur en calcium et de la stabilité membranaire. Ainsi dans le cas de stress salin im-
posé par l'eau de Ain el Atti,, les différences de teneurs en calcium ne peuvent pas expliquer
à elles seules les différences de stabilité membranaire sous stress salin.

Tableau L. Corrélations entre la teneur en calcium et la stabilité membranaire racinaire

+AA
-AA

Aglou
-0,67
-0,83

Arig
-0,92
-0,97

Asni
-0,96
-0,99

Laannoceur
-0,67
_  q l

Merzaga
0,49
-0,93

Rabat
-0,35
-0;16

Niveau foliaire

Variation de la teneur foliaire en calcium

Chez chacune des variétés, une augmentation de la teneur fbliaire en calcium est observée pa-

rallèlement à I'augmentation de la concentration de NaCl/CaCl, (figure 5). Les variétés Mer-

zaga 077, Arig 8 et Asni sont celles qui accusent les plus fbrtes augmentations de la teneur

foliaire en calcium ; alors que les variétés Rabat 071 , Aglou et Laannoceur sont celles qui mon-

trent les augmentations les moins importantes. Dans le cas du traitement par I'eau de Ain el

Atti (fïgure 6), c'est la variété Merzaga}T7 qui se distingue des autres par une augmentation

plus importante de la teneur foliaire en calcium.
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Variation de la stabilité membranaire selon différents stress salins

Toutes les variétés montrent une diminution de la stabilité membranaire avec l'augmentation
de I'intensité du stress imposé par les différentes solutions salines (Figure 7). Trois classes de
variétés peuvent être distinguées, Arig 8 et Asni sont peu all'ectées ;Merzaga 077, Laanno-
ceur et Rabat 071 sont moyennement affectées alors que Aglou est fortement affectée. Ces
mêmes variétés traitées avec I'eau de Ain el Atti (Figure 8) montrent qu'à part la variété
Aglou qui est fortement affectée, les autres variétés ne sont pas ou peu affectées avec cepen-
dant une légère amélioration de la stabilité membranaire pour les variétés Laannoceur et
Merzaga077.
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A part la variété Aglou qui montre une lbrte diminution de la stabilité membranaire pour les
deux différents traitements ( solutions de NaCl/CaCl, et I'eau de Ain el Atti), le comporte-
ment des autres variétés semble être différents selon le type de traitement salin appliqué.

Relation entre la variation de la teneur en calcium et la stabilité membranaire

Dans le cas du traitement avec les solutions de NaCl/CaCl, hormis la variété Asni, la dimi-
nution de la stabilité membraire est corrélée négativement avec I'augmentation de la teneur'
en calcium (Tableau 2). Ainsi au cours du stress salin I'augmentation de la teneur fbliaire en
calcium est accompagnée d'une diminution de la stabil ité membranaire. Par ail leurs, les va-
riétés Merzaga 077, Arig 8 et Asni qui présentent les plus importantes augmentations de la
teneur cn calcium sont celles qui présentent les plus faibles diminutions de la stabil ité mem-
branaire. Dans le cas du stress imposé par les différentes solutions de NaCl/CaCl, la valeur
de 1a teneur en calcium semble avoir une influence sur la l imitation de I 'arnpleur de la dimi-
nution dc la stabil ité membranaire au cours du stress salin. L'incorporation des résultats du
traitement avec I 'eau de Ain el Atti, occasionne une disparit ion de cette corrélation chez les
variétés Asni, Laannoceur et Merzaga 011 . Chez ces trois variétés la proportionnalité entre
la tencur en calcium et la stabil ité membranaire change selon que le stress salin a pour ori-
gine les solutions de NaCl/CaCl, ou I 'eau de Ain el Atti. Cependant, nous constatons que la
variété Merzaga 077 présente vis à vis des autres variétés les meilleures augmentations de la
stabilité membranaire ct de la teneur en calcium. Par contre, la variété Aglou qui montre la
plus fbiblc augmentation de la teneur tbliaire en calcium est celle qui présente la plus grande
chute de la stabilité membranaire par rapport aux autres variétés.

Thbleau 2. Corrélations entre la teneur en calcium et la stabilité membranaire lbliaire

t 9

+AA
-AA

Aglou Arig
-0,88 -0,70
-0,93 -0.65

Asni Laannoceur Merzaga Rabat
-0,s5 -0,50
-0,55 -0,70

-0,36
-0,85

-0,93
-0,93

+AA : Les résultats du traiternent par les différentes solutions de NaCl, CaCl2 plus le traitement par
I'eau de Ain el Atti sont uti l isés.
-AA : Seuls les résultats des traitcments par les différentes solutions de NaCl, CaCl2 sont uti l isés.

Le calciurn semble jouer un rôle positif dans I 'amélioration de la stabil ité membranaire Ib-
l iaire dans les conditions du stress salin ; mais chez quelques variétés, ce rôle semble être dif '-
férent selon que le stress salin est engendré par les solutions de NaCl/CaCl, ou par 1'eau de
Ain e lAt t i .

Discussion

Bien que plusieurs auteurs (El Mekkaout l98l ,Idihia 1995) aient mentionné une diminution
de la teneur en calcium pendant le stress salin, nous avons observé dans notre essai une aug-
mentation de la teneur en calcium pendant le stress salin. Ceci peut être expliqué par les
quantités de CaCl, qui ont été ajoutées aux solutions de NaCl appliquées aux plantes, ainsi
que par la teneur en ion Ca++ de I 'eau de Ain el Atti. En efïet, Grant et al. (199 l) mention-



20 Al Awamia 104 - Décembre 2001

nent que I'addition de calcium au milieu de cultures de plantes d'orge sous stress salin entraîne
une accumulation de ce dernier au niveau foliaire qui peut être même comparable à celle du
témoin non stressé.

D'après nos résultats, il semble, surtout pour le stress salin imposé par les solutions de
NaCl/CaCl, que les variétés qui ont la plus grande capacité à accumuler du calcium sont celles
qui présentent les meilleures valeurs de la stabilité membranaire. Ceci est vérifié aussi bien
au niveau foliaire que racinaire. Ehret et al. (1990) ont montré chezle blé que le calcium joue
un rôle important dans la stabilité de la membrane des tissus foliaires sous les conditions du
stress salin. Le calcium peut servir de protection de l'espace apoplasmique de la racine et de
la surface de la membrane plasmique (Suhayda et al. 1992). Uabsence du calcium peut en-
traîner une perturbation de la structure membranaire par la dégradation des phospholipides qui
la constitue (Yapa 1986).

L'incorporation des valeurs du traitement utilisant 1'eau de la source Ain el Atti avec ceux du
traitement par les solutions de NaCl/CaCl, montre une disparition de cette corrélation chez
plusieurs variétés. Ceci indique que I'importance de I'intervention du calcium dans le main-
tien de la stabilité membranaire n'est pas la même si le stress salin à pour origine les solu-
tions de NaCl/CaCl, ou une eau à composition chimique plus complexe comme c'est le cas
de I'eau de Ain el Atti.

La variété Aglou bien qu'elle ne présente qu'une faible accumulation de calcium aux ni-
veaux racinaire et foliaire quand elle est traitée par I'eau de la source de Ain el Atti, présente
cependant une bonne stabilité membranaire au niveau racinaire et une forte chute au niveau
foliaire. Ainsi I'interaction de la teneur en calcium avec la stabilité membranaire peut être dif-
férente selon I'organe examiné chez une même plante. Dans le cas de la variété Aglou la bonne
stabilité membranaire racinaire sous stress salin ne peut pas être expliquée par la teneur en
calcium au niveau racinaire.

La variété Merzaga 077 qui est considérée comme tolérante au champs (Rhr'ib 1992,Idlhia
1995) montre, d'après les résultats des essais conduits sous serre, présente la plus grande ca-
pacité à accumuler le calcium, ainsi que la meilleure stabilité membranaire aux niveau raci-
naire et foliaire. Cette caractéristique est mise en relief d'une façon plus nette par le traite-
ment avec I'eau de Ain el Atti qu'avec les solutions de NaCl/CaClr. La bonne tolérance à la
salinité constatée chezlavariétéMerzaga077 peul être attribuée en partie à sa capacité à ac-
cumuler du calcium durant le stress salin.

En conclusion, les variétés d'orge accumulent différemment le calcium présent dans le mi-
lieu quand elles sont dans les conditions du stress salin. Le calcium accumulé peut servir à
maintenir la stabilité des membranes foliaires et racinaires. Cependant, la relation entrelate-
neur en calcium et la stabilité membranaire semble être différente selon I'organe végétal
considéré (feuille ou racine) et selon la composition chimique de la solution qui impose le stress
salin (solutions de NaCl/CaCl" ou I'eau de Ain el Atti).
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