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Institut für Pflanzenbiologie
Universität Zürich

Manuscrit refu le 30 avril 1981

Introduction

Mesembryanthemum crystallinum L. (Mesembryanthemaceae Fenzl) est en mesure
de changer son metabolisme du type Calvin (C3) au type «Crassulacean Acid Metabolism»

(CAM) par suite d'une adjonction de NaCl au milieu radicellaire (Winter et von
Willert 1972). Depuis cette decouverte, toute une serie de recherches ont tente d'appro-
fondir la connaissance du mecanisme inducteur du changement de metabolisme (revues
par Winter et Luettge 1976,1979). II s'est avere qu'une solution de chlorure de sodium
n agit pas specifiquement en tant que sei mais induit le changement par un effet d'osmola-
rite (Winter 1973a, 1973b). Un climat aride (Winter 1973b) ou une reduction de
1 absorption de l'eau par baisse de sa temperature ou par reduction de sa teneur en oxy-
gene (Winter 1974a, 1974b) induit egalement le changement de metabolisme par suite
du stress hydrique resultant.

Le denominateur commun des recherches effectuees jusqu'ä present est certe la mise
en relief de l'importance du potentiel hydrique comme facteur inducteur. Le travail effec-
tue par Winter et Luettge (1979) releve le peu de recherches portant sur le bilan hydrique
de M. crystallinum. Si le probleme crucial demeure de quelle maniere l'osmolarite des
feuilles influe sur l'appareil enzymatiqe, la question d'evaluer le changement du bilan
hydrique demeure actuelle. Le present rapport aborde ce probleme en se basant sur la
mesure simultanee des deux donnees les plus importantes du bilan hydrique, ä savoir
la transpiration et l'absorption de l'eau chez M. crystallinum, tratitee sans sei et ä la
suite d'un important choc salin.

Materiel et methodes

^
Les plantes, obtenues ä partir de graines, ont ete cultivees en serre ä une temperature de 23 ±

6 C et une humidite relative de 60 ± 10 %. A l'äge de deux mois, elles ont ete transferees dans une
enceinte climatisee (Weiss, Gießen, Z1200E/0 JU-P)et soumises äunrythme de 12:12 h. La temperature

dans 1 enceinte est de 20 °C, l'humidite relative de 80 % et l'eclairement lumineux de 14 Klx.
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Fig- 1 0 1

-jf— Courbe sans aeration,
Courbes de la pression partielle d'oxygene dans l'eau du potometre
-• • •- Droitc obtenue par aeration continuelle,—* *-

A-Courbe obtenue en reliant le potometre toutes les 3 h ä une bouteille d'oxygene
durant 30 s. (Flux 200 ml/min).

Suite ä une adaptation d'au moins une semame aux nouvelles conditions climatiques, les plan-
tes ont ete placees dans un potometre permettant une mesure simultanee de la transpiration et de

l'absorption de l'eau. Le potometre utilise a ete conju specialement pour de petites plantes et permet
la lecture de faibles absorptions de l'ordre de 1 /x 1 (Brunner et Eller 1975). Le potometre repose
durant l'experience sur une balance (Mettler, Greifensee, P 163N) avec une precision de mesure
de 1 mg. Apres quelques jours d'adaptation au milieu hydrique, les plantes presentent un bilan

hydnque stationnaire. A ce Stade le remplacement de la solution aqueuse par une solution saline

(350 mmol/1 NaCl) est effectue.
La temperature de l'eau du potometre est enregistree ä l'aide d'un thermometre ä resistance
Pt-100. Pour un eclairement lumineux de 25 Klx, l'echauffement de l'eau du potometre due ä

la radiation est de 2 °C. le potometre est recouvert de papier aluminium aiin de ne point depasser
la valeur mentionnee La nuit, la temperature de l'eau est equilibree avec celle du milieu ambiant.

La teneur en oxygene de l'eau du potometre est mesuree ä l'aide d'un analyseur physiologique
ä gaz (Beckman, modele 160). Au cours de la phase nocturne, le potometre est aere, afin de mamte-
mr une quantite süffisante d'oxygene dans l'eau Durant la phase diurne, le potometre est relie ä une
bouteille d'oxygene toutes les trois heures, pour une duree de 30 s. La valeur de la pression partielle
d'oxygene est mamtenue de cette mamere entre 110 et 160 mm Hg (fig. 1). L'aeration de l'eau du

potometre durant la phase nocturne permet de mamtemr constante la pression partielle d'oxygene
dans l'eau (fig. 1). Cette pression est de 140 mmHg, avec un flux d'air de 150 ml/mm. Suite ä une

phase nocturne sans aeration, la pression partielle d'oxygene decroit considerablement et atteint
la valeur de 14 mmHg Le jour, l'abaissement est de 50 mmHg en l'espace de trois heures A ce
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Transpiration et absorption de l'eau de Mesembryanthemum crystallinum L. non traitee au sei
(plante temoin)
Temperature: 20 °C, humidite relative 80 %, eclairement lumineux: 14Klx. (nuit: 20 h ä 8 h).

Stade, le fait de relier le potometre durant 30 s ä une bouteille d'oxygene, permet d'atteindre ä
nouveau la valeur initiale. Ceci est effectue quatre fois par jour. L'aeration la nuit et cet apport
d oxygene le jour, ont permis de maintenir tout le long des experiences, les valeurs de la pression
partielle d'oxygene entre 110 et 160 mmHg.

La vitesse du vent due ä la ventilation continuelle dans l'enceinte climatisee atteignait 0,08m/s
au niveau de la plante. Cette grandeur, mesuree ä l'aide d'un anemometre ä fil chaud (Fuess, Berlin)
temoigne d'un cas de convection naturelle.

L osmolarite des feuilles, grandeur directement liee au bilan hydrique, a ete determinee ä la fin
des experiences, ä l'aide d'un osmometre (Vogel, Giessen, Tp 3B).

Resultats

La plante temoin (sans traitement salin) M. crystallinum, presente un comportement
hydrique en equilibre (fig. 2). La transpiration faible la nuit (moyenne: 60 mg dm"2 h"1)
s eleve le jour ä une valeur de 650 mg dm"2 h"1 pour connaitre ä midi, une depression pas-
sagere telle qu'il est observe chez beaucoup de xerophytes. La nuit comme le jour, Tab-
sorption de l'eau demeure pratiquement sur un meme niveau constant. Le bilan hydrique
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Fig. 3

Action d'une solution saline sur le comportement hydrique de Mesembryanthemum crystallinum L.
a: Plante non traitee au sei et adaptee aux conditions de l'enceinte climatisee.

Temperature: 18 °C. Humidite relative: 80 %, eclairement lumineux: 25 Klx (nuit: 20 h ä 8 h).
b: Influence, le premier jour, sur la plante du remplacement de l'eau par une solution saline (350

mmol/1 NaCl) effectue au debut de la nuit precedente.
c: le deuxieme jour.
d: Retablissement de l'equilibre hydrique le cinquieme jour et les jours suivants.
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Tableau 1

Integration des courbes Valeurs moyennes
(mg dm"2) (mg dm"2 h"1)

T. A. B. T. A. B.

Jour 5261 2388 2873 456 198 258
Nuit 760 2722 1962 60 222 -162
Total 6021 5110 911 516 420 96

Comparaison du bilan hydrique de Mesembryanthemum crystallinum L. durant la phase
nocturne et diurne.

Temperature: 20 °C, humidite relative: 80 %, eclairement lumineux: 14 Klx.
T Transpiration, A Absorption, B Bilan.

negatif en fin de periode diurne est compense par un bilan positif en periode nocturne.
L'equilibre entre la transpiration et 1'absorption ne se produit done qu'en fin de phase
nocturne. La valeur de la transpiration integree sur 24 h atteint 6021 mg dm"2, celle de
1'absorption, 5110 mg dm"2 (tab. 1). La difference est attribuable ä des fluctations quoti-
diennes inevitables, se compensant neanmois ä long terme. Des mesures effectuees
ulterieurement avec la meme plante le confirment. M. crystallinum, soumis seulement ä

un arrosage par l'eau, se trouve done dans un etat d'equilibre hydrique.
Le comportement hydrique d'une autre plante (fig. 3a) mesure dans des conditions

climatiques legerement differentes (temperature 20 °C, humidite relative 80 %, eclairement

lumineux 25 Klx) est egalement en equilibre. Afin de determiner Taction d'une
forte salinite sur le bilan hydrique de M. crystallinum, l'eau du potometre est remplacee
le soir par une solution de chlorure de sodium de 350 mmol/1. Des le premier jour (fig. 3b),
la solution sahne conduit ä une reduction considerable de 1'absorption de l'eau. La valeur
osmotique de la solution (700 mosm) excede celle des racines et s'oppose de ce fait, ä

1'absorption. La transpiration reagit rapidement au deficit hydrique et diminue des le
lendemain. Cet effet s'accentue davantage encore le second jour (fig. 3c) et le bilan
hydrique tend ä s'equilibrer. Enfin cinq jours apres l'adjonction de sei, l'equilibre hydrique

de M. crystallinum est retabli (fig. 3d). Durant la phase nocturne, la transpiration
devient pratiquement nulle. Le jour, elle s'adapte au niveau de 1'absorption.

Discussion

Le bilan hydrique d'une plante peut etre evalue avec grande precision grace ä la
mesure simultanee de la transpiration et de 1'absorption de l'eau. Cette methode poto-
metrique permet en outre de determiner les relations de causalite dans les variations
quotidiennes du bilan hydrique. Une condition prealable neanmoins, est de maintenir
la temperature et la teneur en oxygene constantes dans le milieu radicellaire. Ces deux
facteurs influent largement sur le degre de 1'absorption (Kramer 1949) et de ce fait aussi
sur la courbe de la transpiration (Janes 1974). Brunner et Eller (1974) constatent chez
Piper betle L., l'apparition de variations cyclyques de la transpiration lorsque 1'absorption
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de l'eau est freinee par un manque d'oxygene. La non-aeration et l'abaissement de la

temperature sont d'ailleurs des methodes utilisees (Winter 1974a, 1974b) pour induire
chez M. crystallinum le changement de metabolisme du type Cr en CAM.

Ce changement de metabolisme a pü etre induit soit par de fortes concentrations en
sei (Winter et von Willert 1972, Winter 1973a) soit par des conditions climatiques arides

(Winter 1973b). L'äge des plantes joue egalement un role determinant. Un certain degre
de CAM a pü etre constate chez des plantes agees de quatre mois et demi, n'ayant pas
ete traitees au sei (von Willert et Kramer 1972, Winter 1973 a). Ces plantes, nean-
moins, possedent de fortes concentrations d'ions Na+ et CI" dans leurs tissus. II s'avere

que le chlorure de sodium n'agit pas specifiquement en tant que sei, mais induit le changement

de metabolisme par suite de son influence sur l'osmolarite des feuilles (Winter
1973a, 1973b, 1974c, 1974d). Comme il ressort de ces observations, l'essentiel pour
l'induction du metabolisme acide des crassulacees demeure done le potenciel hydrique
de la plante.

Le bilan hydrique de M. crystallinum en conditions climatiques moderees, est en equi-
libre (fig. 2). Le deficit hydrique durant la journee est compense le long de la phase
nocturne. L'absorption se maintient, la nuit comme le jour, pratiquement au meme niveau et
ceci en raison des caracteristiques physiologiques de la plante. Ce comportement hydrique

explique les faibles valeurs de la teneur en eau des feuilles, mesurees en fin de journee

par Winter (1974a) et l'augmentation de ces valeurs durant la phase nocturne.
Un apport subit de sei (350 mmol/1 NaCl) conduit ä une baisse de l'absorption de l'eau

(flg. 3b), suivie d'une baisse de la transpiration. Le chlorure de sodium est connu pour
produire chez des plantes non-halophytes, un effet similaire. Tant la photosynthese
(Boyer 1965) que la transpiration (Lagerwerff et Eagle 1962, Gale et al. 1967) se trou-
vent abaissees par suite de l'influence du NaCl. Ceci est connu egalement chez les halo-
phytes (Adriani 1958, Webb 1966).

Des mesures effectuees dans le cadre de ces experiences ont montre qu'ä la suite de
deux semaines de traitement au sei, l'absorption de l'eau passait d'une valeur de 24 mg
dm"2 h"1 (flg. 3d) ä 48 mg dm"2 h"1. Ce resultat confirme l'observation de Winter (1973a)
selon laquelle M. crystallinum absorbe des ions Na+ et Cl". L'osmolarite dans les feuilles,
qui etait initiallement de 511 mosm (plante temoin) atteint 995 mosm, ä la suite de deux
semaines de traitement au sei. Au bout de cinq semaines, des valeurs de 1'ordre de 2000
mosm sont atteintes. De telles valeurs d'osmolarite, expliquent l'augmentation de
l'absorption de l'eau mentionnee precedemment.
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Resume
La transpiration et l'absorption de l'eau de Mesembryanthmum crystallinum L. ont

ete mesurees ä l'aide d'un potometre ä haute precision. Le remplacement de l'eau du
potometre par une solution saline (350 mmol/1 NaCl) produit und deficit hydrique
momentane dans la plante. L'equilibre hydrique ne se trouve retabli ä un niveau inferieur
de transpiration et d'absorption, qu'apres six jours.

Zusammenfassung

Die Transpiration und die Absorption von Wasser durch Mesembryanthemum
crystallinum L. wurde mittels eines Potometers mit hoher Auflösung gemessen. Nachdem
das Wasser im Potometer durch eine Salzlösung (350 mmol/1 NaCl) ersetzt wurde,
zeigte sich bei M. crystallinum das erwartete momentane Wasserdefizit. Ein neues
Gleichgewicht zwischen Transpiration und Wasseraufnähme auf einem tieferen Niveau
wurde nicht vor sechs Tagen erreicht.
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Summary

Transpiration and water uptake by Mesembryanthemum crystallinum L. was measured

by means of a high resolution potometer. After changing the potometer water content
by a solution of 350 mmol/1 NaCl a deficit in water uptake by M. crystallinum in respect
to transpiration resulted. A new equilibrium between transpiration and water uptake at
lower rates was established with a delay of six days.

B. Ruess et PD Dr. B. M. Eller
Institut für Pflanzenbiologie
Universität Zürich
Zollikerstrasse 107
CH-8008 Zürich
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